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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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Рассмотрены изменения температуры воздуха в бассейне волжских водохранилищ, общего притока
в водоемы, их водообмена, уровня, температуры воды и теплосодержания водной массы в период
открытой воды в разных климатических условиях. Для анализа использованы многолетние ряды
гидрометеорологических данных, обработанные статистическими методами. Показано, что в со-
временный период по сравнению с периодом до 1976 г. температура воздуха на побережье водохра-
нилищ увеличилась на 1.3‒1.8°С. Скорость потепления составила в среднем 0.50°С/10 лет. Объем
годового притока увеличился на 12.4%. На водохранилищах верхнего участка Волги выделено 3 ма-
ловодных и 4 многоводных фазы, которые включают 29‒31 маловодных, 25‒31 многоводных и
8‒16 средних по водности лет. В маловодные фазы объем притока в водохранилища на 10‒28% ни-
же среднего многолетнего, а в многоводные ‒ выше на 4‒20%. Коэффициент водообмена водохра-
нилищ уменьшался или увеличивался на 5−13% относительно полученных ранее величин. На водо-
хранилищах верхнего участка Волги и на Куйбышевском водохранилище отмечено увеличение
зимнего и снижение весеннего притока. В современный период отмечена тенденция повышения
среднегодового уровня воды на водохранилищах верхнего участка Волги и на Куйбышевском водо-
хранилище, тогда как на Нижней Волге среднегодовой уровень несколько понизился. В маловод-
ные фазы уровень водохранилищ в среднем был ниже на 17 см, а в многоводные – выше на 10 см
среднего многолетнего. Повышение температуры воздуха в течение теплого сезона в пределах аква-
тории водохранилищ в среднем на 1.2°С привело к синхронному повышению температуры водной
массы на 1.1°С. При этом теплосодержание водной массы водохранилищ верхнего участка Волги
увеличилось в среднем на 24%, а на нижнем участке Волги ‒ всего на 2‒11%.

Ключевые слова: водохранилища, температура воздуха, приток, фазы водности, водообмен, уровень
воды, температура воды.
DOI: 10.31857/S0321059623030100, EDN: DCFTDU

ВВЕДЕНИЕ
Межгодовая и внутригодовая изменчивость

главных характеристик гидрологического режима
водохранилищ – составляющих водного баланса,
проточности, уровня и температуры воды – опре-
деляется режимом притока речных вод в водоемы
и регулированием стока воды через гидротехни-
ческие сооружения ГЭС. Водный баланс отража-
ет совокупное воздействие факторов, обуслов-
ленных колебаниями климата и антропогенной
деятельностью на водосборе, является основой
для выполнения всех видов исследований, свя-

занных с особенностями формирования и дина-
мики водных масс, гидрохимического и гидро-
биологического режима водоемов [13, 23].

Вместе с тем продолжающееся интенсивное
потепление климата приводит к изменению гид-
рологических и гидробиологических характери-
стик водных экосистем и их экологического со-
стояния [26, 33, 34]. В настоящее время изучение
влияния климатических изменений на абиотиче-
ское звено водных экосистем прослеживается в
двух направлениях: анализ многолетних натур-
ных гидрометеорологических данных на разно-
типных водоемах и моделирование будущего гид-

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

УДК 556.555:551.524
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рологического режима водоемов при реализации
разных климатических сценариев.

Исследованиями последних лет показано, что
увеличение транспорта влаги с Атлантики в Евро-
пейскую часть России (ЕЧР) в современный пе-
риод привело к росту годовых сумм осадков со
скоростью 0.9% нормы/10 лет. В связи с этим
произошло увеличение бокового притока в водо-
хранилища Волжско-Камского каскада в среднем
на 28% по отношению к норме за 1946–1977 гг. [1,
3, 15, 18, 19]. Кроме того, увеличение температуры
воздуха оказывает непосредственное влияние на
термический режим водоемов. Так, оценка реак-
ции термического режима Рыбинского водохра-
нилища на региональные изменения климата по-
казала, что в период потепления (1977–2019 гг.)
выявлена тенденция повышения средней за
май–октябрь температуры воды со скоростью
0.67°С/10 лет. Такая же закономерность просле-
живается и на Волгоградском водохранилище, где
с 1960 по 2003 г. температура воды летом (июль‒
август) повысилась на 1°С [10, 22]. В достаточно
глубоких водохранилищах потепление климата
может вызывать, помимо увеличения температу-
ры эпилимниона, уменьшение прозрачности во-
ды и глубины залегания термоклина, а также уве-
личение толщины последнего [35].

Не останавливаясь подробно на описании мо-
делей климата и климатических сценариев, отме-
тим, что при реализации наиболее худшего из них
(удвоение содержания CO2 в атмосфере и увели-
чение температуры воздуха на 2.6‒4.8°С) в сере-
дине и второй половине XXI в. могут произойти
следующие изменения в гидрологическом режи-
ме внутренних водоемов разных географических
зон: сокращение объема годового стока, умень-
шение объема воды в водохранилищах, их про-
точности и амплитуды колебаний уровня. В озе-
рах и водохранилищах повысится температура
поверхностного слоя воды (эпилимниона), уве-
личится продолжительность летней стратифика-
ции и произойдет ее усиление [29]. Периоды лет-
ней аноксии станут более продолжительными.
Изменения в внутриводоемных процессах приве-
дут к более частым и продолжительным вспыш-
кам цветения синезеленых водорослей [6, 7, 24,
28, 32].

Перераспределение внутригодового притока и
его общее сокращение могут создать предпосыл-
ки к пересмотру правил эксплуатации водохрани-
лищ [4, 27].

Таким образом, актуальность изучения совре-
менной проблемы влияния климатических фак-
торов на водные экосистемы позволяет сформули-
ровать цель данной работы, которая заключается
в анализе многолетних и сезонных изменений
основных показателей гидрологического режима
волжских водохранилищ в относительно стаци-

онарный по климатическим условиям период
(до 1976 г.) и современный (после 2001 г.), харак-
теризующийся продолжающимся потеплением
климата. Для достижения поставленной цели
необходимо рассмотреть тенденции изменений
температуры воздуха на побережье водохрани-
лищ, общего притока в водоемы, их водообмена,
уровня, температуры воды и теплосодержания
водной массы в период открытой воды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе использованы многолетние средне-
месячные данные температуры воздуха Tвозд, объ-
ема притока W, уровня воды Z, температуры по-
верхностного слоя воды Tводы, температура вод-
ной массы Tвм для волжских водохранилищ,
заимствованные из архива лаборатории гидроло-
гии и гидрохимии ИБВВ РАН, баз данных
ВНИИГМИ-МЦД, а также с сайта Центра реги-
стра и кадастра [21] (табл. 1). В соответствии с
водохозяйственным районированием Иваньков-
ское, Угличское, Рыбинское, Горьковское и Че-
боксарское водохранилища отнесены к Верхне-
волжскому бассейновому округу (в дальнейшем ‒
верхний участок Волги), тогда как Куйбышев-
ское, Саратовское и Волгоградское ‒ к Нижне-
волжскому бассейновому округу (в дальнейшем ‒
нижний участок Волги). Кроме того, следует
отметить, что Иваньковское водохранилище от-
носится к Московско-Окскому бассейновому
водному управлению.

Среднегодовая температура воздуха, а также
средние за холодный (ноябрь‒март) и теплый
(апрель‒октябрь) периоды рассчитывались как
средние на метеостанциях (МС), распложенных в
разных частях прибрежной зоны водохранилищ
(Иваньковское – г. Тверь; Угличское – г. Углич;
Рыбинское – с. Брейтово, города Рыбинск, Чере-
повец, Пошехонье-Володарск; Горьковское – го-
рода Кострома, Кинешма, Городец; Чебоксар-
ское – с. Лысково, города Козьмодемьянск, Че-
боксары; Куйбышевское – п. Нижние Вязовые,
города Тетюши, Димитровград, Сенгилей; Сара-
товское – города Самара, Хвалынск; Волгоград-
ское – города Маркс, Камышин). Расчеты выпол-
нены для двух периодов: первый −1947–1976 гг.;
второй − 2001–2019 гг. Начало современного пе-
риода потепления климата (2001‒2019 гг.) выбра-
но исходя из следующих положений. Согласно
предварительному анализу многолетних рядов
температуры воздуха на МС, увеличение Tвозд в
период с 1977 по 2019 г. по сравнению с периодом
до потепления (до 1976 г.) составило 0.8‒1.1°С, в
период с 2001 по 2019 г. по сравнению с периодом
1977‒2019 гг. увеличение Tвозд не превышало
0.5‒0.7°С. Сравнение же периодов до потепления
и современного показало увеличение Tвозд на
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1.4‒1.8°С. Кроме того, согласно данным Всемир-
ной метеорологической организации, современ-
ный период отличается увеличением числа экс-
тремально теплых лет (2007, 2010, 2013, 2019 гг.) [4].

Для выявления многолетних особенностей при-
тока в водохранилища использовались разност-
ные интегральные кривые, построенные на осно-

ве выражений  или ,

где  − модульный коэффициент, Wi и

Wср – соответственно притоки текущий и сред-
ний по ряду наблюдений, Cv ‒ коэффициент ва-
риации. Применение последнего выражения, на
взгляд авторов статьи, более оптимально, так как
позволяет сравнивать интегральные кривые в от-
носительных единицах для любых величин при-
тока в водоемы.

Следующий этап исследований заключается в
выделении фаз водности в многолетних колеба-
ниях притока. В гидрологии сформулированы
следующие критерии оценки водности года по
речному стоку: до 25% вероятности превышения,
оцениваемой по многолетнему ряду стока, – мно-
говодные, от 25 до 75% – средние по водности го-
ды, от 75% – маловодные [11]. Для каждой выде-
ленной градации определены диапазоны измене-
ния модульного коэффициента в зависимости от
значений коэффициента вариации [12]. Анализ
временных рядов притока показал, что для верх-
него участка Волги Cv = 0.26, а для водохранилищ
нижнего участка Волги Cv = 0.15. В этом случае
для верхнего участка к многоводным относятся
годы с К – 1.7‒1.16, к средним по водности ‒
1.15‒1.83 и маловодным ‒ 0.83‒0.53. Для нижнего
участка Волги соответствующие значения К будут
составлять 1.39‒1.10, 1.09‒0.9 и 0.89‒0.67. При
использовании указанных выше критериев на до-

− ср1
( )

i
iW W ( )−1

1
i

K Cv

=
ср

  iWK
W

лю лет средней водности приходится 50% всех
рассматриваемых случаев.

Применительно к водохранилищам такой под-
ход вызывает сомнения, поскольку объем прито-
ка в водоемы, помимо климатических факторов,
зависит и от режима эксплуатации ГЭС. С другой
стороны, Государственным гидрологическим ин-
ститутом (ГГИ) предложено к многоводным от-
носить годы с модульными коэффициентами
К > 1.05, к маловодным – с К < 0.95 и к средним
по водности – с 1.05 ≥ К ≥ 0.95 [16]. Эти более
жесткие критерии сужают диапазон средних по
водности лет и, соответственно, увеличивают ко-
личество многоводных и маловодных лет, что, на
взгляд авторов статьи, более адекватно отражает
водный режим водохранилищ. Коэффициент во-

дообмена рассчитывался по формуле: ,

где V – объем водохранилища за расчетный пери-
од (год), а его период: τ = 1/Kw [23].

В связи с отсутствием многолетних рядов тем-
пературы водной массы в волжских водохрани-
лищах в безледный период для расчета последней
по имеющимся немногочисленным данным на-
ходились регрессионные зависимости Tвм = f
(Tвозд) (табл. 1, 2). Причем для каждого водохра-
нилища выбирались МС с ближайшими к ним
водомерными постами.

Изменение теплозапаса водохранилищ вычис-
лялось по формуле:

где  − теплоемкость воды, 4190 Дж/(кг°C);  −
плотность воды, 1000 кг/м3; ,  − средняя
температура водной массы в конце и в начале рас-
четного периода, °С; ,  ‒ объемы в конце
и в начале месяца соответственно, 106 м3.

= ср
w

W
K

V

( )±Δθ = ρ −кон кон нач нач ,pc W T W T

pc ρ
конT начT

кон W начW

Таблица 1. Исходные материалы для анализа гидрометеорологических наблюдений на водохранилищах Волги

* Архив лаборатории гидрологии и гидрохимии ИБВВ РАН. 
** Центра регистра и кадастра [20]. 

*** ВНИИГМИ-МЦД.

Водохранилище
Периоды наблюдений, годы

W, *, ** Tвозд*** Tводы*

Иваньковское 1951–2020 1947–2019 1951–1992
Угличское 1948–2020 1947–2019 1948–1992
Рыбинское 1947–2020 1947–2020 1947–2019
Горьковское 1957–2020 1947–2019 1957–1992
Чебоксарское 1981–2020 1947–2019 1982–1986
Куйбышевское 1957–2020 1947–2019 1957–1985
Саратовское 1969–2020 1950–2019 1968–1988
Волгоградское 1966–2020 1959–2019 1962–1988
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Коэффициенты множественной детермина-
ции R2 и уравнения множественной регрессии
вычислялись в MS Excel 2010 и STATISTICA 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изменения температуры воздуха

В климатическом отношении бассейн Волги
находится под влиянием Северной Атлантики,
определяющей режим тепла и влаги в его регио-
нах [19]. Различия температуры воздуха в бассей-
не волжских водохранилищ определяются общи-
ми закономерностями тепло-массобмена в ши-
ротном и меридиональном направлениях.

В современный период среднегодовая темпе-
ратура воздуха на береговых метеостанциях водо-
хранилищ Волги меняется от 4.4°С (Рыбинское
водохранилище) до 7.9°С (Волгоградское водо-

хранилище), что на 1.3−1.8°С выше, чем до по-
тепления климата (рис. 1).

Кроме того, важная характеристика климата в
годовом цикле – наличие двух сезонов – теплого
(апрель–октябрь) с положительной температу-
рой воздуха и холодного (ноябрь–март) с отрица-
тельной температурой. В теплый сезон увеличение
температуры воздуха от Иваньковского к Волго-
градскому водохранилищу во второй период по
сравнению с первым – в пределах 0.8−1.5°С, то-
гда как в холодный период различия увеличива-
лись практически в 2 раза (табл. 3). За период
2001–2019 гг. средняя температура воздуха в лет-
ний сезон (июнь–август) на береговых МС водо-
хранилищ верхнего участка Волги составила
16.5–17.6°С, нижнего участка Волги – 18.1–24.0°С,
что на 1.0–2.0°С выше, чем в период до потепления.

Дополнительную информацию об изменениях
температуры воздуха в пределах волжских водо-

Рис. 1. Изменение среднегодовой температуры воздуха. ИВ, УВ, ГВ, РВ, ГВ, ЧВ, КВ, СВ, ВВ – соответственно Ивань-
ковское, Угличское, Рыбинское, Горьковское, Чебоксарское, Куйбышевское, Саратовское и Волгоградское водохра-
нилища. 1 – 1947–1976, 2 – 2001–2019 гг.

ЧВ ВВГВРВУВ КВИВ СВ
2

1

4

5

6

7

3

8
T, �C

2

Таблица 2. Зависимости средней температуры водной массы волжских водохранилищ в безледный период
от температуры воздуха (n ‒ число членов ряда)

Водохранилище,
пункт наблюдений

Tвм = f (Tвозд) n R2

Иваньковское, Тверь Твм = –0.091 + 1.157 Твозд 182 0.95
Угличское, Углич Твм = 4.64 + 0.836 Твозд 114 0.68
Рыбинское, Рыбинск, ГМО Твм = 1.437 + 0.957 Твозд 287 0.82
Горьковское, Юрьевец Твм = 0.848 + 1.00037Твозд 70 0.84
Куйбышевское, Вязовые Твм = 3.26 + 0.863Твозд 30 0.73
Саратовское, Самара Твм = 5.64 + 0.614Твозд 30 0.46
Волгоградское, Камышин Твм = 5.71 + 0.634Твозд 30 0.52
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хранилищ дает анализ годовой динамики откло-
нений среднемесячной температуры воздуха во
второй период относительно первого периода
(Т1947‒1976 ‒ Т2001‒2019 = ∆Т) на береговых МС водо-
емов. Как уже отмечалось, наибольший ее при-
рост отмечен в зимний сезон. Несмотря на неко-
торые различия динамики, на побережье каж-
дого водохранилища в июне проявляется резкое
уменьшение ∆Т, т. е. температура воздуха в рас-
сматриваемыe периоды практически не различа-
ется (17.3‒17.5°С) (рис. 2). Выявленное мини-
мальное июньское значение ∆Т может быть свя-
зано с усилением или ослаблением зонального
переноса, показатель многолетних изменений
которого – индекс Северо-Атлантического коле-
бания (САК) [18]. Причем в положительной фа-
зе САК происходит усиление зональной атмо-
сферной циркуляции, что подтверждается тес-
ной корреляционной связью между
повторяемостью атлантических циклонов и ин-
дексом САК. В отрицательной фазе отмечаются
ослабление зонального переноса и усиление ме-
ридиональных процессов [1, 17, 30, 31]. Так, в
многолетнем среднемесячном распределении
САК выделяется период с его положительными
значениями (январь‒май, максимум в марте),
свидетельствующий об интенсификации зональ-
ного переноса, который далее сменяется преоб-
ладающим меридиональным переносом с отри-
цательными значениями САК и минимумом в
июне. Причем преобладание меридионального
переноса воздушных масс наблюдается практиче-
ски весь летне-осенний период (рис. 2).

Как уже отмечалось, период потепления ха-
рактеризуется увеличением скорости повышения
среднегодовой температуры воздуха. За период
1977–2019 гг. средняя скорость роста среднегодо-
вой температуры воздуха на МС водохранилищ
Волжского каскада составила 0.50°С/10 лет и ме-
нялась от 0.45°С/10 лет (г. Кострома, Горьковское

водохранилище) до 0.61°С/10 лет (г. Камышин,
Волгоградское водохранилище). В современный
период (после 2000 г.) скорость роста температу-
ры воздуха возросла до 0.72°С/10 лет на МС Углич
и Рыбинск, тогда как на других МС – тренда уве-
личения скорости роста температуры не выявле-
но, что связано, по-видимому, с более коротким
рядом наблюдений. В современный период макси-
мальная скорость повышения летней температуры
отмечалась на Волгоградском водохранилище ‒
0.80°С/10 лет (г. Камышин), что соответствовало
аналогичным данным Росгидромета [8].

Приток и водообмен
Объем притока воды с водосборов в водохра-

нилища определяется главным образом климати-
ческими условиями, которые в настоящее время
характеризуются увеличенным влагосодержанием
атмосферы и ростом количества осадков вслед-
ствие глобального потепления климата [1, 19].
Сравнение средних годовых величин притока во-
ды в водохранилища в периоды 1978‒2013 и
1946‒1977 гг. показало, что наиболее значитель-
ное увеличение годового притока произошло в
бассейнах водохранилищ ЕЧР, в частности – в
водоемах Волжско-Камского каскада [15, 20].

Известно, что многолетние колебания прито-
ка воды в водохранилища имеют циклический ха-
рактер и представляют собой чередование разных
по продолжительности многоводных и маловодных
фаз, которые обусловлены влиянием естествен-
ных климатических факторов. Согласно данным
ГГИ [16], в многолетнем ряду стока р. Волги вы-
деляются три ветви: подъема (1879‒1929 гг.), спа-
да (1930‒1977 гг.) и подъема второго цикла (с 1978 г.
по настоящее время). Продолжительность ветвей
составляет 50 лет.

Создание волжских водохранилищ совпало со
второй половиной ветви спада стока, а дальней-

Таблица 3. Средняя температура воздуха Твозд (°С) в холодный (ноябрь‒март) и теплый (апрель‒октябрь) периоды
года (∆Твозд ‒ разница температур между периодами 2001–2019 и 1947–1976 гг.)

Водохранилище
Ноябрь‒март Апрель‒октябрь

1947–1976 гг. 2001–2019 гг. ∆Твозд 1947–1976 гг. 2001–2019 гг. ∆Твозд

Иваньковское –6.2 –3.9 2.3 11.2 12.7 1.5
Угличское –7.2 –4.8 2.4 11.3 12.3 1.0
Рыбинское –7.6 –5.7 1.9 10.8 11.6 0.8
Горьковское –7.9 –5.5 2.4 11.4 12.5 1.1
Чебоксарское –8.4 –6.1 2.3 12.1 13.2 1.1
Куйбышевское –8.7 –6.4 2.3 12.6 13.8 1.2
Саратовское –8.2 –5.7 2.5 14.3 15.6 1.3
Волгоградское –6.7 –4.5 2.2 15.4 16.8 1.4
Среднее –7.6 –5.3 2.3 12.4 13.6 1.2
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шее их существование приурочено к ветви увели-
чения стока второго цикла. На каждой ветви вы-
деляются маловодные и многоводные фазы, в
пределах которых есть группировки маловодных,
средних по водности и многоводных лет продол-
жительностью от двух до десяти лет, а также от-
дельные разные по водности годы (рис. 3).

Применительно к водохранилищам верхнего
участка Волги авторами выделено 3 маловодных
(1963‒1976, 1996‒2003, 2014‒2016 гг.) и 4 много-
водных (1951‒1962, 1977‒1995, 2004‒2013, 2017‒
2020 гг.) фазы, которые включают 29‒31 маловод-
ных, 25‒31 многоводных и 8‒16 средних по вод-
ности лет. В силу ограниченности рядов притока в

Рис. 2. Динамика изменений среднемесячной температуры воздуха и индекса САК в пределах волжских водохрани-
лищ. 1 ‒ ∆Т = Т1947‒1976 ‒ Т2001‒2019, 2 ‒ индекс САК. Горизонтальная линия ‒ нулевые значения САК.
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Рис. 3. Разностные интегральные кривые ∑(К‒1)/Сv общего годового стока волжских водохранилищ. Участки Волги:
1 ‒ верхний, 2 ‒ нижний.
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водохранилища нижнего участка Волги для них
выделено всего по 2 маловодных (1959‒1977,
2008‒2015 гг.) и многоводных (1978‒2007, 2016‒
2020 гг.) фазы. С продвижением вниз по Волге по-
степенно увеличивается количество средних по
водности лет. Наиболее часто наблюдаемая пери-
одичность смены лет разной водности составляет
2‒4 года. Однако выделяются и более длительные
периоды разных по водности лет – 10‒ 37 лет.

 Объем притока в волжские водохранилища в
современный период по сравнению с периодом
до потепления (1946−1976 гг.) в среднем увели-
чился на 12.4%. Наименьшее увеличение (на
7.6%) притока относилось к Рыбинскому водо-
хранилищу, наибольшее (на 22.5%) − к Куйбы-
шевскому. Объем притока постепенно возрастал
от Иваньковского до Куйбышевского водохрани-
лища и ниже по каскаду не менялся. В маловод-
ные фазы объем притока в водохранилища верх-
него участка Волги был на 12‒28% ниже среднего
многолетнего, а в многоводные ‒ выше на
12‒20%. Приток в водохранилища нижнего
участка Волги в маловодные фазы был меньше
среднего многолетнего на 10%, а в многоводные
фазы ‒ выше на 4‒5%.

Коэффициент водообмена водохранилищ в
зависимости от соотношения объемов притока и
собственно водоема уменьшался или увеличивал-
ся на 5−13% относительно полученных ранее ве-
личин (табл. 4).

Следует отметить, что одним из важных след-
ствий климатических изменений стало внутриго-
довое перераспределение притока в водохрани-
лища. Так, повышение средней зимней темпера-
туры воздуха в декабре‒марте в современный
период (2001‒2020 гг.) по сравнению с периодом
до 1976 г. составило 2.0‒3.0°С, что привело к ро-
сту зимнего притока в водохранилища верхнего
участка Волги. Так, в Иваньковском и Угличском
водохранилищах в январе–марте приток увели-
чился в два раза по отношению к среднему за

1947–1976 гг. Весенний приток (апрель–май)
снизился на 10–25%. В Рыбинском водохранили-
ще максимальное увеличение притока наблюда-
лось в декабре–марте (в 1.8–2 раза), в апреле–
июне – снижение на 10–25%. В Горьковском
водохранилище отмечены разнонаправленные
изменения притока в течение года: максимальное
повышение в марте (на 54%), снижение в мае
(13%) и октябре (6%) и отсутствие различий в
летний сезон. В Куйбышевском водохранилище
наблюдалось наиболее значительное увеличение
(в 1.5 раза) притока в ноябре–декабре и марте и
уменьшение в период половодья (на 10%). В водо-
хранилищах нижнего участка Волги отмечалось
незначительное повышение притока от первого
периода ко второму в течение всего года, кроме
мая. Наибольший рост (на 35–40%) отмечался в
апреле (рис. 4, 5).

Режим уровня

Основными факторами, определяющими в во-
дохранилищах размах колебаний уровня воды и
их периодичность, служат: утвержденные отмет-
ки уровня воды в соответствии с диспетчерскими
правилами регулирования стока гидроузлом;
условия формирования стока на водосборе водо-
хранилища; морфологические особенности ложа
водоема [23]. При сравнении двух периодов кли-
матических изменений для всех водохранилищ
Волги выявлено постепенное повышение уровня
предполоводной сработки Zсраб в среднем от 0.09 м
(Саратовское водохранилище) до 1.86 м (Куйбы-
шевское водохранилище). Уровни наполнения
Zнап в современный период по сравнению с уров-
нями до 1976 г. незначительно уменьшились –
в Угличском и Горьковском водохранилищах
на 3−12 см, в Саратовском и Волгоградском –
на 54−61 см; повысились в Иваньковском, Ры-
бинском и Куйбышевском водохранилищах со-
ответственно на 34, 8 и 79 см. В современный

Таблица 4. Средние характеристики притока и водообмена волжских водохранилищ в разных климатических
условиях (обозначения указаны в тексте)

Водохранилище
Wср, км3 V, км3 τ, мес

до 1976 г. 2001−2020 гг. до 1976 г. 2001−2020 гг. до 1976 г. 2001−2020 гг.

Иваньковское 9.09 9.90 0.85 0.96 1.1 1.2
Угличское 10.60 12.26 1.08 1.14 1.2 1.1
Рыбинское 31.34 33.90 17.51 19.54 6.7 7.0
Горьковское 46.06 51.76 8.21 8.26 2.1 1.9
Чебоксарское ‒ 114.60 ‒ 4.80 ‒ 0.5
Куйбышевское 199.23 253.23 44.29 49.40 2.7 2.4
Саратовское 219.54 255.60 12.93 12.60 0.7 0.6
Волгоградское 219.00 253.30 30.6 30.30 1.7 1.4
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Рис. 4. Динамика притока воды в водохранилища: а – Иваньковское, б – Угличское, в – Рыбинское, г – Горьковское.
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период отмечена тенденция повышения средне-
годового уровня воды Zср на водохранилищах
верхнего участка Волги и Куйбышевском, что по-
влекло за собой увеличение их объемов. На Сара-
товском и Волгоградском водохранилищах Zср

несколько понизился (табл. 5). Уровень воды во-
дохранилищ в среднем был в маловодные фазы

ниже на 17 см, а в многоводные – выше на 10 см
среднего многолетнего.

На водохранилищах верхнего участка Волги и
Куйбышевском амплитуда средних многолетних
сезонных колебаний уровня воды после 2001 г.
уменьшилась в 1.4−1.8 раза. На Саратовском и
Волгоградском водохранилищах при незначи-

Таблица 5. Средние многолетние характеристики уровня воды волжских водохранилищ (∆Z ‒ разница между
уровнями после 2001 г. и до 1976 г. Остальные обозначения – в тексте)

Водохранилище
Zсраб, м

∆Z, м
Zнап, м

∆Z, м
Zср, м

∆Z, м
до 1976 г. после 2001 г. до 1976 г. после 2001 г. до 1976 г. после 2001 г.

Иваньковское 120.16 121.87 1.71 123.61 123.95 0.34 122.98 123.50 0.52
Угличское 109.95 110.68 0.73 113.03 112.91 –0.12 112.30 112.53 0.23
Рыбинское 98.33 99.81 1.48 101.42 101.50 0.08 100.03 100.58 0.55
Горьковское 82.41 82.98 0.57 83.88 83.85 –0.03 83.59 83.59 0.00
Куйбышевское 48.50 50.36 1.86 51.84 52.63 0.79 50.68 51.68 1.00
Саратовское 27.77 27.86 0.09 28.51 27.90 –0.61 28.05 27.86 –0.19
Волгоградское 14.17 14.57 0.40 15.36 14.82 –0.54 14.71 14.67 –0.04
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тельных средних многолетних сезонных измене-
ниях уровня воды (0.65‒1.19 м) амплитуда его ко-
лебаний в современный период уменьшилась со-
ответственно в 5.4 и 4.5 раза.

В целях выявления роли притока в изменениях
среднемесячного и среднегодового уровня воды в
водохранилищах были оценены корреляционные
зависимости вида Z = f(W). В результате статисти-
ческого анализа было выявлено отсутствие зна-
чимых корреляций между среднегодовыми значе-
ниями Z и W для водохранилищ с высоким KW

и, соответственно, малым τ. Для водохранилищ
с объемом >19 км3 (Рыбинское, Куйбышевское,
Волгоградское) значения R2 составили 0.4‒0.5
при F ‒ 28‒43. Корреляционный анализ средне-
месячных значений притока и уровня не выявил
значимых связей между Z и W для всех водохра-
нилищ волжского каскада. Таким образом, сред-
немесячные колебания уровня водоемов в течение
года определялись в основном режимом рабо-
ты ГЭС, а колебания среднегодового уровня –
в большей степени изменениями объема притока
в крупные водохранилища.

Температура водной массы
в период открытой воды

Температурный режим водохранилищ опреде-
ляется теплообменом с атмосферой, морфомет-
рическими особенностями водоемов, динамикой
вод (интенсивностью внешнего и внутреннего
водообмена) и хозяйственной деятельностью [14,
25]. При этом температура воздуха оказывает ос-
новное влияние на изменчивость температуры
поверхностного слоя воды в водоемах. В силу от-
носительной мелководности волжских водохра-
нилищ (средняя глубина меняется от 3.4 м в
Иваньковском водохранилище до 10.1 м в Волго-
градском), значительного вертикального турбу-
лентного обмена, обусловленного ветровым вол-
нением, и интенсивного внутреннего водообмена
температура водной массы водохранилищ не су-
щественно отличается от температуры поверх-
ностного слоя воды.

В безледный период (апрель‒октябрь) на во-
дохранилищах верхнего участка Волги темпера-
тура водной массы меньше температуры поверх-
ностного слоя на 0.1‒0.5°С, тогда как на нижнем
участке Волги, в более теплых климатических
условиях, Твм > Тпов на 0.1‒0.9°С. Зависимость

Рис. 5. Динамика притока воды в водохранилища: а – Куйбышевское, б – Саратовское, в – Волгоградское.

1966–1976 2001–2020

1966–1976 2001–2020 1966–1976 2001–2020

9 10 11 1287654321
0

20
30
40
50

10

60
км3

9 10 11 1287654321
0

20

30

40

50

10

60
км3

9 10 11 1287654321
0

20
30
40
50

10

60
км3

(а) (б)

(в)



258

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 3  2023

ПОДДУБНЫЙ и др.

температуры водной массы от температуры по-
верхностного слоя достаточно тесная и выража-
ется уравнением:

Дальнейший анализ изменений температуры
водной массы волжских водохранилищ для двух
временных периодов осуществлялся с использо-
ванием уравнения регрессии Твм= f(Твозд) (табл. 2).
При этом следует отметить, что, несмотря на удо-
влетворительную корреляционную связь между
Твм и Твозд (относительные ошибки расчета могли
достигать 20%), вычисленные значения Твм могут
быть пригодны для их предварительного сравне-
ния друг с другом.

В результате проведенных исследований выяв-
лены следующие изменения Твоз и Твм в безлед-
ный период. Температура воздуха в современный
период на береговых МС водохранилищ увеличи-
лась на 0.9‒1.5°С. Причем минимальное ее уве-
личение (на 0.0‒0.6°С) зафиксировано в июне и
обусловливалось, как указано выше, преобладаю-
щим меридиональным переносом холодных воз-
душных масс. Наибольшее увеличение Твм (на 1.3‒
4.2°С) отмечалось в мае на верхнем участке Вол-
ги, а также в августе и октябре на нижнем участке
Волги (на 1.0‒1.3°С). В целом, динамика темпе-
ратуры водных масс волжских водохранилищ в
течение сезона происходила аналогично таковым
для Твозд (табл. 6).

Следует отметить, что одна из важнейших ха-
рактеристик термического режима водоемов –
теплосодержание их водной массы. Обладая
большей теплоемкостью, водная масса способна
накапливать значительное количество тепла,
уменьшая колебания температуры воды и стаби-
лизируя гидробиологические процессы. В тече-
ние сезона колебания теплосодержания опреде-
ляются изменениями объема водохранилищ и
температуры воды. Интенсивное накопление тепла
водной массой волжских водохранилищ происхо-
дит в мае и продолжается до июля. В августе с на-
чалом периода охлаждения водоемов начинается
постепенная отдача тепла, которая приводит к
началу ледостава и сокращению теплосодержа-
ния на 40‒60% (табл. 7).

В современный период в связи с потеплением
климата наибольшее увеличение теплосодержа-
ния водной массы отмечается в водохранилищах
верхнего участка Волги ‒ в среднем на 24%. При-
чем в весенние месяцы такое увеличение может
достигать 150‒190%. Осенью за счет более про-
должительного теплого сезона теплосодержание
увеличивается на 11‒27%. На водохранилищах
нижнего участка Волги увеличение теплосодер-
жания по сравнению с периодом до потепления
более равномерно в течение безледного периода.
На Куйбышевском водохранилище теплосодер-

= + = =2
вм пов0.679 0.983 571, 0.94 .( )Т Т n R

жание водной массы постепенно возрастает от
весны к осени. На Саратовском и Волгоградском
водохранилищах из-за некоторого уменьшения
объема водоемов в мае и июне накопление тепла
в воде меньше на 2‒6% и постепенно увеличива-
ется к осени до 11% (табл. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Глобальное потепление в XX–XXI вв., вызван-
ное либо естественными колебаниями климати-
ческой системы, либо антропогенным воздей-
ствием, связанным с повышением концентрации
в атмосфере парниковых газов вследствие техно-
генных выбросов, ‒ факт, инструментально под-
твержденный данными метеорологических на-
блюдений [9]. Прогноз изменения гидрометеоро-
логического режима отдельных территорий и
расположенных на них водных объектов в ре-
зультате потепления климата осуществляется с
использованием различных климатических моде-
лей, которые в настоящее время дают лишь неод-
нозначное ориентировочное представление о
возможных трансформациях наземных и водных
экосистем. Согласно Второму оценочному докла-
ду Росгидромета [1], в ближайшие десятилетия
наиболее вероятно незначительное (в пределах
5%) увеличение годового стока, что находится в
пределах его естественной изменчивости. Расче-
ты по ансамблю из 11 климатических моделей
[9] при реализации наихудшего сценария потеп-
ления климата дают уменьшение среднегодового
стока Волги к середине и концу XXI в. на 7‒10%.
С другой стороны, А.Г. Георгиади и др. [2] про-
гнозируют при реализации наихудшего сценария
изменения климата вероятное увеличение стока
Волги к середине XXI в. в половодье на 17, зимой
на 6 и в летне-осенний период ‒ на 10%.

Проведенные исследования показывают, что к
2020 г. среднегодовая температура воздуха на по-
бережье водохранилищ увеличилась на 1.3‒1.8°С,
а среднегодовой приток возрос на 12.4%, т. е. эко-
системы волжских водохранилищ по гидрометео-
рологическому режиму выходят за пределы самого
мягкого сценария потепления климата. Прогноз
изменений температуры водной массы водоемов
в будущем крайне затруднителен из-за сложности
адекватной оценки составляющих теплового и
водного баланса водохранилищ. Также неизвест-
ны и прогнозы изменений биотических звеньев
экосистем волжских водохранилищ в результате
реализации различных сценариев потепления
климата. В связи с этим одним из ключевых во-
просов в изучении функционирования экосистем
водохранилищ Волги в меняющихся условиях
внешней среды остается ежегодный мониторинг
гидрологических и гидробиологических процес-
сов этих сложных антропогенных водных объектов.
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Таблица 6. Среднемесячная температура воздуха и водной массы (°С) ‒ до 1976 г. (Твозд1, Твм1), после 2001 г. (Твозд2,
Твм2), разница между их значениями в эти периоды (соответственно ∆Твозд, ∆Твм) (прочерк ‒ отсутствие данных)

Параметр
Месяц

IV V VI VII VIII IX X средняя за V–X
Иваньковское водохранилище

Твозд1 4.3 11.3 15.9 17.4 15.7 10.0 4.1 11.3
Твозд2 6.0 13.3 16.3 19.4 17.2 11.6 5.1 12.7
Твм1 3.3 11.1 17.9 20.2 18.8 13.1 6.3 12.9
Твм2 6.8 15.3 18.7 22.3 19.9 13.4 5.8 14.6
∆Твозд 1.6 2.0 0.3 2.0 1.6 1.6 0.9 1.4
∆Твм 3.6 4.2 0.9 2.1 1.1 0.3 –0.5 1.7

Угличское водохранилище
Твозд1 4.1 11.2 15.9 17.4 15.8 10.5 4.2 11.3
Твозд2 5.0 12.7 15.9 19.1 17.0 11.6 4.8 12.3
Твм1 8.1 14.0 18.0 19.2 17.9 13.4 8.2 14.1
Твм2 8.8 15.2 17.9 20.6 18.8 14.3 8.7 14.9
∆Твозд 0.9 1.5 –0.1 1.7 1.1 1.1 0.6 1.0
∆Твм 0.8 1.3 0.0 1.4 0.9 0.9 0.5 0.8

Рыбинское водохранилище
Твозд1 3.0 10.3 15.5 17.2 15.7 10.0 3.7 10.8
Твозд2 4.1 12.0 15.9 18.6 16.3 10.9 4.2 11.7
Твм1 2.0 8.9 15.3 18.3 18.3 12.9 5.6 11.6
Твм2 3.8 11.1 16.7 20.4 19.0 13.3 7.0 13.0
∆Твозд 1.1 1.7 0.4 1.4 0.6 0.9 0.5 0.9
∆Твм 1.8 2.1 1.4 2.1 0.7 0.4 1.4 1.4

Горьковское водохранилище
Твозд1 – 11.7 16.0 18.2 16.2 10.3 3.5 12.7
Твозд2 – 13.3 16.6 19.5 17.3 11.6 4.6 13.8
Твм1 – 12.5 16.9 19.1 17.1 11.2 4.3 13.5
Твм2 – 14.1 17.5 20.3 18.2 12.5 5.5 14.7
∆Твозд – 1.6 0.6 1.2 1.1 1.3 1.2 1.2
∆Твм – 1.6 0.6 1.2 1.1 1.3 1.2 1.2

Куйбышевское водохранилище
Твозд1 _ 13.4 17.9 19.4 17.7 11.6 3.9 14.0
Твозд2 – 14.7 18.0 20.7 19.0 12.8 5.4 15.1
Твм1 – 14.8 18.7 20.0 18.6 13.3 6.7 15.3
Твм2 – 15.9 18.8 21.1 19.7 14.3 8.0 16.3
∆Твозд – 1.3 0.1 1.3 1.3 1.2 1.5 1.1
∆Твм – 1.1 0.1 1.1 1.1 1.1 1.3 1.0

Саратовское водохранилище
Твозд1 – 15.0 19.4 20.9 20.4 13.4 5.0 15.7
Твозд2 – 16.2 19.8 22.4 21.9 14.8 6.9 17.0
Твм1 – 14.9 17.6 18.5 18.1 13.8 8.7 15.3
Твм2 – 15.6 17.8 19.4 19.1 14.7 9.8 16.1
∆Твозд – 1.2 0.4 1.5 1.6 1.4 1.8 1.3
∆Твм – 0.7 0.2 0.9 1.0 0.9 1.1 0.8

Волгоградское водохранилище
Твозд1 – 15.9 20.5 22.1 20.8 14.3 6.0 16.6
Твозд2 – 17.1 21.1 23.8 22.8 15.9 7.8 18.1
Твм1 – 15.8 18.7 19.7 18.9 14.8 9.5 16.2
Твм2 – 16.6 19.1 20.8 20.2 15.8 10.6 17.2
∆Твозд – 1.3 0.6 1.7 2.0 1.6 1.8 1.5
∆Твм – 0.8 0.4 1.1 1.2 1.0 1.1 0.9
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Таблица 7. Теплосодержание (109 Дж) водной массы водохранилищ Волжского каскада в разные периоды (Θ1, Θ2 ‒
до 1976 г. и после 2001 г. соответственно; ∆Θ ‒ разница теплосодержания водной массы между двумя периодами,
прочерк ‒ отсутствие данных)

Параметр
Месяц

IV V VI VII VIII IX X среднее за V–X

Иваньковское водохранилище

Θ1 9.0 46.4 71.0 88.7 80.1 53.5 26.0 53.5

Θ2 26.6 70.8 85.4 100.1 87.9 59.6 25.8 65.2

∆Θ, % 194 53 20 13 10 11 –1 43

Угличское водохранилище

Θ1 30.1 73.4 91.5 96.5 89.6 66.2 40.1 69.6

Θ2 35.3 78.2 91.6 105.0 96.0 73.0 44.4 74.8

∆Θ, % 17 7 0 9 7 10 11 9

Рыбинское водохранилище

Θ1 118.7 810.0 1474.1 1681.1 1572.9 1026.7 420.6 1014.9

Θ2 295.1 1074.1 1632.4 1910.0 1647.4 1059.9 533.9 1164.7

∆Θ, % 149 33 11 14 5 3 27 34

Горьковское водохранилище

Θ1 – 453.1 620.4 700.1 626.7 410.7 158.2 494.9

Θ2 – 507.8 626.1 727.6 651.4 445.4 193.9 525.4

∆Θ, % – 12 1 4 4 8 23 9

Куйбышевское водохранилище

Θ1 – 3203.4 3955.1 4158.2 3646.3 2474.0 1214.3 3108.5

Θ2 – 3439.8 4339.5 4907.1 4411.3 3047.4 1656.3 3633.6

∆Θ, % – 7 10 18 21 23 36 19

Саратовское водохранилище

Θ1 – 852.8 1010.3 996.6 967.5 738.9 468.1 839.0

Θ2 – 833.6 947.1 1020.7 1004.2 780.1 519.1 850.8

∆Θ, % – –2 –6 2 4 6 11 2

Волгоградское водохранилище

Θ1 – 2155.3 2457.1 2518.8 2418.2 1853.6 1214.1 2102.8

Θ2 – 2093.8 2410.7 2693.8 2580.0 2007.3 1349.8 2189.2

∆Θ, % – –3 –2 7 7 8 11 5
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Для территории Прибайкалья разработана вероятностная модель сумм экстремальных осадков для
сильных ливней, охватывающих большие территории. Исследованы пространственные корреляци-
онные функции полей осадков, выпадающих за сутки и за весь период дождя. На примере бассейна
р. Ии оценены погрешности определения средних по заданному контуру экстремальных осадков.
Определены погрешности интерполяции расчетных величин осадков для Прибайкалья при отсут-
ствии данных наблюдений с оценкой погрешности получаемых значений по формулам Дроздова–
Шепелевского. Они составили порядка 10–15% и более. Исследованы особенности структуры полей
осадков с использованием их разложения по естественным ортогональным функциям для периодов
за сутки и за период дождя для разных выборок: для всей совокупности случаев и для выборок, со-
стоящих из 10 и 30 максимальных сумм осадков на каждой метеостанции, т. е. для экстремальных
событий. Выявлено, что при ограничении данных наблюдений диапазоном наибольших значений
структура поля осадков упрощается, и для ее описания достаточно первых 4–5 компонент разложе-
ния. Полученные результаты важны для прогнозных задач и для построения имитационных моде-
лей, позволяющих моделировать поля осадков с целью последующего детерминированного моде-
лирования стока.

