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Многолетняя динамика дельты Северной Двины изучена при сравнении космических снимков 1977
и 2020 гг. Составленная по ним карта динамики дельты показывает, что продолжается отмечавшее-
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ловых островов в основных рукавах, сужение и исчезновение мелких водотоков на островах дельты.
Но к этой долговременной тенденции продолжающегося нарастания площади дельты добавились
процессы размыва берегов островов морского края дельты со стороны Двинского залива.
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Потепление климата, особенно сильно прояв-
ляющееся в Арктике, сокращение площади мор-
ских льдов и в связи с этим возобновление Север-
ного морского пути усилили интерес к дельтам
северных рек, представляющим замыкающие
звенья выхода водного транспорта к океану. Ис-
следования изменений этих дельт основаны на
материалах космической съемки, накапливаю-
щихся с 1970-х гг. Работы лаборатории аэрокос-
мических методов кафедры картографии и гео-
информатики географического факультета МГУ
им. М.В. Ломоносова, выполненные по арктиче-
скому проекту для устьев крупнейших рек азиат-
ской части России – дельт Лены и Енисея, пока-
зали, что для этих дельт характерен переход от
преобладавших в предыдущий период процессов
аккумуляции отложений и постепенного нарас-
тания дельт к процессам размыва морского края и
берегов рукавов дельт [10, 11].

В настоящей работе исследуется динамика
дельты Северной Двины – одной из наиболее
хозяйственно освоенных и урбанизированных
дельт, представлявшей собой морские ворота
России с допетровских времен. Здесь находится

крупный порт Архангельск. В связи с активным
транспортным использованием Северной Двины
рукава дельты многократно картографировались.
Исторические картографические материалы за
последние 350 лет, начиная от английских и гол-
ландских карт устья Северной Двины (1651 г.) и
включая российские планы и карты дельты нача-
ла XX в., детально проанализированы в моногра-
фии [3]. Однако пока не было создано единой
карты, характеризующей многолетнюю динами-
ку дельты. Задача настоящей работы – составле-
ние такой карты, фиксирующей изменения бере-
говой линии островов и рукавов дельты, что поз-
волило бы выявить современные тенденции
развития дельты. Эта задача решается на основе
получаемых с 1970-х гг. материалов космической
съемки, имеющих достаточное пространственное
разрешение. Решение этой задачи осложнено
сильной межгодовой и сезонной изменчивостью
уровня воды, сгонно-нагонными и приливно-от-
ливными явлениями.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследований находится в подзоне се-
верной тайги таежной зоны. Климатические

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проекты 18-05-60221 и 19-35-60032).
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КРАВЦОВА и др.

условия бассейна характеризуются продолжи-
тельной и холодной зимой, коротким прохладным
летом и значительным количеством осадков –
500 мм/год, 70% которых приходятся на теплую
половину года.

Северная Двина – одна из крупных рек евро-
пейской части России с объемом водного стока в
замыкающем створе Усть-Пинега 104 км3/год
(1882–2013 гг.), увеличивающимся к морю до
107 км3/год [12]. Сток взвешенных наносов –
4.5 млн т/год. Образованная слиянием рек Сухо-
ны и Юг в северной части Восточно-европейской
равнины река впадает в Двинский залив Белого
моря, формируя многорукавную приливную
дельту выдвижения площадью 893 км2 [13]. Юго-
восточная узкая часть Двинского залива пред-
ставляет собой открытое приглубое устьевое
взморье – вслед за мелководным (2–5 м) устье-
вым баром шириной 5–8 км идет свал глубин 8–
10 м. Устьевая область относится к дельтово-эсту-
арному типу [14]. В ее состав входит участок реки,
на котором заметны приливные и сгонно-нагон-
ные колебания уровня, простирающийся вверх
по течению на 135 км до устья р. Пинеги, и много-
рукавная дельта, имеющая форму, близкую к рав-
ностороннему треугольнику, ее ширина вдоль
морского края 45 км, а длина главного рукава
42 км. Вершина дельты находится вблизи центра
г. Архангельска, откуда веерообразно расходятся
основные рукава Никольский, Мурманский, Ко-
рабельный, Маймакса, которые перед выходом к
взморью образуют три устьевых расширения эс-
туарного типа – Пудожемское, Мурманское и
Корабельное. Основной судовой ход проходит в
настоящее время по восточному рук. Маймакса,
а в Корабельном устьевом расширении он про-
должается по искусственному морскому каналу, в
котором для поддержания навигационных глубин
регулярно проводится ремонтное углубление дна
на занесенных участках акватории с опорой на
цифровые модели рельефа дна, получаемые в хо-
де ежегодных (с 2004 по 2017 г.) гидрографиче-
ских съемок [7]. Через Корабельное устье посту-
пает в Двинский залив основная часть (45.3%)
стока реки, через Пудожемское устье – 31.2, через
Мурманское – 23.5% [2]. Сток взвешенных нано-
сов по водотокам дельты находится в соответ-
ствии с объемом стока воды по ним.

По гидрологическому режиму Северная Двина
относится к рекам с весенним половодьем, пре-
обладающее питание – снеговое; тип водного ре-
жима – восточноевропейский, ~50% стока при-
ходится на период с мая по июнь.

Устье Северной Двины – приливное. Период
приливных колебаний составляет ~12.5 ч. На
морском крае дельты величина сизигийного при-
лива ~1.3 м, квадратурного – до 0.8 м. Приливы
классифицируются как полусуточные, асиммет-

ричные и осложнены специфическим явлением,
называемым “маниха”, – приостановка или за-
медление подъема уровня во время прилива [15].
При сильных северо-западных ветрах, обычно в
октябре–ноябре, в устье Северной Двины фор-
мируются нагоны высотой ~1 м, распространяю-
щиеся примерно до с. Усть-Пинега – вершины
устьевой области [4].

Окаймляющие дельту со стороны моря остро-
ва морского края – Голец, Кумбыш, Гремиха –
образовались как серии причлененных к берегу
береговых валов, превратившихся в песчаные
гряды, зарастающие редколесьем, чередующиеся
с обводненными ложбинами. Крупные острова
средней части дельты – Угломин, Лясомин, Ни-
кольский – в прошлом также образовались при-
членением к берегу береговых валов, но впослед-
ствии были преобразованы процессами торфо-
образования и заняты грядово-мочажинными
озерковыми болотами, с лесами по прирусловым
валам многочисленных водотоков. Острова в
привершинной части дельты, образованные ак-
кумуляцией речных наносов, покрыты ровными
низменными заболоченными лугами с поймен-
ной разнотравно-крупнозлаковой растительно-
стью. Окружающие дельту ледниковые моренные
равнины с многочисленными озерами заняты
хвойными еловыми и сосновыми лесами с приме-
сью мелколиственных пород и болотами.

В вершине дельты Северной Двины находится
один из крупных воднотранспортных узлов Евро-
пейского севера России – Архангельск. На мор-
ском крае дельты – в Северодвинске действуют
крупные судостроительный и судоремонтный
заводы. Берега дельтовых рукавов и проток в зна-
чительной степени освоены, на них размещены
лесозаготовительные и лесоперерабатывающие
предприятия. Заболоченные земли островов ме-
лиорируются и используются как луга и пастби-
ща, а также под лесопосадки.

Велико историко-культурное значение регио-
на, на протяжении нескольких веков игравшего
роль морских ворот России.

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ДИНАМИКЕ 
ДЕЛЬТЫ СЕВЕРНОЙ ДВИНЫ 

ПО ЛИТЕРАТУРНЫМ ДАННЫМ

Дельта Северной Двины довольно хорошо изу-
чена. Давнее заселение территории и ее актив-
ное хозяйственное использование, систематиче-
ские гидрологические наблюдения, проводимые
с 1881 г. [4], палеогеографические исследования [6]
и составленная В.Н. Коротаевым с их учетом
геоморфологическая карта [1], выполненные на
местности локальные измерения разрушения бе-
регов [3] – способствовали тому, что у специали-
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стов сложились определенные представления о
динамике дельты.

Формирование дельты Северной Двины, на-
чавшееся 5–7 тыс. лет назад, при заполнении
наносами ингрессионного залива, образовавше-
гося в ходе последней послеледниковой транс-
грессии [8], детально охарактеризовано геомор-
фологами [9] на основе материалов палеогеогра-
фических исследований [6]. Выделены три стадии
развития дельты в голоцене: эстуарий (поздне-
ледниковье–ранний голоцен); лагуна (средний
голоцен); дельта выдвижения, начавшаяся в
среднем голоцене и продолжающаяся в настоя-
щее время.

Главные факторы современной динамики
дельты – гидрологические, речные (сток воды и
наносов); на них накладываются морские факто-
ры (волнение, вдольбереговые течения, нагонные
и приливные колебания уровня), максимальное
воздействие которых – на внешней границе под-
водного устьевого конуса выноса (бара) [8].

Вдоль морского края дельты, где сильно дей-
ствие морских факторов, дельту обрамляют ост-
рова волноприбойного происхождения [2]. Мате-
риал для их формирования, кроме осаждающего-
ся на устьевом баре речного аллювия, дает поток
песчаных наносов с СВ. Правый берег Двинского
залива (Зимний берег), приподнятый, сложен-
ный осадочными породами и перекрывающими
их ледниковыми отложениями, обрывается к
морю 30-метровым клифом. Его выступы – мысы
Куйский и Толстоменский – размываются и дают
начало потоку наносов, следующему на Ю, а за-
тем поворачивающему вслед за изгибом берега на
ЮЗ и участвующему в переформировании остро-
вов вдоль морского края дельты [16]. Молодые бе-
реговые валы на периферии этих островов, по
мнению геоморфологов, прирастают и до настоя-
щего времени [9]. Морской край дельты в 1932–
1960 гг. интенсивно выдвигался в районе Поганого
и Пудожемского устьев, а морской канал зано-
сился речными наносами в период весеннего по-
ловодья и морскими в осенне-зимний период,
слой отложений достигал 75 см [2], и это – про-
блема, обусловившая необходимость оценки за-
носимости судоходных каналов и в настоящее
время [7].