Ключевые слова: экстремальные дождевые осадки, случайные поля, пространственные корреляци-
онные функции, обобщенное распределение экстремумов, естественные ортогональные функции,
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ВВЕДЕНИЕ
Важная задача современной гидрометеороло-

гии – исследование пространственно-временнóй
изменчивости полей гидрологических и метео-
рологических характеристик. Для практических
приложений, в особенности для оценки и про-
гнозирования экстремальных событий, вызыва-
ющих наводнения, большой интерес представ-
ляют параметры временных и пространственных
функций распределений, характеризующих поля
дождевых осадков. Вероятностные характеристи-
ки полей осадков входят в уравнения для расчета
наводнений в виде основных аргументов [15].
Сильные дождевые паводки относятся к экстре-
мальным событиям и сопровождаются значи-
тельными ущербами для населения и экономики
страны. Понимание достоверности оценок экс-
тремальных событий – одна из основных про-

блем теории максимального стока, однако эта до-
стоверность не всегда исследуется и, к сожалению,
далеко не всегда принимается во внимание при
оценивании рисков возникновения ущербов [3].

Проблема корректного вероятностного описа-
ния полей гидрометеорологических элементов
существует не одно десятилетие. В этой области
стохастическая гидрометеорология достигла опре-
деленных результатов, но ряд задач, связанных
в основном с плохо определяемыми и сильно из-
менчивыми характеристиками – такими как сум-
мы дождевых осадков – остается нерешенным.

Основные выводы в области анализа случай-
ных полей гидрометеорологических элементов
получены в рамках корреляционной теории слу-
чайных процессов. Одними из первых исследова-
ний в этой области были работы О.А. Дроздова и
А.А. Шепелевского. В [8] предложен метод оцен-
ки ошибки интерполяции случайного поля в за-
данную точку на основе понятия структурной

1 Работа выполнена в рамках Госзадания ИВП РАН (тема
FMWZ-2022-0001, государственная регистрация 122041100259-1).
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функции, введенного А.Н. Колмогоровым [10].
Существенный результат в развитии методов ис-
следования корреляционной структуры метео-
рологических полей получен Э.Н. Лоренцем
(E.N. Lorenz) [23] и развит Н.А. Багровым [2]
на основе определения естественных ортогональ-
ных функций (ЕОФ), что в 1960-е гг. придало им-
пульс развитию физико-статистических методов
анализа и прогноза случайных полей гидрометео-
рологических элементов.

Важные и до сих пор значимые результаты в
области исследования корреляционной структу-
ры случайных полей получены Л.С. Гандиным
и Р.Л. Каганом в 1960–1970 гг. [7, 9]. В последую-
щие годы появилось не так много работ, посвя-
щенных вероятностному описанию простран-
ственной структуры случайных метеорологических
полей и методам их имитационного моделирова-
ния. В их числе – исследования новосибирской
школы [13, 14], важные результаты которых за-
ключаются в разработке методов моделирования
случайных полей с использованием корреляци-
онной структуры в анизотропном случае. Обоб-
щение метода имитационного моделирования с
использованием ЕОФ предложено в [4]. Исследо-
ваниям структуры случайных полей осадков по-
священ целый ряд современных работ зарубеж-
ных авторов [18, 19, 22, 24, 25].

Большая часть существующих задач приклад-
ной гидрологии и климатологии ориентирована
на использование несложных методов. Их цель –
решение широкого круга практических задач,
связанных с оценкой надежности проектируемых
гидротехнических сооружений при воздействии
ветровых, снеговых, ледовых, волновых и прочих
видов нагрузок. Эти методы должны быть реали-
зуемы в условиях доступа к стандартным наборам
данных наблюдений и опираться на модельные
представления, обеспечивающие достижение тре-
буемого на практике уровня достоверности ре-
зультатов. Соответственно, задача вероятностно-
го моделирования полей гидрометеорологиче-
ских элементов традиционно рассматривалась в
рамках одномерных распределений исследуемых
характеристик.

Основная сложность исследования и прогно-
зирования экстремальных гидрометеорологиче-
ских событий – отсутствие надежных данных
метеорологических наблюдений за осадками.
Характерный пример экстремального события
последних лет – наводнение 2019 г., сформиро-
вавшееся в Прибайкалье и приведшее к катастро-
фическому затоплению г. Тулуна [5]. Малая гу-
стота наблюдательной осадкомерной сети в бас-
сейне р. Ии не позволила получить надежные
модельные оценки характеристик экстремально-
го паводка, и качество собственно гидрологиче-
ских наблюдений, необходимых для верифика-

ции гидрологических моделей, оказалось недо-
статочным.

На практике актуальны указанные ниже зада-
чи интерпретации данных наблюдений за осадка-
ми, решаемые на основе вероятностных моделей.

1. Оценка погрешностей средних по заданному
контуру (речному бассейну) слоев осадков, выпа-
дающих в течение фиксированных промежутков
времени (за сутки, за весь период дождя и т. д.),
использующихся в качестве исходных величин
при моделировании стока паводков для речных
водосборов при наличии редкой сети осадкомеров.

2. Определение “точечных” характеристик до-
ждей в пунктах с отсутствием их измерений,
определяемых путем интерполяции значений,
полученных по наблюдениям в других пунктах.
Как правило, это относится к квантилям распре-
делений сумм осадков малой обеспеченности, ис-
пользуемых при расчетах дождевых паводков на
малых реках стандартными инженерными мето-
дами. Такие задачи возникают в строительном
проектировании при оценке расчетных климати-
ческих характеристик в точке, например при рас-
четах максимального стока с малых водосборов.

3. Исследование особенностей структуры по-
лей характеристик осадков для обоснования ме-
тодов имитационного моделирования и ряда дру-
гих задач.

В данной работе предложена вероятностная
модель сумм экстремальных осадков для летних
эпизодов сильных ливней, охватывавших боль-
шие территории. С использованием этой модели
для территории Прибайкалья решены перечис-
ленные выше задачи. Оценены погрешности опре-
деления экстремальных осадков по имеющимся
данным наблюдений на примере бассейна р. Ии,
исследованы погрешности определения расчет-
ных величин при отсутствии данных наблюдений
(погрешности интерполяции), исследованы осо-
бенности полей экстремальных осадков.

ХАРАКТЕРИСТИКА РЕГИОНА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Прибайкалье расположено в центральной ча-
сти Евразии, на юге Восточной Сибири. Эта тер-
ритория находится в умеренном климатическом
поясе (согласно классификации Б.П. Алисова).
Климат региона континентальный, степень кон-
тинентальности возрастает с З на В. Такой климат
формируется под действием умеренных конти-
нентальных воздушных масс и характеризуется
высокими амплитудами температуры воздуха,
жарким летом и холодной зимой.

Годовые суммы осадков меняются от 400 мм на
равнине до 600 мм в горах, однако сложный ре-
льеф обусловливает существенные различия в их
распределении по территории, и на отдельных
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горных метеостанциях эти величины существен-
но выше. Наименьшие суммы осадков характерны
для зимы. Наибольшие суммы осадков выпадают
в летний период, максимальные суммы наблюда-
ются в июле. Летние осадки обусловлены цикло-
нической деятельностью на полярном фронте и
могут продолжаться сутки и более, вызывая высо-
кие паводки на реках.

Суммы осадков характеризуются значитель-
ной межгодовой изменчивостью как в целом за
год, так и по сезонам.

МАТЕРИАЛЫ

Для построения вероятностной модели дожде-
вых осадков использованы данные архива
ВНИИГМИ МЦД [6], содержащего суточные
суммы осадков на метеостанциях по 2020 г. вклю-
чительно (рис. 1). Ряды данных имеют разную
длину, так как начало наблюдений на разных ме-
теостанциях приходится на разные годы.

Дожди, вызывающие экстремальные паводки,
представляющие основной интерес для гидроло-
гических приложений, в исследуемом районе
продолжаются 1–4 сут. Из указанной базы дан-
ных были отобраны эпизоды сильных дождей,
которые выпадали одновременно или с небольшим
сдвигом по времени, охватывая большие участки
на территории Прибайкалья. Проанализированы
данные метеостанций, расположенных в исследу-

емом районе, об осадках, выпадавших одновре-
менно в эти эпизоды. При этом суммы осадков на
некоторых отдельных метеостанциях необяза-
тельно были экстремально большими, важно бы-
ло проанализировать именно все поле осадков.
Исследование выполнялось для двух характери-
стик экстремальных осадков по отдельности:
сумм за сутки и сумм за период дождя продолжи-
тельностью >1 сут (2–4 сут). Всего выбрано
382 случая сильных осадков за сутки и
129 случаев за период дождя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Вероятностная модель, использованная авто-
рами статьи для определения характеристик экс-
тремальных дождевых осадков, представляет со-
бой совокупность одномерных распределений их
вероятностей в точках наблюдений и корреляци-
онную структуру образуемых этими величинами
полей, описываемую с помощью пространствен-
ных корреляционных функций (ПКФ).

Для построения вероятностной модели преж-
де всего необходимо выполнить статистическую
обработку данных наблюдений. Как известно,
наблюдения за осадками проводятся на отдель-
ных метеостанциях, т. е. в точках. Задача опреде-
ления сумм осадков, выпадающих в пределах все-
го речного бассейна, формулируется как задача
перехода от точечных наблюдений к значениям,

Рис. 1. Картосхема территории расположения метеостанций в Прибайкалье.
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осредненным в пределах заданного контура. При
этом возникает необходимость оценки погреш-
ности величин, получаемых путем осреднения
данных по точкам, попадающим в этот контур
(например, речной бассейн).

Использованная авторами статьи методика
определения ошибок осреднения основана на
предположении однородности и изотропии изу-
чаемых полей, согласно рекомендациям [7]. Для
получения ПКФ строится график зависимости
коэффициента парной корреляции от расстояния
между метеостанциями. Коэффициенты корре-
ляции характеризуются выборочной погрешно-
стью. Для устранения влияния этого фактора
проводится осреднение изучаемых характери-
стик. Все множество расстояний между парами
метеостанций разбивается на группы по их ин-
тервалам с шагом в 50 или 100 км. В пределах каж-
дого интервала рассчитываются средние расстояния
и соответствующие средние значения коэффици-
ентов корреляции для всех пар метеостанций,
попавших в этот интервал. Полученные таким
образом зависимости средних коэффициентов
корреляции от средних расстояний между метео-
станциями аппроксимируются экспоненциальной
функцией, для чего берутся только положитель-
ные значения осредненных коэффициентов кор-
реляции.

Дальнейшее изложение сгруппировано по
трем упомянутым выше задачам.

Задача 1. Оценка погрешностей средних 
по заданному контуру слоев экстремальных осадков

По данным наблюдений получают средние по
заданному контуру слои осадков, выпадающие в
течение выбранных промежутков времени (сут-
ки, период дождя и т. д.). Погрешность, с которой
значение исследуемой характеристики, измерен-
ное на метеостанции с координатами (х0, у0), ха-
рактеризует ee среднее значение на окружающей
территории площадью s, определяется форму-
лой [7]:

(1)

где η2 – погрешность измерения,  – погреш-
ность определения осадков для площади s, σ –
среднеквадратическое отклонение случайного
поля исследуемых осадков. Эмпирическая ПКФ
дождевых осадков μ(ρ) описывается экспоненци-
альной зависимостью:

(2)

где ρ – расстояние между метеостанциями, l0 –
параметр аппроксимации (радиус корреляции).

( ) ( )= σ ε + η2 2
01, ,E s s

( )ε2
0 s

( )
ρ−

μ ρ = 0e ,l

Для не очень больших площадей (при
расстоянии между станциями порядка 300–
400 км) справедливо соотношение [7]:

и тогда оценка погрешности определения осад-
ков по одной метеостанции для площади s с цен-
тром в этой точке определяется выражением:

(3)

здесь l0 – радиус корреляции, который является
параметром аппроксимации пространственной
корреляционной функции (2).

Погрешность, получаемая по формуле (3), ха-
рактеризует исследуемое поле для всех отобранных
случаев экстремальных осадков, т. е. в предполо-
жении его однородности. Однако необходимо
оценить влияние возможной пространственной
неоднородности полей осадков. Для этого авторы
статьи выполнили расчеты по оценке погрешно-
стей не только для всей совокупности случаев, но
также для выборок, состоящих из 10 и 30 макси-
мальных из всей выборки значений осадков на
каждой метеостанции. Авторы статьи исходили
из того, что при количестве совместных наблюде-
ний <10 ошибка определения коэффициента пар-
ной корреляции существенно увеличивается.
Сформированные таким образом выборки далее
будем называть усеченными.

Задача 2. Оценка погрешности точечных 
характеристик дождей в пунктах с отсутствием 

измерений, определяемых путем интерполяции 
значений, полученных по наблюдениям 

в других пунктах
Интерполируемыми параметрами могут быть

квантили распределений исследуемой характери-
стики малой вероятности превышения. Погреш-
ности параметров распределений вероятностей
экстремальных осадков определялись также с по-
мощью ПКФ или структурной функции. Полная
ошибка определения квантилей обеспеченности
P = 1% представляет собой сумму ошибки интер-
поляции, рассчитываемой с помощью структур-
ной функции, и погрешности интерполируемого
значения.

Для решения этой задачи необходимо иссле-
довать вид одномерных функций распределения
осадков, поскольку известно, что они существен-
но отличаются от функций нормального распре-
деления. Одномерные распределения дождевых
осадков рекомендуется получать на основе ре-
зультатов теории экстремальных значений [17].
Для исследования распределений величин, явля-
ющихся наибольшими из некоторых наборов

( )ε =2
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0

0.23 ,ss
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данных, современная математическая статистика
предлагает Обобщенное распределение экстре-
мумов (GEV). Использование GEV для аппрокси-
мации распределений сумм осадков предполага-
ет, что экстремальные величины исследуемой
стационарной последовательности выше некото-
рого порога образуют последовательность неза-
висимых величин, а их число подчиняется закону
Пуассона. Функция распределения GEV, описы-
вающая распределение наибольшего в году зна-
чения исследуемой характеристики, представля-
ется в следующем виде [20]:

l1 и l2 – выборочные оценки первого и второго ли-
нейных моментов [21], u – пороговое значение.

При расчетах параметров и ординат GEV-рас-
пределения для рядов экстремальных осадков для
каждой метеостанции использован метод учета
нескольких максимумов в году, предложенный
Г.А. Алексеевым [1]. Для суточных осадков ис-
пользованы 3 максимума в году, а для осадков за
дождь – 2. При вычислении погрешности интер-
поляции использована формула Дроздова–Ше-
пелевского для случая линейной интерполяции
между двумя метеостанциями, расположенными
на расстоянии l км друг от друга. В этом случае
максимальная погрешность E2л приходится на се-
редину этого расстояния и оценивается по фор-
муле [8]:

(4)

где b(l) – значение структурной функции поля
изучаемого метеоэлемента, Δ – погрешность его
интерполируемого значения.

Полученные в результате индивидуальной ста-
тистической обработки квантили распределений
с обеспеченностью 1% картируются в виде изоли-
ний, и искомые характеристики дождевых осад-
ков определяются по получаемой картосхеме.
Погрешность полученного значения будет опре-
деляться как ошибка интерполяции значений с
ближайших метеостанций в заданную точку.

Для расчетов погрешностей по (4) необходимо
располагать значениями структурной функции
поля b(l) на расстояниях l и l/2. Для вычисления
ее ординат поле квантилей исследуемых сумм
осадков с обеспеченностью P = 1% рассматрива-
лось как изотропное. Поскольку имеется только
одна реализация случайного поля, ординаты
структурной функции определялись путем осред-
нения значений квадратов приращений поля
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квантилей для всех пар метеостанций в пределах
заданных интервалов расстояний.

Для оценки полной ошибки определения кван-
тилей обеспеченности 1% использованы резуль-
таты работы [11], где в табличном виде приведены
погрешности квантилей распределений осадков.
Необходимо заметить, что погрешности кванти-
лей трехпараметрического распределения Криц-
кого–Менкеля несколько отличаются от погреш-
ностей рекомендуемого авторами статьи GEV-
распределения. Однако при небольшой асиммет-
рии и изменчивости эти распределения весьма
близки, а таблиц погрешностей выборочных оце-
нок квантилей для GEV пока нет. Поэтому для
расчетов можно принять соответствующие оцен-
ки распределения Крицкого–Менкеля.

Задача 3. Выявление особенностей структуры 
случайных полей гидрометеорологических 

характеристик

Для этой цели использовано представление
полей экстремальных осадков за сутки и за пери-
од дождя в виде их разложения по совокупности
ЕОФ. Предполагается, что дана последователь-
ность величин F(t, x), где t – время, принимающее
дискретное значение t = 1, 2, …, m, а x – параметр-
координата: x = 1, 2, …, n. Разложение отдельного
поля из имеющейся совокупности всех полей по
некоторым функциям Xh(x), h = 1, 2, …, n с коэф-
фициентами T(t), меняющимися от одного поля к
другому, по Э.Н. Лоренцу (E.N. Lorenz) [23] и
Н.А. Багрову [2], ищется в виде:

(5)

Функции Xh(x), называемые собственными
функциями, определяются по данным наблюде-
ний как собственные векторы корреляционной
матрицы случайного поля исследуемых характе-
ристик.

Для каждого собственного вектора определя-
ется соответствующая функция Th(t), образуемая
последовательностью коэффициентов разложе-
ний, и рассчитываются ее параметры распределе-
ния, например дисперсия. Дисперсия временнó-
го ряда значений коэффициентов разложения ха-
рактеризует вклад соответствующей компоненты
в общую дисперсию и тем самым позволяет сде-
лать вывод о сложности структуры изучаемого
поля. Разложение по ЕОФ многие десятилетия
используется в качестве метода, позволяющего
“свернуть” многомерный вектор к небольшому
количеству попарно независимых рядов коэффи-
циентов разложения [12]. Попарная независи-
мость коэффициентов разложения позволяет ге-

( ) ( ) ( )= , .h h
h

F t x T t X x
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нерировать искусственные последовательности
полей осадков большой продолжительности.

Расчеты выполнены для полной выборки и
двух усеченных.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для территории Прибайкалья предложена
вероятностная модель экстремальных осадков.
Построены ПКФ полей сумм экстремальных

осадков для двух периодов: суток и периода выпа-
дения дождя. Связь коэффициентов парной кор-
реляции экстремальных осадков на метеостанци-
ях с расстояниями между ними и их средних зна-
чений, а также аппроксимация этой зависимости
на основе экспоненциальной функции приведе-
ны на рис. 2. Большое рассеяние точек на эмпи-
рической ПКФ (рис. 2а) свидетельствует о неод-
нородности случайных полей сумм экстремаль-
ных осадков на территории Прибайкалья как за
сутки, так и за период дождя.

Рис. 2. Зависимости: a – коэффициентa корреляции k экстремальных осадков в Прибайкалье от расстояния между ме-
теостанциями (l), б – среднего коэффициента корреляции r от среднего расстояния между станциями (lср), в – ПКФ
для сумм экстремальных осадков в полулогарифмических координатах.
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Рис. 2б приводит к выводу о том, что при рас-
стояниях 300–400 км коэффициенты корреляции
сумм экстремальных осадков убывают в этом ре-
гионе практически до нуля. Рис. 2в показывает,
что указанная корреляция удовлетворительно ап-
проксимируется зависимостью экспоненциаль-
ного вида. Полученный результат означает, что
пространственная связность полей сумм осадков
как за сутки, так и за дождь на площадях, сравни-
мых с размерами изучаемых речных водосборов,
достаточно существенна, что позволяет сделать
выводы как о точности оценок, так и о пределах
площадей осреднения осадков при расчетах паво-
дочного стока. В рассматриваемом бассейне эти
пределы cоставляют ~300 км для рядов суточных
сумм экстремальных осадков и ~350 км для осад-
ков за период дождя, что естественно, так как
сумма осадков за дождь включает в себя суточную
сумму и лучше отражает естественные синопти-
ческие условия выпадения дождей на больших
территориях. Суточная сумма осадков – это более
“искусственная” характеристика, но она часто
используется по причине простоты формирова-
ния выборки.

Задача 1. Оценка точности сумм экстремальных 
дождевых осадков на примере бассейна р. Ии
Внутри этого бассейна и возле его границ рас-

положены три метеостанции, данные наблюде-
ний на которых имеются в открытом доступе [6]:
Нижнеудинск, Тулун и Орлик. По графикам
ПКФ, построенным по осредненным значениям
(рис. 2), определен радиус корреляции – пара-
метр l0, представляющий собой расстояние, при
котором логарифм корреляционной функции ра-
вен –1. Для поля суточных осадков он составил
115 км, для сумм осадков за период дождя –
144 км. Для водосбора р. Ии, площадь которого
равна ~15000 км2, на одну метеостанцию прихо-
дится площадь s ~ 5000 км2. Тогда, в соответствии
с расчетами по формуле (3), E (1, s) = σ × 0.43 для
суточных осадков и E (1, s) = σ × 0.39 для осадков
за дождь. Если на исследуемой территории имеет-
ся три метеостанции, то E (3, s) = σ × 0.25 для су-
точных осадков и E (3, s) = σ × 0.22 для осадков за
период дождя.

Значения среднеквадратического отклонения σ
для сумм осадков за сутки и за период дождя и со-

ответствующие погрешности, рассчитанные для
полной и двух усеченных выборок, приведены в
табл. 1.

Из данных, приведенных в табл. 1, можно сде-
лать ряд выводов. Суммы осадков за дождь про-
должительностью 2–4 сут, образующие наводне-
ния на больших и средних реках, характеризуют-
ся большей дисперсией, чем осадки за сутки, что
очевидно, но также – и большей погрешностью
осреднения в пределах границ речных водосбо-
ров. Усеченные выборки, характеризующие экс-
тремальные случаи выпадения осадков, образуют
случайные поля с существенно большей диспер-
сией и, соответственно, с большей погрешностью
определения сумм осадков при осреднении. Тем
не менее статистическому анализу должны под-
вергаться однородные совокупности данных, что
позволяет получать объективные выводы о по-
грешностях. Последнее важно при оценке надеж-
ности расчетов максимального стока рек.

Задача 2. Оценка погрешности 
точечных характеристик дождей в пунктах, 

где отсутствуют измерения, 
получаемых путем интерполяции измерений, 

проводимых в других точках

Для каждой метеостанции получены парамет-
ры и ординаты GEV-распределения для рядов
экстремальных осадков за сутки и за дождь. При-
меры GEV-распределений для рядов экстремаль-
ных осадков представлены на рис. 3.

Визуальное сопоставление теоретических и эм-
пирических функций распределения сумм осад-
ков позволяет сделать вывод о приемлемом каче-
стве аппроксимации данных на основе распреде-
ления GEV. Более сложные критерии согласия
эмпирических и теоретических распределений
неприменимы по причине малой чувствитель-
ности (мощности) таких критериев в условиях
ограниченных объемов данных наблюдений [16].
В табл. 2 приведены оценки квантилей распре-
делений осадков с обеспеченностью Р = 1%.
На рис. 4а, 4б представлены структурные функ-
ции полей квантилей распределения сумм осад-
ков обеспеченностью Р = 1% соответственно за
сутки и за период дождя.

Таблица 1. Результаты расчета погрешностей определения сумм дождевых осадков для полной и усеченных
выборок

Параметр
Сутки Период дождя

все случаи 10 максимумов 30 максимумов все случаи 10 максимумов 30 максимумов

σ, мм 13.49 23.3 21.9 26.13 38.36 33.75
E (3, s), мм 3.3 6.0 5.2 5.8 9.5 8.3
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Выполнив расчеты по формуле (4) с использо-
ванием погрешностей квантилей для исследуе-
мых рядов, авторы статьи получили ошибку опре-
деления сумм осадков за сутки и за дождь 15 и
20 мм соответственно с обеспеченностью P = 1%.
Эта величина ошибки довольно велика, посколь-
ку погрешность составляет 10–15% и более. Тем
не менее для случаев прикладных климатических
оценок при отсутствии данных наблюдений эти

погрешности приемлемы, но должны прини-
маться во внимание при оценке надежности про-
ектных решений, основанных на результатах мо-
дельных расчетов.

В [5] предложен байесовский метод учета по-
грешностей расчетных параметров при проекти-
ровании сооружений, но в целом решение этой
проблемы лежит в области теории надежности и
не является предметом данной статьи.

Рис. 3. Примеры GEV-распределений для рядов экстремальных осадков за сутки и за период дождя для метеостанций
Прибайкалья: а – Верхняя Гутара; б – Тулун.
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Задача 3. Исследование особенностей 
структуры полей гидрометеорологических 

характеристик осадков
Выполненные выше построения (рис. 2а) по-

казали, что в Прибайкалье структура случайных

полей сумм осадков за сутки и за дождь неодно-
родна. На рис. 5 представлены результаты разло-
жения полей по ЕОФ: построены зависимости
дисперсий коэффициентов разложения, рассчи-
танных для полей сумм осадков за сутки и за пе-

Таблица 2. Квантили распределения сумм экстремальных осадков для метеостанций Прибайкалья за сутки
и за период дождя с обеспеченностью P = 1%

№ Название метеостанции Код метеостанции
Экстремальные осадки, мм, P = 1%

за сутки за период дождя

1 Нижнеудинск 29698 101 144

2 Верхняя Гутара 29789 88 166

3 Орлик 29998 97 143

4 Братск 30309 81 171

5 Орлинга 30328 101 130

6 Казачинское 30337 58 123

7 Нижнеангарск 30433 78 149

8 Карам 30437 97 144

9 Тулун 30504 127 211

10 Жигалово 30521 89 141

11 Балаганск 30612 87 154

12 Баяндай 30627 92 126

13 Инга 30703 112 156

14 Иркутск 30710 119 190

15 Хомутово 30716 125 169

16 Тунка 30811 87 97

Рис. 5. Зависимости дисперсии D коэффициентов разложения по ЕОФ полей осадков от номера собственного век-
тора.
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риод дождя, от номера собственного вектора в
полном и двух усеченных вариантах.

Исследование полей осадков методом разло-
жения по ЕОФ показало, что при ограничении
данных наблюдений диапазоном экстремальных
событий структура поля осадков становится про-
ще по сравнению с полной выборкой, и для ее
описания достаточно первых 4–5 компонент раз-
ложения по ЕОФ. Для реализаций полей осадков,
характеризующихся экстремальными значения-
ми, т. е. для величин из области “хвостов” распре-
делений, дисперсия случайного поля существен-
но больше и погрешности, рассчитанные без уче-
та однородности, оказываются для таких случаев
заниженными.

Полученный результат важен как для прогноз-
ных задач, которые могут быть решены на основе
поиска регрессионных соотношений между ха-
рактеристиками поля осадков в виде разложений
по ЕОФ и параметрами гидрологического режи-
ма, а также для построения имитационных моде-
лей, позволяющих моделировать поля выпадений
осадков для последующего детерминированного
моделирования стока. Так, например, при анали-
зе экстремальных паводков можно ограничиться
первыми компонентами разложения случайных
полей, что упростит подходы и позволит в пер-
спективе осуществить пространственное обоб-
щение выводов по другим территориям (регио-
нам).

ВЫВОДЫ

Для территории Прибайкалья разработана ве-
роятностная модель сумм экстремальных осадков
для сильных ливней, охватывающих большие
территории, построены ПКФ за сутки и за период
дождя. Выявлено, что случайные поля сумм экс-
тремальных осадков на исследуемой территории
характеризуются неоднородностью. Для расчетов
паводочного стока пределы площадей осредне-
ния экстремальных осадков в этом регионе со-
ставляют ~300 км для рядов суточных сумм и
~350 км для сумм за период дождя.

На примере бассейна р. Ии оценены погреш-
ности определения средних по заданному конту-
ру экстремальных осадков для Прибайкалья. Рас-
четы выполнены для всей совокупности случаев и
для “усеченных” выборок из 10 и 30 максималь-
ных значений осадков. Суммы осадков за дождь
характеризуются большей дисперсией и большей
погрешностью осреднения, чем осадки за сутки.
Уменьшение числа элементов в выборке также
увеличивает погрешность определения сумм
осадков при осреднении. Этот результат важен
при оценке надежности расчетов максимального
стока рек.

Определены погрешности интерполяции рас-
четных величин для Прибайкалья при отсутствии
данных наблюдений с оценкой погрешности по-
лучаемых значений по формулам Дроздова–Ше-
пелевского. Они составили порядка 10–15% и бо-
лее. Эти погрешности приемлемы, но должны
приниматься во внимание при оценке надежно-
сти проектных решений, основанных на резуль-
татах модельных расчетов.

Исследованы особенности структуры полей
экстремальных осадков с использованием их раз-
ложения по ЕОФ для периодов за сутки и за период
дождя в полном и двух “усеченных” вариантах.
Выявлено, что при ограничении данных наблюде-
ний диапазоном экстремальных событий струк-
тура поля осадков упрощается, и для ее описания
достаточно первых 4–5 компонент разложения.
Это может упростить подходы и позволить в пер-
спективе осуществить пространственное обоб-
щение выводов по другим территориям (регио-
нам).

Полученные результаты важны для прогноз-
ных задач, а также для построения имитационных
моделей, позволяющих моделировать поля выпа-
дений осадков для последующего детерминиро-
ванного моделирования стока. Значения погреш-
ностей, полученные при решении сформулиро-
ванных задач, могут быть также применены для
расчета оптимальной плотности наблюдательной
сети в исследуемом регионе.

Представление случайного поля осадков в виде
собственных векторов и коэффициентов разло-
жения по ним позволяет реализовать эффектив-
ную процедуру имитационного моделирования
искусственных рядов осадков большой продол-
жительности, что необходимо для ряда приклад-
ных задач, связанных с моделированием навод-
нений, оценками ущербов от стихийных бед-
ствий на значительных территориях и т. п.

Авторы благодарят Н.В. Осипову (ИВП РАН)
за помощь при выполнении статистических рас-
четов.
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Впервые дана полная морфолого-гидрологическая характеристика сложных параллельно-рукавных
разветвлений нижней Лены, сформировавшихся при суммарной (вместе с островами) ширине рус-
ла в отдельных звеньях от 12.6 до 28 км и их протяженности от 36 до 45 км. Количество островов в
звеньях разветвлений: 29 в верхнем Монастырском и более 40 в Черпальском. Показано, что на всем
протяжении выделяется два основных по водности рукава – левый и правый, из которых послед-
ний, судоходный во всех звеньях, более многоводный, проходит вдоль или вблизи правого корен-
ного берега. Левый рукав сосредотачивает в себе сток воды и наносов из левого притока Лены –
р. Вилюй, что вместе с его наносоотсасывающей ролью обеспечивает его мелководность и повы-
шенную вторичную разветвленность. Звенья разветвлений разделены короткими сужениями русла
до 5–8 км, в которых сохраняется двухстрежневой поток. Показано, что группы островов (архипе-
лаги) посередине реки между основными рукавами разделены сравнительно маловодными субпа-
раллельными им центральными рукавами (суммарно в пределах 10–15% стока реки), многочислен-
ными поперечными межостровными протоками и на две части (верхнюю и нижнюю) – диагональ-
ными рукавами, по которым осуществляется частичное перераспределение стока между основными
рукавами. Установлено, что в многолетнем плане и при сезонных изменениях стока водность ос-
новных и субпараллельных рукавов практически неизменна, тогда как в диагональных периодиче-
ски колеблется от 10–15 до 30–35% в зависимости от переформирований русла правого основного
рукава. Это совпадает с периодическим перераспределением расходов воды, развитием и обмелени-
ем проток во вторичных разветвлениях основного рукава, находящихся возле ответвлений от них
диагональных рукавов. Выявленные закономерности впервые дают представления о русловом ре-
жиме сложных параллельно-рукавных разветвлений русла крупнейшей реки, что имеет большое
значение для совершенствования водного пути на нижней Лене.
Ключевые слова: русловые процессы, параллельно-рукавные разветвления, рассредоточение стока,
острова, рукава, потоки, водность рукавов, нижняя Лена.
DOI: 10.31857/S0321059623030070, EDN: CYOJSK

ВВЕДЕНИЕ
Рассредоточение стока воды – важнейшая ха-

рактеристика русел рек, разветвленных на рукава,
особенно больших и крупнейших, которые отли-
чаются наиболее сложной разветвленностью, ха-
рактеризуются большим количеством островов,
осередков, многообразием их морфометрических
параметров, значительной суммарной шириной
русла. Чрезвычайно важны сведения о распреде-
лении расходов воды по рукавам в разные фазы
водного режима и в многолетнем плане при ре-

1 Исследование выполнено по планам НИР (ГЗ) кафедры
гидрологии суши и научно-исследовательской лаборатории
эрозии почв и русловых процессов им. Н.И. Маккавеева
МГУ им. М.В. Ломоносова при поддержке РНФ (проект
18-17-00086П – натурные исследования, русловой анализ
рассредоточения стока; переформирования русла – проект
21-17-00181). 
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шении водохозяйственных и воднотранспортных
задач. Данные регулярных наблюдений на гидро-
логических постах недостаточны для оценки рас-
средоточенности стока по многочисленным ру-
кавам и протокам и ее временной трансформа-
ции. Проблема усугубляется малым количеством
гидрологических постов, на которых проводятся
измерения расходов воды, особенно на крупней-
ших реках. Так, на нижней Лене расходные гид-
ропосты находятся в районе г. Якутска выше ее
слияния с р. Алдан (г.п. Табага) и уже близь устья
намного ниже впадения р. Вилюй (г.п. Кюсюр) –
на расстоянии >2000 км друг от друга. При этом
на указанном промежутке величина водности ре-
ки увеличивается более чем двукратно – средне-
годовой расход составляет 7070 (г.п. Табага) и
16800 м3/с (г.п. Кюсюр). Гидрологические посты,
на которых проводятся измерения расходов, на-
ходятся в сужениях днища долины, где поток со-
бирается в едином неразветвленном русле, и не
только не отражают реальную картину водности
рукавов, но и недостаточны для использования в
расчетах по существующим методикам [3, 6, 8, 9,
19, 23]. Натурные измерения расходов воды в ру-
кавах разветвлений проводятся лишь при специ-
альных русловых исследованиях и связаны в основ-
ном с оценками их переформирований. Собственно
закономерностям распределения расходов воды,
особенно для рек со сложноразветвленным рус-
лом при многообразии его форм, посвящены еди-
ничные публикации [17], известны работы по
исследованию изменения степени разветвленно-
сти при трансформации распределения расходов
воды [20, 21], его сезонной динамики в рукавах и
роли в развитии осередков и островов [3, 4].

На нижней Лене, особенно ниже устья р. Ви-
люй, суммарная ширина реки (вместе с острова-
ми) достигает 28 км, русло разделяется островами
разных размеров на 10–15 проток и рукавов в од-
ном поперечнике, водность даже самых много-
водных не превышает трети общего расхода воды
в реке. В водохозяйственном отношении река
интенсивно используется как водный путь, обес-
печивающий “северный завоз” и транспортную
связь с Северным морским путем и отдаленными
районами Якутии. Для обеспечения его устойчи-
вого функционирования необходимо учитывать
рассредоточение стока воды по рукавам, его воз-
можные изменения и происходящие русловые де-
формации.

Задача статьи – на основе анализа материалов
русловых исследований, выполненных в разные
годы с 1970-х гг. [2, 10, 18], а также экспедицион-
ных работ в навигации в 2020–2021 гг. выявить
основные закономерности рассредоточения сто-
ка среди островов, образующих сложные по мор-
фологии параллельно-рукавные разветвления, и
его изменчивости во времени. Это позволит учи-
тывать их как важнейший фактор переформиро-

ваний русла для обоснования мероприятий по
обеспечению безопасности судоходства, опреде-
ления габаритов трассы фарватера, ее положения
среди островов и необходимости выполнения
дноуглубительных работ (других водопользовате-
лей здесь нет).

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования был участок нижней
Лены ниже устья левого притока – р. Вилюй, ха-
рактеризующийся очень сложной разветвленно-
стью, обусловливающей рассредоточение стока
по многочисленным рукавам и протокам, значи-
тельной шириной поймы и самого русла. Большая
часть стока реки сосредотачивается в двух основ-
ных – лево- и правобережном – рукавах парал-
лельно-рукавных разветвлений [14, 15]. Правый
рукав – судоходный и несколько более многовод-
ный, протягивается вдоль или вблизи правого ко-
ренного берега (хребет Омулаган), в свою очередь
характеризуется разветвлениями 2-го порядка.
Такие разветвления еще более характерны для ле-
вого рукава, где они образованы большим коли-
чеством островов. Острова и их группы между ле-
вым и правым рукавами в центральной части рус-
ла разделены субпараллельными им, меньшими
по водности рукавами, различными по ширине и
длине, между ними и основными рукавами осу-
ществляется гидравлическая связь; отдельные ру-
кава посередине реки (их три на участке) по диа-
гонали расчленяют группы островов в централь-
ной части русла, создавая условия для частичного
перемещения расхода воды из правого основного
рукава в левый. Ниже выступов и мысов правого
коренного и левого пойменного берегов находят-
ся группы прибрежных островов, разделенных
маловодными протоками, обусловливающими
извилистость верхней части основных рукавов (в
правых рукавах – усиливающими отклонение их
от коренного берега).

Участок Лены представлен тремя следующими
друг за другом звеньями разветвлений: Мона-
стырским (1240‒1195 км), Черпальским (1195‒
1135 км) и Сахам (1135‒1095 км), каждое из них
образовано десятками больших и малых островов
(рис. 1). Общая длина участка по судовому ходу –
145 км.

Лена ниже слияния с Вилюем обладает значи-
тельной водностью, которая по сравнению со
среднегодовыми велечинами у г. Якутска (г.п. Та-
бага) возрастает почти в 2 раза (главным образом,
за счет слияния с Алданом) и составляет 12900 м3/с;
максимальный зафиксированный расход в поло-
водье ~80000 м3/с. Средний расход воды на спаде
половодья (при срезке уровня 320–350 см во
время исследований в 2021 г.) составляет 35000–
40000 м3/с. Сток р. Вилюй в зависимости от вод-
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ности – 10–12% общего стока Лены (среднегодо-
вой расход в устье – 1520 м3/с). На спаде полово-
дья по 26.06.2021 на нем зафиксирован расход
4272 м3/с, что при стоке Лены ~41000 м3/с также
составляет 10%.

Наиболее водный на протяжении всего пе-
риода водотранспотного освоения реки (с конца
XIX в.) – правый основной рукав. Воды левого
притока – р. Вилюй – сосредотачиваются в левом
рукаве Лены, в который поступают в полном объ-
еме выносимые им наносы, обусловливая его
мелководность и, несмотря на соразмерность со
стоком воды правого рукава, формирование вто-
ричных разветвлений и отмелей [2, 10]. Большей
водности и меньшей разветвленности правого ру-
кава способствует наличие ведущего коренного
берега. Водность обоих основных рукавов суще-
ственно меняется по их длине из-за отвлечения
части стока или, наоборот, впадения в них рука-
вов между островами в центральной части русла,
также этому способствуют прибрежные разветв-
ления, отвлекающие часть стока в протоки, и раз-
деление потока внутри рукавов на разветвления
2-го порядка. Это сказывается на формировании
здесь перекатов, а в правом рукаве – на регуляр-
ном изменении положения фарватера, что ослож-
няет условия судоходства.

Во всех трех звеньях разветвлений были изме-
рены расходы воды (положение расходных ство-
ров – на рис. 2–4), позволяющие оценить рассре-
доточение стока как по основным, так и второ-
степенным рукавам и протокам. Измерения
расходов проводились 3–5 июля 2021 г. при уров-
не 573–544 см по г.п. Жиганск, что соответствует
срезке (превышению текущего уровня над ме-
женным – проектным) 353–324 см. Скорость те-
чения и расход воды измерялись акустическим
допплеровским определителем скорости течения
воды ADCP (“Acoustic Doppler Current Profiler”)
типа “RiverRay” (погрешность определения рас-
хода воды ≤5%). Запись и обработка данных изме-
рений ADCP осуществлялись с помощью ком-
пьютерной программы, положение створов фик-

сировалось GPS-навигатором как в ручном, так и
в автоматическом режиме. Благодаря автомати-
зированному методу измерения в короткий срок
выполнено большое количество измерений при
мало изменяющемся уровне воды. Всего с учетом
повторных (контрольных) измерений получены
данные по 36 створам, дающим полное представ-
ление о распределении расходов воды.

Для выявления многолетних тенденций рас-
средоточения стока в разветвлениях использова-
лись измерения расходов воды, выполненные в
разные фазы режима в 1971‒2020 гг. За исключе-
нием 2020 г., измерения проводились методами
традиционной гидрометрии (гидрометрические
вертушки, геодезические засечки с берегов).

Вся система разветвлений Монастырских−Чер-
пальских−Сахам составляет единое параллельно-
рукавное разветвление нижней Лены [1, 2, 13, 18]
вплоть до с. Жиганск. На границах звеньев раз-
ветвлений, особенно между Монастырским и
Черпальским, в общей акватории между ухво-
стьем верхнего звена и приверхом нижнего сохра-
няются и четко прослеживаются (на космических
снимках − и при анализе скоростей потока) две
динамические оси – левая, выходящая из левого
рукава Монастырского узла, направляющаяся за-
тем в левый рукав нижележащего Черпальского,
и правая, направляющаяся в правый рукав. Визу-
ально это хорошо подчеркивается цветом водной
поверхности из-за разницы мутности воды левой
вилюйской ветви потока и правой ленской.

Первое Монастырское разветвление имеет
протяженность 36 км (по судовому ходу 40.1 км)
при наибольшей ширине русла (с островами)
12.6 км. В нем насчитывается 29 островов разных
размеров, из которых 15 расположено в централь-
ной части русла между левым и правым основны-
ми рукавами. Остальные острова формируют вто-
ричные разветвления основных рукавов и на за-
ходе в них. Между Монастырским и Черпальским
разветвлениями, где русло сужается более чем в
2 раза (до 5.1 км), расположена единая акватория
без островов длиной 4 км. Черпальский узел дли-

Рис. 1. Общая схема (космоснимок) разветвленного русла нижней Лены ниже устья Вилюя. 1 – границы звеньев раз-
ветвлений; 2 – положение стрежневой зоны потока в левом и правом основных рукавах и во вторичных разветвлениях
основных рукавов; 3 – то же в субпараллельных рукавах; 4 – то же в диагональных рукавах.
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ной 55 км имеет наибольшую ширину – 28 км, это
абсолютный максимум для всей Лены. В цен-
тральной части между левым и правым основны-
ми рукавами – более 40 островов, образующих
более 15 разветвлений рукавов (из них 6 – в их пе-
риферийной части). В разветвлении Сахам наи-
большая суммарная ширина реки – 16.6 км при
длине участка – 43.3 км, по судовому ходу – 46 км.
Количество островов между левым и правым ру-
кавами – 36, из них образующих разветвления
2-го порядка в рукавах – 5, прибрежных – 8.
Между разветвлениями Черпальским и Сахам
ширина русла сокращается до 11 км, но в отличие

от сужения перед Черпальским разветвлением,
здесь сохраняются прибрежные разветвления как
с левой, так и с правой сторон русла, образован-
ные несколькими островами. Кроме того, между
прибрежными разветвлениями в единой аквато-
рии на заходе в левый и правый рукава разветвле-
ния Сахам не происходит сближения и дальней-
шего разделения основных по водности рукавов,
и заход в левый рукав разветвления Сахам нахо-
дится выше ухвостья последнего острова Чер-
пальского звена – Булун-Станаах.

Рис. 2. Монастырское разветвление (1240–1195 км по судовому ходу) и расположение створов измерения расходов во-
ды в июле 2021 г.
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Рис. 3. Черпальское разветвление (1195–1135 км по судовому ходу) и расположение створов измерения расходов воды
в июле 2021 г.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДОВ ВОДЫ
ПО РУКАВАМ

Монастырское разветвление

Монастырское разветвление, начинающееся
непосредственно ниже устья Вилюя, образовано
группой центральных островов – Джура, Оймя-
кон, Бахсы, Сордоннох и др. (рис. 2). Их положе-
ние и водность левого и правого (судоходного)
рукавов в ретроспективном плане менялись не-
значительно (табл. 1). Острова разделяют реку на
два основных рукава, между которыми гидравли-
ческая связь осуществляется по маловодным
межостровным протокам, водность наиболее
крупной из них (диагональной между островами
Сордоннох и Оймякон) составляет сейчас 12.9%
(створ 5). Водность основных рукавов – левого и
правого – в узле разветвления перед оголовком
центральных островов составляет ~40 и 60%
(створы 6 и 8). В левый рукав из диагональной
протоки (створ 7) поступает всего 6% воды,
остальная часть по протокам между островами
Оймякон, Бахсы и Джура частично возвращается
в правый рукав. В прибрежные протоки за о-вами
Люккяр перед разделением русла на основные ру-
кава поступает не более 8–10%, в отдельные годы
2–3% основного расхода даже при относительно
высоких уровнях воды. На заходе левый рукав
(у о. Монастырского) делится на две приблизи-
тельно равные по водности протоки (~18% –
створ 4). Но ниже по течению в нем находится це-
почка островов и осередков, образующих сопря-
женные разветвления 2-го порядка; в результате
весь расход левого рукава собирается лишь в
створе 6 между звеньями этих разветвлений. Пра-
вый рукав представлен практически неразветв-
ленным руслом, отдавая лишь незначительную

часть стока (или принимая его) в межостровные
или прибрежные протоки.