Особенность вековой динамики дельты –
устойчивая тенденция к смещению трех основ-
ных рукавов дельты к В за счет боковой эрозии
правых берегов; за 5000 лет это смещение достиг-
ло 5–7 км [5], что отражает геоморфологическая
карта дельты [1]. В противоположность этому
низменные левые берега рукавов и острова юж-
ной части дельты, примыкающие к вершине, –
районы современной речной аккумуляции за счет
отложения речных наносов в половодье [9].

Таким образом, по материалам проведенных
исследований сложилось представление о выдви-
жении дельты Северной Двины в залив, происхо-
дившем в течение тысячелетий, и о продолжении
нарастания в настоящее время – причленении
береговых валов к островам морского края. Цель
настоящей работы – проверка правильности сло-
жившихся представлений на основе объективной
картины произошедших за последние десятиле-
тия изменений при сопоставлении разновремен-
ных материалов космической съемки. Для этого
необходимо по разновременным космическим
снимкам составить карту динамики дельты, что в
условиях приливной дельты представляет не про-
стую задачу.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Выбор и подготовка снимков

Для исследования современного состояния
дельты использованы снимки со спутника Senti-
nel 2B с атмосферной и геометрической коррек-
цией, полученные через архивы Европейского
космического агентства ESA. Съемка с этого
спутника ведется в 12 спектральных каналах ви-
димого, ближнего и среднего инфракрасного
диапазона с разрешением 10 м в основных из них.
В качестве основного выбран безоблачный сни-
мок за 18.07.2020, сделанный в период межени
при отсутствии нагонов, до достижения среднего
уровня прилива.

Для характеристики по возможности наиболее
раннего состояния дельты по снимкам относи-
тельно высокого разрешения использованы без-
облачные снимки с американского разведыва-
тельного спутника KeyHole-9, полученные через
архивы USGS на 7.07.1977 г. – также в меженный
период при отсутствии нагонов и в близкой по
времени съемки в 2020 г. фазе прилива. Фазы
приливно-отливных колебаний и уровня воды в
момент получения снимков установлены по дан-
ным Морских гидрометеорологических станций
“Северодвинск” и “Мудьюг” и Морского гидро-
метеорологического поста “Соломбала” (табл. 1).

Панорамные снимки KeyHole на панхромати-
ческую фотопленку, покрывающие территорию
дельты в виде восьми кадров – полос шириной
17 км, соединены в фотоплан с коррекцией пано-
рамных искажений исходных снимков по мето-
дике [17], применением блочной фототриангуля-
ции, ортотрансформирования с использованием
цифровой модели рельефа AsterDEM и составле-
нием мозаики из обработанных снимков. Для
геометрического согласования разновременных
материалов трансформирование фотоплана в
проекцию UTM/WGS84 проводилось с исполь-
зованием координат свыше 100 опорных точек,
опознанных на более детальном снимке Sentinel
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2B (18.07.2020). Точность фотоплана оценивается
исполнителями в 10–30 м на различных его участ-
ках в зависимости от их обеспеченности опорны-
ми точками.

Для учета приливно-отливных колебаний по-
ложения береговой линии были отобраны восемь
снимков Sentinel 2B, полученных в разные фазы
прилива–отлива в период межени 2020 г.

Кроме основных сравниваемых снимков Key-
Hole/9 07.07.1977 и Sentinel-2B 18.07.2020 для кон-
троля промежуточных изменений использованы
снимки со спутника Landsat/ETM 2000, 2001 гг.,
а также снимки высокого разрешения, включен-
ные в “историческую линейку” снимков инфор-
мационной системы GoogleEarth.

Для увеличения временнóго интервала анализа
использовались обзорно-топографические карты
масштаба 1 : 500000 1966 г. и масштаба 1 : 200000
1980 г.

Определение береговых линий (границы вода–суша) 
на разновременных снимках, их совмещение 

(создание “предкарты”) и составление карты 
динамики дельты

Положение береговой линии на начальную да-
ту 1977 г. определено визуальным дешифрирова-
нием снимков KeyHole с точностью 20–50 м, за-
висящей от степени выраженности береговой
линии на панхроматических снимках и точности
фотоплана. Береговая линия 2020 г. определена
по контролируемой классификации “воды” и
“суши” по снимку Sentinel-2B методом мини-
мального расстояния с точностью, сопоставимой
с разрешением исходного снимка 10 м. При сов-
мещении береговых линий 1977 и 2020 гг. получе-
на “предкарта”, отображающая появление воды
на месте суши (размыв берегов, затопление) и об-
разование суши на месте воды (выдвижение бере-
га в результате аккумуляции наносов, образова-
ние островов). Для оценки достоверности выяв-

ленных многолетних изменений использовалась
рабочая карта, составленная путем сложения
восьми предварительно преобразованных сним-
ков Sentinel 2B, показывающих положение бере-
говой линии в разные фазы прилива–отлива.
“Предкарта” содержит информацию об измене-
ниях береговой линии и площадей участков суши
и акватории и играет роль источника для созда-
ния карты динамики дельты, при составлении ко-
торой выполняется отбор контуров в соответ-
ствии с определенной ранее точностью обработ-
ки снимков и масштабом создаваемой карты, и
при необходимости осуществляется переход к
внемасштабным обозначениям.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ДЕЛЬТЫ

Составленная карта отражает динамику дель-
ты с 1977 г. – с того времени, когда появились
космические снимки, достаточно детальные для
анализа изменений береговой линии. На более
ранние сроки береговая линия зафиксирована то-
пографическими и обзорно-топографическими
картами, созданными по материалам аэрофото-
съемки 1960-х гг. Поэтому чтобы увеличить вре-
меннóй интервал анализа, в дополнение к состав-
ленной карте динамики дельты использована
близкая к ней по детальности обзорно-топогра-
фическая карта масштаба 1 : 500000 1966 г. Для
контроля изменений в пределах длительного
43-летнего периода (1977–2020 гг.) использованы
снимки со спутника Landsat/ETM 2000 и 2001 гг.