Особенность разветвления – изменение соот-
ношения водности в основных рукавах в разные
фазы водного режима. По измерениям в 2006 г.,
на пике половодья относительная водность лево-
го рукава в его низовьях достигает 70%, тогда как
правого ~30%. По мере снижения уровней вод-
ность рукавов выравнивается с небольшим пре-
обладанием доли правого (55–57%). Очевидно,
это связано с активным функционированием в
половодье межостровных проток посередине ре-
ки и диагонального рукава между островами Сор-
доннох и Бахсы, по которым осуществляется пе-
реток из левого рукава в правый. При этом их вод-
ность меняется при смене фаз водного режима,
как и водность рукавов 2-го порядка у о. Мона-
стырского на заходе в левый основной рукав.
Этому способствуют: 1) прохождение правого ру-
кава вдоль ведущего коренного берега, вслед-
ствие чего возникает поперечный уклон от него в
сторону центральных островов, левого рукава и
затопленной левобережной поймы; 2) направля-
ющее воздействие прибрежных о-вов Люккяр,
отклоняющих течение к узлу разветвления (ост-
ровам Арбын и Сордоннох); 3) половодье на
р. Вилюй, весь сток которого направлен в это вре-
мя в левый рукав. В этой ситуации наиболее вод-
ными оказываются диагональный и левый за
о. Монастырским рукава (до 15%), хотя в послед-
нем к межени доля стока снижается до 2.9% (1974 г.,
срезка 188 см), так как в это время его истоки ста-
новятся ориентированными почти под прямым
углом к оси потока в правом основном рукаве.
Правый рукав проходит вдоль коренного берега,
в основном имеет плесовый характер и более бла-
гоприятен для судоходства. Левобережные и цен-

Рис. 4. Разветвление Лэпсэней–Сахам (1135–1095 км по судовому ходу) и расположение створов измерения расходов
воды в июле 2021 г.
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тральные рукава выполняют наносоотсасываю-
щую роль, аккумулируя в том числе и наносы, по-
ступающие из Вилюя. Такое положение стрежня
потока и благоприятные условия для развития
правого рукава даже при низких уровнях остаются
неизменными в течение последних 60 лет (с кон-
ца 1950-х гг.).

Черпальское разветвление

Черпальское разветвление находится ниже
Монастырского после того, как стрежни потока
сближаются в единой акватории и вновь расхо-
дятся по двум основным рукавам (рис. 3; табл. 2).
Центральная часть русла, во многом определяю-
щая внешний облик и динамику всего разветвле-
ния, заполнена крупными и многочисленными
малыми островами, представляя собой своеоб-
разный архипелаг, расчлененный на части как
маловодными пойменными протоками, так и бо-
лее крупными продольными, субпараллельными
и диагональным рукавами, разделяющим весь
островной массив на верхнюю (острова Чарпа-
лар, Уэс-Станаах) и нижнюю (острова Большой
Соболиный, Булун-Станаах, Хара-Ары и др.) ча-
сти. В прибрежной части русла, за выступом (мы-
сом) правого коренного берега и конусом выноса
р. Лямпушки расположены крупные острова То-
полиный (Тирэх), Тисэнгдэ на заходе в правый
рукав; в левом рукаве от захода в него и в цен-
тральной части расположена цепочка о-вов Тыа-
тенгелилях и ряд других, меньших размеров, ко-

торые составляют в нем систему сопряженных
разветвлений 2-го порядка.

Основные особенности Черпальского разветв-
ления, как и Монастырского, – его значительная
ширина (до 28 км), преобладание водности пра-
вого основного рукава (42.2%) и его расположе-
ние вдоль высокого коренного берега. Продоль-
ные рукава посередине реки в верхней части
архипелага (между островами Черпальскими,
Чарпалар и Уэс-Станаах) сравнительно маловод-
ны (их водность – 4.5 и 9.2%). Левый рукав сосре-
дотачивает 31.2% воды, но из-за большого коли-
чества островов и осередков в нем такая водность
достигается лишь в нижней части (ниже о. Тыа-
тенгелилях). Диагональный рукав, отходящий
влево у оголовка о. Большой Соболиный, забира-
ет 14.5% стока, но 12% уходит в продольный рукав
в нижней части архипелага (между островами
Большой Соболиный и Хара-Ары).

Островами 2-го порядка (Митька-Беляга и
Рысий) правый основной рукав на перевале пото-
ка к правому коренному берегу разделяется на три
протоки, между которыми в многолетнем плане
происходит периодическое перераспределение
стока (и изменяется трасса судового хода).

Протока между островами Рысьим и Митька-
Беляга (створ 11) посередине правого основного
рукава мало меняет свою водность, практически
всегда маловодная (4.5–7.3%) и мелкая. Перио-
дические изменения водности левого и правого
рукавов возле этих островов совпадают по време-
ни с большим или меньшим отвлечением части

Таблица 1. Измеренные расходы воды в Монастырском разветвлении (1240–1195 км)

Створ
(рис. 2) Рукав, протока

24.06.1974–01.08.1974 05.07.2021

Q, м3/с (%) срезка, см Q, м3/с (%) срезка, см

1 Единое неразветвленное русло 
ниже устья р. Вилюй

23589
(100) 297 29478

(100) 324

2
Основной рукав между прибрежными
о-вами Люккяр (справа) 
и безымянными (слева)

20994
(89.0) 257 28229

(95.8) 324

3 Прибрежные протоки среди о-вов Люккяр 355
(1.5) 244 2489

(8.4) 324

4 Левая протока у о. Монастырского 
на заходе в левый основной рукав

2601
(11.0) 244 5468

(18.5) 324

5 Субпараллельный рукав 
между островами Оймякон и Сордоннох

675
(2.9) 261 3812

(12.9) 324

6 Левый основной рукав 10412
(42.1) 188 10703

(36.3) 324

7 Субпараллельный (центральный) рукав 
между островами Бахсы и Сордоннох

556
(2.1) 188 1751

(6) 324

8 Правый основной (судоходный) рукав 14272
(59.5) 188 17195

(58.3) 324
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Таблица 2. Измеренные расходы воды в Черпальском разветвлении (1195–1135 км)

Створ 
(рис. 3) Рукав, протока

5.081974–6.09.1974 19.07.1993–20.07.1993 25.06. 2020 04.07.2021

Q, м3/с
(%)

срезка, 
см

Q, м3/с
(%)

срезка, 
см

Q, м3/с
(%)

срезка, 
см

Q, м3/с
(%)

срезка, 
см

1

Правый между о. Боль-
шой Соболиный 
и правым берегом 
(судоходный)

13742 
(51.6) 294 8100 

(36.1) 180 16401 
(39.7) 379 13402 

(42) 333

2
Между островами 
Рысий и Большой 
Соболиный

– – – – 7038 
(17.1) 379 5841 

(18.3) 333

3
Диагональный рукав 
у о. Большой 
Соболиный

6837 
(25.7) 294 2450 

(11.0) 190 3095 
(7.5) 379 1996 

(6.3) 333

4 Лавровая протока 3503 
(13.1) 294 2485

(11.0) 190 5345 
(12.9) 379 4062 

(12.7) 333

5
Левый рукав 
(протока справа 
от о. Тыатенгелилях)

6508 
(24.4) 294 8290 

(36.9) 180 8555 
(20.7) 379 6912 

(21.7) 333

6 Протока слева 
от о. Тыатенгелилях

1501 
(5.6) 294 710 

(3.1) 180 3700 
(9.0) 379 3022 

(9.5) 333

7

Центральный рукав 
между островами 
Уэс-Станаах
и Черпальскими

2408 
(9.0) 294 – – 4292 

(10.4) 379 2936 
(9.2) 333

8
Центральный рукав 
между островами Чер-
палар и Черпальскими

– – – – 1617 
(3.9) 379 1106 

(3.5) 333

9
Левая протока 
на заходе 
в диагональный рукав

1444 
(5.4) 243 – – 3648 

(8.8) 379 2621 
(8.2) 333

10

Правый рукав 
(протока между остро-
вами Митька-Беляга 
и Черпальскими

7473 
(28.1) 231 5800

(26.0) 190 8479 
(20.5) 379 6996 

(22) 333

11
Между островами 
Митька-Беляга 
и Рысий

1484 
(5.6) 231 1601

(7.3) 190 1848 
(4.5) 379 1728 

(5.4) 333

12 Между островами 
Рысий и Тисэнгдэ

4719 
(17.7) 231 6100 

(26.2) 190 5826 
(14.2) 379 5146 

(16.1) 333

13
Единое русло 
перед Черпальским 
разветвлением

26622 
(98.5) 231 22400 

(99) 190 41035 
(99.5) 379 31897 

(99.9) 333

стока в диагональный рукав перед о. Большой
Соболиный (створ 3) и из него в субпараллельную
Лавровую протоку (створ 4). В годы, когда возрас-
тает водность протоки справа от о. Рысьего (вдоль
правого коренного берега – створ 12), заход в диа-
гональный рукав мелеет, доля стока в нем сокра-
щается в 2–2.5 раза. Эти колебания водности ру-

кавов и периодическое их развитие связаны со
смещением кос и отмелей в ухвостье правобереж-
ных островов Тисэнгдэ и Тирэх, перекрывающих
заход в правый рукав у о. Рысьего, превращая его
в длинную затонину вдоль правого коренного бе-
рега, и последующим их отторжением, благодаря
чему поток вновь перемещается в правую протоку
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у о. Рысьего. Одновременно на заходы в диаго-
нальный рукав и на протоку слева от о. Митька-
Беляга надвигается массивный побочень, смеща-
ющийся вдоль верхней части центральной группы
островов, перекрывая и способствуя их обмеле-
нию. Такие переформирования во второй поло-
вине XX в. происходили каждые 10–12 лет, но на-
чиная с 1990-х гг. цикл продолжается в среднем
7–9 лет. В развитии диагонального рукава эта пе-
риодичность сказывается на колебаниях водно-
сти правого основного рукава в пределах от 36.1
(1993 г.) до 51.6% (1974 г.), в 2021 г. она составила
42%. Это рассредоточение стока воды в нижней
части правого основного рукава на его подходе к
правому коренному берегу приводит к формиро-
ванию перекатов – одних из самых затруднитель-
ных для водного транспорта, требующих проведе-
ния регулярных дноуглубительных работ для
обеспечения нормального судоходства.

В многолетнем плане и в разные фазы водного
режима водность именно субпараллельных рука-
вов колеблется незначительно. По данным изме-
рений 1971–2020 гг. доля стока в Лавровой прото-
ке менялась в пределах 11.0–13.1%. Величина от-
тока воды в диагональный рукав (створ 3) из
правого рукава перед оголовком о. Большой Со-
болиный меняется весьма значительно: макси-
мальная доля расхода в нем была зафиксирована
в 1971 г. – 31% с учетом отвлечения до 13% расхода
воды в Лавровую протоку, что обеспечивало пе-
рераспределение стока между основными рукава-
ми в пределах 18%. Это – следствие описанных
переформирований русла правого рукава.

Таким образом, при относительно малой из-
менчивости во все фазы водного режима распре-
деления стока Лены в Черпальском разветвлении
между левым и правым основными рукавами
(60–70 и 40–30%) постоянство водности субпа-
раллельных (центральных) сравнительно мало-
водных рукавов, существенные колебания водно-
сти, связанные с местными переформирования-
ми русла, наблюдаются только в диагональном
рукаве, в отходящем от него центральном рукаве
нижней части звена – Лавровой протоке и, осо-
бенно, в разветвлениях 2-го порядка, образован-
ных островами Митька-Беляга и Рысий.

Разветвление Сахам
Разветвление Сахам, расположенное ниже

Черпальского, по морфологическому строению
аналогично ему, продолжает параллельно-рукав-
ные разветвления и составляет их следующее зве-
но. Русло здесь после незначительного сужения
ниже ухвостьев островов Большой Соболиный,
Хара-Ары и Булун-Станаах снова разделяется на
два основных (разделенных в центральной части
группой островов) и на субпараллельные им ру-
кава, а также на многочисленные межостровные

маловодные протоки посередине русла. Среди
них выделяется диагональный рукав между
островами Большой Лэпсэней и Сахам, подоб-
ный таковому у о. Большого Соболиного в Чер-
пальском разветвлении. Ниже этого рукава слева
от о. Сахам группы островов посередине реки
вновь разделены субпараллельными рукавами.
Соотношение расходов воды двух основных рука-
вов, как и выше по течению, ‒ с небольшим пре-
обладанием стока в правом основном судоходном
рукаве (55–60%). Соответственно, левый рукав в
сумме с субпараллельными рукавами в централь-
ной части русла и межостровными протоками за-
бирает до 40–45%. Суммарная (с островами) ши-
рина русла достигает 13–17 км, количество остро-
вов и рукавов в одном створе – более 10.
Наиболее крупными островами (или группами
островов) являются Большой Лэпсэней и Хонг-
куя в верхней части звена (выше ответвления диа-
гонального рукава) Сахам и Батык-Ары в нижней
части с маловодной (3–5%) протокой между ними
длиной более 10 км; нижнюю часть разветвления в
левой стороне реки составляют безымянные ост-
рова (рис. 4).

Основным и наиболее важным фактором,
определяющим морфодинамику русла, как и выше
по течению, является разделение потока на два
основных рукава, в каждом из которых формиру-
ются острова и осередки, в свою очередь разделя-
ющие их на протоки 2-го порядка. Но в отличие
от Монастырского и Черпальского разветвлений,
водность основных рукавов здесь различается по-
чти в 3 раза: левый рукав (створы 10–12) – 17.8%,
правый (створы 1, 2, 3) – 65.5%. Такому перерас-
пределению стока в пользу правого основного ру-
кава способствует направляющее воздействие во-
гнутости левого берега в Черпальском звене и об-
разование цепочки островов посередине русла,
перекрывающих заход в левый рукав в разветвле-
нии Сахам. В результате по все трем звеньям про-
исходит последовательное увеличение водности
правых и снижение водности левых рукавов.
В правой ветви течения перераспределение рас-
ходa воды по рукавам разветвлений 2-го порядка,
смещение и надвижение на заходы в рукава по-
бочней на фоне сезонных и многолетних колеба-
ний стока реки, как и в Черпальском разветвле-
нии, приводят к периодическому изменению
положения динамической оси потока (и трассы
судового хода) и такой же периодичности в акти-
визации диагонального рукава у о. Сахам.

Анализ данных измерений расходa воды за
различные годы (табл. 3) показывает относитель-
ное постоянство рассредоточения стока в диаго-
нальном рукаве, в том числе на фоне его активи-
зации (в определенные периоды в нем распола-
гался судовой ход, огибающий о. Сахам) при ее
колебаниях в зависимости от переформирований
русла правого основного рукава. В периоды по-
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вышенной водности (конец 1940-х, начало 1970-х,
начало 2000-х гг.) доля стока в нем была >35%
(в половодье – до 50%), и тогда же увеличивалась
водность центрального (субпараллельного) рука-
ва у о. Сахам. В другие годы только при высоких
уровнях она составляла ≤30%, а в низкую межень
поток разделялся по протокам между осередками
(до трех), водность каждой протоки – 7–9%, и
лишь суммарная доля расхода воды в диагональ-
ном рукаве составляет ⁓30% (створы 5, 6, 14), то-
гда как в начале 1970-х гг. она была равна 41%. Со-
ответственно, увеличилась доля стока в правом
рукаве – 40% в 2021 г. против 32% в 1974 и 1994 гг.
Правый рукав (в нижней части звена) у о. Сахам,
подобно правому рукаву в Черпальском разветв-
лении, разделяется на две ветви о. Малым (ство-
ры 15, 16). В 1989–1995 гг. слева от о. Малого со-
средотачивалась большая часть расхода воды, но
к 2020 г. эта протока обмелела, ее водность соста-
вила 4–5%. В это же время протока справа от о.
Малого (створ 16), куда был переведен судовой
ход в 2010-е гг., забирает ~32%.

Сохранению повышенной водности диаго-
нального рукава способствует увеличение доли
стока в створе 3 (до 20%), и в некоторые годы
здесь был судовой ход, который, огибая отмели в
ухвостье о. Лэпсэней, направлялся в диагональ-
ную протоку. Эти изменения в рассредоточении
стока связаны с формированием побочней и кос в
верхней части правого основного рукава, в ухво-
стье правобережных островов Ыт-Халбыт и в их
периодическом отторжении (аналогично дефор-
мациям в Черпальском разветвлении). С другой
стороны, повышенной водности правого основ-
ного рукава способствует его расположение вдоль
высокого коренного берега. Это же обстоятель-
ство – одна из причин меньшей водности левого
рукава и формирования поперечного уклона
между двумя основными рукавами, что наряду с
деформациями русла в верхней части правого ру-
кава создает условия для развития диагонального
рукава у о. Сахам.

Внутригодовые колебания стока также несу-
щественно сказываются на перераспределении
расходa по рукавам в разветвлении Сахам: отно-
сительная водность правого рукава в его верхней
части уменьшается по мере спада половодья
(снижение уровней более чем на 3 м) всего с 31.8
до 28.8%.

ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
РАССРЕДОТОЧЕНИЯ СТОКА

Приведенные данные свидетельствуют о нали-
чии общих закономерностей в морфологии и рас-
средоточении стока в трех звеньях (Монастыр-
ский, Черпальский, Сахам) параллельно-рукавных
разветвлений русла нижней Лены протяженно-
стью 145 км. При огромной ширине реки (12, 28,

16 км) в звеньях, ограниченных сужениями русла
(до 4–5 км), каждое звено представляет собой ар-
хипелаг островов посередине реки, разделяющий
левый и правый наибольшие по водности (от 30
до 70% общего стока) рукава, причем во всех зве-
ньях разветвлений более многоводный – правый
рукав, проходящий вдоль или вблизи правого ко-
ренного (горного) берега. Это во многом опреде-
ляет поперечную асимметрию в распределении
расходов воды между основными рукавами. На-
чало каждого звена разветвлений приурочено к
выступам правого коренного берега, оказываю-
щего на поток направляющее воздействие, кото-
рое между узлами Монастырским и Черпальским,
Черпальским и Сахам усиливается конусами вы-
носа горных рек и сформировавшимися непо-
средственно ниже их прибрежными островами, в
протоки между которыми отвлекается до 10%
расхода воды. Наименее выражены выступы ве-
дущего правого берега перед Монастырским зве-
ном разветвления, что определяет как меньшую
суммарную ширину реки в нем, так и степень его
разветвленности.

Архипелаги островов посередине реки разде-
ляются на две (Монастырское разветвление) –
три (Черпальское и Сахам) части центральными,
субпараллельными основным рукавами, относи-
тельная водность которых находится в пределах
10–15%, а в Черпальском и Сахам – также диаго-
нальными рукавами на верхнюю и нижнюю части
(максимальная по водности – в разветвлении Са-
хам). Каждая часть состоит из многочисленных
больших и малых островов, разделенных межост-
ровными маловодными протоками. Диагональ-
ные рукава, берущие начало в правых основных
рукавах каждого звена, осуществляют перемеще-
ние части стока из него в левый рукав. Диагональ-
ный рукав в Черпальском разветвлении забирает
из правого рукава 18% воды, но в левый поступает
лишь 6% ‒ остальная часть расхода уходит в цен-
тральные субпараллельные рукава в нижней ча-
сти архипелага (наиболее водная из них – Лавро-
вая протока). В разветвлении Сахам доля стока
диагонального рукава больше – до 30%, причем в
левый основной рукав уходит большая часть рас-
хода, существенно увеличивая его водность и вы-
равнивая его распределение между основными
рукавами. В Монастырском звене из-за его мень-
ших размеров и близкой водности левого и право-
го рукавов (42 и 58% соответственно) диагональ-
ный рукав между ними отсутствует. В нижележа-
щих звеньях разница в водности возрастает, чему,
по-видимому, способствует образование попе-
речного перекоса водной поверхности: чем боль-
ше разница в водности рукавов (наибольшая в
разветвлении Сахам), тем больше отвлекаемая в
диагональный рукав часть стока. Определяющую
роль в этом играет расположение рукава вдоль ко-
ренного высокого – “ведущего” берега [7], осо-
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Таблица 3. Измеренные расходы воды в разветвлении Сахам (1135–1095 км)

Створ 
(рис. 4) Рукав, протока

26.06.1971–11.07.1971 28.07.1994–29.07.1994 24.06. 2020 03.07.2021

Q, м3/с
(%)

cрезка,
см

Q, м3/с
(%)

cрезка, 
см

Q, м3/с
(%)

cрезка, 
см

Q, м3/с
(%)

cрезка, 
см

1
Прибрежная протока 
за безымянным 
островом

440 
(0.7) 512 – 290 1200 

(2.9) 379 863
(2.5) 353

2 Правый (судоход-
ный) основной рукав

19010 
(28.1) 498 19215 

(62.7) 290 17997 
(43.2) 379 15757 

(45.1) 353

3

Левая протока 
перед заходом 
в диагональный рукав 
между безымянным 
островом и о. Боль-
шой Лэпсэней

8060
(11.9) 498 – – 6935 

(16.6) 379 6599 
(18.9) 353

4

Субпараллельный 
рукав между остро-
вами Большой 
и Малый Лэпсеней

2290 
(3.4) 471 1100 

(3.6) 290 1480 
(3.6) 379 1014 

(2.9) 353

5

Квазипоперечный 
рукав между остро-
вами Сахам и Лэп-
сэнэй (левая протока)

17250
(25.3) 544 10700

(34.9) 290

9035 
(21.6) 379 7130 

(20.4) 353

6

Диагональный рукав 
между островами 
Сахам и Лэпсэнэй 
(центральная 
протока)

1140 
(2.7) 379 1067

(3) 353

7

Диагональный рукав 
между островами 
Сахам и Лэпсэнэй 
(левая протока)

– – – – 7895 
(18.9) 379 6672 

(19.1) 353

8

Субпараллельный 
рукав между остро-
вами Хонгкуя 
и Лэпсэней

3170
(4.6) 547 4300 

(14.0) 290 3390 
(8.1) 379 2735 

(7.8) 353

9
Межостровная 
протока слева 
от о. Хонгкуя

– – – 1367 
(3.3) 379 319

(0.9) 353

10
Правая протока 
в левом основном 
рукаве

– – – – – 379 1039
(3) 353

11
Центральная протока 
в левом основном 
рукаве

– – – – – 379 810
(2.3) 353

12
Левая протока 
в левом основном 
рукаве

26410 
(38.8) 565 6070 

(20) 290 7721 
(18.5) 379 5424 

(15.5) 353

13
Диагональный рукав 
между островами 
Сахам и Хонгкуя

19270 
(28.3) 547 14990 

(48.9) 270 16312 
(39.1) 379 13264 

(38) 353
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бенно в половодье, когда затоплены острова и ле-
вобережная пойма [3, 16].

Наличие у правых рукавов во всех звеньях раз-
ветвлений ведущего коренного берега определяет
на значительном их протяжении (в нижней ча-
сти) плесовый характер русла. Но в верхней части
рукавов (почти половина их длины), где рукава
огибают прибрежные острова, формируются пе-
рекаты, разветвления 2-го порядка в основных
рукавах (осередковое в Монастырском разветвле-
нии, острова Митька-Беляга и Рысий в Черпаль-
ском, Малый в разветвлении Сахам), в которых
происходит вторичное рассредоточение стока и
периодическое развитие проток слева и справа от
них. Эти переформирования, вместе с тем, спо-
собствуют периодической активизации или сни-
жению водности диагональных рукавов (у о. Боль-
шой Соболиный в Черпальском узле и у о. Сахам).
В результате в этих местах в правом рукаве распо-
лагаются одни из самых затруднительных для
водных путей перекатов.

В отличие от правых, более многоводных, ру-
кавов, левые рукава во всех звеньях параллельно-
рукавных разветвлений характеризуются на всем
протяжении вторичными разветвлениями и фор-
мированием многочисленных перекатов. Этому
способствует их наносоотсасывающая функция
из-за поперечного перекоса водной поверхности
во время половодья от правого коренного берега
и сосредоточения в них вод левого притока –
р. Вилюй. Это подтверждается распределением
расходов взвешенных наносов по рукавам: пра-
вый рукав, не испытывающий на себе влияния
притока, характеризуется расходом наносов 223 кг/с,
в то время как левые рукава в сумме имеют расход
взвешенных наносов 360 кг/с (при меньшей вод-
ности по сравнению с правым).

Для всей системы параллельно-рукавных раз-
ветвлений в многолетнем плане характерно отно-
сительное постоянство водности основных суб-
параллельных и/или диагональных рукавов, ис-
пытывающих незначительные колебания в связи
с сезонными и многолетними изменениями стока
и местными русловыми деформациями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования сложных парал-

лельно-рукавных разветвлений нижней Лены,
сформировавшихся при максимальной суммар-
ной ширине реки, и полученные результаты
впервые дают полноценную морфологическую
характеристику и оценку закономерностей рас-
средоточения стока крупнейшей реки с этим ти-
пом русла, отличающейся самой высокой из всех
рек России и, возможно, Евразии степенью раз-
ветвленности (многорукавности).

По-видимому, аналогичные особенности мор-
фологии русла и рассредоточения стока свой-
ственны 100-километровому участку верхней Оби
ниже слияния Бии и Катуни [11, 12]. Однако здесь
река по водности в 10.5 раз, а по суммарной ши-
рине русла в 12 раз меньше нижней Лены, хотя по
относительной сложности разветвленности с уче-
том этих показателей гидролого-морфодинами-
ческие связи оказываются едиными [4, 5].

Рассредоточение стока в разветвленном русле –
важный фактор для решения вопросов водохо-
зяйственного и водотранспортного освоения рек,
поскольку параметры русла и форм руслового ре-
льефа и инженерные мероприятия определяются
водностью рукавов.

Авторы благодарят администрацию “Ленвод-
пути”, А.И. Сахарова за содействие в проведении
исследований.
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Диагональный рукав 
(правая протока 
вдоль о. Сахам)

– – – – 3758 
(9.0) 379 3089 

(8.8) 353

15

Правый основной 
рукав (протока 
между островами 
Сахам и Малым) 21560 

(31.7) 547 9920
(32.3) 270

2281 
(5.6) 379 1775

(5) 353

16

Правый судоходный 
рукав (протока 
между о. Малый 
и правым берегом)

13502 
(32.4) 379 12291 

(35) 353

Створ 
(рис. 4) Рукав, протока

26.06.1971–11.07.1971 28.07.1994–29.07.1994 24.06. 2020 03.07.2021
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Таблица 3.  Окончание
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Обсуждены теория, методы и некоторые результаты четырехлетних натурных исследований про-
цессов формирования стока на перемерзающем малом экспериментальном речном водосборе в
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расширений, озер, надмерзлотных вод и наледей в образовании стока. Описаны разные типы связи
расходов воды и содержания некоторых растворенных веществ на фоне меняющихся гидротерми-
ческих условий. Дана оценка участия непромерзающих озеровидных русловых расширений (боча-
гов) в регулировании весеннего стока воды и растворенных веществ. Обсуждена эффективность ав-
томатической цифровой регистрации уровня, температуры и удельной электропроводности воды
с высоким временным разрешением на гидрологических постах, особенно при изучении быстро
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы движения воды и миграции раство-
ренных веществ (РВ) в пределах заданного ланд-
шафта неразрывно связаны между собой. Хими-
ческий состав речных вод в замыкающем створе
меняется во времени в зависимости от смешения
различных источников стока и поэтому может
рассматриваться как некий “отпечаток” сложно-
го комплекса процессов переноса, смешивания,
разбавления и взаимодействия РВ. Изменения
соотношения концентрации С и расхода воды Q
(далее C–Q) могут сильно варьировать для разных

РВ и водосборов, в связи с этим они широко ис-
пользуются в качестве индикаторов (дескрипто-
ров) гидрологического режима реки [16, 22, 26, 34].
Соотношения C–Q, полученные из многолетних
рядов низкочастотных данных, могут быть полез-
ны для описания усредненных ландшафтно-гид-
рологических характеристик водосборов [17, 18, 21].
Современные технологии мониторинга позволя-
ют регистрировать характеристики речных пото-
ков, а также содержание некоторых РВ в водах
рек и потенциальных источников их питания с
суточным, часовым и более детальным времен-
ным разрешением [23, 26]. Именно современные
регистраторы (логгеры), установленные in situ,
позволили заключить, что общая вариабельность
содержания РВ при отдельных событиях обычно
превышает таковую, основанную на результатах

1 Исследование выполнено в рамках работ по теме госзада-
ния № 0272-2019-0027 (ТИГ ДВО РАН), по базовому про-
екту НИОКТР №122012400106-7 (ИМЗ СО РАН) и базово-
му проекту № 121051100166-4 (МГУ).

УДК 556.512

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ 
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ
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анализа еженедельных или ежемесячных проб во-
ды [13, 27, 29]. Это означает, что механизмы ак-
кумуляции, миграции и перераспределения РВ
в речном бассейне за время прохождения полово-
дий и паводков (т. е. в синоптическом и сезонном
временнóм масштабе) существенно отличаются
от геохимических процессов, рассматриваемых в
межгодовом и многолетнем разрезе.

Многолетняя мерзлота – мощный биогеохи-
мический фактор миграции химических элемен-
тов в ландшафтах [8]. В связи с изменениями гло-
бального и регионального климата, ставшими
причиной деградации мерзлоты в последние де-
сятки лет, широко исследуются гидрологические
и биогеохимические условия выноса растворен-
ных и взвешенных веществ крупными арктиче-
скими реками [4, 19, 20, 24, 33]. В силу удаленно-
сти от населенных пунктов и связанной с этим
трудоемкости организации систематических на-
блюдений гораздо меньше внимания в этом пла-
не уделяется малым рекам, в бассейнах которых
формируются начальные миграционные потоки,
контролируемые процессами взаимодействия во-
ды и мерзлых пород [14, 15, 25, 30, 31].

Цель данной работы – исследование связей
содержания РВ и водности реки в половодье в
бассейнах перемерзающих рек криолитозоны в
рамках развития методов химической индикации
процессов взаимодействия надмерзлотных и по-
верхностных вод.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования на экспериментальном водо-
сборе р. Шестаковки (Центральная Якутия, пло-
щадь – 170 км2) в 2016–2019 гг. позволили осве-
тить содержание основных компонентов состава
природных вод разных типов, а также процессы
их трансформации в связи с изменением гидро-
логических условий. Климат района исследова-
ний резко континентальный, среднемноголетняя
температура воздуха составляет –9.4°С, средняя
температура июля +19.5°С, января –38.6°С, сред-
нее годовое количество осадков 238 мм.

Бассейн р. Шестаковки достаточно хорошо
изучен [2, 3]. Водосбор реки представляет собой
холмистую равнину (цокольные высокие левобе-
режные террасы Лены высотой 200–300 м абс.),
сложенную полевошпатовыми песками, с пре-
имущественно эоловым рельефом плейстоцено-
вого возраста [11]. Мощность многолетней мерз-
лоты здесь колеблется в пределах 200–400 м, ме-
стами достигая 500 м; глубина сезонно-талого
слоя меняется от 0.4 м в заболоченных понижени-
ях и лиственничных марях до 4 м на песчаных
массивах в междуречьях [3]. Преобладают мерз-
лотные таежные почвы, зональный тип расти-
тельности – брусничная лиственничная тайга.

Сосновые леса на песчаных массивах занимают
47% площади водосбора, лиственнично-березо-
вые леса – 38, мари и болота –14 и озера – 1%.
Наиболее крупные озера, образовавшиеся в кот-
ловинах выдувания, – Большая Чабыда и Малая
Чабыда, Кюрдегелях и Туой. В сухих слабозадер-
нованных песчаных массивах, закрепленных сос-
новым лесом, на глубине 3–5 м обнаруживаются
надмерзлотные субаэральные талики, которые
занимают ≥20% площади водосбора [7, 12].

С 1951 г. стандартные наблюдения проводятся
Якутским УГМС на гидрологическом посту Ка-
мырдагыстах (61°56′ с.ш., 129°33′ в.д.), контроли-
рующем площадь водосбора, равную 170 км2.
Весной 2016 г. выше участка появления стока в
сужении долины р. Левая Шестаковка был орга-
низован сезонный пост “Верхний” (61°57′ с.ш.,
129°20′ в.д.), контролирующий наименее затро-
нутую человеком верхнюю часть водосбора пло-
щадью 90 км2.

Средний многолетний годовой слой жидких
осадков, выпадающих на водосбор р. Шестаков-
ки у поста Камырдагыстах, составляет 165 мм,
слой твердых осадков – 75 мм, подземный сток
таликов – 80–90 мм, речной сток – 25 мм. Испа-
рение с поверхности снега в лесу оценено в
6 мм/год и на открытых участках – 13 мм/год; в
сосновых, лиственнично-березовых лесах, с по-
верхности марей и озер оно составляет соответ-
ственно 180, 220, 400 и 240 мм/год. Максималь-
ные снегозапасы достигают к концу зимы 58 мм.
Доля подземного питания реки таликовыми во-
дами оценивается в среднем в 68% стока. Средний
многолетний слой стока, формируемого мерзлот-
ными ландшафтами – сосновыми и лиственнич-
но-березовыми лесами, составляет 50 и 15 мм/год
соответственно. Озера и мари способствуют поте-
рям стока на испарение, средняя величина ко-
торых оценивается в 172 и 12 мм/год соответ-
ственно.

В данной работе использованы результаты хи-
мического анализа проб воды, измерений расходов
воды на гидрологических постах с помощью рас-
ходомера “FlowSens SEBA” и вертушки “ГР-21М”,
а также данные непрерывной регистрации уров-
ня, температуры и удельной электропроводности
воды с помощью системы автоматического мони-
торинга “САМ-ПР5” [6]. Участки, где регулярно
отбирались пробы воды, включали в себя два упо-
мянутых гидрологических поста на реке, отдель-
ные озеровидные расширения в районе поста
“Верхнего”, три озерных поста (оз. Большая Ча-
быда и Малая Чабыда, Кюрдегелях), лиственнич-
ную марь выше поста “Верхний”, четыре скважи-
ны в районах распространения субаэральных та-
ликов и один наледный пост (рис. 1).

В районе оз. Кюрдегелях непрерывно работает
автоматическая метеостанция Hobo Onset, RG3-M.



288

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 3  2023

ШАМОВ и др.

Вблизи нее в теплое время года с помощью пла-
стиковой тары, установленной на открытом ме-
сте на высоте 3 м, отбирались пробы дождевых
вод. В конце холодного периода года эпизодиче-
ски отбирались пробы снега.

При отборе проб определялись температура,
рН, Еh и удельная электропроводность воды
с помощью портативных термокондуктометров
“YSI Professional Plus” (США), “WTW” (ФРГ) и
“HM-200” (Республика Корея). В день отбора
пробы доставлялись в лабораторию подземных
вод и геохимии криолитозоны Института мерзло-
товедения им. П.И. Мельникова СО РАН. Про-
боподготовка и анализ компонентов химического
состава вод выполнялись по стандартным гидро-
химическим методикам. Концентрации раство-
ренного органического углерода (РОУ) опреде-
ляли в ЦКП ЦЛЭДГИС ТИГ ДВО РАН методом
термокаталитического окисления с ИК-реги-
страцией (анализатор “TOC-Vcpn”, “Shimadzu”,
Япония).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Состав РВ в пробах вод различного генезиса

Основные источники, формирующие сток во-
ды р. Шестаковки, – атмосферные осадки, воды
таликов и сезонно-талого слоя, временные водо-
токи на лиственничных марях, таликовые нале-
ди, а также – во время повышенной водности –
озера.

Изученные воды – пресные (озера) и ультра-
пресные. Они имеют преимущественно гидро-
карбонатный, кальциевый или смешанный кати-
онный состав, а их реакция меняется от кислой до
нейтральной (табл. 1).

Практически во всех типах вод, за исключени-
ем атмосферных осадков, в период исследования
проявляются процессы криогенной трансформа-
ции их состава [1, 5]. Изучаемые воды особенно
контрастно различаются по диапазону концен-
траций РОУ (табл. 1). Атмосферные осадки, на-
ледные и таликовые воды бесцветны, концентра-

Рис. 1. Картосхема района исследований. 1 – гидрологический пост Камырдагыстах; 2 – пост на оз. Кюрдегелях; 3 –
станция отбора дождевых проб и метеостанция; 4 – места отбора проб маревых и наледных вод; 5 – гидрологический
пост Верхний; 6, 7, 8 – гидрогеологические скважины; 7 – пост на оз. Малая Чабыда; 9 – пост на оз. Большая Чабыда.
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ции РОУ в них составляют в основном единицы
миллиграмм в литре. Ручьи марей, бочаговые и
речные воды всегда имеют желтую окраску (от свет-
ло- до ярко-желтой и бурой), что соответствует де-
сяткам миллиграмм в литре РОУ, который име-
ет, преимущественно, почвенно-растительное
происхождение. Воды озер Большая Чабыда и
Кюрдегелях, отобранные из-подо льда, бесцвет-
ны, тогда как вода оз. Малая Чабыда, в отличие от

них, имеет зеленоватый оттенок. Концентрации
РОУ в воде озер достигают десятков миллиграмм
в литре, при этом состав озерного РОУ формиру-
ется в основном за счет развития и отмирания
водной растительности.

По-видимому, в начале половодья самое боль-
шое влияние на мобилизацию растворенных со-
единений в реку оказывают подстилки и грубогу-

Таблица 1. Характеристика макросостава природных вод бассейна р. Шестаковки (М – минерализация, формулы
Курлова и содержание РОУ в пробах озерных и речных вод приведены для периода половодья (апрель–май),
РОУ проанализирован не во всех пробах, в которых определялся макросостав)

Тип вод Количе-
ство проб М, мг/л Формула по М.Г. Курлову РОУ, 

мг/л

Снеговые 11

Дождевые 20

Маревые 
(половодье) 37

Наледные 4

Бочаговые
(русловых 
расширений)

7

Таликовые
(скважина 3-16) 21 4.0

Таликовые 
(скважины 15, 28ц 
и 38)

93

Озерные
(Большая Чабыда) 20 86.5

Озерные
(Малая Чабыда) 51

Озерные
(оз. Кюрдегелях) 43

Речные 
(Верхний) 84

Речные
(Камырдагыстах) 95
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мусные горизонты почв сезонно-талого слоя,
приуроченные к торфяным/торфянистым забо-
лоченным ложбинам и марям. Именно на них, по
авторским наблюдениям, поверхностное стека-
ние талых вод в апреле начинается раньше всего.

Учитывая, что органический углерод состав-
ляет 40–50% в макромолекулах гуминовых кис-
лот и фульвокислот, входящих в состав раство-
ренного органического вещества (РОВ) рек [9, 28],
приблизительный диапазон концентраций РОВ
можно оценить в 50–200 мг/л в зависимости от
динамики атмосферного увлажнения и условий
промерзания–протаивания на водосборе. Таким
образом, РОВ представляет собой главный рас-
творенный компонент речных вод в период поло-
водья (апрель–июнь) и продолжает играть важ-
ную роль в биогеохимических процессах в тече-
ние всего теплого периода.

Связь водного режима реки и динамики РВ

Основной объем стока реки формируется в пе-
риод весеннего половодья. В конце апреля – на-
чале мая отмечается резкий подъем уровней, их
пик достигается обычно в первой декаде мая, а за-
тем наблюдается медленный – до конца июня –
спад, на который нередко накладываются дожде-
вые паводки. Для реки также характерна весьма
низкая летне-осенняя межень, прерываемая ред-
кими паводками.

В середине–конце октября река промерзает до
дна, сток прекращается. Непромерзшими оста-
ются многочисленные русловые расширения (бо-
чаги, или четки), которые зимой представляют
собой рассредоточенные вдоль реки небольшие
изолированные емкости речных вод и служат
рефугиумами для гидробионтов [10]. В зимнее вре-
мя сходство бочагов с озерами связано с криоген-
ным перераспределением РВ, при котором обра-
зующийся лед (достигающий толщины ~1 м)
содержит гораздо меньше солей и РОУ, чем отжи-
мающийся концентрированный раствор. При этом
подо льдом по мере расходования кислорода (к
концу зимы местами полного) на дыхание и окис-
ление аллохтонного и автохтонного ОВ образует-
ся восстановительная среда. Но в сравнении с бо-
чагами в озерах выше доля гидрокарбонатов каль-
ция, более высокий (на 0.5–1.5) рН и другой
состав РОУ.

В отдельные годы (например, в 2017 г.) благо-
даря летнему прогреву верхнего слоя воды и росту
испарения в озерах могут возникать условия для
повышения содержания ряда ионов (гидрокарбо-
натов, кальция, сульфатов, хлоридов) и РОУ. Ат-
мосферные воды, а также поверхностные воды
маревых ландшафтов сравнительно бедны РВ.
Воды таликов (по откачкам из скважин) близки к
речным водам по многим химическим показате-

лям, за исключением РОУ и отчасти сульфатов,
хлоридов и др., но имеют контрастность в сезон-
ной и межгодовой динамике. В целом источники
питания речного стока по характеру РВ можно
условно разделить на атмосферные, поверхност-
ные, таликовые, озерные и бочаговые воды. При
этом озерные воды существенно различаются
между собой по химическому составу, видимо –
за счет геолого-геоморфологических условий во-
дообмена (табл. 1).

Наблюдения за динамикой уровня воды (УВ),
удельной электропроводности (УЭ) и температу-
ры (Т) воды в реке на двух постах с отборами проб
воды на содержание большого ряда РВ охватыва-
ли практически весь период стока каждого из ука-
занных лет и осветили различные фазы водного
режима. Сезонные изменения связей С–Q для
двух гидрологических постов имеют, как прави-
ло, сильно нелинейный и неоднозначный харак-
тер, отражая сочетание различных групп источ-
ников питания реки в зависимости от фазы режи-
ма. На рис. 2а–2г в качестве примера приведена
динамика соотношения С–Q для некоторых РВ
в 2019 г.

Связи С–Q по их общему виду могут быть
условно обозначены как прямая, обратная и ин-
дифферентная. Прямая связь отражает рост со-
держания РВ на фоне увеличения водности пото-
ка и обозначается как поведение вымывания
(“flushing behavior” [21, 34]). В частности, такая
динамика отмечена у гидрокарбонатов в период
весеннего половодья в 2019 г. в связи с протаива-
нием и разгерметизацией русловых расширений
и частичной разгрузкой бочаговых вод в реку
(рис. 2а). Обратное соотношение величин С–Q,
или поведение разбавления (“dilution behavior”
[21, 34]), можно проиллюстрировать на примере
поведения сульфатов и хлоридов при развитии
половодья на р. Шестаковке (рис. 2б, 2в). При вы-
соких (>0.4 м3/с) расходах воды в половодье суль-
фаты и хлориды проявляют хемостатиз (“chemo-
static behavior” [21, 34]), когда процессы вымыва-
ния и разбавления РВ почти уравновешиваются,
а содержание РВ мало зависит или практически
не зависит от водности потока.