Последовательный анализ выявленных изме-
нений осуществлялся по морфологически разли-
чающимся районам дельты. На рис. 1 воспроиз-
ведена уменьшенная копия составленной карты
динамики дельты и представлена нарезка фраг-
ментов карты для анализа.

Таблица 1. Характеристика снимков и уровней воды в момент съемки (для материалов съемки KeyHole-9 приве-
дено разрешение использованных в работе цифровых снимков, полученных сканированием фотопленочных
оригиналов)

Спутник/
съемочная 

система

Разрешение 
снимков, м

Дата 
и время съемки

Уровень воды в момент съемки по данным

морских 
гидрометеорологических 

станций
морского 

гидрологического поста
“Соломбала”

“Северодвинск” “Мудьюг”

KeyHole-9/
панорамная 
фотокамера

15 07.07.1977. 
11:35 ± 15 мск

–0.18 м БС –0.32 м БС –0.27 м БС

Sentinel-2B (MSI) 10 18.07.2020. 
11:45 мск

–0.35 м БС –0.41 м БС –0.63 м БС
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Острова вдоль морского края дельты

С СЗ дельту окаймляет баровая отмель, отде-
ляющая дельту от Двинского залива. На баровой
отмели между выходами в залив основных рука-
вов сформировались под влиянием речных и мор-
ских аккумулятивных процессов острова морско-
го края дельты. Крайний северо-восточный из
них – небольшой о. Кошка-Скандия, представ-
ляющий собой песчаную отмель у левого борта
морского судоходного канала, проложенного че-
рез Березовый бар от устья судоходного рук. Май-
макса. Размеры и конфигурация о. Кошка-Скан-
дия меняются в зависимости от фазы приливного
цикла. На снимках 1977 и 2020 гг. отобразилась
лишь юго-западная часть гребня отмели в виде
вала длиной 350 м и шириной 50 м. Сравнение
снимков показывает, что в 1977 и 2020 гг. остров
имел разные положения; за 43 года отмель пере-
местилась на ЮВ на 700 м co среднегодовой ско-
ростью 16 м/год. Дополнительное совмещение со
снимком 2000 г. позволяет увидеть промежуточ-
ное положение острова (рис. 2). Такое существен-

ное перемещение гребня отмели не соответствует
большой стабильности рисунка отмелей в Кора-
бельном устьевом расширении, наблюдаемой
при просмотре “исторической линейки” сним-
ков этого участка в системе GoogleEarth, и, ско-
рее всего, связано с регулярно выполняемыми ра-
ботами по расчистке морского судоходного кана-
ла от наносов.

Между устьевыми расширениями Корабель-
ного и Мурманского рукавов, судя по карте 1966 г.,
существовала группа островов Голец (рис. 3) и
Разбойник (рис. 3), которые показаны как от-
дельные острова и на всех предыдущих картах.
К 1977 г. эти острова сблизились, были разделены
лишь двумя небольшими протоками шириной
20–50 м, а снимки 2000 и 2020 г. зафиксировали
полное соединение этих островов (рис. 3).

Со стороны Двинского залива объединенный
о. Голец-Разбойник окаймлен серией песчаных
береговых валов, как подводных, так и причле-
ненных к берегу. Валы были видны и на снимке
1977 г. В северо-восточной части острова к 2020 г.

Рис. 1. Уменьшенная копия карты динамики дельты Северной Двины 1977–2020 гг.: 1 – аккумуляция отложений, вы-
движение берега, исчезновение водотоков; 2 – размыв, затопление, отступание берега; 3 – морские гидрометеороло-
гические станции; 4 – морской гидрометеорологический пост. Отмечены рамки участков, показанных на рис. 2–6;
номер в верхнем левом углу соответствует номеру рисунка.
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валы причленились к берегу, но к 2021 г. в сред-
ней части произошел размыв ранее причленен-
ных валов и береговая линия отступила на 100 м,
а в крайней юго-западной части острова – до 250 м.
Однако здесь размыв со стороны моря сопровож-
дался нарастанием берега со стороны Мурман-
ского устьевого расширения. Нарастание суши
происходило и на других участках южного берега
этого острова. Большая часть территории объеди-
ненного о. Голец-Разбойник к 2020 г. покрыта
травяно-кустарниковой растительностью, на пес-
чаных грядах бывших береговых валов растут сос-
новые леса.

Пролив между островами Голец и Лайда –
Сафроновская Губа – в 1966 г. был свободным, в
1977 г. ширина его составляла 1 км. К 2020 г. мел-
ководный пролив почти полностью зарос, и лишь
извилистая протока шириной 150–300 м разделя-
ет острова Голец и Лайда (рис. 3), который в свою
очередь почти полностью присоединился к круп-
ному о. Никольскому дельты.

Существенные изменения морского края про-
изошли между Мурманским и Пудожемским
устьями, где расположены острова Кумбыш и
Гремиха (рис. 3).

В 1966 г. о. Кумбыш по площади был вдвое
меньше, чем сейчас. Со стороны моря его окайм-

ляли узкие левые устьевые косы Мурманского ру-
кава. К 1977 г. косы расширились и причленились
к острову, лагуны между ними заросли и площадь
острова увеличилась. К 2020 г. продолжилась ак-
кумуляция материала внешней косы, которая
расширилась и удлинилась на 1 км, остров при-
обрел квадратную форму. На морском берегу
о. Кумбыш продолжается формирование серий
береговых валов, 3–4 вала видны под водой на
снимках 2000 и 2020 гг. В то же время на северо-
западном берегу острова, со стороны залива, и
на северо-восточном, со стороны Мурманского
устья, произошел размыв с смещением береговой
линии на 200 м. Территория вновь образовавшейся
западной части о. Кумбыш, как видно по сним-
кам высокого разрешения в системе GoogleEarth,
представляет собой серию песчаных гряд с разви-
вающимся в их повышенной части дюнным ре-
льефом. В старой восточной части острова песча-
ные гряды заняты сосновым лесом, в ложбинах
между грядами сохранились озерки.

В западной части Мурманского устьевого рас-
ширения, в районе Поганого устья, также наблю-
дается расширение площади островов и консоли-
дация групп островов в единые массивы. К 1977 г.
о. Гремиха удлинился на 1 км по сравнению с 1966 г.
в юго-западном направлении. Удлинение южно-
го конца острова продолжалось и в 1977–2020 гг.,
он выдвинулся еще на 200 м. Серия бывших бере-
говых валов – песчаных гряд – протягивается на
острове вдоль берега залива, на повышенных
участках гряд развивается дюнный рельеф. Одна-
ко сравнение снимков 1977 и 2020 гг. показывает,
что береговая линия о. Гремиха со стороны зали-
ва отступила к суше на 50–100 м в северной и до
400 м в южной части; в этой полосе затопленного
берега на современных снимках просматривается
до шести подводных валов. В противоположность
этому в восточной части о. Гремиха в это время
расширялся, зарастали вдающиеся в него заливы,
процессы аккумуляции охватили его вместе с
группой расположенных восточнее островов Вар-
гай, Тайнокурья, Подостров (рис. 3), которые
расширились, а проливы между ними, имевшие
ширину 500–700 м, сузились до 100–200 м. Груп-
па объединившихся островов Варгай почти пол-
ностью присоединилась к северо-западному
окончанию крупного дельтового о. Лясомин (рис.
3), их разделяет лишь протока шириной ~50 м.

Самый крайний западный остров морского
края дельты – Ягры (на котором теперь располо-
жен микрорайон Северодвинска) уже к 1966 г.
практически присоединился к дельтовому о. Уг-
ломин, был отделен от него лишь узкой (100 м)
мелководной протокой. От северной оконечно-
сти острова в прошлом отходила левая приустье-
вая коса устья рук. Никольского. К 1966 г. она бы-
ла размыта у основания, отчленилась от берега и
образовался о. Ягорский Рог. В 1977–2020 гг. его

Рис. 2. Изменение положения гребня отмели и остро-
ва Кошка-Скандия в 1977–2020 гг. 1 – о. Мудъюг, 2 –
п-ов Лебедин, 3 – морской судоходный канал.
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северо-западный берег подвергался размыву с от-
ступанием береговой линии до 200 м.

В целом для всей группы островов морского
края дельты характерны начавшиеся при потеп-
лении климата процессы размыва или затопления
их берегов со стороны Двинского залива при про-
должающихся со стороны дельты процессах акку-
муляции отложений, нарастания площади остро-
вов, сужения проливов, отделявших их от остро-
вов внутренней дельты.

Устьевые расширения основных рукавов

Для мелководных расширенных участков ру-
кавов панхроматические снимки KeyHole, доста-
точно хорошо выявляющие береговую линию,
но не отражающие рельеф дна, мало информа-
тивны. Поэтому для анализа динамики мелковод-
ной зоны устьевых расширений привлекаются
разновременные снимки Landsat и Sentinel, а кар-
та динамики отражает изменения лишь берегов.

На правом берегу Корабельного устьевого расши-
рения (как и Мурманского) проявляется слабо
выраженное отступание берега со среднегодовой
скоростью 1–2 м/год. Для левых низменных бере-
гов характерно небольшое аккумулятивное вы-
движение берега до 100 м, зарастание отмелей со
среднегодовой скоростью ~2 м/год.