Редко связь содержания РВ и водности потока
отчетлива, обычно она имеет размытый характер,
в частности – испытывает так называемый гисте-
резис, т. е. зависимость от условий поступления
РВ в поток. В соотношении С–Q петля гистерези-
са, траектория которой закручена против часовой
стрелки (отрицательный тип связи, по термино-
логии в [32]), может отражать общее преоблада-
ние вымывания РВ над их разбавлением. Отрица-
тельный тип связи прослеживается при анализе
содержания гидрокарбонатов в речной воде. При
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Рис. 2. Сезонная динамика соотношения С–Q, р. Шестаковка – пост Верхний, 2019 г.: а – гидрокарбонат-ионы, б –
сульфат-ионы, в – хлорид-ионы, г – кальций. Стрелки – направление времени.
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этом на подъеме половодья доминируют процес-
сы разбавления речных вод талыми (снеговыми и
маревыми), обедненными РВ. После превыше-
ния величины расхода воды 0.3 м3/с на соотноше-
ние С–Q оказывает влияние, очевидно, разгрузка
в речной поток бочаговых вод. Возможно, повы-
шение содержания гидрокарбонатов вновь связа-

но с возрастанием участия бочагов в питании ре-
ки (участок траектории, соответствующий росту
содержания РВ на фоне снижения водности) в
начале спада половодья, а также с ростом доли
озерных вод на спаде половодья и/или дождевого
паводка, когда сток из озер происходит на фоне
снижения доли талых вод в стоке. Отметим, что
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Рис. 2. Окончание.
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воды бочагов и некоторых озер характеризуются
содержанием гидрокарбонатов от десятков до
первых сотен миллиграмм в литре (табл. 1).

Петля гистерезиса в соотношении С–Q, траек-
тория которой ориентирована по часовой стрелке

(положительный тип связи [32]), в свою очередь
указывает на интенсивное вымывание РВ в нача-
ле подъема уровней воды (активизация источни-
ков РВ); на преимущественное разбавление реч-
ной воды на спаде половодья/паводка более прес-
ной талой и дождевой водой и/или на снижение
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доли бочаговых и/или озерных вод в общем стоке.
Такой характер связи С–Q на фоне преобладания
процессов вымывания прослеживается во время
весеннего половодья у РОУ (рис. 3).

Близость значений РОУ в речной воде на посту
Верхнем и в воде бочагов на фоне низких значе-
ний РОУ в талых водах даeт основание считать
протаявшие бочаги основным источником дан-
ных форм углерода в речных водах в половодье.
Лиственничные мари, на которых образуются
временные ручейки, сбрасывающие окрашенные
талые воды в русло реки, служат источниками
РОУ (а также сульфатов, кальция, магния и на-
трия) в речной воде в самом начале половодья,
приходящемся на конец апреля – начало мая.

ОБСУЖДЕНИЕ
Весеннее половодье – основная фаза водного

режима исследуемой реки. Доля стока весеннего
половодья в годовом стоке исследуемой реки у
гидропоста Камырдагыстах от года к году меняет-
ся от 3 до 82%, в апреле и мае проходит в среднем
половина объема годового стока. Характер поло-
водья контролируется в основном увлажнением
предшествующего года, величиной снегозапасов
и температурой приземного воздуха.

При появлении стока в начале половодья рез-
кое повышение содержания хлоридов связано с
поступлением в реку снеговых, маревых и – поз-
же – бочаговых вод, где содержание хлоридов в
среднем наиболее высокое среди всех типов вод:

средние за половодье – соответственно 2.0, 2.3 и
≥8 мг/л. Уровень содержания сульфатов в воде,
текущей поверх льда, наоборот, в первые дни по-
явления стока резко падает за счет притока в це-
лом бедных сульфатами снеговых и маревых вод
(соответственно 1.3 и 2.9 мг/л); затем некоторый
рост содержания сульфатов, очевидно, обуслов-
лен участием в питании реки такими относитель-
но богатыми (≥8.5 мг/л) сульфатами водами, как
воды русловых расширений. При этом указанный
рост наблюдается при расходах в диапазоне от 0.05
до 0.15 м3/с, что существенно ниже пороговых
значений для других РВ – 0.3–0.4 м3/с. Возмож-
но, участие бочаговых вод в питании весеннего
речного стока следует рассматривать с учетом до-
статочно устойчивой халинной стратификации
воды в русловых расширениях: в питании реки
участвуют преимущественно распресненные та-
лыми водами приповерхностные объемы боча-
гов, а более насыщенные РВ глубокие бочаговые
воды практически не взаимодействуют с речны-
ми водами. Подземные надмерзлотные воды, на-
сыщенные сульфатами (8 мг/л), по всей видимо-
сти, не обеспечивают значимого вклада в поло-
водный сток реки, но в период летней межени их
участие, а также вклад в сток озерных вод стано-
вятся наиболее существенными (рис. 2б, 2в).

Иногда в соотношении С–Q возникает двой-
ная петля в форме условной “восьмерки”, когда
ветви гистерезиса пересекаются. Примером этого
может послужить поведение кальция в речной во-
де во время половодья в 2019 г. (рис. 2г), когда на

Рис. 3. Сезонная динамика соотношения С–Q, р. Шестаковка – пост Верхний, 2019 г. – РОУ. Горизонтальная ось за-
дана в логарифмическом масштабе (lg). Стрелки – направление времени.
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подъеме половодья при превышении расхода воды
величины 0.3 м3/с процесс устойчивого поступле-
ния кальция (выщелачивание) в речной поток
(вероятно, из сравнительно богатых кальцием вод
с заболоченных маревых ложбин) сменился сни-
жением его содержания в силу разбавления вода-
ми, обедненными кальцием, – снеговыми, дож-
девыми и, вероятно, наледными. Далее, в начале
снижения водности содержание кальция резко
возросло более чем в 1.5 раза – в питании реки воз-
росла доля богатых кальцием бочаговых (≥30 мг/л)
и, не исключено, озерных вод (в оз. Большая Ча-
быда содержание кальция достигало 746 мг/л).
Затем при дальнейшем спаде половодья до уров-
ня, который наблюдался в начале подъема воды,
устойчивое снижение вновь возобновилось на
фоне атмосферного увлажнения и возможных
(согласно прямым наблюдениям) напорных про-
рывов низкокальциевых надмерзлотных вод из
таликов.

Расход воды 0.30–0.35 м3/с, по всей видимо-
сти, соответствует некоторому пороговому состо-
янию реки, когда меняется роль русловых расши-
рений: на стадии подъема половодья русловые
расширения протаивают и начинают взаимодей-
ствовать с основным поверхностным потоком,
текущим до этого поверх льда; после половодья
их роль как источников РВ снижается, при этом
соотношение С–Q для гидрокарбоната, кальция
и хлорида образует небольшой замкнутый цикл,
ориентированный против часовой стрелки (рис. 2а,
2в, 2г), с короткой фазой разбавления и затем
столь же короткой фазой выщелачивания. Этот
эпизод, очевидно, требует более детального ана-
лиза с привлечением дополнительной инфор-
мации.

Высокочастотная (в исследуемых случаях с
30-минутным разрешением) регистрация УВ, Т и
УЭ воды обеспечивает возможность детального
анализа процессов стокоформирования. В част-
ности, в начале половодья и в период осеннего за-
мерзания при общем нарастании водности пото-
ка и незначимых осадках УВ и Т воды в реке при-
обретают отчетливый суточный ход, причем
колебания УВ находятся в противофазе с колеба-
ниями Т (рис. 4).

Это объясняется ночными заморозками и, как
следствие, уменьшением живого сечения потока
при образовании зажоров в сужениях русла между
бочагами, вызывающих подъем уровней воды в
ночные часы. Рост Т воды способствует протаи-
ванию русловых сужений и падению УВ в утрен-
ние часы.

Летняя суточная динамика характеристик по-
тока обусловлена радиационным суточным рит-
мом и контролируемой им эвапотранспирацией,
выступающей основным расходным элементом

годового водного баланса (в среднем ~90% сред-
него многолетнего годового слоя осадков).

Детальная регистрация УВ, Т и УЭ с помощью
логгеров позволяет различать на фазовых диа-
граммах небольшие участки, в пределах которых
связи между данными характеристиками однотип-
ны, тесны и близки по характеру, а также – выявить
моменты и условия смены таких состояний.

На рис. 5 отражена трансформация суточных
циклов в соотношении УВ и УЭ в течение четы-
рех майских дней в 2017 г., когда отмечались ноч-
ные заморозки, вызывающие резкие перепады УВ
в течение суток.

В данный период интересны следующие мо-
менты. Во-первых, теснота связи и амплитуда
внутрисуточных колебаний двух характеристик
сильно меняются от суток к суткам. Во-вторых,
связь внутрисуточных УВ и УЭ имеет сложный
нелинейный характер, тогда как межсуточная ди-
намика показывает общую тенденцию снижения
обеих характеристик во времени (это можно про-
следить по смещению суточных кривых до на-
ступления высокой дневной температуры 13 мая).
В-третьих, более тесная связь УВ–УЭ в масштабе
суток характерна для ясных дней с большой ам-
плитудой температуры воздуха (13 мая). В-четвер-
тых, размытый характер связи, очевидно, связан с
облачностью и осадками, нарушающими суточ-
ный радиационный цикл (10 и 11 мая). Осадки
слабой интенсивности (в сумме 4.2 мм) наблюда-
лись в дневные часы 10 мая.

Значительна роль термических условий фор-
мирования стока половодья при общем неравно-
мерном повышении температуры воздуха и пре-
кращении ночных заморозков (рис. 6).

В период с 10 по 28 мая 2017 г. наблюдалось че-
редование дней с высокой температурой воздуха,
когда ночные заморозки не регистрировались
(13–15 и 22–25 мая), и холодных дней с замороз-
ками (10–12, 16–22 и 26–28 мая), при этом наибо-
лее значительные осадки (2.8 мм) были зареги-
стрированы 17 мая. В солнечные дни (17, 26 и
28 мая) суточная амплитуда колебаний темпера-
туры воздуха была близка к 20°С, и 28 мая отме-
чен последний весенний заморозок. Для всего
рассматриваемого периода характерно общее
снижение УВ, при этом рост УЭ воды отражает
возрастание доли более минерализованных боча-
говых вод в стоке реки в теплые дни (13–15 и 22–
25 мая) благодаря протаиванию русловых расши-
рений. С 22 мая на фоне усиливающегося прогре-
ва водосбора и замедления скорости падения УВ
бочаговые воды начали в существенной мере
контролировать сток реки. Последние весенние
заморозки 26–28 мая уже не смогли изменить ха-
рактер связи УВ–УЭ.

Содержание кальция, гидрокарбонатов, маг-
ния, натрия, аммонийного и нитратного азота,
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Рис. 4. Динамика уровня воды, температуры и удельной электропроводности воды в начале половодья, р. Шеста-
ковка – пост Верхний: а – 3–7 мая 2018 г.; б – 1–8 мая 2017 г.
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хлорида и сульфата достигает двух и более макси-
мумов в течение теплого периода, когда сток име-
ет место. По мере нарастания водности потока в
период половодья протаивают русловые расши-
рения, вода в них перемешивается [10] и начинает
поступать в реку; содержание растворенного кис-
лорода в бочагах, которое перед вскрытием часто
исчезающе мало, нарастает.

В устойчивую летнюю межень на фоне низко-
го атмосферного увлажнения и интенсивного ис-
парения повышение содержания ряда РВ может
быть обусловлено их биогенным концентрирова-
нием, а также, вероятно, существенным вкладом
вод сезонно-талого слоя, которые в зимний пери-
од испытывают криогенное концентрирование.
Благодаря отчетливой летней температурной и
биохимической стратификации воды в бочагах [10]
содержание РОУ в речных водах при понижении
водности также снижается.

ВЫВОДЫ
Речные воды экспериментального бассейна

р. Шестаковки представляют собой комбинацию
природных вод нескольких основных генетиче-

ских типов. Это воды снеговые, дождевые, маре-
вые, наледные, воды русловых расширений – бо-
чагов, озерные и таликовые (надмерзлотные).
Они имеют разный химический состав, который
определяется их генезисом, внутрисезонными и
межсезонными колебаниями гидротермических
условий, а также характером водообмена.

Изученные типы вод – ультрапресные (для
озер – пресные), имеют преимущественно гидро-
карбонатный кальциевый или смешанный кати-
онный состав, рН – от слабокислого до нейтраль-
ного. Исследованные воды существенно отлича-
ются по диапазону концентраций РОУ, который
представляет собой главный растворенный эле-
мент речных вод в период половодья (апрель–
май) и, по всей вероятности, продолжает играть
важную роль в биогеохимических процессах в
дальнейшем вплоть до полного промерзания ре-
ки. РОУ наряду с такими РВ, как , Cl–,

, Na+, Ca2+, Mg2+, может служить маркером
типов вод, участвующих в питании речного стока.

Данные о внутрисезонной динамике связей
С–Q позволяют анализировать процессы форми-

−2
4SO

−
3HCO

Рис. 5. Соотношение уровня водя и удельной электропроводности воды, р. Шестаковка – пост Верхний, 10–13 мая 2017 г.
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рования стока и комплексирования источников
питания малых перемерзающих рек криолитозо-
ны, отражая в целом прямо и обратно пропорци-
ональную и индифферентную связь между РВ и
водностью потока. В первом случае преобладает
режим вымывания (выщелачивания) РВ, во вто-
ром – режим их разбавления, в третьем – так на-
зываемый режим хемостазиса, при котором раз-
нонаправленные процессы уравновешиваются.

Связи С–Q осложняются их нелинейностью
и неоднозначностью в зависимости от фазы вод-
ного режима, что указывает на изменения во вре-
мени сочетания доминирующих источников пи-
тания реки при условии устойчивой контрастно-
сти содержания в них тех или иных РВ. Такую
неоднозначность принято называть гистерезисом.
В соотношении С–Q петля гистерезиса, траекто-
рия которой закручена против часовой стрелки,
может отражать общее преобладание вымывания
РВ над их разбавлением на спаде половодья. Пет-
ля, ориентированная по часовой стрелке, в свою
очередь указывает на интенсивное вымывание РВ
в начале подъема водности (активизация источ-
ников РВ) и на преимущественное разбавление
речной воды на спаде половодья более пресной
водой. В ходе переменного преобладания процес-
сов выщелачивания и разбавления на фоне дина-

мики стока в соотношении С–Q может образо-
ваться двойная петля с пересечением (иногда не-
однократным) ветвей гистерезиса.

Автоматическая регистрация УВ, Т и УЭ воды
с высоким временным разрешением (десятки ми-
нут) позволяет выявить зависимости стока от ди-
намичных температурных условий его формиро-
вания, различать периоды с однотипными тес-
ными и близкими по характеру связями между
данными характеристиками, а также определить
моменты и условия смены таких связей.

Авторы выражают признательность Б.И. Гарц-
ману (ИВП РАН), В.В. Огонерову, Н.Е. Баишеву,
Н.В. Торговкину, Л.Ю. Бойцовой, О.В. Шепелё-
вой, Н.И. Тананаеву, А.Б. Колесникову (ИМЗ СО
РАН) за участие в сборе и обработке данных на-
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Известные решения задачи фильтрации в затопленном массиве с вертикальными дренами (дренаж-
ными траншеями) с водой представлены чрезвычайно сложными математическими зависимостями
в комплексных переменных, что затрудняет их использование при решении прикладных задач. По-
лучено новое приближенно-гидромеханическое решение задачи с использованием годографа ско-
рости и представлением расчетных зависимостей в элементарных функциях, совпадающее для гра-
ничных точек с точными данными и практически полностью (!1%) согласующееся с результатами
точных расчетов В.В. Ведерникова для частных случаев. Впервые аналитически построена картина
поля полных скоростей фильтрации в виде семейства изотах для заданного затопленного массива с
дренами, показывающая неоднородный характер распределения скоростей в нем при наличии воды
в дрене. Представлены также эпюры скоростей фильтрации по граничным линиям (в том числе в
сравнении с случаем отсутствия воды в дрене), а также эпюр функций тока и напоров.

Ключевые слова: затопленный массив, вертикальные дрены, гидромеханическое решение, годограф
скорости, последовательные конформные отображения, комплексная переменная, эллиптические
функции и интегралы, семейство изотах.
DOI: 10.31857/S0321059623030021, EDN: DESXPZ

ВВЕДЕНИЕ
В практике водохозяйственного (гидротехни-

ческого, мелиоративного, природоохранного) стро-
ительства во многих случаях возникает необхо-
димость создания дренирующей системы для
затопленных массивов, в том числе в виде вер-
тикальных дренажных траншей (щелей), проре-
зающих дренируемый массив до водоупора. Такие
случаи проявляются (возникают):

при подпорах русел рек и создании водохрани-
лищ с формированием обходного фильтрацион-
ного потока, охватывающего значительные пло-
щади береговых территорий, в особенности для
равнинных рек; указанное приводит к повыше-
нию депрессионной поверхности прилегающих
территорий со стороны как верхнего бьефа, так и
нижнего (поймы реки), что приводит к их затоп-

лению, заболачиванию, а также засолению почв –
в результате подъема (в том числе капиллярного)
уровня минерализованных грунтовых вод;

при строительстве оросительных систем в
степных (засоленных) землях, требующих их рас-
соления путем предварительного промыва затоп-
лением;

при появлении “вторичного засоления” оро-
шаемых земель из-за чрезмерного завышения
норм полива и повышения уровня грунтовых вод;

при проведении осушительных мероприятий
болотистых систем;

при создании оросительных рисовых систем с
затопленной поверхностью и др.

При рассмотрении указанных расчетных схем
требуется определение различных параметров
фильтрационного потока (максимальных значе-
ний расхода, оптимального междренного рассто-
яния, продвижения фронта рассоления, распре-
деления действующих напоров и скоростей филь-

1 Работа выполнена в рамках тем Государственного задания
ИПМА КБНЦ РАН (122041800015-8) и ИВП РАН (FMWZ-
2022-0001).
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трации в заданных точках и др.) в зависимости от
заданных граничных условий.

На рис. 1 представлена классическая задача
фильтрации без свободной (депрессионной) по-
верхности в затопленном (с весьма малым, исче-
зающим уровнем воды) массиве конечной мощ-
ности T над водоупором, ограниченном рядом
вертикальных дренажных траншей, в котором z =
= x + iy – комплексная область фильтрации с ко-
ординатами x и y, 2b – заданное конечное рассто-
яние между дренами, h – глубина воды в дренах
над водоупором.

Решение указанной задачи основано на теории
функции комплексного переменного с использо-
ванием метода последовательных конформных
отображений, что является одним из мощных
методов решения задач фильтрации (напорной,
безнапорной, свободной), получивший широкое
распространение с 1920-х гг. в отечественной и
зарубежной литературе. Основы метода заложе-
ны в классических работах Н.Е. Жуковского,
Н.Н. Павловского, Б.Б. Девисона, Г. Гамеля
и Е. Гюнтера, М. Маскета, В.В. Ведерникова,
П.Я. Полубариновой-Кочиной и др. И в настоя-

щее время указанный метод решения потенци-
альных задач с использованием последовательных
конформных отображений продолжает разви-
ваться для задач не только фильтрации, но и дру-
гих (гидродинамических, гидравлических, им-
пульсных, струйных, тепловых, электрических)
процессов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В представленной задаче в связи с симметрич-
ностью области фильтрации (рис. 1) рассматри-
вается только правая ее половина ABCDE со сле-
дующими граничными условиями:

участок AE – зона питания массива с полным
действующим напором (потенциалом) ϕAE = T – h,
в котором горизонтальная скорость фильтрации
Vx = 0, а вертикальная скорость снижается от Vy =
= –1 в точке A до Vy = VE в точке E – середине по-
верхности осушаемого массива;

участок AB (вертикальная грань дрены) – зона
высачивания фильтрационного потока, в кото-
рой вертикальная скорость фильтрации Vy имеет

Рис. 1. Схема затопленного массива с вертикальными дренажными траншеями (правая половина):  1 – область филь-
трации ABCDE; 2 – линии равных полных скоростей фильтрации V (изотах);  3 и 4 – значения скоростей Vx и V на AB;
5 и 6 – значения скоростей V = Vx и V = Vy соответственно на BC и AE; 7 и 8 – значения скоростей V = Vx на участке DC
соответственно при наличии (h = 0.4) и отсутствии (h = 0) воды в дрене; 9 – значения функции тока ψAE = ψ(x) на AE;
10 и 11 – напорные функции ϕED = ϕ(y) и ϕDC = ϕ(x) соответственно на ED и DC.
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постоянное значение Vy = –1 (при коэффициенте
фильтрации k = 1 усл. ед.), а горизонтальная ско-
рость Vx возрастает от Vx = 0 в точке A до Vx→∞
в “фокусной” точке B – на урезе воды дрены. При
этом величина полной скорости фильтрации V и
ее направление β0 (соответственно, изменяющее-
ся от вертикального до горизонтального) нахо-
дятся по формулам:

(1)

Величина же напорной функции линейно сни-
жается от полного напора ϕ = ϕAE в точке A до ну-
левого значения ϕ = 0 в точке B;

участок BС – зона подпора (выхода фильтра-
ционного потока по нормали в дрену) с нулевым
значением напора ϕ = 0, где вертикальная ско-
рость фильтрации Vy = 0, а горизонтальная ско-
рость возрастает от Vx = VC  в точке C ( в месте сопря-
жения дрены с водоупором) до Vx → ∞ в точке B
на урезе воды в дрене;

участок AE – зона питания массива с полным
действующим напором (потенциалом) ϕAE = T – h,
где Vx = 0, а вертикальная скорость снижается от
Vy = –1 в точке A до Vy = VE в точке E – середине
поверхности осушаемого массива;

участок ED – осевая линия массива, где Vx = 0,
вертикальная скорость снижается от Vy = VE до

нуля, а напорная функция – от полного напора
ϕAE до ϕ = ϕD;

участок DC – линия подошвы массива, где Vy = 0,
при этом горизонтальная скорость возрастает от
нуля до Vx = VC, а напорная функция снижается от
ϕ = ϕD до нуля.

Указанная задача для случая отсутствия воды
в дрене (h = 0) была решена разными методами
Дж. Донатом (J. Donat) и В.В. Ведерниковым со-
ответственно разложением в ряды Фурье напор-
ной функции в уравнении Лапласа [15] и пред-
ставлением области течения в виде годографа
скорости с использованием эллиптических функ-
ций Якоби [5].

В наиболее полном виде с учетом наличия
воды в дрене (h ≥ 0) гидромеханическое решение
данной задачи с определением сопряженной ком-
плексной скорости  = Vx – iVy получено
Ф.Б. Нельсон-Скорняковым [10]:

(2)

оно может быть представлена в более разверну-
том виде в зависимости от значений координат x, y
(при k = 1) [6, 8–10, 12]:

(3)

В формулу (3) входят обозначения: sn, cn и dn –
эллиптические синус-, косинус- и дельта-
функции Якоби [4, 6, 9, 10, 12]; tn – эллиптиче-
ская тангенс-функция [6]; K – полный эллипти-
ческий интеграл 1-го рода; λ – модуль эллиптиче-
ских функций и интегралов и параметр β опреде-
ляются подбором с использованием табличных
значений из выражений [8, 10]:

(4)

K ' – полный эллиптический интеграл 1-го рода
при дополнительном модуле, равном λ' = (1 – λ2)0.5.

Как видно из изложенного, использование за-
висимости (3) для решения прикладных задач
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связано с чрезвычайно трудоемкими и сложными
математическими вычислениями эллиптических
функций, с необходимостью определения при
этом отдельных параметров методом подбора из
значений эллиптических дельта-функции и инте-
гралов, предварительно полученных путем нели-
нейного перекрестного интерполирования по
двум переменным табличных данных, – в особен-
ности, для специалистов прикладного, инженер-
ного профиля. Этот процесс еще более усложня-
ется с учетом необходимости предшествующего
извлечения корня из подкоренного дробного вы-
ражения – отношения комплексных эллиптиче-
ских выражений (с разделением на действитель-
ную и мнимую части) – и определения ее значе-
ния в обратном гиперболическом косинусе. На
аналогичные математические трудности, возни-
кающие при гидромеханическом рассмотрении
задачи напорной фильтрации под плоским флют-
бетом и водоупором, указывал также Н.Н. Пав-
ловский [11]. Использование для этого результа-
тов численных решений, дающих только дис-
кретные значения специальных функций и
интегралов (в “цифрах”) для каких-то отдельных
точек и фрагментов задачи, не позволяет полу-
чить общее аналитическое решение в элементар-
ных функциях для всей области задачи и ограни-
чены в возможностях выявления причинно-след-
ственных связей (в виде аналитических формул)
исходных факторов и в оценке их влияния на ито-
говые результаты. В связи с этим ниже изложено
новое прямое приближенно-гидромеханическое
решение указанной задачи с представлением ито-
говых результатов в элементарных функциях.

МЕТОД РЕШЕНИЯ
Для получения аналитической взаимосвязи

между комплексными областями физического
течения z = x + iy (рис. 2а) и годографа скорости
V = Vx + iVy, имеющей вид правой горизонтальной
полуполосы (рис. 2ж), методом последователь-
ных конформных отображений переводим их на
единую связующую комплексную полуплоскость
γ = γ1 + iγ2 (рис. 2е). Область годографа V = Vx + iVy
отображаем на полуплоскость γ = γ1 + iγ2 через
промежуточную комплексную область ε = ε1 + iε2
(рис. 2з) функциями [5, 7, 10]:

(5)

Как известно, непосредственное точное отоб-
ражение на верхнюю полуплоскость области те-
чения (прямоугольника) по формуле Щварца–
Кристоффеля может быть осуществлено только
эллиптическим синусом Якоби и дальнейшие
преобразования при решении задачи приводят к
сложнейшим аналитическим зависимостям (2), (3)
с “неберущимися” функциями и интегралами,

( ) ( )εε = π + γ = 2, ch .
2

V i

практически непригодными для аналитических
расчетов прикладных инженерных задач. В связи
с изложенным конформное отображение области
течения z = x + iy (осушаемого массива) – прямо-
угольника с основанием b и высотой T – на связу-
ющую полуплоскость γ = γ1 + iγ2 проводим для
двух случаев – “удлиненного” (при b/T ≤ 1) и
“уширенного” (при b/T > 1) массивов, результаты
отображения которых практически полностью
(!1%) совпадают с аналогичными данными из-
вестного конформного отображения эллиптиче-
ским синусом Якоби [1–3, 13, 14].

Для “удлиненного” массива при отображении
области z = x + iy на γ = γ1 + iγ2 используем проме-
жуточные комплексные области: t = t1 + it2, ς = ξ +
+ iη, θ = θ1 + iθ2, S = S1 + iS2 (рис. 2б–2д) – с отоб-
ражающими функциями:

(6)

Для “уширенного” массива при отображении
области t = t1 + it2 на γ = γ1 + iγ2 используем проме-
жуточные комплексные области: σ = σ1 + iσ2, J =
= J1 + iJ2, τ = τ1 + iτ2, ν = ν1 + iν2 (рис. 3а–3г) – с
отображающими функциями:

(7)

JB – значение точки B в области J = J1 + iJ2 (вы-
числяется по формуле (10)).
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Рис. 2. Схема последовательных конформных отображений областей течения z = x + iy и годографа скорости V = Vx +
+ iVy на связующую полуплоскость γ = γ1 + iγ2 для “удлиненного” затопленного массива.
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На основе результатов изложенных конформ-
ных отображений и последующих преобразова-
ний, разделяя действительную и мнимую части
итоговых аналитических выражений, оконча-
тельно получим значения комплексной скорости
фильтрации Vx и Vy для области фильтрации осу-
шаемого массива при заданных значениях x и y.

Для случая “удлиненного” массива (b/T ≤ 1)
значения комплексной скорости Vx и Vy определя-
ются по зависимостям:

(8)

(при N2 = 0 значение M = 2 для N1 ≤ 1 и M = 2N1
для N1 > 1), в которых
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Для случая “уширенного” массива (b/T > 1) ве-
личины скоростей Vx и Vy также находятся по за-
висимостям (8) при подстановке только в них
значений γ1 и γ2, равныx:
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Рис. 3. Схема конформных отображений комплексной области σ = σ1 + iσ2 на связующую полуплоскость γ = γ1 + iγ2
для “уширенного” затопленного массива.
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(10)

Полученные аналитические (элементарные)
формулы (8)–(10) позволяют непосредственно
определять значения комплексной скорости филь-
трации в любой точке области фильтрации прямым
подсчетом в зависимости от граничных условий
исходного затопленного массива (полуширины
основания b, высоты T, глубины воды в канаве h)
и заданных значений координат x и y, что дает
возможность и нахождения всех других необхо-
димых параметров фильтрации.

При этом величина полной скорости фильтра-
ции V находится по формуле (1).

РЕЗУЛЬТАТЫ ДЛЯ ЧАСТНЫХ СЛУЧАЕВ
Для точек контура области фильтрации (рис. 1):

A(b; T), B(b; h), D(0; 0) – значения скоростей
фильтрации по предлагаемому решению (при на-
личии и отсутствии уровня воды в дрене h) – пол-
ностью совпадают с точными, в частности для
случая h > 0 [10]: A (Vx = 0, Vy = –1); B (Vx = ∞, Vy =
= –1); D (Vx = 0, Vy = 0).

При наличии воды в дрене (h > 0) значения
скоростей фильтрации в нижней (наиболее суф-
фозионно-опасной) точке выхода фильтрацион-
ного потока в дрену VC (в точке C) и в середине
поверхности осушаемого массива VE (в точке E)
определяются из зависимостей (8)–(10) соответ-
ственно при x = b; y = 0 и x = 0; y = T в виде:

для “удлиненного” массива (при b/T ≤ 1)
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для “уширенного” массива (при b/T > 1)

(13)

(14)

в которых величины λ, ξB, m, JB приведены в (6),
(7) и (10).

Для случая отсутствия воды в дрене (h = 0)
формулы для определения скорости фильтрации
VE = Vy еще более упрощаются:

(15)

(16)

ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДА
Сравнение (для частных случаев) точных зна-

чений скорости фильтрации VE = Vy, по решению
В.В. Ведерников [5], в срединной точке поверх-
ности осушаемого массива E(0; T) для разных со-
отношений b/T (0.5, 1, 2, 3, 5), равных 0.891, 0.500,
0.110, 0.023, 0.00099, с данными подсчетов по
предлагаемым формулам (15), (16) – 0.8902,
0.5004, 0.1098, 0.0229, 0.00099, – показало практи-
чески полное совпадение результатов (!1%).

На рис. 1 приведено впервые аналитически по-
строенное поле полных скоростей фильтрации V в
виде семейства изотах – линий равных скоростей
фильтрации в затопленном массиве с вертикаль-
ными дренами (при b = 2; T = 1; h = 0.4), из кото-
рого видно, насколько неоднородный характер
имеет распределение скоростей и насколько зна-
чительно влияет на это наличие воды в дрене.
Представлены также эпюры скоростей фильтра-
ции по граничным линиям: AB (Vx, V – кривые 3, 4);
BC (V = Vx – кривая 5); AE (V = Vy – кривая 6); DC
(V = Vx – кривая 7), причем для участка DC пред-
ставлена также для сравнения эпюра скоростей
для случая отсутствия воды в канаве: h = 0 – кри-
вая 8.

В рамках примера расчета рассматриваемого
осушаемого массива для линии AE с максималь-
ным значением напорной функции ϕAE = T – h =
= 0.6 на основе дифференциальной зависимости
Vy = dψ/dx получено интегральное выражение для
функции тока (расходов) ψAE = ψ(x) (кривая 9)
в виде:
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по которому определена максимальная величина
расхода фильтрации через половину (правую)
осушаемого массива, равная q = 0.6573.

Аналогичным образом с использованием диф-
ференциальных зависимостей Vy = dϕ/dy и Vx =
= dϕ/dx построены также эпюры напорных функ-
ций ϕED = ϕ(y) и ϕDC = ϕ(x) соответственно по ли-
ниям ED и DC (кривые 10, 11).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Известные аналитические решения задачи филь-
трации для затопленного массива с вертикальны-
ми дренами (дренажными траншеями) с водой
представлены чрезвычайно сложными математи-
ческими зависимостями в комплексных перемен-
ных, что затрудняет их использование при решении
прикладных задач. Получено новое приближен-
но-гидромеханическое решение задачи с исполь-
зованием годографа скорости и представлением
расчетных зависимостей в элементарных функ-
циях, совпадающее для граничных точек с точны-
ми данными и практически полностью (!1%) со-
гласующееся с результатами точных подсчетов
В.В. Ведерникова для частных случаев. Впервые
аналитически построено поле полных скоростей
фильтрации в виде семейства изотах – линий рав-
ных скоростей фильтрации – для заданного за-
топленного массива с вертикальными дренажны-
ми траншеями, показывающее неоднородный ха-
рактер распределения скоростей в нем с учетом
наличия воды в дрене. Представлены также эпю-
ры скоростей фильтрации по граничным линиям
(в том числе в сравнении сo случаем отсутствия
воды в дрене), а также эпюры функции тока и на-
порной функции.
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Проанализированы результаты изучения распределения концентраций метана в воде открытой ак-
ватории и северной оконечности оз. Байкал, а также в истоке р. Ангары в сентябре 2016 и 2019 гг.
Для выявления корреляционных связей, помимо метана, также определялись различные гидрохи-
мические показатели (температура; рН; концентрации О2, взвешенных веществ, Сорг, Nорг, Рорг,
минеральных соединений азота и фосфора). Концентрация метана в воде Байкала варьировала
в 2016 г. в пределах 0.44–3.41 мкл/дм3 (в среднем 0.80 мкл/дм3), в 2019 г. – 0.20–5.19 мкл/дм3 (в сред-
нем 1.22 мкл/дм3). Максимальная концентрация метана отмечена в водной массе наиболее глубо-
ководной центральной котловины озера, минимальная – южной котловины. Для мелководных
участков минимальные концентрации метана отмечались в прибрежной зоне зал. Лиственничного,
максимальные – в северной части озера, куда впадает большое количество рек, а также в пределах
Селенгинского мелководья. Для большинства как глубоководных, так и мелководных станций на-
блюдался пик подповерхностного максимума концентраций метана на глубинах 25–50 м (зона тер-
моклина), после чего его концентрации, как правило, снижались, достигая минимальных значе-
ний, либо в промежуточной водной толще, либо в придонных слоях. Мелководные участки, поми-
мо более высоких концентраций метана по сравнению с глубоководными, отличались также и
большей контрастностью его распределения по вертикали водной толщи. Анализ корреляционных
зависимостей между исследуемыми гидрохимическими показателями выявил наличие значимых
прямых связей концентраций метана с концентрациями Сорг и Nорг и обратных прямых связей с
концентрациями О2.

Ключевые слова: оз. Байкал, водная толща, растворенный метан, гидрохимические показатели,
распределение метана.
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ВВЕДЕНИЕ
Пресное оз. Байкал, включенное в 1996 г. в спи-

сок объектов всемирного наследия ЮНЕСКО, –
одно из самых грандиозных геологических обра-
зований на Земном шаре, объем вод которого со-
ставляет ~20% пресных вод суши. Низкая мине-
рализация (~100 мг/дм3) и специфический состав
воды озера, своеобразие животного и раститель-
ного мира, высокое содержание растворенного
кислорода, несмотря на большие глубины, вызы-
вают постоянный интерес ученых всего мира [3].

Байкал расположен в южной части Восточной
Сибири между 51° и 56° с.ш., 103° и 110° в.д. Впа-

дина озера окружена со всех сторон цепями гор,
которые вплотную подходят к берегам, прерыва-
ясь лишь в местах впадения крупных притоков.
В морфологическом отношении впадина озера
делится глубоководными поднятиями дна – Се-
ленгинской (Селенгино-Бугульдейской) пере-
мычкой и Академическим хребтом – на Южный
(максимальная глубина 1461 м), Средний (1642 м)
и Северный Байкал (904 м) [25]. Южная котлови-
на озера простирается от южной оконечности
озера до дельты р. Селенги, где происходит подня-
тие дна озера (Селенгинская перемычка). Сред-
няя котловина расположена между р. Селенгой и
архипелагом Ушканьи острова. Морфологически
она замыкается с СЗ Академическим хребтом,
линейно вытянутым от о. Ольхон до Ушканьих
островов и далее на СВ. Северная котловина про-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект 22-27-00671) в Южном
федеральном университете.

УДК 556.5+551.465+577.472

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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стирается от Ушканьих островов до северной
оконечности озера. Дно Байкала во всех трех
котловинах выровнено со слабым наклоном к за-
падной стороне впадины, где отмечаются макси-
мальные глубины озера [14].

В число уникальных особенностей пресновод-
ного оз. Байкал входят выявленные в донных
осадках приповерхностные залежи газовых гид-
ратов, а также многочисленные пузырьковые
(струйные) выходы газа со дна озера [9, 30, 36].
На сегодняшний день обнаружено 120 мелководных
струйных выходов газа, приуроченных в основ-
ном к дельте р. Селенги, на глубинах, не превы-
шающих глубину устойчивости газовых гидратов
(380 м, по [30]), и 22 глубоководных струйных вы-
ходов газа, зафиксированных во всех трех котло-
винах озера [15]. Самый глубокий струйный вы-
ход газа, названный “Санкт-Петербург”, проис-
ходит на глубине 1400 м, самый мелководный
выход газа – на глубине чуть >1 м в районе
пос. Большие Коты [15]. Как правило, метановые
разгрузки фиксируют тектонически ослабленные
зоны и области дегазации над залежами углеводо-
родов, в том числе метановых газогидратов [12,
30, 34], а также сопровождают генерацию биоген-
ного метана в донных отложениях.

Первые сведения по распределению концен-
траций метана в воде и донных отложениях Бай-
кала были получены при экспедиционных иссле-
дованиях в летние периоды 1988 и 1994 гг. [21].
Примерно в то же время были впервые изучены
микробиологические процессы цикла метана в
отложениях озера [4, 17]. С тех пор опубликован
ряд работ, посвященных изучению распределе-
ния метана в воде и донных отложениях озера [3,
7, 8, 10, 16, 18, 41, 44], однако среди них мало пуб-
ликаций, ориентированных на изучение распре-
деления метана по вертикальному профилю вод-
ной толщи, а их результаты отчасти имеют проти-
воречивый характер.

Так, по данным [16, 18, 42, 44], в открытой ак-
ватории Байкала вне зон непосредственного вли-
яния вод притоков, подводных грязевых вулканов
и газовых сипов в пределах верхней сотни метров
наблюдаются максимальные концентрации мета-
на. Далее с удалением от поверхности его концен-
трации снижаются, достигая минимальных зна-
чений в одних случаях – в глубинной части вод-
ной толщи [42], в других случаях – в придонном
слое [16, 44]. В то же время в районах разгрузки
углеводородсодержащих флюидов в Южном и
Среднем Байкале более высокие концентрации
метана установлены в придонных горизонтах во-
ды (850–1370 м) [10]. Исключение – отдельные
горизонты в поверхностном (5 м) и промежуточ-

ном (300–400 м) слоях воды ряда станций, где за-
фиксированы максимальные для вертикального
профиля концентрации метана.

В целом для Байкала характерны одни из са-
мых низких концентраций метана в воде среди
озер мира [3], что обусловлено хорошей аэрацией
озера, обусловливающей высокие содержания
растворенного в воде кислорода даже в придон-
ных слоях воды (>85% насыщения), а также оли-
готрофным статусом большинства районов озера
[5, 33].

В настоящей работе проанализированы ре-
зультаты двух масштабных экспедиций, изучав-
ших распределение концентраций метана по пло-
щади акватории и глубине водной толщи оз. Бай-
кал. В ходе экспедиций также измерены разные
гидрохимические показатели для выявления кор-
реляционных связей с концентрациями метана.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В 2016 г. (с 7 по 20 сентября) и 2019 г. (с 9 по

21 сентября) авторами проведены работы, в ходе
которых в открытой акватории Байкала, истоке
Ангары и северной прибрежной части озера на
различных горизонтах отобраны пробы воды для
определения концентраций метана (рис. 1). До-
полнительно в отобранных пробах измерены тем-
пература; рН; концентрации О2, взвешенных ве-
ществ, минеральных соединений азота и фосфора
( , ,  и  в пересчете на N и P),
а также Сорг, Nорг и Рорг.

Отбор проб воды проведен с борта научно-ис-
следовательских судов “Персей” (2016 г.) и “Про-
фессор Вознесенский” (2019 г.) (Иркутское УГМС
Росгидромета) соответственно с помощью бато-
метра “Gidrobios” и кассетного пробоотборника
“General Oceanics Model 1018” на 12 батометров.
В последнем случае каждый батометр отдельно
программировался на необходимую глубину, что
позволило одновременно автоматически отби-
рать пробы с заданных горизонтов.

Отбор и подготовка проб, а также последую-
щее определение вышеперечисленных показате-
лей состава и свойств вод выполнены по обще-
принятым в системе Росгидромета стандартным
методикам [19, 20]. Температуру воды фиксиро-
вали по термометрам, установленным на бато-
метрах, сразу после их подъема на борт судна.
Определение рН и концентраций О2 выполнено с
помощью портативных рН-метра иономера и ок-
симетра серии “Эксперт”. Фильтрование проб
воды объемом 1.0 л при измерении массовой кон-
центрации взвешенных веществ проведено
через мембранные фильтры “Владипор” типа
МФАС-ВА с размером пор 0.45 мкм с последую-

−
2NO −

3NO +
4NH −3

4PO
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ГАРЬКУША и др.

Рис. 1. Картосхема расположения станций отбора проб (кружки), оз. Байкал.
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щим взвешиванием на аналитических весах “ВЛ-
220М” специального класса точности с дискрет-
ностью 0.00001 г. Измерение концентрации мета-
на в воде выполнено на газовом хроматографе
“Хроматэк-Кристалл 5000.2” с дозатором равно-
весного пара на пламенно-ионизационном де-
текторе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Температура воды в Байкале на момент прове-
дения экспедиционных исследований в сентябре
2016 и 2019 гг. варьировала в пределах
соответственно 4.0–15.8°С (в среднем 10.9°С; ко-
личество определений n = 54) и 3.8–15.5°С (в
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среднем 10.0°С; n = 53) с максимальными значе-
ниями в поверхностном и минимальными – в
придонном слоях (табл. 1). Распределение темпе-
ратуры поверхностного слоя воды по акватории
озера в изученные периоды несколько разни-
лось. В сентябре 2016 г. минимальная температу-
ра (7.5°С) поверхностного слоя воды зафиксиро-
вана на глубоководной станции Южной котлови-
ны озера (ст. 33), а максимальная (14.6–15.8°С) –
на мелководных (<250 м) и глубоководных
(>600 м) станциях Северной котловины озера. В
сентябре 2019 г. наблюдалась обратная картина –
максимальные значения температуры (13.6–
15.7°С) поверхностного слоя воды отмечались на
мелководных и глубоководных станциях Южной
котловины озера, а минимальные (8.3–8.8°С) –
на глубоководных станциях Центральной и Се-
верной котловин (станции 139, 159 и 170). В
отличие от описанных различий распределения
температуры в поверхностном слое воды, харак-
тер их распределения по вертикальному профилю
водной толщи исследованных районов озера ма-
ло различался. В оба экспедиционных периода в
целом еще не была нарушена характерная для
летнего периода прямая термическая стратифи-
кация, выражающаяся в наличии слоя темпера-
турного скачка (термоклина) на глубине 25–50 м
[11]. Тем не менее в сентябре 2016 г. в Южной кот-
ловине и в сентябре 2019 г. в Центральной и Се-
верной котловинах (вероятно, вследствие силь-
ной ветровой активности и уменьшения темпера-
туры воздуха в предшествующий наблюдениям
период) температура поверхностного слоя воды
заметно снизилась и температурный скачок на глу-
бинах 25–50 м был выражен слабее.

Значения рН незначительно варьировали в
слабощелочном диапазоне – 7.48–8.11 (в среднем
7.73, n = 140) и 7.44–8.07 (в среднем 7.78, n = 140)
в сентябре 2016 и 2019 гг. соответственно. В 2016 г.
в 73% вертикальных профилей максимальные
значения рН наблюдались в верхней (0–50 м)
толще воды. В 2019 г. в 90% всех вертикальных
профилей отмечалось снижение рН от поверх-
ностного слоя ко дну, как правило – с резким
спадом и нередко и с минимальными значениями
на глубине 50 м.

Концентрации растворенного кислорода в во-
де озера составляли в сентябре 2016 и 2019 гг. со-
ответственно 9.16–12.32 (в среднем 10.24 мг/дм3,
n = 89) и 8.61–10.91 мг/дм3 (в среднем 9.95 мг/дм3,
n = 90) и в основном были близки к пределу насы-
щения (>90%), что свидетельствует о доминиро-
вании аэробных процессов, протекающих в вод-
ной толще озера и в поверхностном слое донных
отложений.

Концентрация взвешенных веществ в бай-
кальской воде была крайне низкой – до 0.7 мг/дм3

(в среднем 0.12 и 0.33 мг/дм3 в сентябре соответ-

ственно 2016 и 2019 гг.; n = 140), что согласуется с
работами [5, 24, 39]. Как на мелководных, так и на
глубоководных станциях озера в оба периода мак-
симальное количество взвешенных веществ в
большинстве случаев наблюдалось в верхней (0–
50 м) толще воды, но нередко и/или в придонном
слое.

Концентрация метана в воде Байкала в сен-
тябре 2016 и 2019 гг. варьировала в пределах соот-
ветственно от 0.37 до 3.41 мкл/дм3 (в среднем
0.80 мкл/дм3, n = 139) и от 0.20 до 5.19 мкл/дм3

(в среднем 1.22 мкл/дм3, n = 125) (табл. 1). Как и
в предыдущие годы наблюдений [3, 21, 24],
максимальные концентрации метана в воде (в
среднем 1.06 и 1.50 мкл/дм3 соответственно в 2016
и 2019 гг.) были характерны для прибрежных
станций северной части озера с глубинами 25–
220 м, куда впадают воды рек Верхняя Ангара,
Кичера и др., а также (в среднем 0.68 и 1.93 мкл/дм3

в сентябре соответственно 2016 и 2019 гг.) для
станций профиля, проложенного в пределах Се-
ленгинского мелководья. В последнем случае вы-
сокие концентрации метана (до 3.59–5.19 мкл/дм3)
связаны, вероятно, с непосредственным влияни-
ем стока Селенги, в воде которой концентрация
метана, по данным исследований [44], составляет
5.0–22.9 мкл/дм3.

В зонах озера с глубинами >600 м максималь-
ными концентрациями метана (в среднем 0.58 и
0.97 мкл/дм3 в сентябре соответственно 2016 и
2019 гг.) характеризовалась водная масса наиболее
глубоководной центральной котловины (станции
129 и 139). Сопоставимые концентрации (в сред-
нем 0.58 и 0.91 мкл/дм3 соответственно в 2016 и
2019 гг.) отмечены в водной толще северной кот-
ловины (станции 159, 165, 170, 180, 185 и 190). Ми-
нимальные концентрации метана (в среднем 0.49
и 0.83 мкл/дм3 в сентябре соответственно 2016 и
2019 гг.) зафиксированы в водах южной котлови-
ны озера (станции 306, 33 и 116). Несмотря на
большие размеры Байкала и некоторую изолиро-
ванность его котловин, в целом концентрации
метана на глубоководных станциях озера характе-
ризовались слабой изменчивостью по площади
акватории и по вертикали водного столба, что со-
гласуется с результатами в [42]. Соотношения
между средними концентрациями метана по всей
водной массе на глубоководных станциях южной,
центральной и северной котловин в сентябре 2016
и 2019 гг. несколько различались и составляли со-
ответственно 1 : 1.18 : 1.18 и 1 : 1.17 : 1.10. Такие же со-
отношения, но только для глубинной водной мас-
сы (горизонты воды ≥100 м) южной, центральной
и северной котловин составляли 1 : 1.33 : 1.29
и 1 : 1.22 : 1.14 в сентябре соответственно 2016 и
2019 гг. Таким образом, глубинная водная масса
центральной котловины озера в оба периода на-
блюдений характеризовалась более высокими
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Таблица 1. Концентрации метана, растворенного кислорода, взвешенных веществ, значения рН и температуры
на различных горизонтах водной толщи оз. Байкал по результатам экспедиций в сентябре 2016 и 2019 гг.
(степень насыщения воды кислородом приведена только для поверхностного горизонта)

№ станции; 
координаты, 

с.ш./в.д.

Горизонт, 
м

СН4, 
мкл/дм3 Т, °С рН О2, мг/дм3 (%)

Взвешенные 
вещества, мг/дм3

2016 2019 2016 2019 2016 2019 2016 2019 2016 2019

Южная котловина озера
ст. 301, 
зал. Лиственничный, 
исток Ангары 
51°51.014′/
104°47.824′

0.5 0.52 0.86 7.6 14.0 7.79 8.00 10.26 (94) 9.68 (99) 0 0.4
10 – 0.85 – – – – – – – –
25 0.87 1.05 – – 8.11 7.70 10.96 10.61 0.5 0.1
50 0.74 0.76 – – 7.81 7.64 – – 0.2 0.4

200 – 0.55 – – 7.80 7.65 – – 0.2 0.7
240 0.82 0.47 – – 7.66 7.72 11.42 10.76 0 0.4

ст. 306, 
зал. Лиственничный 
51°48.661′/
104°44.538′

0.5 0.52 0.85 10.5 15.5 7.77 8.00 10.96 (98) 9.38 (93) 0 0
10 – 0.92 – – – – – – – –
25 0.59 1.15 – – 7.76 7.79 10.96 10.45 0 0.5
50 0.57 1.07 – – 7.73 7.65 – – 0.2 0.6

200 – 0.92 – – 7.76 7.61 – – 0.4 0.6
1000 0.44 0.74 – – 7.75 7.47 11.11 10.15 0 0.6

ст. 307, 
зал. Лиственничный 
51°50.106′/
104°51.160′

0.5 0.54 – 9.1 15.7 7.83 8.07 11.11 (96) 9.38 (93) 0 0.5
50 0.67 – – – 7.77 7.68 – – 0 0.5

250 0.47 – – – – – – – – –

ст. 33 
51°42.538′/
105°05.413′

0.5 0.42 0.97 7.5 13.8 7.73 8.01 10.96 (91) 9.84 (95) 0 0.6
10 – 0.93 – – – – – – – –
25 0.49 0.89 5.2 8.8 7.79 7.81 11.11 10.76 0 0
50 0.47 0.84 4.5 8.3 7.90 7.72 – – 0 0.5
100 0.47 1.00 4.0 7.8 7.94 7.71 – – 0 0.4
1417 0.45 0.82 4.2 4.5 7.88 7.68 10.96 10.91 0 0.3

ст. 116 
51°48.543′/
105°29.622′

0.5 0.37 0.20 9.3 13.6 7.80 7.99 10.51 (92) 10.5 (100) 0.0 0
10 – 0.31 – – – – – – – –
25 0.62 1.26 – – 7.85 7.81 11.26 10.91 0.0 0
50 0.50 1.13 6.8 – 7.92 7.67 – – 0.0 0.2
100 0.46 0.48 – – 7.96 7.65 – – 0.0 0

1420 0.44 0.50 – – 7.74 7.66 10.81 10.76 0.2 0.4
Селенгинское мелководье

ст. 61 
52°22.586′/
106°01.682′

0.5 0.64 0.81 12.8 12.8 7.77 7.97 10.36 (98) 9.53 (90) 0.3 0.7
10 – 0.97 – – – – – – – –
25 0.69 1.09 7.0 8.8 7.68 7.63 11.26 10.61 0.0 0.5
50 0.57 0.93 – 5.8 7.67 7.66 – – 0.0 0.5
100 0.70 0.98 5.5 5.2 7.64 7.66 – – 0.0 0.3
250 0.49 0.54 4.7 4.0 7.60 7.64 11.26 10.15 0.0 0

ст. 4 
52°27.302′/
106°11.477′

0.5 0.62 5.19 13.3 14.0 7.69 7.96 11.1 (107) 8.92 (87) 0.0 0.6
25 0.64 3.59 – – 7.59 7.91 11.11 9.07 0.0 0.4
50 1.14 3.90 – – 7.50 7.88 – – 0.0 0.7
100 0.55 3.74 – – 7.72 7.92 – – 0.0 0.3
250 0.68 4.33 – – 7.64 7.85 10.21 9.38 0.1 0.2

ст. 70 
52°35.648′/
106°36.494′

0.5 0.64 1.03 13.2 11.6 7.79 8.01 10.06 (96) 9.84 (91) 0.0 0.4
10 – 1.53 – – – – – – – –
25 0.69 1.41 – – 7.70 7.81 10.66 10.61 0.0 0.6
50 0.69 1.21 – – 7.81 7.75 – – 0.2 0.5
100 0.57 0.87 – – 7.84 7.70 – – 0.0 0.4
421 0.92 0.62 – – 7.67 7.69 11.11 10.61 0.0 0.5
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Центральная котловина озера
ст. 129 
53°04.683′/
107°46.767′

0.5 0.64 1.02 13.2 10.1 7.85 8.01 9.91 (95) 9.99 (89) 0.0 0.4
10 – 1.14 – – – – – – – –
25 0.65 1.23 – – 7.70 7.75 11.41 10.76 0.0 0.5
50 0.54 1.38 – – 7.79 7.61 – – 0.0 0.6
100 0.63 1.15 – – 7.63 7.63 – – 0.0 0.6
600 – 0.93 – – – – – – – –
1580 0.73 0.90 – – 7.73 7.58 11.57 10.61 0.0 0.6

ст. 139
53°22.255′/
108°12.975′

0.5 0.51 0.84 13.2 8.6 7.60 7.91 9.91 (95) 9.99 (85) 0.3 0.5
10 – 0.82 – – – – – – – –
25 0.52 0.94 5.8 6.5 7.63 7.85 11.42 10.61 0.2 0.4
50 0.49 0.80 5.2 5.3 7.51 7.71 – – 0.0 0
100 0.50 0.84 5.2 4.5 7.69 7.65 – – 0.0 0
1610 0.55 0.68 5.0 3.8 7.76 7.55 10.51 9.68 0.3 0.6

ст. 146-2, 
зал. Баргузинский 
53°28.974′/108°51.816′

0.5 0.83 – 15.7 12.8 7.79 7.94 10.8 (109) 9.22 (97) 0 0
30 1.05 – – – 7.84 7.88 9.16 9.38 0.2 0.5

Северная котловина озера
ст. 159 
53°55.927′/
108°37.453′

0.5 0.51 0.83 14.8 8.3 7.59 7.91 9.61 (95) 10.30 (88) 0.7 0
10 – 0.90 – – – – – – – –
25 0.56 0.90 10.5 6.1 7.48 7.74 12.02 10.61 0.3 0.5
50 0.58 0.98 6.7 4.3 7.75 7.59 – 10.76 0.5 0.5
100 0.52 0.85 5.4 4.3 7.7 7.73 – – 0.1 0.5
600 – 0.84 – – – – – – – –
880 0.53 0.77 4.5 4.0 7.63 7.70 9.61 10.45 0.2 0.6

ст. 165 
54°10.488′/
108°55.242′

0.5 0.54 – 15.8 – 7.58 8.07 9.46 (96) 10.6 (94) 0.3 0
25 0.58 – – – 7.64 8.03 12.32 10.76 0.4 0.2
50 0.56 – – – 7.75 7.64 – – 0.5 0
100 0.62 – – – 7.65 7.70 – – 0.0 0.4
860 0.55 – – – 7.54 7.70 10.06 9.99 0.2 0.4

ст. 170 
54°42.491′/
109°13.289′

0.5 0.55 1.00 15.3 8.8 7.63 7.84 9.91 (99) 10.15 (87) 0.0 0.4
10 – 0.96 – – – – – – – –
25 0.56 0.95 – – 7.62 7.70 12.17 9.99 0.0 0.5
50 0.58 1.00 – – 7.62 7.63 – – 0.0 0
100 0.52 1.04 – – 7.57 7.65 – – 0.2 0.5
885 0.53 0.76 – – 7.83 7.57 10.21 10.45 0.0 0

ст. 180 
55°03.789′/
109°26.255′

0.5 0.64 1.01 15.2 10.6 7.75 7.94 9.31 (93) 10.30 (93) 0.3 0
10 – 0.94 – – – – – – – –
25 0.70 0.95 – – 7.88 7.90 9.46 10.45 0.0 0.4
50 0.61 1.10 – – 7.82 7.70 – – 0.5 0.4
100 0.61 1.04 – – 7.82 7.68 – – 0.3 0.6
820 0.68 0.88 – – 7.75 7.71 9.76 10.30 0.1 0

ст. 185 
55°20.422′/
109°30.190′

0.5 0.55 0.82 14.6 11.6 7.81 7.73 9.46 (93) 10.45 (96) 0.2 0.3
10 – 0.87 – – – – – – – –
25 0.58 0.93 8.8 8.9 7.79 7.62 11.11 10.76 0.0 0.4
50 0.55 0.91 6.0 8.2 7.75 7.54 – – 0.1 0.5
100 0.62 0.80 6.0 6.4 7.58 7.58 – – 0.0 0
800 0.63 0.77 5.1 4.3 7.78 7.62 9.91 10.76 0.2 0.1

№ станции; 
координаты, 

с.ш./в.д.

Горизонт, 
м

СН4, 
мкл/дм3 Т, °С рН О2, мг/дм3 (%)

Взвешенные 
вещества, мг/дм3

2016 2019 2016 2019 2016 2019 2016 2019 2016 2019

Таблица 1.  Продолжение
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ст. 190 
55°35.528′/
109°36.630′

0.5 0.56 0.99 13.6 9.0 7.78 7.87 9.76 (94) 9.68 (84) 0.4 0
10 – 0.98 – – – – – – – –
25 0.59 1.09 – – 7.80 7.65 10.36 10.45 0.3 0.6
50 0.69 1.01 – – 7.9 7.58 – – 0.0 0.3
100 0.55 0.98 – – 7.85 7.61 – – 0.0 0.2
500 – 0.72 – – – – – – – –
634 0.62 0.64 – – 7.79 7.48 10.21 9.68 0.1 0.2

ст. 195 
55°43.969′/
109°40.322′

0.5 1.72 – – – – – – – – –
25 1.68 – – – – – – – – –
50 0.96 – – – – – – – – –

ст. 401, 
0.5 км от берега 
55°04.548′/
109°06.432′

0.5 0.78 – 14.6 13.3 7.70 7.97 9.61 (95) 9.38 (90) 0 0.5
50 0.64 – – – 7.58 7.76 – – 0 0.5
100 0.64 – – – 7.64 7.61 – – 0 0.2

ст. 402, 0.5 км от берега 
55°08.332′/
109°08.858′

0.5 0.80 – 14.8 12.5 7.71 7.97 9.31 (92) 9.38 (96) 0.4 0.4
50 0.69 – – – 7.76 7.68 – – 0 0.4
130 0.65 – – – 7.76 7.62 10.51 10.61 0 0.6

ст. 403, 0.5 км от устья 
правого рукава р. Рель 
55°20.158′/
109°12.182′

0.5 0.86 – 15.4 12.6 7.82 7.89 9.91 (100) 9.53 (90) 0.6 0.6
25 0.78 – – – 7.78 7.81 9.16 9.68 0.5 0.4
50 0.75 – – – 7.71 7.74 – – 0.4 0.4
100 0.59 – – – 7.72 7.54 – – 0 0.4
170 0.59 – – – 7.52 7.60 10.36 10.15 0 0

ст. 404, 0.5 км от устья 
левого рукава р. Рель 
55°21.307′/
109°12.362′

0.5 1.05 1.83 15.6 10.1 7.7 7.82 9.31 (94) 9.84 (88) 0.1 0
10 – 1.85 – – – – – – – –
25 0.96 1.53 – – 7.82 7.96 9.46 9.68 0 0.3
50 – 1.69 – – 7.81 7.86 – – 0 0.5
90 0.52 1.22 – – 7.58 7.62 10.66 10.61 0.4 0.5

ст. 405, 1.0 км от устья 
левого рукава р. Рель 
55°21.263′/109°12.437′

0.5 0.79 – 15.5 13.1 7.78 7.94 9.31 (94) 9.38 (90) 0.5 0.5
50 0.81 – – – 7.74 7.69 – – 0 0.3
100 0.69 – – – 7.70 7.52 – – 0 0

ст. 406, 0.2 км от устья 
р. Слюдянки 
55°30.797′/109°12.625′

0.5 0.94 – 15.8 13.5 7.70 7.84 9.76 (99) 9.53 (92) 0 0.4
25 0.73 – – – 7.79 7.72 9.46 9.84 0.7 0.6

ст. 407, 0.6 км от устья 
р. Слюдянки 
55°30.857′/
109°12.993′

0.5 0.77 – 15.8 13.9 7.78 8.03 9.31 (94) 9.53 (93) 0 0
25 0.79 – – – 7.77 7.88 9.31 9.84 0 0.4
50 0.91 – – – 7.67 7.65 – – 0 0
100 0.72 – – – 7.63 7.61 – – 0 0.2
152 0.66 – – – 7.53 7.59 10.51 10.45 0.2 0.4

ст. 408, 0.75 км 
от устья р. Тыя 
55°36.115′/109°21.681′

0.5 1.85 – 15.3 12.6 7.70 8.05 9.61 (96) 9.38 (88) 0.2 0
25 1.72 – – – 7.74 8.01 9.31 9.53 0.1 0
70 1.60 – – – 7.67 7.82 10.66 9.99 0.4 0

ст. 409, 1.5 км от устья 
р. Тыя 
55°35.862′/
109°22.538′

0.5 1.22 1.43 15.5 11.8 7.81 8.01 9.46 (95) 9.38 (87) 0.2 0

10 – 1.34 – – – – – – – –

25 1.31 1.54 – – 7.79 7.88 9.16 10.15 0 0.2

50 0.67 1.09 – – 7.68 7.62 – – 0.1 0

100 0.54 1.31 – – 7.72 7.59 – – 0 0

200 0.50 1.02 – – 7.53 7.51 10.66 10.30 0 0.4

№ станции; 
координаты, 

с.ш./в.д.

Горизонт, 
м

СН4, 
мкл/дм3 Т, °С рН О2, мг/дм3 (%)

Взвешенные 
вещества, мг/дм3

2016 2019 2016 2019 2016 2019 2016 2019 2016 2019

Таблица 1.  Продолжение
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концентрациями метана по сравнению с осталь-
ными озерными котловинами.

При анализе распределения концентраций ме-
тана на мелководных участках с глубинами до 250 м
установлено, что минимальные значения (в сред-
нем 0.66 и 0.76 мкл/дм3 в сентябре соответственно
2016 и 2019 гг.) в оба периода отмечены в при-
брежной зоне зал. Лиственничного, где находит-
ся исток Ангары (станции 301 и 307). Соотноше-
ния между средними концентрациями метана в
прибрежных водах северной котловины, для ко-
торой характерны в среднем максимальные зна-
чения, и в прибрежных водах зал. Лиственничного,

характеризующихся минимальными значения-
ми, составляли 1.61 и 1.97 в сентябре соответ-
ственно 2016 и 2019 гг.

Для большинства станций наблюдений харак-
терен пик подповерхностного максимума кон-
центраций метана на глубинах 25–50 м – в зоне
термоклина (55.2% вертикальных профилей в
сентябре 2016 г. и 66.7% – в сентябре 2019 г.), по-
сле чего его концентрации, как правило, снижа-
ются, достигая минимальных значений либо в
промежуточной водной толще, либо в придонных
горизонтах воды (рис. 2), что согласуется с иссле-
дованиями [16, 42, 44]. Как отмечено в работе [16],

ст. 410, 0.5 км от устья 
р. Чуны 55°42.727′/ 
109°28.648′

0.5 0.72 – 14.9 15.8 7.71 8.0 9.46 (94) 9.53 (97) 0.1 0.4
30 0.84 – – – 7.74 8.0 9.46 9.68 0.1 0.4

ст. 411, 2.0 км 
от устья р. Чуны 
55°42.207′/
109°29.744′

0.5 0.61 – 14.8 15.5 7.81 7.98 9.61 (95) 9.07 (91) 0 0.5
25 0.69 – – – 7.84 7.96 9.61 9.53 0 0.4
50 0.64 – – – 7.87 7.84 – – 0.2 0.6
100 0.66 – – – 7.77 7.69 – – 0 0.3

ст. 412, 0.5 км 
от устья р. Кичеры 
55°46.003′/109°37.057′

0.5 1.57 0.73 15.1 12.4 7.72 7.97 9.46 (94) 9.38 (88) 0.1 0.4
10 – 1.24 – – – – – – – –
20 3.41 0.91 – – 7.64 7.99 9.61 9.38 0.3 0

ст. 413, 1.0 км 
от устья р. Кичеры 
55°45.620′/
109°36.973′

0.5 1.06 1.20 14.6 12.2 7.73 8.01 9.46 (93) 9.53 (89) 0 0
10 – 2.07 – – – – – – – –
25 2.54 1.95 – – 7.79 8.06 9.61 8.92 0.2 0.5
50 1.31 3.50 – – 7.75 8.00 – – 0.2 0.3
100 1.64 2.36 – – 7.64 7.56 – – 0 0.3
145 1.69 4.65 – – 7.76 7.59 11.1 10.45 0 0.5

ст. 414, 1.0 км от устья 
р. Верхняя Ангара 
55°41.645′/109°51.800′

0.5 0.75 1.07 14.7 11.0 7.82 7.73 9.61 (95) 8.61 (78) 0 0.3
10 – 1.22 – – – – – – – –
25 0.83 1.52 – – 7.69 7.70 9.61 9.07 0 0
50 0.83 3.08 – – 7.69 7.44 – 0 0.3
110 2.09 1.55 – – 7.54 7.90 11.11 10.15 0 0.7

ст. 415, 0.5 км от устья 
р. Томпуды 
55°07.095′/109°43.998′

0.5 0.88 1.02 14.8 14.0 7.76 8.06 9.76 (97) 9.38 (91) 0 0.5
10 – 1.07 – – – – – – –
25 – 1.17 – – 7.75 8.04 10.21 9.53 0 0.3
50 – 1.01 – – 7.71 7.94 – – 0.2 0.3
60 1.23 1.21 – – 7.73 7.95 10.66 9.53 0 0.4

ст. 416, 1.5 км от устья 
р. Горячий 
55°21.525′/109°46.552′

0.5 0.73 0.94 15.6 13.0 7.85 7.96 9.76 (99) 9.53 (91) 0 0.4
10 – 1.12 – – – – – – – –
25 0.84 1.06 – – 7.77 7.90 9.76 9.53 0 0
50 0.99 1.44 – – 7.76 7.89 – – 0.4 0.3
100 0.91 1.17 – – 7.72 7.76 – – 0 0.4
150 0.88 1.13 – – 7.77 7.84 10.66 9.99 0.5 0.4

ст. 417, 2.0 км от берега, 
Дагарская губа 
55°39.668′/109°53.580′

0.5 1.02 1.07 14.8 12.5 7.78 7.96 9.76 (97) 9.22 (87) 0 0.3
10 – 1.14 – – – – – – – –
30 3.3 1.05 – – 7.81 7.90 9.76 9.38 0.1 0

№ станции; 
координаты, 

с.ш./в.д.

Горизонт, 
м

СН4, 
мкл/дм3 Т, °С рН О2, мг/дм3 (%)

Взвешенные 
вещества, мг/дм3

2016 2019 2016 2019 2016 2019 2016 2019 2016 2019

Таблица 1.  Окончание
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подобный тип вертикального распределения ме-
тана при низких его концентрациях (<0.01 мкл/дм3)
широко распространен в океане, нередко он
встречается и в морях [13, 27, 29, 35, 40], а при не-
сколько более высоком содержании метана –
в хорошо аэрированных озерах [32, 38, 43]. Считает-
ся [3, 10, 16, 42], что доминирующей причиной
формирования подповерхностного максимума
концентраций метана в насыщенной кислородом
верхней толще воды Байкала, в которой сосредо-
точена основная масса фитопланктона, может
быть его образование в анаэробных микрозонах –
кишечном тракте рыб и зоопланктона (в частно-
сти массового представителя байкальского зоо-
планктона – рачка эпишуры (Epischura baicalensis
Sars.)) [16], а также в пеллетах и частицах детрита,
содержащих метаногенную микрофлору. Кроме
этого, источниками метана могут быть всплыва-
ющие со дна к поверхности озера газогидраты,
разлагающиеся в приповерхностной водной тол-
ще [6], пузырьковый газ подводных сипов, а так-
же перенос течениями и перераспределение по
акватории более теплых и насыщенных метаном
вод притоков [16].

Для некоторых станций, в основном располо-
женных в пределах мелководных участков север-
ной котловины озера, максимум концентраций
метана отмечен в поверхностных горизонтах –
0.5 и 10 м, что, вероятно, обусловлено непосред-
ственным влиянием стока более насыщенных ме-
таном вод Кичеры, Верхней Ангары и многочис-
ленных мелких речек. Для отдельных станций
(33, 61, 165, 170 и 180) наиболее высокие концен-
трации метана зафиксированы на глубине 100 м.
Ряд станций характеризовался максимальными
концентрациями метана в придонном горизонте
воды, причем в сентябре 2016 г. количество таких
станций было больше, чем в сентябре 2019 г.
(в 2016 г. – это станции 70, 129, 139, 185 и 414;
в 2019 г. – станции 413 и 415).

Наименьшая контрастность распределения кон-
центраций метана по вертикали водной толщи ха-
рактерна для глубоководных станций всех трех
котловин. Соотношения между максимальными
и минимальными концентрациями метана по
вертикали водного столба на этих станциях в
среднем не превышало 1.2–1.4, в то время как в
мелководной зоне (зал. Лиственничный, Селен-
гинское мелководье и северная часть озера с глу-
бинами до 250 м) это отношение было более вы-
соким и составляло в среднем 1.5–1.7, достигая на
отдельных станциях 2.5–3.2.

Анализ корреляционных зависимостей между
исследуемыми гидрохимическими показателями
во всей водной массе озера (рис. 3) выявил нали-
чие относительно невысоких, но достоверных
(P < 0.01) прямых связей концентраций метана с
концентрациями Сорг (r = 0.27 в 2016 г.) и Nорг (r =

= 0.35 в 2016 г.) и обратных прямых связей с кон-
центрациями О2 (r = 0.24 в 2016 г. и r = –0.33 в
2019 г.). Если рассматривать тесноту корреляци-
онной взаимосвязи в каждом отдельном горизон-
те вод (табл. 2), то можно отметить более значи-
мые коэффициенты корреляции между концен-
трациями СН4 и О2 в зоне термоклина (25–50 м)
(r = –0.52 в 2016 г. и r = –0.63 в 2019 г.), СН4 и Сорг
в поверхностном слое (r = 0.40 в 2016 г. и r = 0.25
в 2019 г.) и СН4 и Nорг в придонном слое (r = 0.50
в 2019 г.). Полученные результаты согласуются с
результатами исследований в ряде пресных озер
[1–3, 22, 23], на примере которых показано зна-
чимое влияние концентраций растворенного О2
и органического вещества на пространственно-
временную изменчивость распределения метана
в их водной толще и донных отложениях.

В табл. 3 обобщены опубликованные данные
по концентрациям метана в воде оз. Байкал. Как
видно из таблицы, его минимальные концентра-
ции в воде, нередко ниже равновесных с атмо-
сферой [7, 16], характерны для глубоководных
открытых районов озера, что обусловлено прева-
лированием в их водной толще процессов окис-
ления метана и его эмиссии в атмосферу над про-
цессами, приводящими к поступлению газа в тол-
щу воды. Максимальные концентрации метана
приурочены к мелководным районам озера –
к зонам впадения рек Фролиха, Верхняя Ангара,
Кичера и Селенга, а также к станциям, располо-
женным в зоне подводного выпуска сточных вод
г. Байкальска и Байкальского целлюлозно-бумаж-
ного комбината (БЦБК), закрытого в 2013 г. [3].
По мнению авторов [3], это связано с активным
поступлением органического вещества в водную
толщу и донные отложения таких зон и с его по-
следующим разложением до субстратов (H2, СО2,
ацетат и др.), используемых метаногенными архе-
ями как в донных отложениях, так и в анаэробных
микронишах, формируемых во взвешенных в во-
де органоминеральных частицах. Отдельно стоит
выделить относительно невысокие концентра-
ции (0.09–2.3 мкл/дм3) метана, наблюдаемые не-
посредственно над грязевыми вулканами Ма-
леньким, “К2” и Большим и над нефтяным си-
пом “Горевой Утес”, расположенными в южной и
средней частях озера, а также на участке струйных
газовыделений в районе Селенгинского мелково-
дья. Метановая разгрузка в виде струйных газо-
выделений, фиксируемых в тектонически ослаб-
ленных зонах и в областях дегазации над залежа-
ми углеводородов, в том числе газогидратов и
грязевых вулканов [12, 30, 34], влияя на распреде-
ление метана в воде озера, локально повышает
его концентрации в водной массе, окружающей
газовую струю. Поступивший в воду метан как в
результате диффузии, так и в составе пузырьков
может частично или полностью раствориться и
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Рис. 2. Изменение концентраций метана по глубине водной толщи оз. Байкал: сплошная линяя – сентябрь 2016 г.,
прерывистая линяя – сентябрь 2019 г.
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Рис. 3. Зависимости между концентрациями метана и ряда гидрохимических показателей в воде оз. Байкал по данным
экспедиций в сентябре 2016 г. (а) и 2019 г. (б).
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окислиться в глубинных горизонтах, так и не до-
стигнув поверхности. Степень растворения газа в
воде зависит главным образом от глубины и тем-
пературы воды, а для пузырькового переноса –
и от мощности выделения со дна пузырьков газа и
от их размеров, а также от уровня насыщенности
метаном водной толщи [37]. С изменением этих
факторов будет меняться и доля метана, достига-
ющего поверхностных слоев воды. Считается (на-
пример, в [41]), что для мелководных (<20 м) вы-
ходов пузырьков газа почти весь выделяющийся
метан достигает раздела вода–атмосфера. Для бо-
лее глубоководных (~50 м) выходов ≥50% газовых
пузырьков достигают поверхностных горизонтов.
Подводные струйные выходы газа, расположен-
ные на глубинах 100–300 м и больше, практиче-
ски не достигают поверхностных слоев воды [41],
очевидно – как метан, диффузионно выделяю-
щийся в водную толщу из глубоководных отложе-

ний. Поэтому источником метана, содержащегося
в поверхностных горизонтах глубоководных рай-
онов озера, удаленных от зон впадения крупных
рек, может быть атмосфера или непосредствен-
ная его генерация в анаэробных микрозонах, об-
разующихся во взвешенных в воде остатках от-
мерших организмов, а также в пищеварительном
тракте и фекальных выделениях (пеллетах) зоо-
планктона (например, [26, 28]). В первом случае
концентрации метана в поверхностном горизонте
воды будут минимальны, а во втором, наоборот,
у поверхности воды или на некоторой глубине от
нее будут наблюдаться повышенные его концен-
трации [3].

В последние годы в ряде работ [16, 31] на осно-
вании эпизодических исследований выделена
проблема увеличения концентраций метана в во-
де глубоководных котловин озера по сравнению с
его концентрациями в прошлом. В [16] высказано

Таблица 2. Распределение значений коэффициентов корреляции r между концентрациями метана и исследуе-
мыми гидрохимическими показателями в различных горизонтах воды оз. Байкал (в числителе – данные за 2016
г., в знаменателе – за 2019 г., в скобках – количество точек аппроксимации)

Пара 
гидрохимических 

показателей
Все горизонты 0 м 0–50 м 0–100 м 25–50 м Придонный 

горизонт

СН4–температура

СН4–рН

СН4–взвешенные 
вещества

СН4–О2

СН4–NO2

СН4–NO3

СН4–NH4

СН4–PO4

СН4–Сорг

СН4–Nорг

СН4–Рорг

0.54 (54)
0.27 (36)

0.49 (33)
0.15(20)

0.52 (44)
0.20 (28)

0.52 (49)
0.22 (32)

0.49 (10)
0.18(8)

0.21(5)
0.57 (4)

0.03(135)
0.16 (101) −

0 (33)
0.03(23)

0 (89)
0.08(66)

0.02 (113)
0.13(81)

0.07 (50)
0.30 (40)

0.02 (33)
0.16 (22)

0.06 (135)
0.13(101)

0.02 (33)
0.25(23)

0.05(90)
0.21(66)

0.08(114)
0.20 (81)

0.04 (51)
0.16 (40)

0.09 (33)
0.08(22)

−
−

0.24 (88)
0.33(65)

−
−

0.41(33)
0.50 (23)

−
−

0.32 (63)
0.38(46)

−
−

0.30 (66)
0.37 (48)

−
−

0.52 (24)
0.63(21)

−
−

0.19 (30)
0.23(20)

−
0.11(65)
0.07 (101) −

0 (13)
0.31(23) −

0.12 (39)
0.15(66) −

0.10 (52)
0.09 (81) −

0.09 (26)
0.15(40) −

0.18(13)
0.06 (22)

−
−

0.19 (65)
0.17 (101)

−
−

0.82(13)
0.08(23)

−
−

0.13(39)
0.14 (66)

−
−

0.09 (52)
0.18(81)

−
−

0.17 (26)
0.39 (40)

−
−

0.54 (13)
0.03(22)

0.28(64)
0.06 (101) −

0.21(12)
0.20 (23) −

0.22 (38)
0.04 (66)

0.19 (51)
0.08(81)

0.23(26)
0.13(40)

0.60 (13)
0.01(22)

−
0 (65)

0.03(74)
−0.09 (13)
0.02 (22)

−
−

0.06 (39)
0.07 (48)

−
−

0.04 (52)
0.04 (57)

−
−

0.14 (26)
0.26 (22)

0.20 (13)
0.02 (22)

0.27 (25)
0.11(44)

0.40 (13)
0.25(22)

0.40 (13)
0.21(25)

0.40 (13)
0.16 (27)

−
−

(0)
(0)

0.14 (12)
0.01(22)

0.35(18)
0.12 (34) −

0.59 (9)
0.12 (17) −

0.59 (9)
0.11(20) −

0.59 (9)
0.11(22)

−
−

(0)
(0)

0.02 (9)
0.50 (17)

0.12 (29)
0.03(51) −

0.04 (13)
0.18(26) −

0.20 (21)
0.16 (32) −

0.12 (25)
0.13(37)

0.42 (8)
0.19 (10)

0.24 (4)
0.33(14)



320

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 3  2023

ГАРЬКУША и др.
Та

бл
иц

а 
3.

О
бо

бщ
ен

ны
е 

да
нн

ы
е 

по
 к

он
це

нт
ра

ци
и 

м
ет

ан
а 

(м
кл

/д
м

3 ) 
в 

во
де

 р
аз

ли
чн

ы
х 

ра
йо

но
в 

оз
. Б

ай
ка

л,
 п

о 
[3

] 
с 

до
по

лн
ен

ия
м

и 
(в

 ч
ис

ли
те

ле
 –

пр
ед

ел
ы

 и
зм

ен
ен

ия
, в

 з
на

м
ен

ат
ел

е 
–

 с
ре

дн
ее

 з
на

че
ни

е,
 в

 с
ко

бк
ах

 –
 к

ол
ич

ес
тв

о 
из

м
ер

ен
ий

, п
ро

че
рк

 –
 н

ет
 д

ан
ны

х)

Ра
йо

н
от

бо
ра

 п
ро

б
Гл

уб
ин

а 
до

 д
на

, м

А
вг

ус
т 

19
94

 г.
[2

1,
 2

4]

И
ю

нь
–

ав
гу

ст
 1

99
1–

20
00

 г
г. 

[8
]

П
о 

[4
4]

А
вг

ус
т–

се
нт

яб
рь

 
20

02
–

20
04

 г
г. 

[7
]

И
ю

ль
 

20
13

 г.
 [1

0]
С

ен
тя

бр
ь 

20
14

 г.
 [3

]
С

ен
тя

бр
ь 

20
15

 г.
 [3

]

С
ен

тя
бр

ь 
20

16
 г.

 
(д

ан
на

я 
ра

бо
та

)

И
ю

ль
 

20
18

 г.
 

[1
6]

С
ен

тя
бр

ь 
20

19
 г.

 
(д

ан
на

я 
ра

бо
та

)
С

ев
ер

на
я 

ко
тл

ов
ин

а 
оз

ер
а

М
ел

ко
во

дн
ая

 з
он

а
0.

5–
22

0
–

–
–

–
–

–

Гу
ба

 Ф
ро

ли
ха

22
–

69
0

–
–

–
–

–
–

–
–

–

Гл
уб

ок
ов

од
на

я 
зо

на
63

4–
88

5
–

–
0.

03
–

0.
09

(8
)

–
–

–
–

Ц
ен

тр
ал

ьн
ая

 к
от

ло
ви

на
 о

зе
ра

Гл
уб

ок
ов

од
на

я 
зо

на
15

00
–

16
10

–
–

–
0.

01
–

0.
12

(1
2)

–
<

0.
1–

2.
1

(2
)

–
0.

03
–

0.
17

 
(1

9)
Б

ар
гу

зи
нс

ки
й 

за
ли

в
30

–
–

–
–

–
–

–
0.

83
–

1.
05

 (2
)

–
Гл

уб
ок

ов
од

на
я 

зо
на

, 
на

д 
гр

яз
ев

ы
м

 в
ул

ка
но

м
 “

К
-2

”
89

0
–

–
–

–
0.

15
–

0.
66

 
(1

9)
–

–
–

–
–

Гл
уб

ок
ов

од
на

я 
зо

на
, н

ад
 н

еф
-

тя
ны

м
 с

ип
ом

 “
Го

ре
во

й 
У

те
с”

85
5

–
–

–
–

0.
09

–
1.

0 
(2

0)
–

–
–

–
–

Ю
ж

на
я 

ко
тл

ов
ин

а 
оз

ер
а

Гл
уб

ок
ов

од
на

я 
зо

на
10

00
–

14
20

–
–

–
0.

02
–

0.
1 

(1
1)

–
<

0.
1–

1.
1

(2
)

–
0.

03
–

0.
19

 
(1

7)
Гл

уб
ок

ов
од

на
я 

зо
на

, н
ад

 г
ря

зе
-

вы
м

 в
ул

ка
но

м
 “

Б
ол

ьш
ой

”
13

70
–

–
–

–
0.

09
–

0.
36

 
(2

1)
–

–
–

–
–

Зо
на

 в
па

де
ни

я 
в 

оз
ер

о 
р.

 С
ел

ен
га

25
–

50
–

–
–

–
–

–
–

–

С
ел

ен
ги

нс
ко

е 
м

ел
ко

во
дь

е
25

0–
42

1
–

–
–

–
–

–
–

–

С
ел

ен
ги

нс
ко

е 
м

ел
ко

во
дь

е,
 н

ад
 

гр
яз

ев
ы

м
 в

ул
ка

но
м

 М
ал

ен
ьк

им
 

и 
ст

ру
йн

ы
м

и 
га

зо
вы

де
ле

ни
ям

и
–

–
–

1.
3–

2.
3 

(2
)

–
–

–
–

–
–

–

Ра
йо

н 
Б

Ц
Б

К
15

–
25

0
–

–
–

–
–

–
–

Ра
йо

н 
Х

ар
а-

М
ур

ин
ск

ой
 б

ан
ки

15
–

20
0

–
–

–
–

–
–

–
–

–

за
л.

 Л
ис

тв
ен

ни
чн

ы
й,

 
ис

то
к 

р.
 А

нг
ар

а
24

0–
25

0
–

–
–

–
–

–
–

–

−
0.

2
13

.9
4.

8(
3)

−
0.

3
2.

0
0.

9(
11

)
−

0.
50

3.
41

1.
07

(5
9)

−
0.

73
4.

65
1.

50
(3

9)
−

0.
3

41
.0

15
.1

(3
)

−0
3.

0
1.

1(
7)

−
0.

51
0.

70
0.

58
(3

0)
−

0.
64

1.
1

0.
91

(3
2)

−
0.

49
0.

73
0.

58
(1

0)
−

0.
68

1.
38

0.
97

(1
3)

−
0.

44
0.

62
0.

51
(1

0)
−

0.
20

1.
26

0.
83

(1
8)

<
−

0.
1

2.
5

0.
8(

4)
−

0.
2

4.
5

1.
2(

5)
−

0.
49

1.
14

0.
68

(1
5)

−
0.

54
5.

19
1.

93
(1

7)

−
0.

3
2.

9
1.

6(
21

)
−

0.
8

2.
1

1.
4

(3
)

−
0.

3
0.

7
0.

4
(1

3)
−

0.
9

12
.1

2.
3(

10
)

−
0.

47
0.

67
0.

58
(3

)
−

0.
47

1.
05

0.
76

(6
)



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 3  2023

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТАНА В ВОДАХ ОЗЕРА БАЙКАЛ 321

мнение, что в результате подъема уровня Байкала
(на 0.8–1.2 м, по разным данным) после пуска на
Ангаре Иркутской ГЭС (возведена в 1950–1959
гг.) и заполнения Иркутского водохранилища,
включающего в свой состав оз. Байкал, в толще
донных отложений озера произошло расширение
границ зоны термодинамической устойчивости
метановых газогидратов. Это привело к дополни-
тельному их образованию и, как следствие, к
уменьшению внутрипластового давления и ин-
тенсивности выходов метана в водную толщу. По
оценкам авторов [16], в настоящее время пере-
ходный процесс, продолжавшийся примерно
50 лет, завершился и на нижней границе суще-
ствования газовых гидратов начался рост внутри-
пластового давления, который сопровождается
увеличением интенсивности выделения метана
из донных отложений и повышением его концен-
траций в водной толще. Отметим оригинальность
этой гипотезы, однако, на взгляд авторов статьи,
отсутствие регулярных многолетних исследова-
ний, проводимых в основные гидрологические
сезоны, не позволяет статистически корректно
выявить какие-либо четкие временные тренды в
динамике концентраций метана в водной толще
озера. Для обоснованно установленных измене-
ний под воздействием природных и/или антро-
погенных факторов необходимо проведение си-
стематических наблюдений за уровнем концен-
траций метана в различные гидрологические
периоды, главным образом в глубоководной зоне
озера, а также в зонах впадения крупных рек и в
районе подводного выпуска сточных вод
г. Байкальска и ныне закрытого БЦБК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Распределение растворенного метана по аква-

тории и вертикали водного столба оз. Байкал,
впадина которого в морфологическом отноше-
нии разделена поднятиями дна на три глубоко-
водные котловины (южную, центральную и се-
верную), происходит в условиях нормально аэри-
рованного водоема, что обусловливает в целом
относительно низкие концентрации метана в
водной толще всех трех котловин.

Среди глубоководных котловин озера в оба пе-
риода экспедиционных исследований (сентябрь
2016 и 2019 гг.) в среднем максимальными кон-
центрациями метана характеризовалась водная
масса наиболее глубоководной центральной кот-
ловины (глубины до 1642 м). Сопоставимые кон-
центрации отмечались в водной толще северной
котловины (глубины до 904 м) и минимальные –
в водах южной котловины озера (глубины до 1461 м).
Несмотря на большие размеры озера и некоторую
изолированность его котловин, в целом распре-
деление концентраций метана по акватории и по
вертикали водного столба в глубоководных зонах

Байкала отличалось слабой изменчивостью. Для
вод мелководных участков (глубины до 250 м) ми-
нимальные концентрации метана отмечались в
прибрежной зоне зал. Лиственничного, где берет
начало р. Ангара, а максимальные его концентра-
ции – в воде у прибрежных станций северной ча-
сти озера, куда впадают воды рек Верхняя Ангара,
Кичера и других более мелких рек, а также у стан-
ций профиля, проложенного вдоль устьевой зоны
р. Селенги в пределах Селенгинского мелково-
дья.

Для большинства как глубоководных, так и
мелководных станций наблюдался пик подпо-
верхностного максимума концентраций метана в
зоне термоклина, расположенного в период ис-
следований на глубинах 25–50 м, после чего его
концентрации, как правило, снижались, достигая
минимальных значений в промежуточных или
придонных горизонтах воды. Главной причиной
формирования подповерхностного максимума
исследуемого газа в насыщенной кислородом
верхней водной толще Байкала, вероятно, была
его генерация в анаэробных микрозонах, образу-
ющихся во взвешенных в воде частицах детрита, а
также в пищеварительном тракте и фекальных
выделениях (пеллетах) зоопланктона. Воды мел-
ководных участков, помимо более высоких кон-
центраций метана по сравнению с глубоководной
зоной котловин, отличались также и большей
контрастностью его распределения по вертикали
водной толщи, что обусловлено наличием допол-
нительных источников генерации и поступления
метана в воду. Таким источником, кроме харак-
терной и для глубоководных участков непосред-
ственной генерации метана в донных отложениях
и в анаэробных микрозонах водной толщи, может
быть также поступление в прибрежную зону бо-
лее насыщенных растворенным метаном речных
вод.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время на рынке экологических

услуг в Российской Федерации существует и ак-
тивно рекламируется метод борьбы с ”цветением”
водоемов синезелеными водорослями (далее –
цианобактериями), называемый его авторами
“альголизацией”. Суть альголизации (о теорети-
ческих основах можно прочитать, например, в ра-
боте Н.И. Богданова [2]) заключается в особой
технологии внесения в водоем некоторого коли-
чества суспензии определенного штамма хлорел-
лы, выращенной в промышленных условиях. Ос-
новные поставщики услуги – ООО НПО “Альго-
биотехнология”, ООО “Альготек” – используют
для этой процедуры выделенные и запатентован-
ные Н.И. Богдановым штаммы Chlorella vulgaris
ИФР № С-111 [12], Chlorella vulgaris BIN [4], а так-
же Chlorella kessleri ВКПМ А1-11 ARW [3].