Снимок Landsat 19.06.2001 хорошо передает
картину рельефа дна мелководной зоны. В Кора-
бельном устьевом расширении среди обширных
отмелей четко выделяются подводное продолже-
ние русла рук. Корабельного с его крутыми пово-
ротами и прямолинейный искусственный мор-
ской судоходный канал. Валы, обрамляющие
подводные русла и канал, а также повышенные
участки отмелей между ними создают вырази-
тельный рисунок рельефа дна. Этот рисунок
полностью повторяется и на снимках 2020 г., а
просмотр “исторической линейки” снимков в
информационной системе GoogleEarth, где пред-
ставлены почти ежегодные снимки со спутника

Рис. 3. Острова вдоль морского края дельты (фрагмент карты динамики дельты Северной Двины). На врезке – фраг-
мент обзорно-топографической карты 1966 г. Здесь и на рис. 5, 6: 1 – участки аккумуляции отложений, нарастания
суши; 2 – смещение береговой линии в сторону моря, не выраженное в масштабе, сужение и исчезновение водотоков
и проливов; 3 – участки размыва берега, затопления суши; 4 – смещение береговой линии в сторону суши, не выра-
женное в масштабе. Острова: 1 – Голец, 2 – Разбойник, 3 – Кумбыш, 4 – Гремиха, 5 – Варгай, 6 – Тайнокурья, 7 –
Подостров, 8 – Лясомин, 9 – Лайда.
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Landsat начиная с 1984 г., убеждает в чрезвычай-
ной стабильности форм рельефа дна этой мелко-
водной устьевой зоны, вполне соответствую-
щих изобатам на топографической карте мас-
штаба 1 : 200000.

В Мурманском и Пудожемском устьевых рас-
ширениях, в большей степени закрытых баровы-
ми островами, чем Корабельное устье, формы ре-
льефа дна мелководной зоны выражены менее
четко, и здесь при сравнении снимков 2000 г.
и 2020 гг. изменений не заметно.

Основные рукава дельты
Во внутренней части дельты, где ее преобразо-

вания связаны преимущественно с речными фак-
торами, во всех основных ее рукавах прослежива-
ются изменения в первую очередь русловых ост-
ровов, и в меньшей мере – берегов рукавов и
проток.

В рук. Никольском (рис. 4) на его широтном
участке между поселками Глинник–Рикасиха на
карте 1966 г. была показана цепочка небольших
островков. К 1977 г., как видно на снимке Key-
Hole, они сгруппировались в три массива – о. Ви-
ченка, группа островов Свинец и Свинецкая
Кошка и острова Вагинские Кошки (рис. 4). Ост-
рова в этих группах были разделены широкими
(500 м) протоками. К 2000 г. протоки сузились до
100–200 м, а к 2020 г. частично были занесены
песком, а сами острова, особенно Вагинские
Кошки, расширились и приблизились к правому
берегу. Как указано в [3], вблизи о. Виченка и вы-
ше о. Вагинские Кошки находились пункты скла-
дирования грунта после расчистки фарватера.
Дополнительное поступление материала от этих

свалок способствовало нарастанию островов и
отмелей в рук. Никольском.

На излучине русла в районе поселков Шихи-
риха–Бармино в 1977 г. зафиксированы два ост-
рова, отсутствующие на карте 1966 г. На снимке
2000 г. к ним добавился третий, и на них появи-
лась растительность. В 2020 г. все три острова
окружены отмелями, направленными вниз по те-
чению, что указывает на продолжение аккумуля-
ции отложений.

В нижней части рук. Никольского при перехо-
де из него в Пудожемское расширение, судя по
карте 1966 г., существовали две группы неболь-
ших островов. Снимок 1977 г. показывает, что
площади их расширились, протоки между ними
сузились. Процесс сближения островов продол-
жался, к 2020 г. они объединились в два больших
острова Шакилов-Чаячий и Нестеровский-Чира-
кин (рис. 4), полностью заросших травяно-ку-
старниковой растительностью. Вниз по течению
от островов в их ухвостьях на несколько километ-
ров тянутся полосы отмелей, на которых поселя-
ется водная растительность, а ниже о. Нестеров-
ского к 2020 г. образовался длинный (>1 км) пес-
чаный осередок.

Мурманский рукав (рис. 5) более свободен от
островных русловых образований по сравнению с
Никольским. На его верхнем широтном участке в
2.5 км ниже его истока при отделении от рук. Ко-
рабельного, у правого берега, судя по снимку Key-
Hole, в 1977 г. образовался узкий остров длиной
800 м. К 2000 г. он стал вдвое длиннее и почти
присоединился к правому берегу. Ниже по тече-
нию на участке рук. Мурманского, вытянутом в
меридиональном направлении, произошла кон-

Рис. 4. Никольский рукав (фрагмент карты динамики дельты Северной Двины). Условные обозначения – на рис. 3.
Русловые острова: 1 – Виченка, 2 – Свинец, 3 – Свинецкая Кошка, 4 – Вагинские Кошки, 5 – Нестеровский, 6 – Чи-
ракин, 7 – Шакилов, 8 – Чаячий.
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солидация небольших островков, показанных на
карте 1966 г. В 1977 г. они объединились в два ост-
рова, в 2000 г. почти соединились в один о. Тяже-
лая Кошка (рис. 5), разделенный лишь узкой про-
токой, которая к 2020 г. полностью заросла, а ост-
ров увеличился по площади. При изменении
направления рукава с меридионального на севе-
ро-западное на участке перехода к Мурманскому
устьевому расширению, на левом берегу на сним-
ках 2000 и 2020 гг. видны песчаные косы, образо-
вавшиеся при изменении направления течения.
Для правого возвышенного берега о. Никольско-
го (рис. 5) для этого участка рук. Мурманского ха-
рактерны процессы размыва, отмеченные многи-
ми исследователями [3, 4, 13]. Совмещение сним-
ков 1977 и 2020 гг. показывает, что берег отступил
здесь до 70–80 м со среднегодовой скоростью
~2 м/год. Наряду с размывом, ниже по течению
образуются шлейфы аккумуляции – видна двой-
ная песчаная коса, сформировавшаяся ниже раз-
мываемого выступа правого берега.