По мнению авторов методики, в результате
внесения клеток хлореллы “цветение” водоемов
цианобактериями должно прекратиться. Однако
анализ некоторых результатов и фактов, связан-
ных с обсуждаемой технологией, заставляет заду-
маться прежде всего о корректности использова-
ния методических приемов в процессе ее реализа-
ции и последующего мониторинга, а также о ее
реальной эффективности.

Анализ материалов международных конфе-
ренций последних лет по гидробиологической те-
матике, в том числе и конференции “Физиология
и биотехнология микроводорослей” (октябрь
2012 г., Институт физиологии растений РАН,
Москва), в работе которой приняли участие мно-
гие научные и производственные организации
Российской Федерации, Казахстана, Японии,
Кореи и ряда стран Европы, свидетельствует о том,
что, несмотря на актуальность борьбы с “цвете-
нием” воды цианобактериями, на авторитетных
научных форумах не было представлено ни одной
подобной разработки. Учитывая это, можно было
бы считать “лечение” проблемных водоемов по-
средством “альголизации” отечественным “ноу-
хау”, однако статус “ноу-хау” для любой техноло-
гии должен быть засвидетельствован практиче-
скими результатами.

Авторы статьи в своем обзоре собрали доступ-
ные в научно-публицистической литературе и в
источниках СМИ сведения и примеры использо-
вания технологии “альголизации”, уделили вни-
мание последствиям, отклику водной экосисте-
мы на такие биоманипуляции. Из-за большого
количества подопытных водоемов и разного рода
ангажированных публикаций под авторством
“альголизаторов” обзор историй коррекции аль-
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гоценозов разделен на две части. Первая часть
посвящена пяти водным объектам, ситуация на
которых изучалась эпизодически или разово, вто-
рая – одному водному объекту, Цимлянскому во-
дохранилищу, где дан глубокий анализ материа-
лов ведомственного мониторинга, проводимого
Ростовской АЭС.

ЧТО ПЛАНИРОВАЛИ И ЧТО ПОЛУЧИЛИ – 
ПЕРВЫЕ ПРИМЕРЫ ПОДМЕНЫ 

РЕАБИЛИТАЦИИ НА ХЛОРЕЛЛОВУЮ 
ИНОКУЛЯЦИЮ

В качестве основного аргумента за проведение
“альголизации” ее авторы приводят примеры по-
ложительного влияния метода на водоемы.

Пензенское водохранилище

Основной пример – Пензенское водохранили-
ще, которое “альголизируется” с 2001 г. По утвер-
ждению специалистов, проводивших его “альго-
лизацию”, с момента начала процедуры по 2012 г.
Пензенское водохранилище не “цвело”. Однако
есть сведения [25, 27], что на протяжении всего
этого времени “цвело” Сурское водохранилище.
Но Сурское и Пензенское – названия одного и
того же водоема. Более того, в 2010 г. вследствие
массового развития цианобактерий в Пензен-
ском водохранилище качество питьевой воды в
г. Пензе было низким, отмечался эпизод появле-
ния характерного запаха в воде [1, 28].

Последняя информация о состоянии Пензен-
ского (Сурского) водохранилища в 2019 г. указы-
вает на то, что сотрудники “Горводоканала” об-
ратились к специалистам для разработки реко-
мендаций по борьбе с фитопланктоном [11]. Это
те же сотрудники, которые рьяно ратовали за
“альголизацию” предыдущие 19 лет с начала экс-
перимента над водохранилищем. Тем временем
“цветение” воды в водоеме регулярно происходи-
ло с мая по октябрь и закономерно останавлива-
лось при наступлении холодов.

В 2019 г. в Пензенском водохранилище был за-
фиксирован рост новых видов водорослей, ти-
пичных для более северных широт, устойчивых к
низкой температуре [22]. Они не только не поги-
бали в непривычных условиях, но начали активно
размножаться. Таким примером стала появивша-
яся совсем недавно цианобактерия Nodularia spu-
migena – обычный возбудитель “цветения” вод
бассейна Балтийского моря [8]. В благоприятной
среде она начинает активно размножаться, а в
момент пика своего развития вытесняет из сооб-
щества и ингибирует развитие остальных видов
естественного альгоценоза, а те в свою очередь,
отмирая, вырабатывают токсичные вещества и
при разложении отмершей биомассы поглощают

большое количество растворенного в воде кисло-
рода.

Необходимо заметить, что Nodularia spumigena
токсична и сама по себе, в ходе жизненного цикла
она выделяет гепатотоксическое вещество, кото-
рое называется нодулярин.

По словам очевидцев, водная гладь приобрела
зеленовато-бирюзовый оттенок, на водохранили-
ще стоит сильнейшая вонь, а на берег выбросило
погибшую рыбу. Ситуация на Сурском водохра-
нилище в 2019 г. напоминала экологическую ка-
тастрофу. Эксперты заявляют, что во время “цве-
тения” водорослей людям, в особенности детям,
нежелательно находиться в водоемах [6]. Зача-
стую после контакта с Nodularia spumigena у чело-
века появляется аллергическая реакция в виде
покраснений и высыпаний на коже, а при попа-
дании цианобактерии внутрь человеческого орга-
низма могут наступить более серьезные ослож-
нения.

Биологи сообщают, что водные биоресурсы
(рыбы, моллюски) также становятся опасны для
употребления в период “цветения” данной ци-
анобактерии. В организмах особей, питающихся
фитопланктоном, скапливаются неблагоприят-
ныe для человека токсины. В связи с этим ученые
не советуют купаться и ловить рыбу во время
“цветения” этого вида альгоценоза.

Многолетнее бездумное экспериментирова-
ние по корректировке альгоценоза привело к то-
му, что в настоящий момент сотрудники “Горво-
доканала” г. Пензы просят ученых федеральных
институтов, а не альянс коммерческих организа-
ций по “альголизации”, помочь в разработке ре-
комендаций по реабилитации водоема.

В качестве временной меры предлагается все-
ление ~30 т белого толстолобика для выедания
“лишнего” фитопланктона [1, 20]. Но все это
опять предлагается без конкретного ответа на
главный вопрос: что при этом произойдет с вод-
ным объектом? Фактически предлагается борьба
не с причиной конкретной ситуации в водоеме, а
со следствием, что никогда не приводило к полу-
чению длительного положительного результата.

История с Пензенским водохранилищем в
итоге закончится, как всегда, с обращением в фе-
деральный центр за помощью профинансировать
программу по восстановлению водного объекта.
При этом вряд ли будет услышан ответ на вопрос,
почему бесполезно потрачено несколько десят-
ков миллионов рублей на так называемую “альго-
лизацию” с нулевым эффектом, к тому же необ-
ходимость реабилитации Пензенского водохра-
нилища стала более актуальной, чем двадцать лет
назад.
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Ижевское водохранилище

В Ижевском водохранилище в первый год по-
сле проведения “альголизации” в 2009 г. произо-
шла перестройка альгоценоза c полидоминантно-
го, в который входили синезеленые водоросли
Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa,
Anabaena sp. и Oscillatoria (Planktothrix) agardhii, на
монодоминантный с участием Oscillatoria (Plank-
tothrix) agardhii. В дальнейшем это привело к рез-
кому (пятикратному) росту численности ци-
анобактерий. Специальных исследований по
данному вопросу проведено не было, поэтому
причина ухудшения экологического состояния
Ижевского водохранилища после внесения сус-
пензии хлореллы остается неясной. Альгологи
МУП “Ижводоканал”, которые предоставили эти
сведения, полагают, что это могло быть связано с
внесением факторов, повлиявших на сообщество
водорослей (например, альговирусов). В ответ на
рекомендацию проверить культуру хлореллы на
содержание альговирусов, чтобы исключить их
негативное влияние на водоросли обрабатывае-
мых водоемов, ООО НПО “Альгобиотехнология”
получило справку от специалистов кафедры микро-
биологии Санкт-Петербургского государствен-
ного университета о том, что вирусы хлореллы не
оказывают негативного влияния на животных [15].
Что касается влияния на сообщества водорослей –
вопрос так и остался открытым.

Белоярское водохранилище, Свердловская область

При обсуждении результатов проведенного в
2012 г. мониторинга подвергшегося “альголиза-
ции” Белоярского водохранилища у сотрудников
РосНИИВХ, проводивших наблюдения, возник-
ли разногласия с представителями ООО НПО
“Альгобиотехнология” в трактовке полученной
информации. В частности, факт более низкой,
чем в верховье, биомассы фитопланктона у пло-
тины водохранилища, по представлениям специ-
алистов “Альгобиотехнологии”, – показатель
положительного влияния “альголизации”. Од-
нако исследования, проведенные сотрудниками
РосНИИВХ задолго до “альголизации” в конце
1980-х гг., показали подобный результат: концен-
трация фитопланктона в верховье водохранили-
ща, куда р. Пышма приносит воду, обогащенную
биогенами, была выше, чем в низовье у плотины
(рис. 1).

Аналогичны результаты наблюдений на водо-
хранилище и в более ранние годы: содержание
фитопланктона в единице объема воды и без ка-
ких-либо воздействий всегда было меньше у пло-
тины, чем в верховье водоема. Это показывает,
что для Белоярского водохранилища – водного
объекта многолетнего регулирования (время пре-
бывания воды – до 2.5 лет) – полученные в 2012 г.

данные соответствуют естественно сформировав-
шейся закономерности развития альгоценоза на
акватории. Следовательно, утверждение о том,
что биомасса фитопланктона в низовьях водоема
стала значительно меньше, чем в верховьях, как
результат положительного влияния “альголиза-
ции”, в свете вышеизложенного факта неправо-
мерно. К тому же, судя по абсолютным величи-
нам биомассы водорослей в единице объема во-
ды, интенсивность “цветения” воды в 2012 г. даже
возросла по сравнению с 1988 г. (рис. 1а, 1б).

Озеро Невское, Ленинградская область

НПО “Альгобиотехнология” приводит также
пример г. Приозерска Ленинградской области,
где в окрестностях Севастьяновского сельского
поселения проводили биологическую реабилита-
цию (“альголизацию”) двух озер (140 га), исполь-
зуемых для питьевого водоснабжения [30]. Вода
при водорослевом “цветении” по органолепти-
ческим свойствам была признана непригодной
для использования. “Альголизацию” озер начали
15 июня 2009 г. В этот период (с июня по конец
августа включительно), по данным Росгидромета
по Ленинградской области, наблюдались обиль-
ные дождевые осадки, что привело к подъему
уровня воды в оз. Ладожском (р. Севастьяновка
принадлежит к его водосбору) на 25 см выше
среднемноголетнего. Поскольку “альголизация”
протекала на фоне летнего дождевого паводка, а
это грубая методическая ошибка проведения экс-
периментов по оценке влияния каких-либо фак-
торов (в данном случае – “альголизации”) на из-
менение концентрации фитопланктона или хи-
мических компонентов в воде водного объекта,
заявление представителей НПО “Альгобиотехно-
логия” о том, что благодаря “альголизации” вода
стала пригодной для питья спустя две недели с
начала вселения хлореллы (15 июня 2009 г.), абсо-
лютно неправомернo, тем более что через некото-
рое время после прохождения летнего паводка
водоемы пришли в прежнее негативное состоя-
ние. В итоге принято грамотное инженерное ре-
шение по прокладке нового водовода для водо-
снабжения жителей поселка из другого источни-
ка. С 2018 г. по настоящее время питьевая вода
высокого качества подается в п. Севастьяново по
водоводу (15.7 км) из п. Кузнечного (оз. Ладож-
ское) [24]. Попытки улучшить качество воды из
прежнего источника – оз. Невского – путем вне-
сения туда хлореллы больше никто не предпри-
нимал.

Черноисточинское водохранилище, 
Свердловская область

Намерение администрации г. Нижний Тагил
(Свердловская область) улучшить состояние пи-
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тьевого водоема – Черноисточинского водохрани-
лища, характеризуемого интенсивным “цветением”
водорослей, — вполне оправдано и обосновано.
Однако в результате недостаточной компетен-
ции специалистов по экологии в администрации
г. Нижний Тагил и желания получить результат в
кратчайшие сроки было принято решение о фи-
нансировании “альголизации”, что в конечном
итоге привело к плачевным последствиям – нару-
шению экологического равновесия в Черноисто-
чинском водохранилище, что способствовало пе-
реходу его вод из категории питьевых в категорию
технических.

В итоге на сомнительное мероприятие (“аль-
голизацию”) в 2011–2014 гг. были потрачены
муниципальные средства, обещаемого эффекта
улучшения состояния водоема не произошло, на-

оборот, в дальнейшем наблюдалась ускоренная
деградация экологической системы. Природный
альгоценоз водоема повторил путь альгоценозов
Ижевского и Пензенского водохранилищ – стал
монодоминантным с активным развитием ток-
сичной водоросли Aphanizomenon flos-aquae. С 2015
по 2020 г. в летний период постоянно происходит
массовая гибель рыбы. Вода становится абсолют-
но непригодной не только для питья без много-
ступенчатой, технологически сложной и дорогой
предварительной подготовки, но и для рекреации.

Эксперименты с “альголизацией” проводили
и на других водных объектах, за развитием водо-
рослей на которых, в соответствии с контрактом,
наблюдали специалисты РосНИИВХ (Нижне-
Тагильское, Верхне-Выйское водохранилища),
по существу – с теми же отрицательными резуль-

Рис. 1. Динамика биомассы фитопланктона Белоярского водохранилища по данным 1988 (а) и 2012 (б) гг.
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татами. Однако описанные ниже методические
ошибки, допущенные авторами “альголизации”
при постановке экспериментов, не позволяют
сделать какие-либо обоснованные выводы об их
результатах.

В частности, при всей достаточно большой со-
вокупности внешних и внутренних факторов ди-
намики процессов жизнедеятельности фито-
планктона в водоеме делать выводы о результатах
воздействия какой-либо одной процедуры на
альгоценоз водного объекта без сравнения с из-
менениями в эти же периоды в неподверженном
подобному влиянию водоеме-аналоге – неправо-
мерно.

Более того, авторы “альголизации” не учиты-
вают время пребывания воды в водохранилищах
или в их отдельных секторах, скорости распро-
странения в них воды и какой-либо растворенной
или взвешенной субстанции, это грубейшая ме-
тодическая ошибка проведения работ по оценке
влияния каких-либо факторов на состояние их
биоты и химический состав воды на зарегулиро-
ванных водных объектах.

Обоснование механизма влияния “альголиза-
ции” на водный биоценоз ее авторы строят на ос-
нове декларируемых ими свойств штамма Chlorel-
la vulgaris ИФР № С-111 и Chlorella vulgaris BIN:
после внесения в водоем за считанные дни этот
штамм становится доминирующей микроводо-
рослью в указанном биотопе, поглощает все био-
генные элементы и органические вещества, за
счет чего вытесняет синезеленые водоросли.

Однако при отслеживании специалистами
РосНИИВХ ситуации на альголизируемых водо-
хранилищах на Урале (Белоярское, Нижне-Та-
гильское, Черноисточинское, Верхне-Выйское)
в воде водоемов за весь период наблюдений (с мая
по октябрь 2012 г.) заметных количеств хлореллы
на фоне достаточно больших биомасс других ви-
дов водорослей отмечено не было.

ПРИМЕР ЦИМЛЯНСКОГО 
ВОДОХРАНИЛИЩА И ВОДОЕМА-

ОХЛАДИТЕЛЯ РОАЭС
В 2021 г. после получения краткого отчета

“Анализ проведения мероприятий по альголиза-
ции водоема-охладителя Ростовской АЭС” от
начальника отдела охраны окружающей среды
станции О.И. Горской [9] было проведено изуче-
ние фактической ситуации по открытым источ-
никам информации. Необходимость в этом воз-
никла по причине полной неясности ситуации с
альгоценозом водоема-охладителя РоАЭС, по-
скольку изложение материала в кратком отчете
проведено умозрительно, без аргументации циф-
рами и фактами, с непреклонным оптимизмом в
отношении процедуры “альголизации”.

В целом, данные, предоставленные в [8], не
позволяют корректно интерпретировать резуль-
таты использования метода “альголизации”.

При изучении полученных данных и материа-
лов, находящихся в свободном доступе, были об-
наружены приведенные ниже конфликты инфор-
мации.

1) В [8] утверждается, что вселение Chlorella
vulgaris в 2007–2008, 2012 и в 2014–2020 гг. позво-
лило предотвратить “цветение воды”, а также
улучшить качество вод по некоторым показате-
лям: “содержание загрязняющих веществ, коли-
чество растворенного в воде кислорода, органо-
лептические показатели воды, химическое и био-
химическое потребление кислорода и др.”. Также
идет ссылка на отчеты Волгоградского отделения
ГосНИОРХ и НПО “Гидротехпроект” за 2012,
2014–2020 гг.

Согласно материалам НПО “Гидротехпроект”
[20, 21, 16], было отмечено “цветение” воды циа-
нопрокариотами на территории водоема-охлади-
теля, в частности – в сентябре 2017 г. (числен-
ность доходила до 163.4 млн кл/л) [20], а также
в ноябре 2018 г. (численность до 454.1 млн кл/л) [21].

Также стоит обратить внимание на следующий
абзац об исследованиях в 2016 г. и о межгодовой
изменчивости за 2016–2018 гг. [21]:

“Данные исследований 2016 г. продемонстри-
ровали:

− Подтверждается наличие в составе СТВ (си-
стема технического водоснабжения) Цимлянско-
го водохранилища цианопрокариот, в том числе и
токсичных, где в наиболее теплое летнее время
происходит цветение, и делает его постоянным
источником (и предшественником) таких цвете-
ний и в водоеме (охладителе), где теплый сезон
пролонгирован на осень;

− в составе фитопланктона Цимлянского во-
дохранилища и, как следствие, водоема-охлади-
теля имеется несколько видов потенциально ток-
сичных цианопрокариот, а также обнаружен
Chrysosporum ovalisporum, способный в подогрева-
емых водоемах умеренной зоны, а также в тропи-
ческих и субтропических естественных эвтрофи-
рованных водоемах Австралии и Евразии давать
вспышки цветения, приводящие к полной пере-
стройке экосистем, этот вид водорослей также
потенциально токсичен.

Обилие фитопланктона в 2018 г. было сопоста-
вимо с данными за 2016 г. и в среднем выше, чем
в 2017 г. В 2018 г., как и в предыдущие годы, в
планктоне основное значение имели виды циа-
нопрокариот. Видно, что в последние три года
роль цианобактерий значительно выросла. В этом
(2018) году в планктоне активно вегетировали по-
тенциально токсичные виды Chrysosporum ovalis-
porum, Planktolyngbya spp., Planktothrix agardhii,
Woronichinia compacta. Так же как и в прошлом
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году, отмечено большое значение потенциально
токсичного вида Planktothrix agardhii, формиро-
вавшего “цветение” воды в осенний период.”

Вывод: служба охраны окружающей среды
станции выдает недостоверную информацию,
скрывая факт, что водоем-охладитель РоАЭС “цвел”
и продолжает “цвести” все годы наблюдения с
тенденцией усиления степени “цветения” воды
за последние 3–4 года.

2) Согласно статье [10], где в авторах указана
О.И. Горская, которая является составителем от-
чета [8], в 2010–2016 гг. было отмечено “слабое
эвтрофирующее воздействие продувочных вод,
поступающих из водоема-охладителя АЭС”, и,
согласно приведенному видовому составу, Chlo-
rella vulgaris в флористическом списке как вид со-
всем не встречается, а преобладают токсикоген-
ные виды родов Microcystis, Aphanizomenon, Oscil-
latoria.

Вывод: несмотря на проводимую “альголи-
зацию”, хлорелла физически не встречается как
постоянный компонент альгоценоза. В результа-
те имеющиеся качественные и количественные
флуктуации в альгоценозе не имеют отношения
к “альголизации”, а обусловлены иными природ-
ными и антропогенными факторами.

3) Согласно статье [14], где приведены иссле-
дования с 2009 по 2015 г. с апреля по октябрь
в приплотинной части Цимлянского водохрани-
лища, показано, что “ежегодно наблюдается ин-
тенсивное “цветение” сине-зеленых на больших
площадях со скоплением на прибрежных участ-
ках и с экстремальными значениями в отдельные
годы”. Также в статье никак не выделяется и не
упоминается влияние проведенных мероприятий
по “альголизации”.

Вывод: Приплотинный плес Цимлянского во-
дохранилища ежегодно “цветет” цианобактерия-
ми, несмотря на ежегодно декларируемую в нем
успешную “альголизацию”.

4) Рассмотрены результаты проведения “аль-
голизации” в 2007 г. по данным статьи [10], где
приведены неоднозначные данные. Так, указано,
что “Вселение Chlorella vulgaris осуществлялось в
период с марта по ноябрь в общем объеме 12860 л
суспензии с периодичностью дважды в месяц.
Результаты показали, что вселяемый объект об-
наруживался как в экспериментальных, так и в
контрольных заливах эпизодически. При этом
количественные характеристики ее развития ко-
лебались в довольно широких пределах – от 13 до
21056 тыс. кл/л и от 0.001 до 1.369 г/м3”. Согласно
данным этой статьи, в 2007 г. к концу июля доми-
нирующий комплекс фитопланктона Припло-
тинного плеса был представлен цианобактерия-
ми. Тогда можно поднять вопрос о том, в каких
местах, когда и сколько (биомасса/численность)
обнаруживалось внесенного вида, так как не

представлены сведения о точках, в которых отме-
чены такие высокие количественные характери-
стики Chlorella vulgaris (21056 тыс кл/л и 1.369 г/м3).

Кроме того, сами авторы указывают на неод-
нозначность применяемой методики: “Причиной
сравнительно невысоких концентраций штамма
в водоеме, кроме незначительности самого мас-
штаба альголизации по сравнению с площадью
плeса, может быть потребление хлореллы беспо-
звоночными и рыбами, особенно молодью, кото-
рая держится в заливах до конца лета. Кроме того,
при внесении хлореллы в разгар “цветения”, ко-
гда вода наиболее насыщена продуктами разло-
жения синезеленых водорослей, в том числе и
токсичными, нельзя полностью исключить воз-
можность их ингибирующего влияния на альго-
лизант. Клетки хлореллы встречались в припло-
тинной зоне в широких температурных диапазо-
нах – от 1°С в марте до 27°С в августе, однако
четкой закономерности не установлено. Поведе-
ние и состояние вселяемой хлореллы, ее прижи-
ваемость и расселение в водоеме требуют даль-
нейшего детального изучения.”

Важно отметить, что, по данным публикации
[29], в 2007 г. район водоема-охладителя был кон-
трольным участком и вселения штамма хлореллы
в него не проводилось. Таким образом, говорить о
влиянии метода “альголизации” на резкое сни-
жении биомассы фитопланктона в 2007–2008 гг.
нельзя.

Вывод: масштабные эксперименты 2007 г. по
“альголизации” Цимлянского водохранилища не
затрагивали водоем-охладитель РоАЭС, из чего
следует, что хлорелла не имеет к наблюдаемым в
водоеме-охладителе процессам никакого отно-
шения. Из-за обилия мешающих и маскирующих
факторов среды, а также методических сложно-
стей реализации самого эксперимента законо-
мерного влияния хлореллы на альгоценоз Цим-
лянского водохранилища не установлено.

В “Предварительных материалах ОВОС” “Гид-
ротехпроекта” [20] встречены противоположные
заключения о наличии “цветения” в водоеме-
охладителе РоАЭС:

5) на стр. 39 в [20] сказано: “В водоеме-охлади-
теле и на других исследованных водных объектах
“цветения” воды не отмечено, биомасса фито-
планктона, в том числе синезеленых водорослей,
значительно меньше, чем в Цимлянском водо-
хранилище. Развитие фитопланктона лимитиру-
ется здесь высоким развитием высшей водной
растительности – конкурента в потреблении био-
генных элементов и основного создателя первич-
ной продукции в водоеме-охладителе.”;

на стр. 50 [20] утверждается: “В сентябре 2017 г.
на акватории водоема-охладителя было отмечено
“цветение” воды, вызванное активной вегетаци-
ей цианопрокариот”.
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Вывод: понятие “цветения” воды имеет стро-
гую формализацию, но авторы отчета не пользу-
ются существующей градацией степеней “цвете-
ния” воды – с класса 1 (слабое цветение) по класс 4
(гиперцветение) [23], а оперируют этим терми-
ном субъективно, описательно. При таком подхо-
де сравнение результатов за разные даты и разных
мест невозможно.

Таким образом, используя всю доступную по
нескольким источникам информацию [16, 17, 20,
21], был составлен график изменения биомассы
фитопланктона с 2003 по 2018 г. На рис. 2 выделе-
ны столбцы с годами, в которые проводилась
“альголизация”, согласно данным [8].

На графике на рис. 2 видно, что с 2015 г. про-
изошел резкий рост показателя биомассы фито-
планктона. При анализе результатов с 2003 по
2018 г. можно сделать вывод о том, что проведе-
ние “альголизации” в 2007–2008, 2012 и 2014–
2018 гг. не оказывает закономерного влияния на
развитие фитопланктона в водоеме-охладителе.

Точку зрения авторов настоящей статьи под-
тверждают и высказывания сотрудников Волго-
градского отделения ГосНИОРХ в публикации [7]:
“В 2006–2012 гг. с целью борьбы с синезелеными
водорослями и уменьшения “цветения” воды
проводилось вселение в водохранилище Chlorella
vulgaris преимущественно штаммов BIN, ИФР
С-111 на основе метода Н.И. Богданова (2004,

2008), так называемая “альголизация” (Кравцова,
Калинина, 2013; Сальникова, Горская, 2013). Ре-
зультаты этих мероприятий неоднозначны и не
позволяют охарактеризовать их воздействие как
положительно-отрицательное или нейтральное
(Бульон и др., 2008; Калинина и др., 2012, 2013).”

Вывод: ни в одном тезисе отчетов или исследо-
ваний не упоминается о серьезном лимитирую-
щем влиянии заселенного вида Chlorella vulgaris
или о ее преобладании в биомассе или численно-
сти фитопланктона. В годы проведения “альголи-
зации” в водоеме-охладителе наблюдаются как
максимальные, так и минимальные за период на-
блюдений биомассы фитопланктона. А утвержде-
ние в [8]: “…это [изменение соотношения долей
водорослей и цианобактерий] связано с регуляр-
ными мероприятиями по биологической реаби-
литации водоема-охладителя методом альголиза-
ции”, – вводит в заблуждение, ничем не подкреп-
ленo и не обосновано.

АРГУМЕНТАЦИЯ “АЛЬГОЛИЗАТОРОВ” 
И ПОЗИЦИЯ НАУЧНОЙ 

ОБЩЕСТВЕННОСТИ

По утверждению разработчиков “альголиза-
ции” [13, 26], у применяемого штамма хлореллы
есть полезные “побочные” эффекты, отличаю-
щие ее от других планктонных водорослей, – хло-

Рис. 2. Динамика биомассы фитопланктона (мг/м3) в районе водоема-охладителя Ростовской АЭС (Цимлянское во-
дохранилище) по данным 2003–2018 гг. Штриховкой столбцов выделены годы проведения “альголизации”.
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релла насыщает воду кислородом, при этом выде-
ляется атомарный кислород, который разрывает
длинные цепочки входящих в состав нефтепро-
дуктов углеводородов. Кроме того, как они утвер-
ждают, за счет развития хлореллы в воде происхо-
дит снижение содержания тяжелых металлов, так
как в присутствии кислорода их ионы переходят в
форму высшей степени окисления и образуют с
анионами нерастворимые соединения.

Однако, согласно физиологии растений, в
процессе жизнедеятельности хлорелла, как и лю-
бой другой растительный организм, не только
выделяет кислород при фотосинтезе, но и погло-
щает его при дыхании и не имеет каких-либо от-
личий в данном аспекте от других микроводо-
рослей.

В процессе фотосинтеза у хлореллы, как и у
других водорослей, в качестве побочных продук-
тов образуются некоторые активные формы кис-
лорода: синглетный кислород, перекись водоро-
да, супероксид и т. д. Однако, во-первых, атомар-
ный кислород в условиях живого организма не
образуется – для этого необходимо очень боль-
шое количество энергии; во-вторых, активные
формы кислорода токсичны для клеточных
структур, поэтому растительные организмы обла-
дают механизмами, препятствующими окисли-
тельным повреждениям. В норме клетка нейтра-
лизует активные формы кислорода в месте обра-
зования (в тилакоидах хлоропластов, в матриксе
митохондрий), и вероятность их попадания в
окружающую среду ничтожно мала. Выход этих
форм кислорода в цитоплазму – патологический
процесс, приводящий в конечном итоге к гибели
клетки.

Предположение о появлении в воде в присут-
ствии хлореллы атомарного кислорода, с точки
зрения физиологии растений, безосновательно.
Следовательно, абсолютно безосновательно и
предположение о том, что якобы атомарный кис-
лород разрывает длинные цепочки углеводоро-
дов, входящих в состав нефтепродуктов.

Что касается воздействия хлореллы на ионы
металлов, в аэробных условиях в водных объектах
они находятся в высшей степени окисления и
вступают во взаимодействие с анионами без уча-
стия растворенного в воде кислорода. Можно
ожидать некоего процесса поглощения хлорел-
лой ряда ионов металлов, являющихся биогенны-
ми веществами, но этот процесс характерен в той
или иной мере для всех видов водорослей и по су-
ти приводит к кругообороту ионов металлов в во-
доемах, а не к удалению из них.

Появление новой технологии, якобы позволя-
ющей решить одну из насущных водохозяйствен-
ных задач – предотвращение антропогенного эв-
трофирования водоемов, не могло не вызвать за-
интересованности научного сообщества. В 2008 г.

предлагаемую технологию и обосновывающие ее
материалы анализировала группа ведущих спе-
циалистов профильных институтов: В.В. Бу-
льон (Зоологический институт РАН), Е.Ю. Воя-
кина (СПб НИЦ экологической безопасности),
В.Я. Костяев (лаборатория альгологии Института
биологии внутренних вод РАН), И.С. Трифонова,
Л.А. Кудерский (Институт озероведения РАН),
В.Н. Никулина (Зоологический институт РАН),
А.Е. Королев, Г.М. Лаврентьева, О.А. Ляшенко,
М.М. Мельник, Т.В. Терешенкова (ГосНИОРХ).
В результате их работы появилось заключение,
содержащее, помимо прочего, вопросы и замеча-
ния, которые сводятся к следующему [5]:

– в тексте при описании “альголизации” обна-
ружены многочисленные положения, либо не
имеющие научного обоснования, либо ему про-
тиворечащие; обосновывающие метод экспери-
менты выполнены с грубыми методическими
ошибками; отсутствуют четкое описание методи-
ки и нормативы внесения хлореллы; у предлагае-
мой технологии в представленном авторами виде
отсутствует научная и экспериментальная основа;

– технология не рассматривалась и не апроби-
ровалась уполномоченными государственными
органами;

– данный метод может оказаться не только
бесполезным, но и вредным, так как предполага-
ет внесение в питьевые водоемы суспензии хло-
реллы, выращенной с добавлением бактериаль-
ной смеси или сточных вод (это предполагает
технология подготовки “альголизанта”) без пред-
варительного обеззараживания; особо подчерки-
вается, что используемые при “альголизации”
штаммы хлореллы не апробированы эпидемио-
логически.

В 2014 г. в Красноярске состоялся съезд Гидро-
биологического общества при РАН РФ, в реше-
ния которого было внесено положение, касающе-
еся “альголизации”: “Важным итогом работы
Съезда явилось решение считать так называемый
метод “альголизации” водоемов ложным и нано-
сящим значительный ущерб Российской гидро-
биологии. Подчеркнута необходимость развития
современных высокотехнологичных научных ме-
тодов борьбы с эвтрофированием водоемов”.

В письме Федерального агентства водных ре-
сурсов от 03.07.2014 [19] говорится о том, что в
2007 г. Росводресурсы провели апробацию метода
“альголизации” на Цимлянском водохранилище
для регулирования его гидробиологического со-
стояния. Результаты оказались неоднозначными,
не позволили сделать выводы об эффективности
технологии. Там же говорится о проведении в
2009 г. Научно-технического совета по вопросу
“альголизации”. На совещании было принято
утверждение, что изучение механизмов и послед-
ствий искусственного регулирования качества
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воды методом интродукции биологических видов –
сложная научная задача. Имеющийся опыт “аль-
голизации” не позволяет сделать окончательных
выводов об эффективности метода, само предло-
жение использовать хлореллу для подавления
“цветения” водоемов научно не обосновано и не
подтверждено практикой. Дальнейшее проведе-
ние НИОКР в этом направлении считается неце-
лесообразным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К настоящему времени накоплено большое
количество аргументов против бездумного прове-
дения так называемой “альголизации”: отсут-
ствие подобного направления в современной
биотехнологии микроводорослей, нулевые или
даже отрицательные результаты воздействия ме-
тода на водоемы, отсутствие прописанной и
апробированной методики, неправомерность вы-
водов в связи с ошибочностью применяемой со-
трудниками ООО НПО “Альгобиотехнология”,
ООО “Альготек” и других компаний методологии
проведения исследования, непредсказуемость и
неясность отдаленных последствий для подверга-
ющихся данной операции водных объектов. Вы-
зывает сомнение также качество и чистота ис-
пользуемых для “альголизации” штаммов. Все
это ставит под сомнение те рациональные момен-
ты, которые, возможно, содержатся в основе идеи
метода “альголизации”.

В результате выполнения комплекса опытно-
исследовательских работ по установлению кон-
курентных качеств зеленой водоросли хлореллы
по отношению к цианобактериям и другим воз-
будителям “цветения” воды сотрудниками Рос-
НИИВХ и других научно-исследовательских ин-
ститутов [18] получено научное подтверждение
ошибочности утверждений о возможности ис-
пользования хлореллы как способа биоманипу-
ляции в борьбе с “цветением” воды в природных
водоемах. Предлагаемый метод подавления “цве-
тения” в водоемах при помощи их “альголиза-
ции” суспензией зеленой водоросли хлореллы
штамма Chlorella vulgaris BIN является бесполез-
ным, неэффективным и несет санитарные риски.

С учетом совокупности полученных фактов
можно утверждать, что в отношении попыток до-
полнительно провести исследования для поиска
уникальных свойств штамма хлореллы Chlorella
vulgaris BIN в борьбе с “цветением” водоемов сле-
дует обозначить четкую позицию – данная водо-
росль по своей экологии не имеет иного преиму-
щественного механизма в конкуренции с други-
ми видами альгоценоза, кроме как высокая
начальная скорость размножения популяции в
благоприятных условиях среды (монокультура), и
дальнейшее проведение исследовательских работ

бессмысленно и будет носить лишь сугубо акаде-
мический характер.

Еще раз следует акцентировать внимание на
том, что “альголизация” в современной гидро-
биологии не имеет научного обоснования, фак-
тического подтверждения (за исключением самих
разработчиков) и в официальной науке признана
лженаукой. Далее везде и повсеместно предлага-
ем впредь упоминать данный метод только в ис-
торическом контексте, изъяв его из перечня ме-
тодов по борьбе с “цветением воды” синезелены-
ми водорослями (цианобактериями) как
противоречащий экосистемному подходу в водо-
хозяйственной деятельности.
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На основе водохозяйственной статистики государственного водного кадастра Республики Беларусь
выполнен анализ динамики использования воды за период 2000–2019 гг. В основу исследования по-
ложены статистические методы анализа временных рядов и относительных показателей динамики
водопользования. Выявлены тенденции и приоритеты использования воды в целом по стране и на
уровне административных районов. Показано, что за период 2000–2019 гг. в стране произошло со-
кращение водоотбора на 28%, а использование воды на хозяйственно-питьевые и промышленные
нужды снизилось более чем на 30%. На основе сравнительного анализа установлены межрегиональ-
ные различия водопользования, представленные в относительном выражении показателей: общего
водоотбора, объема добычи подземных и изъятия поверхностных вод, количества использованной
воды по целям водопользования. В большинстве (в 102 из 118) административных районов страны
основной источник водоснабжения — подземные воды, добыча которых превышает изъятие по-
верхностных вод, а в 36 районах водоснабжение обеспечивается полностью за счет подземных вод.
Выполнена группировка административных районов по приоритетным целям использования воды.
Установлено, что в 78 районах приоритетны одновременно две цели водопользования, как правило –
хозяйственно-питьевые и сельскохозяйственные нужды, обеспечиваемые подземными водами.
Дифференциация объемов водоотбора и приоритетов водопользования на уровне районов опреде-
ляется численностью населения, степенью развития отраслей материального производства и их по-
требностью в воде.

Ключевые слова: водопользование, водоотбор, приоритеты водопользования, поверхностные воды,
подземные воды, Республика Беларусь, административные районы.
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ВВЕДЕНИЕ
Водные ресурсы – ключевой элемент в про-

мышленном производстве, сельском хозяйстве,
питьевом водоснабжении и энергетике. Возрас-
тание антропогенной нагрузки в совокупности с
климатическими изменениями приводит к уве-
личению спроса на водные ресурсы, что пред-
определяет актуальность вопросов оценки их ис-
пользования как с научной, так и практической
точек зрения.

В Беларуси оценка ресурсов и исследование
запасов пресных вод наряду с вопросами водо-
пользования также рассматриваются как приори-
тетные. Это обусловлено, с одной стороны, влияни-
ем внутренних антропогенных факторов, измене-
нием регионального климата, которые приводят
к обострению водных проблем, с другой – тем,
что с 1990-х гг. в стране произошли экономиче-
ские и демографические перемены, оказавшие

влияние на водопотребление населения, про-
мышленности и сельского хозяйства, а в первой
четверти 2000-х гг. изменилась долгое время су-
ществовавшая система показателей в структуре
водопользования, что вызвало перераспределение
в учете объемов целевого использования воды.

К настоящему времени в научной литературе
есть работы, содержащие анализ показателей ис-
пользования поверхностных и подземных вод в
экономике Беларуси на различных временных
этапах, прогнозы перспективной потребности в
подземных водах вплоть до 2050 г. [1, 2, 10–12, 18],
анализ использования водных ресурсов отдель-
ных регионов на основе водохозяйственного ба-
лансa [13, 17], оценка динамики водопотребления
в стране в целом, по областям, по крупным горо-
дам, по основным водосборам рек, по видам эко-
номической деятельности, прогнозные оценки во-
допотребления на период до 2030 г. [4–7, 14].

УДК 556.182:628.171(476)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ, 
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ПРАВОВЫЕ АСПЕКТЫ
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Вопросы приоритета источников водоснабже-
ния и целей водопользования на уровне админи-
стративных районов не рассматриваются. При
этом очевидно существование межрегиональной
дифференциации водопользования по причинам
различий численности населения и отраслевой
структуры районов, соответственно – и потребно-
сти в воде.

Решение задачи эффективного водопользова-
ния одновременно с осуществлением технических,
технологических и водоохранных мероприятий
должно опираться на своевременные и достовер-
ные оценки объемов фактического использова-
ния водных ресурсов в прошлом и настоящем и
их соотношений с учетом приоритетов водных
объектов и целей водопользования.

Цель работы – анализ межрегиональных раз-
личий на уровне административных районов Рес-
публики Беларусь по приоритетам водопользова-
ния – объемам, источникам водоснабжения и це-
лям водопользования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
При оценке водопользования используются,

как правило, теоретический и отчетно-статисти-
ческий методы.

Теоретический метод основан на составлении
баланса водопотребления и водоотведения с уче-
том особенностей производственных процессов,
систем водоснабжения и канализации.

Отчетно-статистический метод опирается на
данные государственной статистической отчет-
ности об объемах водопотребления, водоотведе-
ния и производстве продукции. При оценке ди-
намики водопотребления наиболее распростра-
нены статистические методы анализа временных
рядов.

Оценка водопользования в Республике Бела-
русь базировалась на материалах государствен-
ного водного кадастра (ГВК), включающего в се-
бя обобщенные данные статистических отчетов
предприятий и организаций об использовании
воды за период 2000–2019 гг. [8, 9].

Применяемые для реализации поставленной
цели методы представлены тремя группами:

эмпирические (сравнение);
количественные (экономико-статистические,

статистическая группировка);
графические (диаграммы, картосхемы).
К первой группе методов относится метод

сравнения исследуемых объектов (районов) с це-
лью выявления сходства или различия между ни-
ми по ряду показателей (численности населения,
объему забранной воды, количеству используе-
мой воды по целям водопользования и др.). Это

позволило получить количественные различия
между исследуемыми объектами.

Во второй группе в качестве экономико-стати-
стического метода применен анализ рядов дина-
мики водоотбора и использования воды по темпу
прироста и темпу роста, рассчитанным к базис-
ному периоду (2000 г.). Статистические группи-
ровки сформированы по следующим группиро-
вочным признакам: величина водоотбора, источ-
ник водоотбора, цели и величина
водопользования.

Графические методы использованы для визуа-
лизации, систематизации и обобщения результа-
тов исследования в виде диаграмм и картосхем.

Методическая схема исследования выражает
представленные ниже несколько этапов анализа
статистических данных по водопользованию.

1. Анализ интенсивности изменения водоот-
бора за периоды 2000–2019 и 2016–2019 гг. Уров-
ни в динамическом ряду представлены абсолют-
ными среднегодовыми величинами, характеризу-
ющими забор воды и ее использование по целям
водопользования. Относительный показатель ди-
намики (темп прироста) рассчитан по базисным
периодам – 2000 и 2016 гг.

2. Изучение структуры и динамики водополь-
зования за период 2000–2019 гг. на основе анали-
за данных раздела “Cтатотчетность водопользо-
вателей” ГВК Республики Беларусь [8, 9]. В каче-
стве сравниваемых группировок использованы
цели водопользования.

3. Анализ водопользования на уровне админи-
стративных районов (с учетом административных
центров) методом статистических группировок
на основе данных раздела “Cтатотчетность водо-
пользователей” ГВК Республики Беларусь за 2019 г.
Группировочные признаки – цель водопользова-
ния и объем используемой воды, объем забран-
ной подземной и поверхностной воды, общий во-
доотбор.

Для проведения пространственно-территори-
альных сравнений на уровне административных
районов выполнен анализ изменения общего во-
доотбора на основе расчета относительного пока-
зателя динамики (темпа роста) при сравнении
2019 г. с 2016 г. Рассчитаны относительные пока-
затели водопользования, выделены их уровни и
соответствующие им границы интервалов груп-
пировки (табл. 1). При расчете относительного
показателя общего водоотбора по администра-
тивным районам за базу сравнения принимался
максимальный общий водоотбор за 2019 г., кото-
рый пришелся на Вилейский район и составил
114.8 млн м3.
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В Республике Беларусь поверхностные воды
отбираются для производственных нужд, гидро-
энергетики, рыбно-прудового хозяйства и оро-
шения, а подземные воды используются для пи-
тьевого водоснабжения и производства продук-
тов питания, лекарственных и ветеринарных
средств, для кормления и поения животных.

Водный кодекс Республики Беларусь преду-
сматривает приоритет подземных вод в использо-
вании для питьевых нужд перед иным их исполь-
зованием (ст. 3). Для хозяйственно-питьевых нужд
могут использоваться и воды поверхностных
водных объектов, качество которых соответству-

ет гигиеническим нормативам безопасности во-
ды (статья 39) [3].

Динамика водоотбора за период 2000–2019 гг.
указывает на наметившийся еще в 1992 г. нисхо-
дящий тренд добычи (изъятия) воды из подзем-
ных и поверхностных источников (рис. 1). Не-
смотря на то, что ежегодная величина общего во-
доотбора (цепной показатель) менялась от 2.5
до –7.8%, в 2019 г. водоотбор сократился на 28%,
или в абсолютном выражении на 520.4 млн м3 по
отношению к 2000 г. Изъятие поверхностных вод
уменьшилось на 31, забор подземных – на 25.5%.

С 1985 по 1995 г. в структуре общего водоотбо-
ра доминировали поверхностные воды (53–60%),
а затем до настоящего времени от 54 до 58% забо-
ра воды приходилось на подземные воды. Повы-

Таблица 1. Относительные показатели, используемые для анализа водопользования в пределах административных
районов

Доля в максимальном 
общем водоотборе Доля забранной воды Доля использования воды 

в общем водопотреблении

степень показателя значение 
показателя, %

степень 
показателя

значение 
показателя, %

степень 
показателя

значение 
показателя, %

Весьма высокая [80, 100] Весьма высокая 
(или абсолютная)

[80, 100] Весьма высокая 
(или абсолютная)

[80, 100]

Высокая [60, 80) Высокая [60, 80) Высокая [60, 80)
Средневысокая [40, 60) Средневысокая [53, 60) Средневысокая [40, 60)
Заметная [20, 40) Примерно равная [47, 53) Заметная [20, 40)
Незначительная
(и весьма 
незначительная)

[0, 20) Незначительная
(и весьма 
незначительная)

[0, 20)

Рис. 1. Объем забранной воды из природных источников для использования в Республике Беларусь: 1 – подземные
воды; 2 – поверхностные воды; 3 – всего забрано воды (цифры над кривой – темпы прироста к базисному 2000 г.). Со-
ставлено автором на основе данных ГВК [8, 9].
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шение доли забора подземных вод обусловлено
их более высоким качеством по сравнению с по-
верхностными водами и, как следствие, приори-
тетным использованием прежде всего в хозяй-
ственно-питьевом водоснабжении.

Уменьшение потребления свежей воды, пре-
имущественно поверхностной, на промышлен-
ные нужды привело к сокращению изъятия по-
верхностных вод и увеличению доли забора под-
земных вод.

В 2016 г. в Республике Беларусь изменилась
форма статистической отчетности – “Отчет об
использовании воды” (форма “1-вода”) и ряд
показателей были выделены отдельно как само-
стоятельные цели использования воды: энергети-
ческие, лечебные, промышленные нужды. Это
расширило существовавшую структуру водополь-
зования и привело к перераспределению объемов
и долей используемой воды между целями водо-
пользования.

Хозяйственно-питьевые нужды – приоритет-
ные в общей структуре водопользования, на них
расходовалось воды от 782 млн м3 (46%) в 2000 г.
до 528.7 млн м3 (43%) в 2019 г., что указывает на
снижение водопотребления на 32%. Из общего
объема воды, используемой для этих целей в
2019 г., 91% составляют подземные воды. Почти
на 100% они востребованы на лечебные нужды,
для бутилирования и производства напитков, но
по абсолютной величине (0.67–2.1 млн м3) суще-
ственно уступают хозяйственно-питьевому водо-
снабжению (рис. 2).

Объемы использования свежей воды на нужды
промышленности до 2016 г. оставались вторыми
по приоритету. Их доля не существенно колеба-
лась – в пределах 28–31%. К 2016 г. водопотребле-
ние в промышленности (с учетом бутилирования,
производства напитков, энергетических и прочих
целей) сократилась на 39%.

В 2016–2019 гг. с учетом изменения статисти-
ческой отчетности доля используемой в промыш-
ленности воды составляла 15–16%, а вторым по
объему водопотребления (21–24%) стало рыбо-
водство. При этом использование подземных вод
в промышленности практически не менялось и
было на уровне 58.1–58.7 млн м3 в год, или 29–31%
общего объема воды, востребованной на нужды
промышленности.

Значительная часть воды тратилась на нужды
рыбоводства, где доля ее использования колеба-
лась от 13.5 до 28%, что было обусловлено как со-
кращением использования поверхностных вод
для других целей, так и увеличением собственного
водопотребления, в отдельные годы достигавшего
350–400 млн м3. Несмотря на то, что с 2000 по
2019 г. темп прироста составил 14%, с 2012 по 2019
г. водопотребление снизилось на 35%.

На сельскохозяйственное орошение и водо-
снабжение расходовалось воды от 160 млн м3 в
2000 г. до 122 млн м3 в 2019 г., что составляло 8–
9% ее общего объема, предназначенного на все
цели. До 98% использованной в сельском хозяй-
стве воды приходится на подземные воды. За весь
исследуемый период доля воды, используемой
для орошения, в основном составляла от 3 до 5%,

Рис. 2. Использование воды (млн м3) в Республике Беларусь в 2019 г. Цели водопользования: ХП – хозяйственно-пи-
тьевые нужды, ПР – нужды промышленности, СХ – нужды сельского хозяйства (кроме рыбоводства), СР – нужды
сельского хозяйства (только рыбоводство), ЭН – энергетические нужды, НП – для производства алкогольных, безал-
когольных, слабоалкогольных напитков и пива (кроме бутилирования пресных и минеральных вод), БУ – бутилиро-
вание пресных и минеральных вод, ЛЧ – лечебные (курортные, оздоровительные) нужды, ИН – прочие цели; 1 – ис-
пользовано поверхностных вод, 2 – использовано подземных вод. Составлено автором на основе данных ГВК [8].
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лишь в редкие годы возрастая до 6–13% от всего
объема ее использования на сельскохозяйствен-
ные нужды. Весьма незначительное использова-
ние воды на орошение (3–6 млн м3) предопреде-
лено в целом благоприятными климатическими
условиями для ведения сельского хозяйства, его
специализацией и малыми орошаемыми площа-
дями (до 25 тыс. га, или 0.4% в составе пахотных
земель [15]).

Водообеспечение энергетики на 96–97% про-
исходит за счет поверхностных водных источни-
ков. В 2016–2019 гг. доля расходуемой в энергети-
ке воды составляла 6.2–6.7% объема воды, затра-
ченного на все цели.

В течение 2016–2019 гг. прослеживалось за-
медление снижения потребления воды на все це-
ли. Происходит периодическое повышение либо
уменьшение использования воды.

В целом за период 2000–2019 гг. наибольшее
сокращение использования воды произошло для
хозяйственно-питьевых и промышленных нужд.
Его причины на том или ином временнóм этапе
могли быть обусловлены следующими факторами
[4, 7, 8, 16]:

в хозяйственно-питьевом водоснабжении: убы-
лью населения, внедрением и распространением
приборного учета использования воды в жилом
секторе городов и тенденцией сбережения воды в
сфере жилищно-коммунального хозяйства;

в промышленном водоснабжении: сокраще-
нием производственных мощностей водоемких
предприятий, снижением доли водоемких произ-
водств в промышленности, внедрением водосбе-
регающих технологий.

Для установления территориальных различий
водопользования на уровне административных
районов проанализированы абсолютные и отно-
сительные показатели забора воды из водных
объектов и объемов ее использования для разных
целей водопользования.

За период 2016–2019 гг. характерная для Бела-
руси в целом тенденция сокращения общего во-
доотбора сохранилась и в большинстве админи-
стративных районов (рис. 3). Для многих районов
она имеет колебательный характер – водоотбор то
возрастает, то снижается. Такая периодичность
обусловлена увеличением или сокращением чис-
ла водопользователей и объемов забранной воды
для использования крупными водопользователя-
ми: рыбхозами, предприятиями водопроводно-
канализационного хозяйства, энергетики, добы-
вающей и перерабатывающей промышленности,
а также снижением численности населения прак-
тически во всех районах.

Для большей части районов наблюдается от-
носительно небольшое (в 1.1–1.2 раза) уменьше-
ние общего водоотбора. В ряде районов он остал-

ся на прежнем уровне, а в 44 районах объем обще-
го водоотбора даже несколько возрос.

Наиболее заметное снижение водоотбора (в 1.5–
2.8 раза) характерно для небольшого числа райо-
нов и вызвано прежде всего сокращением расхода
воды на нужды рыбоводства (Жабинковский,
Малоритский, Чашникский и Слонимский райо-
ны), промышленности и хозяйственно-питьевого
водоснабжения (Лельчицкий и Славгородский
районы).

Небольшое увеличение водоотбора (до 1.1–
1.2 раз) в основном было связано с обеспечением
сельскохозяйственных нужд, реже – рыбоводства
и промышленности. Для этих целей расходуется
преимущественно 0.1–0.5 млн м3 воды, и лишь в
отдельных районах (Ляховичском, Столинском,
Лунинецком и Светлогорском) использование
воды возрастает до 2.5–8.6 млн м3 для нужд про-
мышленности и рыбоводства.

Наибольший общий водоотбор (114.8 млн м3)
в 2019 г. приходился на Вилейский район, а мень-
ше всего воды (0.64 млн м3) было забрано в Крас-
нопольском районе. В этом диапазоне объемов
общего водозабора районы объединены в 5 групп
(табл. 1; рис. 3).

Большинство районов (102 из 118) характери-
зуется незначительным и весьма незначительным
водоотбором (0.64–22.3 млн м3 в год), суммарная
величина которого составляет 538.3 млн м3, или
39.5% от общереспубликанской. Основная часть
этого объема воды расходуется на хозяйственно-
питьевые и сельскохозяйственные цели, в меньшей
степени – для удовлетворения нужд рыбоводства
(Малоритский, Поставский, Чашникский, Жит-
ковиский, Петриковский, Осиповичский райо-
ны) и промышленности (Мозырский, Речицкий,
Волковысский, Борисовский и Смолевичский
районы).

На 9 районов с заметной величиной общего
водоотбора приходится 309.3 млн м3 в год, или
~23% общереспубликанской величины водоиз-
влечения. В водоотборе незначительно преобла-
дают (54%) поверхностные воды, которые расхо-
дуются преимущественно на нужды рыбоводства
(Ганцевичский, Лунинецкий, Пинский, Любан-
ский, Солигорский и Червенский районы) и про-
мышленности (Светлогорский, Солигорский,
Брестский и Лунинецкий районы). Наиболее
значительные объемы подземных вод (до 20 млн м3)
обеспечивают хозяйственно-питьевые нужды в
районах с высокой численностью населения (380–
400 тыс. чел.), большая часть которого (90%) кон-
центрируется в областных центрах (города Брест
и Витебск).

Наименее распространенные 3 группы с общим
водоотбором от средневысокого до весьма высо-
кого включают в себя от 2 до 3 административ-
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ных районов. В них общий водоотбор составляет
143–224 млн м3 в год, или 11–17% общереспубли-
канского. Такие объемы водоотбора востребованы
прежде всего для обеспечения хозяйственно-пи-
тьевых, промышленных и энергетических нужд.
Преимущественно это районы с административ-
ными центрами, имеющими развитую произ-
водственную и социальную инфраструктуру, вы-
сокую численность населения (города Минск,
Гомель, Гродно, Могилев, Полоцк, Новополоцк).

Часть отбираемой воды расходуется на рыбохо-
зяйственные и сельскохозяйственные нужды.
В Гродненском, Полоцком, Березовском и Ви-
лейском районах от 54 до 97% общего водоотбора –
поверхностные воды.

В соответствии с приоритетом природного ис-
точника воды в большинстве районов (в 102 из
118) забор подземных вод преобладает над изъя-
тием поверхностных. В 36 административных райо-
нах водоотбор осуществляется полностью за счет

Рис. 3. Изменение водоотбора 2019/2016 гг. и объем общего водоотбора в 2019 г. по административным районам Рес-
публики Беларусь. Темпы роста, %: 1 – 36–68, 2 – 69–100, 3 – 101–132, 4 – 133–164, 5 – 165–234; общий водоотбор,
млн м3: 6 – 0.64–22 (незначительный и весьма незначительный), 7 – 23–44 (заметный), 8 – 47–50 (средневысокий),
9 – 71.3–71.8 (высокий), 10 – 110–115 (весьма высокий); 11 – административные районы: 1 – Барановичский, 2 – Бе-
резовский, 3 – Брестский, 4 – Ганцевичский, 5 – Дрогичинский, 6 – Жабинковский, 7 – Ивановский, 8 – Ивацевич-
ский, 9 – Каменецкий, 10 – Кобринский, 11 – Лунинецкий, 12 – Ляховичский, 13 – Малоритский, 14 – Пинский, 15 –
Пружанский, 16 – Столинский, 17 – Бешенковичский, 18 – Браславский, 19 – Верхнедвинский, 20 – Витебский, 21 –
Глубокский, 22 – Городокский, 23 – Докшицкий, 24 – Дубровенский, 25 – Лепельский, 26 – Лиозненский, 27 –
Миорский, 28 – Оршанский, 29 – Полоцкий, 30 – Поставский, 31 – Россонский, 32 – Сенненский, 33 – Толочин-
ский, 34 – Ушачский, 35 – Чашникский, 36 – Шарковщинский, 37 – Шумилинский, 38 – Брагинский, 39 – Буда-Ко-
шелевский, 40 – Ветковский, 41 – Гомельский, 42 – Добрушский, 43 – Ельский, 44 – Житковичский, 45 – Жлобин-
ский, 46 – Калинковичский, 47 – Кормянский, 48 – Лельчицкий, 49 – Лоевский, 50 – Мозырский, 51 – Наровлян-
ский, 52 – Октябрьский, 53 – Петриковский, 54 – Речицкий, 55 – Рогачевский, 56 – Светлогорский, 57 –
Хойникский, 58 – Чечерский, 59 – Берестовицкий, 60 – Волковысский, 61 – Вороновский, 62 – Гродненский, 63 –
Дятловский, 64 – Зельвенский, 65 – Ивьевский, 66 – Кореличский, 67 – Лидский, 68 – Мостовский, 69 – Новогруд-
ский, 70 – Островецкий, 71 – Ошмянский, 72 – Свислочский, 73 – Слонимский, 74 – Сморгонский, 75 – Щучинский,
76 – Березинский, 77 – Борисовский, 78 – Вилейский, 79 – Воложинский, 80 – Дзержинский, 81 – Клецкий, 82 – Ко-
пыльский, 83 – Крупский, 84 – Логойский, 85 – Любанский, 86 – Минский, 87 – Молодечненский, 88 – Мядельский,
89 – Несвижский, 90 – Пуховичский, 91 – Слуцкий, 92 – Смолевичский, 93 – Солигорский, 94 – Стародорожский,
95 – Столбцовский, 96 – Узденский, 97 – Червенский, 98 – Белыничский, 99 – Бобруйский, 100 – Быховский, 101 –
Глусский, 102 – Горецкий, 103 – Дрибинский, 104 – Кировский, 105 – Климовичский, 106 – Кличевский, 107 – Ко-
стюковичский, 108 – Краснопольский, 109 – Кричевский, 110 – Круглянский, 111 – Могилевский, 112 – Мстислав-
ский, 113 – Осиповичский, 114 – Славгородский, 115 – Хотимский, 116 – Чаусский, 117 – Чериковский, 118 – Шклов-
ский. Составлено автором.
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подземных вод с объемом добычи 104 млн м3, что
составляет всего 13% общего забора подземных
вод в стране (рис. 4).

Водоотбор из поверхностных источников осу-
ществляется в 82 районах. Лишь в 14 из них изъя-
тие поверхностных вод преобладает над забором
подземных, но при этом их доля составляет 80.5%
(447 млн м3) общего объема извлеченных поверх-
ностных вод в стране. В районах Пинском и Чаш-
никском доли поверхностного и подземного во-
доотбора практически равнозначны.

Различия приоритетов использования подзем-
ных вод по группам районов обусловлены целями
водопользования и наличием источников, удо-
влетворяющим по количеству и качеству воды за-
дачам водоснабжения. В большинстве районов за
счет подземных вод на 70–100% обеспечивается
хозяйственно-питьевое и сельскохозяйственное
водоснабжение. В промышленности доля под-
земных вод может составлять до 30% общего объ-

ема используемой воды. Изъятие поверхностных
вод относительно забора подземных вод возрас-
тает в районах, где преобладает водопользование
для нужд рыбоводства, промышленности и энер-
гетики.

Для определения приоритетных целей водо-
пользования в пределах административных райо-
нов определены соответствующие доли исполь-
зования воды в общем объеме водопользования.
В качестве приоритетной принята цель водополь-
зования от заметной (20–40%) до весьма высокой
(80–100%) доли используемой воды от общего во-
допотребления (табл. 1). По данному показателю
административные районы образуют три группы
с одной, двумя и тремя приоритетными целями
водопользования (рис. 4).

Группа с одним приоритетом водопользова-
ния представлена 19 районами и имеет два целе-
вых направления – хозяйственно-питьевые нуж-
ды и рыбоводство.

Рис. 4. Приоритеты использования воды по административным районам Республики Беларусь в 2019 г. Приоритет
природного источника воды: 1 – 47–53% – примерно равный забор подземных (поверхностных) вод, 2 – 53–60% –
средневысокое изъятие поверхностных вод, 3 – 53–60% – средневысокий забор подземных вод, 4 – 60–80% – высокое
изъятие поверхностных вод, 5 – 60–80% – высокий забор подземных вод, 6 – 80–100% – весьма высокое (или абсо-
лютное) изъятие поверхностных вод, 7 – 80–100% – весьма высокий (или абсолютный) забор подземных вод; прио-
ритетные цели водопользования: 8 – хозяйственно-питьевые нужды, 9 – нужды сельского хозяйства (кроме рыбовод-
ства), 10 – нужды сельского хозяйства (только рыбоводство), 11 – нужды промышленности, 12 – энергетические нуж-
ды, 13 – все остальные цели.
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Приоритет хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения объединяет 12 районов, которые на 70–
100% обеспечиваются за счет подземных вод. Для
приоритетной цели используется до 54–87% воды
от всего объема, предназначенного на различные
нужды. Для девяти из них общий водоотбор весь-
ма незначительный (0.64–3.5 млн м3) и незначи-
тельный (12–18 млн м3) для территорий с числен-
ностью населения от 9.5–43 до 135–150 тыс. чел.
соответственно. В четырех районах (Брестском,
Витебском, Гомельском и Минском) доля общего
водоотбора увеличивается до заметного, средне-
высокого и весьма высокого, составляя от 33 до
110 млн м3. В целом величина водоизвлечения
возрастает в районах с процессами урбанизации и
субурбанизации. Центры многих районов – мно-
гофункциональные города (столица и областные
центры Минск, Гомель, Брест, Витебск), боль-
шие города (Орша, Барановичи), высокая чис-
ленность их населения предопределяет приори-
тет (60–70%) хозяйственно-питьевого водополь-
зования, на которое расходуется от 0.3 до 170 млн м3

воды. Промышленные или сельскохозяйствен-
ные цели водоснабжения в таких районах харак-
теризуются незначительной долей использова-
ния воды (8–18% общего водопотребления).

В семи районах основной потребитель воды –
рыбоводство. Общий водоотбор в районах меня-
ется от незначительного (12–17 млн м3) до замет-
ного (24–43 млн м3) и средневысокого (47 млн м3).
При этом от 77 до 92% водоотбора приходится на
поверхностные источники. На нужды рыбовод-
ства расходуется от 10 до 38 млн м3, или от 70
до 90% общего количества воды на все цели водо-
пользования. Основные потребители воды – круп-
ные рыбоводные предприятия, выращивающие
рыбу в аквакультре (прудовое, садковое и инду-
стриальное рыбоводство), в распоряжении кото-
рых находится до 23.5 тыс. га искусственных пру-
дов (например: ОАО “Опытный рыбхоз “Селец”,
2359.5 га; ОАО “Рыбхоз “Локтыши”, 2448.2 га;
ОАО “Рыбхоз “Новинки”, 967.45 га; ОАО “Опыт-
ный рыбхоз “Белое”, 1600 га; ОАО “Рыбхоз “Трем-
ля”, 1436 га).

Вторую группу составляют 78 районов, в кото-
рых приоритетны одновременно две цели водо-
пользования.

В большинстве (56) районов этой группы при-
оритетные – хозяйственно-питьевые и сельско-
хозяйственные нужды. На каждую из них расхо-
дуется от 0.1 до 3.1 млн м3, или 30–76% общего
объема использования воды на различные нужды.
Разница объемов используемой воды по двум
приоритетным направлениям, как правило, со-
ставляет 0.1–0.5 млн м3. Численность населения
районов меняется от 9.3 до 84.5 тыс. чел, но в ос-
новном (44 района) варьирует от 9.3 до 31 тыс. чел.
Несмотря на наличие отдельных промышленных

городов (Кобрин, Мосты, Вилейка, Клецк),
районы ориентированы преимущественно на
развитие сельского хозяйства. Имеющиеся про-
мышленные предприятия не относятся к высоко-
водоемким, поэтому вода, используемая для про-
мышленных целей, имеет незначительную долю
(1.5–18%) в общем водопотреблении.

За исключением Вилейского района, приори-
тетный (на 90–100%) источник водоснабжения
для большинства районов – подземные воды,
а общий водоотбор обычно весьма незначитель-
ный – от 0.7 до 6.9 млн м3. В Вилейском районе
весьма высокий объем водоотбора (115 млн м3)
на 97% обеспечивается поверхностными водами.
Вода Вилейского водохранилища предназначена
для увеличения обводнения р. Свислочи с целью
водоснабжения г. Минска.

Две небольшие группы составляют районы, в
которых приоритетные нужды водопользования –
хозяйственно-питьевые и промышленные, а так-
же нужды рыбоводства и хозяйственно-питьевые.

Приоритеты хозяйственно-питьевого и про-
мышленного водопользования имеют 8 райо-
нов. Как правило, они характеризуются доста-
точно высокой численностью населения (от 68 до
400 тыс. чел) с его наибольшей концентрацией в
областных и районных центрах (городах Моги-
лев, Жлобин, Речица, Светлогорск, Волковыск,
Борисов, Бобруйск), городах областного подчи-
нения (Жодино). При этом районы имеют высо-
кий промышленный потенциал, включая в том
числе высоководоемкое производство (химиче-
ское, нефтехимическое, металлургическое, ме-
талло- и деревообрабатывающее, текстильное,
пищевое). В этих районах, за исключением Свет-
логорского, приоритетный (на 70–96%) источник
водоснабжения – подземные воды, а общий водо-
отбор имеет незначительный объем (9–22 млн м3),
возрастающий до средневысокого (50 млн м3)
в Могилевском районе (за счет г. Могилева).
В Светлогорском районе водоснабжение прово-
дится за счет объемов воды (25.2 млн м3), на 70%
изымаемых из поверхностных водных объектов,
которые расходуются на нужды промышленности.

В девяти районах две приоритетные цели водо-
пользования – нужды рыбоводства и хозяйствен-
но-питьевые. В семи районах, кроме Пинского и
Червенского, в общем объеме извлекаемой воды
преобладают подземные воды. Однако за счет бо-
лее широкого привлечения поверхностных вод
для удовлетворения нужд рыбоводства доля забо-
ра подземных вод для хозяйственно-питьевого
водоснабжения и прочих целей составляет 55–
73%. Она возрастает до 91–99% в Наровлянском и
Молодечненском районах, в которых хозяйствен-
но-питьевое водоснабжение превалирует над ры-
бохозяйственным; общий водоотбор в этих райо-
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нах весьма незначительный (1.8 млн м3) и незна-
чительный (15.3 млн м3) соответственно.

Для водоснабжения Пинского района прово-
дится водоотбор в объеме 22.7 млн м3 и характер-
ны примерно равные доли объемов добываемых
подземных и извлекаемых поверхностных вод.
В Червенском районе объем водоотбора состав-
ляет 37 млн м3, который на 65% обеспечиваются
поверхностными водами.

Единичны районы, имеющие одновременно
две приоритетные цели водопользования – энер-
гетические и промышленные, энергетические и
хозяйственно-питьевые и др.

В 21 административном районе приоритетны
одновременно три цели водопользования – в боль-
шинстве случаев это сочетание хозяйственно-пи-
тьевых, сельскохозяйственных и промышленных.
Численность населения районов меняется от 19.6
до 38.8 тыс. чел, возрастает в отдельных районах
(Рогачевский, Слуцкий) до 54–89 тыс. чел. Не-
смотря на наличие промышленных и многофунк-
циональных городов (Добруш, Рогачев, Слуцк,
Костюковичи), районы ориентированы на разви-
тие сельского хозяйства. Потребности в воде в
этих районах удовлетворяются весьма незначи-
тельным водоотбором – от 1.7 до 6.5 млн м3. При-
оритетный источник водоснабжения – подземные
воды, доля которых в общем водоотборе меня-
ется от 58 до 100%. На каждую из трех приоритет-
ных целей водопользования расходуется от 0.5 до
4.3 млн м3, или 20–50% общего объема воды,
предназначенного на различные нужды. Разница
объемов потребляемой воды по приоритетным на-
правлениям в основном составляет 0.2–0.7 млн м3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ динамики водозабора в Республике

Беларусь за период 2000–2019 гг. выявил тенден-
цию постоянного снижения забора воды, до 60%
которой составляют подземные воды.

До 96% используемой воды приходится на хо-
зяйственно-питьевые, рыбохозяйственные, про-
мышленные, сельскохозяйственные и энергети-
ческие нужды. Сокращение водопотребления на
хозяйственно-питьевые и промышленные нужды
составило 30%. В 2019 г. хозяйственно-питьевое
водоснабжение оставалось приоритетным в Рес-
публике Беларусь, на него расходовалось до 43%
общего объема используемой воды.

Характерная для страны в целом тенденция со-
кращения общего водоотбора прослеживается и
на уровне большинства административных райо-
нов, но зачастую проявляется периодическое воз-
растание и снижение водоотбора.

В 102 из 118 административных районов водо-
снабжение обеспечивается за счет незначитель-

ных и весьма незначительных объемов общего
водоотбора ~23 млн м3 в год. В 36 администра-
тивных районах водоотбор осуществляется пол-
ностью за счет подземных вод с объемом забора
104 млн м3, что составляет лишь 13% общего забо-
ра подземных вод в стране.

В 82 районах второй источник водоснабжения
после подземных вод – поверхностные воды.
Только в 14 административных районах они име-
ют приоритетное значение и используются для
нужд рыбоводства, промышленности и энергетики.

В 78 районах приоритетны одновременно две
цели водопользования – хозяйственно-питьевые
и сельскохозяйственные, обеспечиваемые под-
земными водами. Меньше районов с приоритета-
ми использования воды на хозяйственно-питье-
вые и промышленные нужды, а также на рыбо-
водство и хозяйственно-питьевые нужды.

Одна приоритетная цель водопользования
установлена для 19 районов. В 12 из них основная
цель использования воды – на хозяйственно-
питьевые нужды, на что расходуется от 0.3 до
170 млн м3 воды, или 54–87% объема воды на все
цели водопользования. В семи районах приори-
тетное использование воды – на нужды рыбовод-
ства, на что расходуется от 70 до 90% общего ко-
личества воды на все цели водопользования.

Различия между районами по объему водоот-
бора и приоритетам водопользования обусловле-
ны в разной степени численностью населения,
степенью урбанизации, структурой и специали-
зацией отраслей экономики, ее состоянием, на-
личием водоемких производств и их потребно-
стью в воде, степенью внедрения водосберегаю-
щих технологий.

Полученные результаты исследования могут
учитываться при разработке планов водопользо-
вания, направленных на оптимизацию и повы-
шение эффективности использования водных ре-
сурсов.
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ВВЕДЕНИЕ

Прибрежные территории ценятся за существен-
ные природные и экономические выгоды, поэто-
му побережья во всем мире наиболее освоены и
заселены. Утилитарные блага (ресурсные, клима-
тические, транспортные) на берегах удачно до-
полнены природными объектами – пляжами,
дюнами, утесами, которые создают условия для
реализации естественной потребности человека
в отдыхе [7].

Помимо очевидных выгод, положение на кон-
такте суши и гидросферы сопряжено с высокими
рисками для социальных пространств, инфра-
структуры и населения. Здесь обычны наводнения,
штормы и течения, которые, усиливаясь антропо-
генной нагрузкой, вызывают эрозию, разрушают
пляжи и объекты на них, препятствуют безопас-
ному отдыху [9]. И если социальные структуры
можно спланировать и построить за пределами
опасных вдольбереговых зон, то сместить от воды
рекреацию практически невозможно, поскольку
концентрация ресурсов и потребительский эф-
фект (полезность для отдыхающего, удовлетво-
ренность от отдыха) ее максимальны именно на
контакте природных сред [60].

В этой связи и научное сообщество, и практи-
ки озадачены изучением и прогнозом прибреж-
ных опасностей для рекреации, поиском путей
адаптации к ним. Путь адаптации здесь определя-
ется как совокупность мер по зонированию побе-
режий и противодействию их разрушению от на-
воднений и волн. Начиная с 1990-х гг. количество
публикаций по этим вопросам неуклонно растет,
а тематический спектр ширится и детализируется.

В рассматриваемой области отечественные
исследования опираются на фундаментальные
положения прикладной геоморфологии. В них фи-
зическая безопасность для пляжей как материаль-
ных объектов с определенной формой, массой,
объемом и границами именуется геоморфологи-
ческой безопасностью и увязана с опасными для
инфраструктуры и населения свойствами релье-
фа (оползни, карст, суффозия, абразия), реагиру-
ющими на поведение уровня водного объекта [3–5].
Выводы этих исследований отражают превалиро-
вание геоморфологических угроз ввиду базового
значения рельефа в рекреационной системе [3].

За рубежом геоморфологическое направление –
одно из трех направлений исследований физиче-
ской опасности, которая понимается как нежела-
тельное механическое воздействие водных масс
на физические тела пляжа, инфраструктуры и от-
дыхающих. Оно ограничивается изучением рис-
ков, связанных с денудационными процессами

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИВЭП СО РАН (проект № 0306-2021-0002).

УДК 504.056:574;502.58:574

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ, 
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ПРАВОВЫЕ АСПЕКТЫ
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(эрозия, оползень, камнепад) и потерей террито-
рии, в том числе – обусловленных повышением
уровня моря.

Два других направления следующие: 1) анализ
рисков от гидродинамических процессов (волны,
приливы, течения), в том числе – связанных с
погодными явлениями и изменением климата;
2) оценка качества управления пляжами, в том
числе – экспертиза причин и последствий ущер-
бов и травм, результативности спасательных мер,
эффективности управленческих решений, про-
грамм и действий.

Цель настоящего исследования – обобщение
международных проектов в области изучения
опасностей в рекреационном водопользовании,
связанных с физическими опасностями для ин-
фраструктуры и отдыхающих от течений, волн,
эрозии и камнепадов. На основе анализа мирово-
го опыта и его тенденций с учетом российских
природных условий и рекреационных практик
для отечественных исследователей предложены
наиболее перспективные направления научного
поиска.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
С помощью поисковых запросов Тема 1 =

= (“beach*” and “hazard*” and “recreation*”);
Тема 2 = (“recreational beach*” and“risk*”); Тема 3 =
= (“beach*” and “damage*” and “recreation*”)
в электронной научной библиотеке “Web of Sci-
ence” [89] обнаруживается 95 статей, датируемых
1992–2021 гг. и посвященных исследованию во-
просов влияния природных процессов на рекреа-

ционные пляжи. Подробнее описание метода от-
бора публикаций приведено в [1].

Авторы опубликованных работ – 328 предста-
вителей 35 стран. В их число входят пять россиян –
соавторы статьи [73]. Среди исследователей наи-
более результативны Р.В. Брандер (R.W. Brander)
(Австралия, 4 статьи с общим цитированием этих
работ – 143), Дж.А. Хименес (J.A. Jimenez) (Испа-
ния, 4 и 86 соответственно), Т. Скотт (Т. Scott)
(Англия, 4 и 201), Г. Масслинк (G. Masselink)
(Англия, 3 и 121), П. Рассел (P. Russell) (Англия,
3 и 121), А.Т. Вилльямс (А.Т. Williams) (Англия,
3 и 14).

Судя по цитируемости, характеризующей ин-
терес к исследуемой области, а также востребо-
ванность результатов и перспективность их раз-
вития, – изучение опасных гидродинамических и
денудационных процессов в зонах отдыха равно-
значно актуально (табл. 1). Самая большая группа
авторов, насчитывающая 67 человек (20%), равно
как и в обобщениях, посвященных исследовани-
ям пляжных сред [1] и воздействий рекреацион-
ной деятельности на экосистемы пляжей [2], объ-
единяет граждан США. За лидером следуют Ав-
стралия (34 автора), Испания (29), Англия (23),
Италия (20) – страны с традиционной пляжной
культурой и развитым сектором въездного курорт-
ного туризма. Общая географическая черта объ-
ектов исследований – рекреационных пляжей –
принадлежность к странам с протяженными и
комфортными для круглогодичного пляжного от-
дыха побережьями, открытыми в сторону обшир-
ных водных масс – морей и океанов.

Таблица 1. Востребованность тематических результатов исследования

Количество 
ссылок на статью Источник Год издания Страна авторства Область исследований

87  [75] 2011 Англия Денудационные процессы на пляже
80  [18] 2016 Франция Гидродинамические процессы на пляже
80  [47] 2003 Эстония Денудационные процессы на пляже
52  [70] 1994 Англия Гидродинамические процессы на пляже
46  [46] 2003 Бразилия Гидродинамические процессы на пляже
45  [57] 2010 США Гидродинамические процессы на пляже
41  [54] 2011 Испания Управление рисками на пляже
29  [83] 2015 США Гидродинамические процессы на пляже
28  [42] 2017 Испания Денудационные процессы на пляже
27  [32] 2012 Австралия Гидродинамические процессы на пляже
24  [71] 2015 Англия Денудационные процессы на пляже
23  [58] 2011 США Гидродинамические процессы на пляже
23  [45] 2013 Австралия Денудационные процессы на пляже
22  [38] 2009 Англия, Австралия Гидродинамические процессы на пляже
21  [76] 2009 Англия Гидродинамические процессы на пляже
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АНДРЕЕВА

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБОБЩЕНИЕ
Пляжи постоянно эволюционируют из-за со-

четания воздействий прибрежных течений, волн
и приливов (наводнений). Множество наблюде-
ний по всему миру фиксируют рост частоты этих
природных явлений и увеличение масштабов их
влияния на популярные места отдыха [7, 19]. По-
этому исследования динамических процессов на
рекреационных пляжах актуализировались.

Гидродинамический блок связан с рассмотре-
нием вопросов опасности как для территории
пляжа и экосистем, так и для отдыхающих. Пер-
вые посвящены вертикальному разрушению пля-
жей и механическим повреждениям объектов ин-
фраструктуры и отдыха. Вторые оценивают влия-
ние волн и течений на жизнь и здоровье пловцов,
серферов, ныряльщиков.

Береговые линии имеют разные происхожде-
ние и геоморфологические формы (песчаные
пляжи, глинистые обрывы, скалистые мысы, от-
весные утесы), которые по-разному реагируют на
воздействие природных сил, поэтому стратегии
изучения разных побережий и подходы к прогно-
зированию часто различаются. При этом тактика
чаще остается общей и строится на тщательном
геоморфологическом обследовании района и
оценке местного климата, обусловливающего на-
правление и силу ветров и волн [9].

Главный инструмент работ – традиционный в
гидрологии метод численного моделирования,
который в процессе совершенствования теорети-
ко-технологической базы уточняется для целей
пространственно-временнóго прогноза конкрет-
ных процессов: эрозии, аккреции и опасных при-
брежных течений [18]. Например, для изучения
динамики и циркуляции волн, влияющих как на
стабильность территорий, так и на безопасность
пловцов, вводные сведения о высоте и периоде
волн дополняются деталями, характеризующими
движение волны (тангаж, крен, крутизна). Осно-
ванный на обучаемой нейронной сети такой ме-
тод в сравнении с традиционным прогнозом бо-
лее точен и краткосрочен – до 24 ч [65]. Рассмат-
риваются возможности гибридизации систем
фиксации данных и систем моделирования. Ав-
томатизация обработки данных, например – ме-
тодом анализа пикселей (фотограмметрическое
преобразование пикселей в реальные координа-
ты гребня волны и впадины), позволяет опреде-
лять факторы опасности для посетителей на уда-
ленных и спонтанно посещаемых берегах, чаще
скалистых [44, 69, 78].

Посредством моделирования решаются задачи
оценки опасности для объектов на пляже, связан-
ные с переувлажнением, эрозией и обрушением
берегов, отложением осадков в заливах и на пля-
жах. В них расчеты будущего положения берего-
вой линии и уровня моря сопоставляются с ожи-

даемым сроком службы зданий и сооружений [36,
67, 81, 82]. Уровень опасности для пловцов и про-
гулочных лодок определяется из анализа реакции
разных конфигураций береговой линии или по-
гружных конструкций (в том числе сооружений
для дайвинга) на штормы, рассеивание отложе-
ний и физические параметры пляжей [8, 49, 51,
66, 70, 90]. Фактический материал таких исследо-
ваний (период шторма, размер песчинок, ширина
бермы, уровень воды) дополняет космические
снимки и климатические данные.

Одна из новых тенденций в мире – гибридный
подход к защите территорий от мощных природ-
ных угроз. Он основан на гипотезе о взаимоуси-
ливающих ролях экосистемных (растительность)
и техногенных (защитные сооружения, дамбы)
элементов в берегозащитных системах. Пример
подхода – парки, смягчающие последствия цуна-
ми и представляющие собой спроектированный
холмистый ландшафт с растительностью, меха-
низмы защиты которого предварительно смоде-
лированы на основе топографических данных об
уклоне берега, силе и форме волны. В этой связи
изучаются функции и реакции элементов таких
систем – растительности и рельефа, а также эф-
фекты их вляния на скорость эрозии и течения
вблизи берегов [56, 62]. На примере такого иссле-
дования показано, что инфраструктура парка и
доступ посетителей к чувствительным системам
пляжей усиливают изменения и ограничивают
восстановление пляжа после штормов [41].

Численные модели перераспределения штор-
мовых наносов используются в сравнительных
исследованиях динамики пляжей естественных и
тех, где люди – часть динамической системы, на-
пример удаляют избыточный песок и восстанав-
ливают дюны. В модели вводят данные об уклоне,
фронтальном профиле и высоте гребней дюн, пе-
риодах роста и стабильности дюн, типе погоды,
штормовой активности. Результат состоит в зна-
ниях об актуальных течениях, эрозионной актив-
ности, закономерностях распределения осадоч-
ного материала, наличии опасных микроформ
рельефа дна, увеличивающих риск утопления
пловцов [34, 58, 84].

Исследования угроз отдыхающим основаны
на анализе демографических показателей, а так-
же информации о распространенности, локали-
зации, причинах и результатах спасательных ме-
роприятий. Методами социальных наук изучаются
человеческое понимание, восприятие и поведе-
ние в ситуации опасности на пляже. Развиваются
обработка статистических данных и физические
исследования, включающие в себя измерение или
моделирование поведения пловцов в потоках.

Главная смертельная опасность для любителей
пляжного отдыха во всем мире – разрывные (об-
ратные) течения (“rip currents”) [17, 18, 46]. Они
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представляют собой один из механизмов оттока
от берега в море огромного количества воды в ви-
де узких и концентрированных потоков, не зави-
сящих от погоды и силы прилива. Основу знаний
об их морфологии и гидродинамике, контролиру-
ющих возникновение и развитие, обеспечивают
классификации, в частности – классификация по
доминирующему управляющему механизму, кото-
рая выделяет течения гидродинамически и бати-
метрически управляемые, а также контролируемые
границами естественных мысов или антропоген-
ных сооружений [18]. Исследования обратных те-
чений уточняют водообмен между шельфом и зоной
прибоя, моделируют и оценивают пространственно
и количественно волновые и внутриволновые про-
цессы [83].

Задачи поиска связей между условиями на
пляже и безопасностью отдыха решают класси-
фикации пляжей: по морфологическим критери-
ям [79, 80], по наличию специального спасатель-
ного оборудования [95]. Типизации пляжей, раз-
работанные в Англии [75–77] и Австралии [22, 92,
93] посредством кластерного анализа, служат ос-
новой национальных программ оценки пляжного
риска. Они опираются на данные о морфологиче-
ской (ширина, высота и уклон пляжа и отмели),
седиментологической (скорость осаждения осад-
ков, размер зерна, доля массы >2 мм) и гидроди-
намической (высота и период волны) обстановке.
Помимо самостоятельной ценности, классифи-
кации служат целям оперативного выявления
рисков и зонирования побережий по безопасно-
сти [23].

Для разных мест мира устанавливаются пара-
метры волн и течений, наиболее опасные для от-
дыхающих. Такие исследования проведены на
песчаных пляжах Амазонки (Бразилия) [16], Гви-
нейского залива (Бенин), где фиксируются самые
высокие показатели утопления в мире [17],
зал. Сантьяго (Мексика) [19], на 51 пляже Южно-
го Китая [50] и выявили наиболее опасные высо-
ты и частоты волн, скорости течения и сочетания
факторов, чаще всего приводящих к утоплениям
и травмам.

Несмотря на массовое интуитивное понима-
ние взаимосвязи между погодой и безопасностью
на побережье, объективный анализ этой зависи-
мости отсутствует. Отдельные исследования свя-
заны с разработкой классификаций рисков для
разных прибрежных районов и видов деятельно-
сти. Они основаны на сравнении данных о не-
счастных случаях и случаях спасения с данными о
погоде и волновых условиях. Их результаты – по-
казатели степени чувствительности видов отдыха
к прибрежным метеопараметрам, представлен-
ные в виде эмпирических коэффициентов риска,
а также установленные для разных мест мира за-
кономерности. Например, для плавания риск ин-

цидентов наиболее высок на малолюдных пляжах
при хорошей погоде и умеренных волнах [11, 28],
а для отдыха на рекреационных судах – в экстре-
мальных погодных условиях [28]. Отдельно об-
суждаются риски для отдыхающих, связанные с
конкретными погодными явлениями, например
метеоцунами и морскими грозами [38].

Изучается распределение типов травм, при-
ведших к ним занятий, получивших их групп на-
селения. На основе статистических данных трав-
матологических центров выявляются соотноше-
ния между пострадавшими местными жителями
и приезжими, лицами разного пола и возраста, а
также наиболее травмоопасные виды отдыха [11,
31, 76, 77, 86, 91].

Изучение реакции людей, попавших в разрыв-
ные течения, позволяет дать рекомендации плов-
цам о мерах реагирования и самоспасения. На ос-
нове анкетирования по демографии выживших,
их знаниях о безопасности на пляже, а также о ре-
акциях на попадание в течение определяются
наиболее успешные для выживания тактики по-
ведения [32]. В исследованиях, связанных с оцен-
кой роли осведомленности об опасности в обес-
печении безопасности на пляже, анализируются
влияние пропаганды (телевизионных шоу о спа-
сателях [88]) или наличие у пользователей ключе-
вых знаний о природной среде пляжа [24, 46].
В подобных случаях используют метод опросов и
приходят к однозначным выводам о прямой зави-
симости числа несчастий от поведения на пляже.

Исследования геоморфологических проблем
раскрывают причины и следствия разрушения и
отступaния берегов, анализируют динамику эро-
зии. Вместе с показателями эрозионной опасно-
сти междисциплинарные модели используют
экономические данные о выгодах и затратах, по-
токах услуг, воздействиях на прибрежную среду и
служат определению условий, при которых ис-
пользование пляжей выгодно и подконтрольно
[6, 10, 48]. С помощью ретроспективного анализа
космоснимков, моделей изменения климата, ре-
гиональных климатических и геоморфологиче-
ских баз данных такие работы выполнены для по-
бережий России [73], Эстонии [47], США [43],
Испании [42], Тайваня [94]. Результаты представ-
лены базами данных для географических инфор-
мационных систем.

Поскольку постэрозионная реставрация пля-
жей (замена песка, устранение повреждений) вы-
сокозатратна, то научный поиск уточняет техно-
логии реставрации и параметры самих пляжей.
Расчет оптимальной ширины пляжа методами
вычислительного моделирования основан на ге-
морфологических, гидродинамических и геобо-
танических данных [68]. Уточнение технологий
связано с поиском снижающих затраты проектов.
Например, при отсутствии естественных ресур-
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сов для подсыпки пляжа на мысе Кавра (Мальта)
численно смоделировано поведение измельченной
породы из местного карьера, оценена целесообраз-
ность ее применения вместо морского песка [35].