В рук. Корабельном разделяются участки ши-
рокий южный (верхний, до истока Маймаксы),
используемый для судоходства (рис. 6), и север-
ный (нижний), не используемый по условиям ре-
льефа дна (рис. 5). Широкая, но мелководная

(до 5 м) южная часть верхнего участка, вблизи
г. Архангельска, еще в 1966 г. была свободна от
островов, а в северной части находился крупный
о. Хабарка (рис. 6). На снимке 1977 г. южнее о. Ха-
барка видна выступившая над водой и превратив-
шаяся в остров большая отмель напротив Солом-
балы. На снимке 2020 г. южнее нее четко выделя-
ется частично обнажающаяся отмель с хорошо
выраженным грядовым рельефом, протягиваю-
щаяся на Ю до створа Архангельского яхт-клуба.
На нижнем участке рук. Корабельного (рис. 5)
с недостаточными для судоходства глубинами на
карте 1966 г. показано и на снимке 1977 г. видно
несколько русловых островов. На снимке 2001 г.
эти острова обрамлены обширными отмелями и
заметно перемещение южных островов к правому
берегу, а северных к левому. В 2020 г. это уже по-
крытые растительностью острова, присоедине-
ние среднего острова к правому берегу закончи-
лось. Острова в северной части рукава – Линский
(рис. 5) и другие – расширились, удлинились
вниз по течению до 700 м и сильнее приблизились
к левому берегу. Вдоль правого берега в нижней
части рукава цепочка небольших островов огра-
ничивает активную часть руслового потока. На
выходе рукава в Корабельное устьевое расшире-

Рис. 5. Рукава Мурманский, Корабельный (северная часть), Маймакса (фрагмент карты динамики дельты Северной
Двины). Обозначения – на рис. 3. Острова: 1 – Никольский, 2 – Тяжелая Кошка, 3 – Линский.
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ние песчаные валы по обе стороны от фарватера
видны как песчаные отмели, обнажающиeся при
низких уровнях воды (во время отлива, ветрового
сгона и т. д.).

Вершина дельты с истоками основных рукавов. 
Водотоки внутренней зоны дельты

В вершине дельты вблизи г. Архангельска еди-
ный поток Северной Двины разделяется на рука-
ва (рис. 6). Карта динамики дельты показывает,
что этот район вполне соответствует высказывае-
мым гидрологами положениям о том, что русло-
вые деформации дельтовых водотоков наиболее
активны на участках резкого изменения стока во-
ды вследствие разделения или слияния водотоков
[2, 4]. Такие деформации русел проявляются у
проток Братиловка, Рыболовка, Онишевка между
рукавами Никольским, Корабельным и Мурман-
ским. Для этих проток характерно меандрирова-
ние, и на изгибах меандр проявились процессы
аккумуляции отложений на выпуклых участках
берега и размыва на вогнутых; крутизна меандр
увеличилась, а положение русел изменилось. Та-
кие изменения характерны для относительно ши-

роких водотоков (шириной 200–500 м), но они
сочетаются с заметным уменьшением ширины
малых водотоков вплоть до их полного исчезно-
вения.

Сеть малых водотоков между основными рука-
вами дельты наиболее густа в западной части
дельты между Никольским и Мурманским рука-
вами и значительно менее развита в восточной
части дельты. Для левобережья рук. Мурманского
(рис. 5, 6) характерно повсеместное уменьшение
ширины водотоков вплоть до полного их исчез-
новения за счет зарастания берегов водотоков ку-
старниковой растительностью, активно развива-
ющейся при потеплении климата. На островах
восточной части дельты (рис. 5) между рукавами
Мурманским, Корабельным, Маймаксой и про-
токой Кузнечихой ширина мелких водотоков, об-
разующих здесь разреженную сеть, также умень-
шилась, а некоторые из них исчезли, в том числе,
как сообщается в [3], они были засыпаны отхода-
ми широко развитого по берегам Маймаксы лесо-
пильного производства. По излучинам берегов
рук. Маймакса и протоки Кузнечиха на карте ди-
намики дельты выявлены чередующиеся участки
размыва и нарастания берега, обычно шириной

Рис. 6. Вершина дельты с истоками основных рукавов (фрагмент карты динамики дельты Северной Двины). Обозна-
чения – на рис. 3. Острова: 1 – Хабарка, 2 – Кегостров, 3 – Шилов.
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до 50 м, т. е. со скоростью изменений ~1 м/год.
В то же время в русле Кузнечихи появилось не-
сколько русловых островов, удлинился почти на
600 м о. Шилов напротив Соломбалы, произошло
причленение крупных островов к левому берегу
(рис. 6).