В специальный блок объединены исследова-
ния по разработке защитных проектов в разных
частях мира. Их цель – поиск точечных мер защи-
ты от эрозии в зависимости от целевого назначе-
ния побережья и задач управления. Такие выпол-
нены, например, для пляжей Салерно в Италии
(система защиты состоит из длинного ряда парал-
лельных затопленных волнорезов) [14], Лос-Ан-
джелеса в США (предусматривает питание пляжей,
восстановление дюн, строительство защищенных
сооружений) [7], Израиля [15], Кейптауна в ЮАР
[33], Лайда в Испании в биосферном заповеднике
Урдайбай (предусматривает мобилизацию и пе-
рераспределение песка между надводной и под-
водной частями пляжа) [64]. Часть работ развивает
методологию анализа влияния эрозии на функции
пляжей до регионального масштаба (побережье
Маресме, Испания) [12].

Изменения климата, в том числе режима осад-
ков, в пляжных регионах мира усиливают другие
потенциально опасные для отдыха условия. В хол-
мистых и горных местностях растут число ополз-
ней и нестабильность скалистых склонов. Для
прогноза оползней используются данные об их
отрыве, транзите и стоке. Особенности земле-
пользования учитываются введением в расчет
данных о хозяйстве. При моделировании ситуа-
ции в Чинкве-Терре (Италия) вместе с данными о
литологии, крутизне и характере склонов и плат-
формы использованы показатели степени забро-
шенности сельскохозземель и расстояния до до-
рог [29]. Для оценки опасности камнепадов на
побережье Корнуола (Англия) использован ме-
тод, применяемый обычно на автомагистралях
[25]. На Тенерифе (Испания) [27], в регионе Ал-
гарве (Португалия) [87], в Колхью (Англия) [90]
для оценки риска камнепадов разработаны спе-
циальные методы.

В разделе управления пляжами контекст опас-
ности и оптимизации мероприятий по снижению
рисков все чаще полагается на автоматизирован-
ное слежение за посещаемостью пляжей и пове-
дением пользователей. Далее временные и про-
странственные закономерности анализируются
вместе с экологическими, метеорологическими,
социальными параметрами объекта. В работах та-
кого рода обсуждается эффективность мер защи-
ты, их экологические преимущества и ограниче-
ния. Например, оценивается скорость достиже-
ния равновесного состояния и восстановления
рельефа или растительности после возмущающих
воздействий при применении разных техноло-
гий: от отсыпки, берегоукрепления и перепрофи-

лирования пляжа [13, 20, 21, 30, 39] до внедрения
специфичных рекреационных практик [85].

Анализ затрат и выгод – общий подход к оцен-
ке рисков, на котором основаны практически все
исследования по управлению пляжами. Он состо-
ит в расчете стоимости мер по защите побережий
от опасных воздействий вод и по борьбе с послед-
ствиями береговой эрозии. Элементы подхода –
метод “готовность платить” за защиту и восста-
новление пляжей [21, 52], а также экспертиза го-
сударственных программ защиты берегов [40].

Чаще всего результат исследований выражен
в прогнозной стоимости потерь, предопределя-
ющей выбор более выгодного и экономически
обоснованного варианта борьбы с эрозией [15, 26,
61, 71]. Однако развиваются и немонетарные под-
ходы. К таким относится, например, методика
оценки множественных рисков, которая учиты-
вает частоту опасностей и стоимость экосистем-
ных услуг. С помощью нее на пляже Сант-Аба-
нель (Испания) определены наиболее вероятные
опасности (от загрязнения, штормовых эрозии и
наводнения) и наиболее страдающие экосистем-
ные услуги, в том числе поддержка экосистемных
функций биосферы, биоремедиация отходов, до-
суг и отдых [54, 55]. Другой пример – методика
цифрового анализа береговой линии, апробиро-
ванная на Балеарских островах (Испания) для
оценки нарушений дюнных систем пляжей [72].
Эти инструменты позволяют составить рейтинг
опасностей для экосистемных услуг пляжей и
выявить приоритеты защиты. Значимость этих
аспектов увеличивается, поскольку выводы все
большего числа исследований указывают на бóль-
шие изменчивость и неопределенность послед-
ствий прибрежных опасностей из-за политиче-
ских решений, чем даже из-за изменения климата
[63].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов изучения опасных прояв-

лений природных сил на рекреационных пляжах
показал равнозначность угроз гидродинамиче-
ского и геоморфологического генезиса. Самые
часто изучаемые проблемы следующие: 1) потеря
площади пляжа и инфраструктуры из-за наводне-
ний и вызванной ими эрозии; 2) гибель и травми-
рование пловцов в обратных течениях; 3) угроза
здоровью отдыхающих от осыпания прибрежных
скал. Эти аспекты представляют собой приклад-
ные вариации классических гидро- и геоморфо-
логических исследований, опирающихся на ме-
тоды цифрового моделирования, и часто служат
начальным этапом исследований, направленных
на управление побережьями. Оценка риска кам-
непадов на пляжах – сравнительно новая задача,
поэтому в режиме поиска она привлекает разно-
образный инструментарий, в том числе геоин-
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формационный. Исследования вреда здоровью
отдыхающих и поведенческих особенностей,
влияющих на безопасность на пляжах, опираются
на традиционные социологические и статистиче-
ские методы, а перспективное изучение климато-
зависимости рекреационного водопользования
использует специфические методы климатологии
в дополнение к междисциплинарным методам.

С учетом небольшого количества отечествен-
ных тематических исследований, растущего ин-
тереса к ним мирового научного сообщества и за-
проса практики внутреннего туризма следует
ожидать в России всплеска изучения проблемы –
развития прикладных геоморфологических работ
и появления прикладных гидродинамических и
социально-экономических проектов. Содержа-
ние их может быть связано как с выявлением кон-
кретных природных рисков и их проявлений на
конкретных пляжах и для конкретных видов от-
дыха, так и с поиском специфики опасностей на
пляжах водных объектов разного типа (моря, ре-
ки, озера, природно-антропогенные водоемы) в
разных природных зонах. Востребованность та-
ких знаний будет обеспечена растущим спросом
на внутренний летний туризм и отдых и послужит
развитию отечественной теоретико-методиче-
ской базы в области рекреационного водопользо-
вания.
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Рассмотрены относительно новые даже для многих ученых и специалистов нейросетевые методы и
технологии применительно к их использованию для целей водно-экологического регулирования.
Эффективность нейросетей в указанном направлении обусловлена их способностью к самообуче-
нию, и связанными с этим возможностями обнаруживать сложные нелинейные зависимости между
контролируемыми показателями. В работе описаны методология и особенности функционирова-
ния искусственных нейронных сетей. Приведены учебно-методические примеры, иллюстрирую-
щие возможности их использования. В качестве практической задачи применения методов ИНС
исследована возможность повышения эффективности выявления крупных предприятий-загрязни-
телей природной воды из числа многих водопользователей промышленного региона. С этой целью
использованы данные по концентрации ряда приоритетных загрязняющих воду металлов на гидро-
химических створах р. Исети в зоне г. Екатеринбурга. Показано, что здесь нейросетевой анализ поз-
воляет обнаружить взаимозависимости отдельных показателей качества воды на соседних створах.
Благодаря этому удалось сделать вывод о существовании тесных логистических хозяйственных свя-
зей водопользователей, упрощающем обнаружение загрязнителей воды по “водному следу”, остав-
ленному предприятиями-смежниками. Показано также, что с использованием методов ИНС появ-
ляются новые возможности установления вклада производственных сбросов в уровень загрязнения
воды веществами двойного генезиса (естественного и техногенного). Достоверность выводов под-
тверждается возможностью по имеющимся на заданном гидрохимическом створе данным удовле-
творительно предсказывать качество воды на створе, расположенном ниже по течению реки.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Нарастающее разнообразие загрязняющих ве-
ществ в природных и сточных водах и их истоще-
ние в условиях ограниченного гидромониторинга
представляют собой глобальный вызов цивилиза-
ции, нарушающий среду обитания в угоду эконо-
мической конъюнктуре. Угроза от загрязненной
воды промышленных регионов для биоценоза и
людей становится все более явственной по мере
того, как обнаруживается неэффективность си-
стем биосигнализации и автоматического кон-
троля качества воды. Тем более, что официальная
информация содержит лишь ограниченное число

усредненных показателей, каждый из которых
лишь дезориентирует пользователей, поскольку
часто оказывается, что его величина ниже харак-
теристик вариабельности.

Необратимую деградацию водных запасов пла-
неты невозможно остановить без достоверных
данных о динамике их состава и свойствах, о до-
стоверной системе раннего предупреждения вод-
но-экологических рисков и о корректном разгра-
ничении природных и антропогенных загрязне-
ний. В свою очередь это требует обращения не к
усредненной, а к первичной измерительной ин-
формации, повышенная вариабельность которой,
отражающая нестационарность и нелинейность
контролируемых показателей, затрудняeт иссле-
дования имеющихся закономерностей. Между

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания Ин-
ститута водных проблем РАН (тема FMWZ-2022-0002).
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тем знание именно таких закономерностей необ-
ходимо для расшифровки протекающих в водных
потоках сложных процессов, без учета которых
невозможно сохранение и рациональное исполь-
зование природных вод. Инструменты для ука-
занных исследований – специализированные
аналитические системы, опирающиеся на широ-
кий спектр математических моделей от классиче-
ской регрессии до изящных схем искусственного
интеллекта на основе нейронных сетей, воз-
можности которых для водно-экологического ре-
гулирования рассмотрены в данной работе.

МЕТОДОЛОГИЯ ИСКУССТВЕННЫХ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

Появление и развитие технологии искусствен-
ных нейронных сетей (ИНС), начатое с середины
прошедшего столетия, недолго оставалось уделом
немногочисленной группы теоретиков в области
искусственного интеллекта [11, 12, 29]. Уже с
1980-х гг. стало понятно, что методы ИНС могут
быть исключительно полезны в разнообразных
отраслях науки, экономики и техники, благодаря
способности систем самообучаться, распознавать
скрытые закономерности и классифицировать
большие массивы данных [1, 2, 9, 10, 15, 21, 24], а
также благодаря тому, что их идеология доступна
даже не математику. Поэтому с появлением пер-
вых моделей искусственного интеллекта они ис-
пользуются для диагностики и прогнозных оце-
нок в экологии, климатологии и сельском хозяй-
стве [19].

Использование ИНС для целей водно-эколо-
гического регулирования также представляется
исключительно эффективным, что обосновыва-
ется в настоящей работе.

Структура искусственных нейронных сетей

Искусственный нейрон – это модельный объ-
ект, функционирующий как нейропроцессор,
преобразующий входные сигналы в выходные по
алгоритму, имитирующему работу естественного
нейрона (рис. 1).

Модель ИНС предусматривает: 1) набор ней-
ронов; 2) набор связей между ними; 3) правило
обработки входных сигналов; 4) правило вычис-
ления величины активации нейрона; 5) правило
вычисления выходных сигналов; 6) правило кор-
ректировки силы связей (обучения). На рис. 2 по-
казана трехслойная ИНС с двумя входными ней-
ронами (слева), одним промежуточным (в сере-
дине), тремя выходными нейронами (справа),
двумя входными связями между первым и вторым
слоями сети и тремя выходными связями между
вторым и третьим слоями.

Как указано выше, отличительная особен-
ность ИНС – способность оценивать выходную
информацию на основе входной в режиме само-
обучения, обеспечивающем наилучшее соответ-
ствие исходных и расчетных данных. Для этого
задается типовая архитектура ИНС, включающая
линейные сети, многослойные персептроны
(математическая модель мозга) и др. Далее выби-
рается подходящий алгоритм оптимизации (обуче-
ния) [9].

ИНС может моделировать функцию практи-
чески любой степени сложности, определяемую
числом слоев и нейронов в слое. На практике вы-
бор архитектуры многослойной сети, приспособ-
ленной для решения конкретной задачи, устанав-
ливается экспертно.

В рамках обучения сети обнаруживаются воз-
можные скрытые функциональные или статисти-
ческие зависимости между входными и выходны-
ми данными, результатом чего являются число-
вые оценки весов связей, характеризующих силу
влияния нейронов друг на друга. Обученная сеть
может использоваться для решения таких важных
для водно-экологического регулирования за-
дач, как поиск причинно-следственных связей
между контролируемыми показателями и про-
гнозирование состава и свойств воды. С этой
целью в пакете программ “Statistica Neural Net-
works” (SNN) [2] могут использоваться различные
сети, в том числе наиболее простая линейная,

Рис. 1. Искусственный нейрон (овал), преобразую-
щий входные сигналы в выходной (кружочки).

Рис. 2. ИНС с двумя входными, одним промежуточ-
ным и тремя выходными нейронами.
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а также более полная многослойная, радиальная
базисная или обобщенно-регрессионная.

Линейная сеть (LNN) состоит только из двух
слоев (входной и выходной). Это простейший
персептрон и хорошая точка отсчета для оценки
возможностей ИНС. Если в задаче немного обу-
чающих данных, то нет оснований использовать
более сложные модели.

Многослойный персептрон (MLP) состоит из
двух и более слоев (входной, промежуточные и
выходной). Такая сеть может моделировать функ-
цию практически любой степени сложности и яв-
ляется универсальным аппроксиматором. Дока-
зано, что для моделирования любой задачи доста-
точно MLP с двумя промежуточными слоями [1,
10]. Однако для решения большинства практиче-
ских задач достаточно всего одного промежуточ-
ного слоя.

Сеть радиальных базисных функций (RBF) со-
держит один промежуточный слой радиально
симметричных нейронов и выходной слой из эле-
ментов с линейными функциями активации [9, 24].
Элемент этой сети реагирует на расстояние от
данной точки до “центра” радиального элемента.
Сети RBF имеют ряд преимуществ перед MLP:
моделируют любую нелинейную функцию с по-
мощью одного промежуточного слоя, т. е. избав-
ляют от выбора числа слоев; параметры выходно-
го слоя можно оптимизировать с помощью хорошо
известных методов линейного моделирования,
которые работают быстро и не испытывают труд-
ностей с локальными минимумами, мешающими
при обучении MLP. Поэтому сеть RBF обучается
на порядок быстрее MLP, но для адекватного
моделирования требует, как правило, несколько
большего числа элементов, работает медленнее и
плохо экстраполирует данные.

Обобщенно-регрессионная сеть (GRNN) по-
строена на вероятностных принципах [9, 21].
В точку расположения каждого обучающего на-
блюдения помещается гауссова ядерная функ-
ция. Считается, что каждое наблюдение свиде-
тельствует о некоторой уверенности в том, что
поверхность отклика в данной точке имеет опре-
деленную высоту, и эта уверенность убывает при
отходе в сторону от точки. GRNN запоминает
все обучающие наблюдения и использует их для
оценки отклика в произвольной точке. Оконча-
тельная выходная оценка сети получается как
взвешенное среднее выходов по всем обучающим
наблюдениям, где величины весов отражают рас-

стояние от этих наблюдений до точки оценива-
ния (так более близкие точки вносят больший
вклад в оценку).

Функционирование искусственных нейронных сетей

Создание любой сети начинается с задания ее
структуры, т. е. набора параметров (тип сети, чис-
ло входов, число слоев, число нейронов в слое,
число выходов и др.). Функция Советник (“Ad-
vise”) предлагает эвристически определенные ра-
зумные значения этих параметров (рекомендуе-
мые). Выбор сети для практической работы вы-
полняется с учетом смысла задачи и опытных
соображений. Для обучения ИНС в пакете реали-
зованы типовые алгоритмы: линейного обучения
(по умолчанию предполагает обучение методом
псевдообратных), радиально-базисного обучения,
обратного распространения ошибки, быстрые ме-
тоды второго порядка и др. Все эти алгоритмы оп-
тимизационныe, и способы их применения
схожи.

Обученная сеть позволяет анализировать дан-
ные в различных режимах: на отдельных наблю-
дениях, на полном наборе известных наблюдений
или выполнять анализ в рекуррентном режиме с
вновь появляющимися данными. В результате,
обучив сеть на данных, описывающих некоторый
класс объектов, можно воспользоваться ей как
специализированным инструментом прогнози-
рования или даже как “экспертом” в заданной
предметной области. Выходные данные такой си-
стемы рассматриваются как “нейропрогноз” или
“нейроэкспериза”. Таким образом, можно по-
строить и обучить несколько модификаций сетей
для работы с определенными подклассами дан-
ного класса, т. е. создать нейросетевую библиоте-
ку, которая будет всегда быстро доступна, спо-
собна быстро дообучаться и обрабатывать боль-
шие объемы данных [15].

Примеры

Линейные сети позволяют решить множество
практических задач, и можно рекомендовать на-
чинать моделирование именно с них.

Пример 1. Опишем линейную сеть архитекту-
ры 1-1 некоторой автоматизированной производ-
ственной линии, которая задана двумя показате-
лями при значениях времени x ≤ 9 (табл. 1).

Таблица 1. Показатели работы автоматической линии

Время (х)
Имеющиеся данные Прогноз

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 20 100

Количество деталей (у) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 20 100
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Решение. По табл. 1 нетрудно предположить,
что скорость работы линии может быть описана
уравнением у = х. Проверим эту гипотезу с помо-
щью линейной нейросети. Создадим сеть с одним
входом и одним выходом, где имеются два нейро-
на X, Y и одна связь. На рис. 3 входной нейрон се-
ти показан треугольником, выходной – квадрати-
ком. Кружочки соответствуют исходным пере-
менным – они не входят в архитектуру сети.
Линия W11 обозначает единственную явную связь
от входного нейрона к выходному. Сумма взве-
шенных значений входных сигналов (свертка)
равна W11X. Если порог включения нейрона обо-
значить W01, то получим сеть, которая модели-
рует линейную функцию с двумя параметрами
Y = W11X + W01.

Обучим приведенную сеть на данных табл. 1.
Для этого первые 8 образцов используем для обу-
чения (“Train”), а оставшиеся два из числа из-
вестных – для контроля качества обучения (“Ver-
ify”). Ход обучения отражен на рис. 4, где видно,
что ошибки обучения (нижняя линяя) и ошибки
верификации (верхняя) близки к нулю и стабили-
зировались примерно на 500-м шаге (эпохе), что
говорит о хорошем качестве обучения и модели
в целом.

Найденные в результате обучения веса W11 = 1,
W01 = 6.6 × 10–16 ≈ 0 означают, что сеть нашла за-
висимость у ≈ 1 x + 0 = х, что совпадает с предло-
женным выше уравнением.

Для прогноза протестируем сеть при x > 9, т. е.
получим значения y при 10, 11 и 20, 100. Как видно
из правой части табл. 1, нейронная сеть рассчитала
недостающие значения с идеальным прогнозом.

Данный пример тривиален и лишь позволяет
понять, как работают нейросети.

Пример 2. Усложним задачу, учитывая, что
время измерения фиксируется с погрешностью
±10%, и внесем возникающий при этом случай-
ный “шум” (табл. 2).

Решение. Повторяя описанный выше алго-
ритм, получим следующее уравнение нейросети:
у = 1.0017x + 0.0034 с ошибкой 0.026. Аналогич-
ный результат для обычной регрессии следую-
щий: у = 0.9951x − 0.0309 с ошибкой 0.029. Как
видно, здесь результаты с использованием ИНС и
классической регрессии практически одинаковы,
но ошибка сети немного меньше.

Убедиться в устойчивости сети можно, повто-
ряя обучение с новыми исходными данными или
с новыми начальными значениями весов сети (опе-
рация переинициализации, “Reinitialize”). Не-
трудно убедиться, что в данном случае результаты
практически не изменяются, что указывает на
устойчивость сети и на факт единственности най-
денного решения.

На практике ИНС умеют решать намного бо-
лее сложные задачи, когда обычные методы ста-
тистики малоэффективны.

Пример 3. Пусть требуется исследовать данные
табл. 3 (Y1 и Y2 – выходы):

Решение. На базе этих данных может быть
создано четыре сети разной архитектуры: 1-1, 2-1,
1-2 и 2-2. Рассмотрим подробнее две из них, по-
казанные на рис. 5 и 6.

Результаты обучения этих сетей приведены в
табл. 4.

Видно, что в данном случае все веса (включая
пороги) получили равные значения. Это показы-
вает, что выходы равновероятно связаны с входа-

Рис. 3. Простейшая линейная cеть архитектуры 1-1.

X Y

W11

Рис. 4. График ошибок обучения (нижняя линия) и
ошибок проверки (верхняя линия), характеризую-
щий алгоритм обучения (2е − 15, 1е − 15 означают 2 ×
× 10−15, 1 × 10−15).

400 800

1E–15

2E–15

Ошибка обучения

Число эпох

Таблица 2. Показатели работы автоматической линии с учетом погрешности оценки времени

Время (х) 0 1.05 2.1 3.07 4.05 5.07 6.02 7.01 8.03 9.04

Количество деталей (у) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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ми и обе сети (рис. 5 и 6) хорошо улавливают ли-
нейные связи, имеющиеся в исходном наборе
данных. Следовательно, вполне достаточно ис-
пользовать простейшую из них – 2-1.

Примеры использования нейросетей 
для решения задач гидрологии

Модели искусственного интеллекта в настоя-
щее время – наилучший инструмент для анализа
высоко вариабельных рядов данных, например –
свойственных для состава и свойств природных
вод. Благодаря этому методы ИНС успешно ис-
пользуются при обработке гидрологической ин-
формации, обеспечивая возможность безоши-
бочно решать многие водохозяйственные вопро-
сы. В обзорной работе [26] приведены примеры
использования ИНС при моделировании состоя-
ния водных ресурсов речных бассейнов, а в [22] –
также и для оценки состояния прибрежных вод
при условии выбора подходящей архитектуры
нейросетей. Ограничения ИНС при обработке
данных для целей краткосрочного прогнозирова-
ния и классификации показателей качества воды
описаны в работе [30]. Другие обзорные работы
посвящены “эволюционным алгоритмам при
планировании и управлении водоснабжением
подземными водами” [27] и моделированию гид-
рологических характеристик таких вод [28]. В ра-
ботах последних лет также приводятся результаты
исследования данных о качестве воды речных
бассейнов, смоделированных с помощью нечет-
ких методов [23, 31].

В целом необходимо отметить, что развитие
гидрологических исследований в области ис-
кусственного интеллекта происходит с 1990-х гг.
При этом заметное место занимают и работы рос-
сийских ученых. В [8] представлены результаты
разработки комплекса средств автоматизации,
объединенных в систему мониторинга и про-
гнозирования гидрологической обстановки с
использованием гибридных имитационно-нейро-
сетевых моделей. Система позволяет автоматизи-
ровать полный цикл моделирования речных на-
воднений. Она была апробирована в ходе весен-
него половодья в 2014–2018 гг. на участке русла
р. Северная Двина от г. Великий Устюг до г. Кот-
ласа. Специалисты МГУ им. М.В. Ломоносова и
ИВП РАН также неоднократно проводили иссле-
дования с применением методов ИНС [17, 18, 20,
25], в частности – на участке слияния рек Сухоны
и Юга. Для прогноза затопления Великого Устю-
га, связанного с формированием ледовых зато-
ров, с помощью ИНС был составлен прогноз на
период 9 марта – 29 апреля 2018 г. для следующих
районов: посты Тотьма и Каликино (р. Сухона);
пост Гаврино (участок слияния рек Юга и Лузы);
пост в Великом Устюге. Анализ показал, что ИНС
эффективнее работают при обычном ледоходе,
прогнозируя длительные по времени и инерци-
онные эффекты. Опыт авторов для анализа вод-
но-экологических рядов описан ниже.

Таблица 3. Исходные данные, описывающие некоторый процесс

Номер наблюдения 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X1 1 1 2 1 2 3 3 3 1 0

X2 1 2 2 3 3 3 2 1 3 0

Y1 2 3 4 4 5 6 5 4 4 0

Y2 4 6 8 8 10 12 10 8 8 0

Рис. 5. Линейная сеть с двумя входами и одним выхо-
дом 2-1.

Рис. 6. Линейная сеть с двумя входами и двумя выхо-
дами 2-2.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА ВОД 
ПРОМЫШЛЕННОГО РЕГИОНА НА ОСНОВЕ 

НЕЙРОСЕТЕВОГО АНАЛИЗА

Данная часть работы выполнена с учетом уста-
новленного около ста лет назад положения о том,
что качество речной воды селитебных террито-
рий отражает характер человеческой деятельно-
сти [14]. Это положение было подтверждено позд-
нее многочисленными исследованиями, в том
числе позволяющими выявить такие заболева-
ния, как COVID-19 [32] по обнаруженным фраг-
ментам вируса в сточных водах. Не менее важна
задача идентификации по качеству природных
вод источников их загрязнения производствен-
ными отходами. Оказалось, однако, что это про-
сто решить при наличии единичных предприя-
тий-загрязнителей, но непросто – при многочис-
ленности последних в промышленных регионах
[5, 6, 13, 16], когда приоритетной задача – обнару-
жение наиболее крупных источников загрязне-
ния. Поэтому была сделана попытка развития ме-
тодологии такой идентификации с применением
методов ИНС для исследования закономерно-
стей, зашифрованных в массивах гидрометеоро-
логической информации. Предполагалось, что
нейросети позволят изучить динамику формиро-
вания качества воды в условиях его простран-
ственно-временнóй вариабельности.

Постановка задачи идентификации предприятий-
загрязнителей промышленного региона

Для предметного введения в поставленную за-
дачу рассмотрим трудности указанной идентифи-
кации на основе имеющихся массивов гидроме-
теорологических данных. Использовались дан-
ные мониторинга качества воды, полученные в
1990–2010 гг. Уральским управлением Росгид-
ромета на гидрохимических постах (створах)
р. Исети (правый приток Тобола). Таковы ре-
зультаты 250 измерений концентрации каждого
из выбранных четырех приоритетных металлов-
загрязнителей в пунктах выше г. Екатеринбурга
(+5.2 км, пункт наблюдения 1), в городе (пункт 2)
и ниже его (–4 км, пункт 3), итого 3 × 4 × 250 =
= 3000 точек. Обнаружилось, что концентрация
железа (здесь и далее – в мг/дм3, остальных ме-
таллов – в мкг/дм3) изменяется в диапазоне от
0.05 до 5; меди – от 2 до 500; цинка – от 1 до 1000;
никеля – от 0 до 500. В результате наблюдается
ситуация полного хаоса, при котором признаки
вариабельности – размах, амплитуда, средне-
квадратическое отклонение концентрации – пре-
вышают их средние значения (рис. 7).

Такова типичная ситуация на малых и средних
реках в зоне промышленных регионов. Поэтому
здесь никакой идентификации отдельных (преоб-
ладающих) предприятий-загрязнителей выявить
невозможно. Также невозможно и установление
вклада стоков в загрязнениe природных вод ве-
ществами двойного генезиса (естественного и
техногенного). В лучшем случае приходится огра-
ничиваться оценкой средних значений контроли-
руемых показателей [5, 13], по которым можно
сравнить качество вод на разных створах. Так, из
рис. 8 видно, что на участке р. Исети между ство-

Таблица 4. Веса связей сетей 2-1 и 2-2

Сеть 2-1 Сеть 2-2

Пороги −1.331e−16 −1.331e−16 −1.331e−16
Веса W11 = 0.5 W11 = 0.5 W12 = 0.5

W21 = 0.5 W21 = 0.5 W22 = 0.5

Рис. 7. Ежемесячные измерения в 1999–2000 гг. на створе 2 концентраций соединений цинка (верхняя линия) и
никеля (нижняя линия).
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рами 1 и 2 качество воды снижается по цветным
металлам, практически вдвое, а на участке 2 → 3
изменяется меньше по всем металлам, кроме
цинка, среднее содержание которого повышается
втрое.

Возникает первоочередная задача снижения
сбросов соединений цинка как особо токсичного
загрязнения [16]. Однако, как уже указано, не-
просто выявить основного предприятия-загряз-
нителя в развитом промышленном регионе с его
металлургическими, машиностроительными, ме-
таллообрабатывающими, химическими производ-
ствами, где соли цинка используются для нанесе-
ния покрытий, травления, обезжиривания и т. д.
Как правило, эти производства оснащены очист-
ными сооружениями, но резкий рост цинка на
створе 3 означает, что часть из них не работает
в плановом режиме, гарантирующем полноту
водоподготовки. Неочевидно также, происходит
ли точечное (сосредоточенное) загрязнение вод
или преобладает неточечный (диффузный) сток с
производственных площадок [7]. Здесь недоста-
точно используемых на практике методов оценки
качества воды. Поэтому рассмотрены возможно-
сти исследования динамики его формирования
на основе ИНС с их способностью оценивать вы-
ходную статистическую информацию на основе
входной в режиме самообучения, обеспечиваю-
щем наилучшее соответствие исходных и расчет-
ных данных.

Предполагалось, что ИНС позволит обнару-
жить взаимную зависимость “водных следов” [3, 4]
сбросов загрязнений на соседних пунктах кон-
троля (створах) реки. Такая зависимость возни-
кает при наличии тесных логистических хозяй-
ственных связей смежных производств, работаю-
щих синхронно. Принималось, что тем самым
удастся облегчить идентификацию предприятий-
загрязнителей по признаку сходной вариабельно-
сти контролируемых показателей сбросов [14, 32].
Была задана типовая архитектура ИНС с автома-

тизированным процессом описания данных для
высоковариабельных рядов, таких как на рис. 7.

Нейросетевой анализ. Бинарная система
Взаимосвязь суммы металлов вышерасполо-

женного створа c каждым металлoм на нижерас-
положенном створе исследовалась с помощью
полносвязной бинарной (для двух створов) ли-
нейной нейросети архитектуры 4-4, где первая
цифра обозначает число металлов на входном
створе, а вторая – на выходном (рис. 9).

Анализировали статистику нейрорегрессий
(характеристики их точности и множественные
коэффициенты корреляции Пирсона) и веса ней-
росвязей с учетом “влияния суммы загрязнений
на каждое из них” и “влияния каждого загрязни-
теля на каждый”. Результат анализа для створов 1
и 2 приведен в табл. 5.

В табл. 5 показатель “Error Mean” близок к ну-
лю, т. е. нейросеть, обученная на результатах за-
меров на створах 1 и 2, практически без ошибок
воспроизводит исходные данные на этих створах.
При этом разброс расчетных значений даже не-
сколько меньше разброса исходных значений.
Видно также, что “Abs E. Mean” >“Error Mean”,
т. е. знаки разностей измеренных и расчетных
значений примерно равномерно чередуются и
при вычислении “Error Mean” взаимно погаша-
ются. Кроме того, “S.D. Ratio” < 1, т. е. нейроре-
грессия дает меньшие отклонения, чем исходные
данные. Коэффициент корреляции здесь варьи-
рует от среднего (влияние металлов створа 1 на
Cu2) до умеренного (Fe2) и слабого (Zn2, Ni2)
уровня. Это позволяет сделать предположение о
возможном пополнении природных загрязнений
воды медью в предместье Екатеринбурга, а также
об отсутствии избыточных сбросов соединений

Рис. 8. Отнесенные к содержанию металлов на
створе 2 средние концентрации железа общего
(сплошная линия), никеля (штриховая), меди (пунк-
тирная) и цинка (штрихпунктирная) на створах 1 и 3.
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Рис. 9. Полносвязная бинарная линейная сеть архи-
тектуры 4-4.
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цинка и никеля на участке реки между створами 1
и 2.

Другой результат получен для участка реки
между створами 2 и 3 (табл. 6), где повышенная
корреляция наблюдается для Zn3 и Ni3. При этом
снизился разброс корреляций. Такой эффект, ве-
роятно, указывает на однотипность систем очист-
ки сточных вод на взаимозависимых производ-
ствах (участках, цехах).

В табл. 6 показатель “Error Mean” близок к ну-
лю, т. е. нейросеть хорошо воспроизводит исход-
ные данные. Показатель “S.D. Ratio” почти не из-
менился по сравнению с приведенным в табл. 6,
но коэффициенты корреляции повысились, осо-
бенно по Zn3 и Ni3. Это указывает на пополнение
природных загрязнений сбросами.

Нейросетевой анализ. Тернарная система

Взаимосвязь системы двух вышерасположен-
ных створов с нижерасположенным (1 + 2) → 3

исследовалась с помощью полносвязной тернар-
ной линейной нейросети 8-4 (рис. 10).

Для этой системы обнаруживается повышен-
ное снижение разброса корреляций (табл. 7).

Из табл. 7 видно, что сеть, обученная на ре-
зультатах замеров на створах 1, 2 и 3, хорошо вос-
производит исходные данные. Разброс расчетных
значений также меньше разброса исходных зна-
чений, а показатель “S.D. Ratio” снизился, сви-
детельствуя, что тернарная нейрорегрессия не-
сколько точнее бинарной. Коэффициенты корре-
ляции по всем металлам также стали выше, чем в
табл. 5 и 6. Дополнительное по сравнению с дан-
ными табл. 5 и 6 снижение разброса корреляций и
их повышение свидетельствуют о существовании
тесных логистических хозяйственных связей
предприятий рассматриваемого промышленного
региона. Таковым может быть обмен сырьем, ма-
териалами и продуктами. Усиление или ослабева-
ние такого обмена естественным образом отража-
ется и на интенсивности сбросов в соответствии с
моделями, предложенными в работах [14, 32].

Таблица 5. Статистика нейрорегрессии для системы створов 1 → 2 (здесь и далее цифра после обозначения ме-
талла соответствует номеру створа; Data Mean – среднее значение концентрации вещества на выходном створе;
Data Standard Deviation (S.D.) – стандартное отклонение концентрации на выходном створе; Error Mean – сред-
нее значение разности между измеренным и расчетным (по нейросети) значениями концентрации на выходном
створе; Error S.D. – стандартное отклонения исходных данных от расчетных по нейросети; Abs E. Mean – абсо-
лютная средняя ошибка (среднее арифметическое модулей разностей между исходным и расчетным значениями
концентрации на выходном створе); S.D. Ratio = Error S.D./Data S.D. − относительная ошибка нейрорегрессии;
Correlation – коэффициент множественной корреляции)

Показатель Fe2 Cu2 Zn2 Ni2

Data Mean 0.67 34.01 47.83 13.94

Data S.D. 0.54 23.56 56.74 16.19

Error Mean ≈0 ≈0 ≈0 0.17

Error S.D. 0.48 18.59 55.85 15.53

Abs E. Mean 0.34 13.89 23.96 9.59

S.D. Ratio 0.89 0.78 0.98 0.95

Correlation 0.43 0.61 0.17 0.28

Таблица 6. Статистика нейрорегрессии для системы
створов 2 → 3

Показатель Fe3 Cu3 Zn3 Ni3

Data Mean 0.63 42.86 150.11 14.46
Data S.D. 0.58 39.21 266.74 13.58
Error Mean ≈0.00 0.17 1.22 0.23
Error S.D. 0.54 34.31 212.19 10.89
Abs E. Mean 0.36 19.34 123.62 7.92
S.D. Ratio 0.92 0.87 0.79 0.80
Correlation 0.37 0.48 0.60 0.59

Таблица 7. Статистика нейрорегрессии для системы
створов (1 + 2) → 3

Показатель Fe3 Cu3 Zn3 Ni3

Data Mean 0.63 42.86 150.11 14.46
Data S.D. 0.58 39.21 266.74 13.58
Error Mean 0.00 0.17 1.22 0.23
Error S.D. 0.52 33.89 202.12 10.30
Abs E. Mean 0.35 19.34 123.50 7.39
S.D. Ratio 0.88 0.86 0.75 0.75
Correlation 0.45 0.50 0.65 0.65
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Дифференцированное влияние загрязняющих воду 
металлов “каждого на каждый”

Такое влияние рассчитывалось через веса ней-
росвязей, дополняющих и уточняющих регресси-
онную статистику. В программе SNN веса подби-
раются с помощью нейросетевых оптимизационных
алгоритмов обучения [2], обеспечивая наилучшее
соответствие исходных и расчетных данных. Ре-
зультаты обучения зависят от таких его парамет-
ров, как число эпох обучения (итераций), ошибка
обучения, начальные веса связей и др. В данной
работе расчеты проводились с использованием
стандартных значений параметров обучения. Ве-
са нейросвязей, рассчитанные для бинарных си-
стем, приведены в табл. 8, 9, где “Threshold “– ве-
са пороговых (неявных) связей, соединяющих
“пороговые” нейроны с соответствующим вы-
ходным нейроном, отражающие влияние не-
учтенных факторов на выходной створ.

Из приведенных таблиц видно, что веса поро-
гов (“Threshold”) малы, что указывает на незна-

чительность влияния неучтенных факторов. По
данным табл. 9 отчетливо проявляется влияние
концентрации меди Cu1 на створе 1 на медь Cu2
на створе 2 (вес 0.65), что согласуется с табл. 5 (где
корреляция для Cu2 составляет 0.61). Это под-
тверждает вывод о природном происхождении
меди, возможно поступающей в речной поток
при выщелачивании подстилающих пород в вер-
ховьях Исети. По данным табл. 10 отчетливо про-
является влияние Ni2 на металлы створа 3, осо-
бенно − на Zn3, что согласуется с табл. 6 (где кор-
реляции для Zn3 составляет 0.60).

На практике к настоящему времени основные
предприятия-загрязнители установлены, и избы-
точное накопление солей цинка на створе 3
р. Исети прекращено. Однако для этого потребо-
вались немалые усилия межрегиональной проку-
ратуры с привлечением общественного экологи-
ческого контроля. Между тем нейросетевая иден-
тификация хозяйственных связей
производителей и потребителей никельсодержа-
щего сырья, сбрасывающих стоки в зонах створов
1–2 и 2–3 данного промышленного региона, поз-
волила бы намного меньшими усилиями обеспе-
чить нормальное водно-экологическое регулиро-
вание.

Оценка достоверности выводов, полученных с
использованием ИНС, была выполнена путем
прогноза качества воды в форме его оценки на за-
данном створе на основе анализа данных выше-
расположенных створов, не участвовавших в обу-
чении сети.

Прогноз качества воды

Для прогнозирования все данные были поде-
лены на обучающие (75–80%) и тестовые (20–
25%), которые не использовались при обучении.
Входные данные для прогноза выбирались реаль-
ными (из тестового множества), а выходные рас-
считывались на основе обучающих (предполага-
лись заранее не известными). Ошибку прогноза
оценивали по формуле E = {[∑(Ci – )/Ci]2}1/2/4,
где Ci – измеренная концентрация загрязнителя
на створе, по которому осуществляется прогноз;

*
iC

Рис. 10. Полносвязная бинарная линейная сеть архи-
тектуры 8-4.

Таблица 8. Веса нейросвязей в системе Створ 1→ Створ 2

Fe2 Cu2 Zn2 Ni2

Threshold −0.04 −0.06 −0.03 −0.04
Fe1 0.14 0.11 0.00 0.09
Cu1 −0.04 0.65 0.03 −0.11
Zn1 0.48 0.08 0.05 0.16
Ni1 0.15 0.00 −0.02 0.08

Таблица 9. Веса нейросвязей в системе Створ 2 →
→ Створ 3

Fe3 Cu3 Zn3 Ni3

Threshold −0.06 −0.05 −0.04 −0.07
Fe2 0.10 0.06 0.13 0.21
Cu2 0.08 −0.00 −0.23 −0.07
Zn2 0.19 0.06 0.18 0.17
Ni2 0.35 0.46 0.80 0.64
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 – прогнозные (расчетные) значения концен-
трации на том же створе. Результаты приведены
в табл. 10–12, где тестовые образцы выбраны из
массива данных.

Из табл. 10–12 видно, что ошибка рассматри-
ваемого прогноза преимущественно изменяется в
диапазоне 4–40% и в среднем ≤20%, что суще-
ственно ниже погрешности измерения контроли-
руемых показателей, приписанная норма кото-
рой для основных рассматриваемых металлов
≥50% [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обширные исследования по моделированию
гидрологических, гидрохимических и гидро-

*
iC биологических характеристик с использованием

моделей искусственного интеллекта позволяют
надеяться, что эти методы будут внедрены в прак-
тику и облегчат решение многих вопросов водно-
экологического регулирования, полноценного
анализа и прогноза состава и свойств воды. Уже к
настоящему времени работы с использованием
ИНС позволили получить убедительную инфор-
мацию о том, что большая часть негативных из-
менений водных ресурсов связана с антропоген-
ной деятельностью. В целом, все настойчивее
звучит вывод о том, что единственный способ со-
хранения и восстановления водных ресурсов –
разработка эффективной политики водопользова-
ния, основанной на детальном мониторинге вод-
но-экологических показателей. При этом важно
внедрять методы ИНС для обработки данных

Таблица 10. Прогноз по системе Створ 1 → Створ 2

Тестовый
образец

Измеренные концентрации 
на створе 1

Измеренные концентрации 
на створе 2

Прогнозные (расчетные) 
концентрации на створе 2 Ошибка

прогноза E
Fe1 Cu1 Zn1 Ni1 Fe2 Cu2 Zn2 Ni2 Fe2 Cu2 Zn2 Ni2

1 1.12 6 35 0 1.04 18 51 44 0.85 21.54 32.38 26.04 0.07
2 0.75 5 64 13 1.36 28 45 17 1.44 24.88 47.62 35.44 0.05

62 1.38 16 52 9 3.36 85 93 38 1.19 32.60 45.74 32.90 0.48
63 1.1 24 58 0 1.15 52 50 25 1.12 41.18 50.56 26.03 0.04
76 1.31 30 36 17 0.72 110 48 35 0.91 42.95 53.91 24.25 0.27
77 0.77 26 31 11 1.15 70 78 22 0.74 39.28 50.76 16.77 0.16

112 0.32 33 30 7 0.85 54 36 14 0.60 46.04 56.06 7.85 0.07
113 0.5 23 38 11 0.85 54 80 8 0.85 37.83 52.48 17.26 0.10
214 0.41 22 36 5 0.338 5 14 6 0.76 36.85 49.34 14.27 0.17
215 0.325 4 14 3 0.152 7 14 3 0.47 17.49 31.27 12.88 0.09

Средняя ошибка 0.15

Таблица 11. Прогноз по системе Створ 2 → Створ 3

Тестовый
образец

Измеренные концентрации 
на створе 2

Измеренные концентрации 
на створе 3

Прогнозные (расчетные) 
концентрации на створе 3 Ошибка

прогноза E
Fe2 Cu2 Zn2 Ni2 Fe3 Cu3 Zn3 Ni3 Fe3 Cu3 Zn3 Ni3

6 0.74 14 75 13 2.62 140 1200 40 0.68 41.15 197.11 14.85 0.52
8 0.8 13 35 13 0.47 12 110 22 0.68 40.94 181.57 14.54 0.07

11 1.31 29 75 51 0.88 180 870 0 1.09 94.32 424.69 34.16 0.29
22 0.49 37 54 21 0.63 8 110 20 0.70 53.05 178.52 16.57 0.08

133 0.9 58 80 33 0.56 40 50 28 0.97 70.26 224.81 23.93 0.10
134 0.66 44 85 17 0.53 39 45 14 0.78 47.67 151.00 15.99 0.05
135 1.22 44 75 5 0.43 22 53 24 0.91 30.55 73.88 13.19 0.08
207 0.326 28 28 13 0.285 34 33 1 0.57 41.62 132.47 11.98 0.07
227 0.143 2 17 5 0.125 7 11 3 0.38 29.78 136.71 7.76 0.07
237 1 1 11 4 0.213 7 6 6 0.39 38.07 172.15 10.15 0.09

Средняя ошибка 0.14



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 3  2023

НЕЙРОСЕТЕВОЙ АНАЛИЗ КАК ОСНОВА БУДУЩЕЙ СИСТЕМЫ 363

гидромониторинга и формирования системы мо-
делирования качества водопользования, позво-
ляющего решать такие задач, как, например,
уменьшение риска внезапного снижения каче-
ства воды из-за производственных сбросов.

Способность ИНС обнаруживать и оценивать
веса связей между статистическими данными эф-
фективна для изучения динамики формирования
качества воды в условиях его пространственно-
временной вариабельности. На примере р. Исети
в промышленном регионе (г. Екатеринбург) по-
казано, что нейросетевой анализ позволил обна-
ружить взаимозависимости отдельных показате-
лей качества воды на соседних створах и, тем
самым, выявить логистические хозяйственные
связи водопользователей. Это облегчает иденти-
фикацию приоритетных загрязнителей воды
по “водному следу” загрязнений, оставленному
предприятиями-смежниками. Показано также,
что ИНС упрощает выявление техногенного сни-
жения качества воды на фоне ее природного за-
грязнения. Достоверность полученных выводов
подтверждается возможностью удовлетворитель-
но предсказывать качество воды на некотором
гидрохимическом створе по данным, получен-
ным для створов, расположенных выше.
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