В целом на островах внутренней части дельты
преобладают процессы аккумуляции речных на-
носов, обмеления и зарастания мелких водото-
ков, а в привершинной части дельты происходят
русловые переформирования сети проток между
рукавами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенной работы выполнена

поставленная задача – по разновременным кос-
мическим снимкам составлена карта динамики
дельты Северной Двины за период 1977–2020 гг.
Анализ составленной карты, проведенный с уче-
том более ранних картографических материалов,
показывает, что продолжается отмечавшееся с
1920-х гг. нарастание и консолидация островов
вдоль морского края дельты. Однако к этой дол-
говременной тенденции добавились четко выра-
женные процессы отступания мористых берегов
этих островов, впервые зафиксированные на со-
ставленной авторами работы картe динамики
дельты 1977–2020 гг. Ширина полос размыва и
затопления на островах Голец, Кумбыш, Гремиха
составляет в среднем от 50 до 250 м со среднегодо-
вой скоростью отступания береговой линии 1–
5 м/год. Проявление процессов размыва на мор-
ском крае дельты Северной Двины отражает
изменение в ее развитии в период потепления
климата и подъема уровня моря.

Одновременно с активизацией размыва на мо-
ристых берегах островов вдоль морского края
продолжалось их нарастание со стороны, обра-
щенной к внутренней части дельты. За счет акку-
муляции речных наносов уменьшалась ширина
проливов между ними, продолжалось присоеди-
нение островов морского края к основным остро-
вам дельты. В том же юго-восточном направле-
нии, в сторону дельты отмечено зафиксирован-
ное на карте динамики дельты за 1977–2020 гг.
перемещение на 700 м о. Кошка-Скандия, что
связано также с регулярными расчистками мор-
ского судоходного канала.

В основных рукавах дельты продолжались
процессы нарастания русловых островов, объ-
единения групп небольших разрозненных ост-
ровков в руслах в более крупные острова. Особен-
но характерно это для широкого рук. Никольско-
го, где этому способствует также складирование
грунта после расчистки фарватера.

На правых берегах основных рукавов дельты –
Мурманского, Маймаксы, Корабельного устье-

вого расширения – продолжались процессы по-
степенного размыва, отмечавшиеся многими
исследователями, темп которых за период 1977–
2020 гг., однако, не превышал 1–2 м в год. При
этом на левых низменных берегах основных рука-
вов, как это отмечалось и ранее, происходило
причленение расширяющихся русловых островов
к берегу. Для верхней части дельты характерно
переформирование русловой сети извилистых
проток между основными рукавами, увеличение
крутизны меандр.

Претерпели изменение небольшие водотоки
на дельтовых островах в западной части дельты.
Густая сеть водотоков между Никольским и Мур-
манским рукавами поредела, ширина водотоков
уменьшилась, на их берегах повсеместно появи-
лись полосы кустарниковой растительности,
некоторые водотоки заросли полностью. Такие
изменения, возможно, связаны с развитием рас-
тительности при потеплении. В этом случае кли-
матические изменения содействовали процессам
аккумуляции и увеличения площадей суши в
дельте. В восточной части дельты, где сосредото-
чены лесопильные заводы, к этому добавилось
антропогенное исчезновение малых водотоков в
результате их засыпания отходами лесопиления [3].

Таким образом, исследование динамики дель-
ты за 1977–2020 гг. показало, что в период потеп-
ления климата на фоне продолжающегося преоб-
ладания процессов аккумуляции и нарастания
площади островов внутренней дельты стали про-
являться процессы размыва мористых берегов на
островах вдоль морского края дельты.

В многочисленных публикациях последних
лет показан и обсуждается активизировавшийся
при потеплении размыв абразионных берегов се-
верных морей. В данном случае зафиксировано
отступание аккумулятивных берегов, в этом но-
визна результатов исследования. Выявленные
изменения зафиксированы на карте и в подроб-
ной текстовой характеристике динамики. Авторы
рассчитывают, что эти изменения привлекут вни-
мание гидрологов, которые дадут им оценку на
основе анализа морских и речных факторов.
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Приведены результаты обобщения краткосрочной экспедиционной гидролого-гидрохимической
съемкив арктическом речном бассейне в северо-восточной части Чаунской низменности в север-
ной части Чукотки, выполненной в июле 2020 г. В масштабе малого речного бассейна р. Янранай-
ваам проанализирована структура водных масс, выявлены водосборы отдельных притоков с интен-
сивным развитием криогенных процессов, что находит отражение в их химическом составе воды,
а именно – в повышенном содержании гидрокарбонат-ионов, растворенного железа и растворен-
ного органического углерода. С использованием двухтрассерной модели смешения на момент съем-
ки определены и оценены доли источников питания, а также их пространственные соотношения.
Основные источниками питания – атмосферные воды (преимущественно от снеготаяния), склоно-
вые почвенные воды сезонно-талого слоя, талые воды гольцовых льдов. В водосборах средней и
верхней частей бассейна преобладающий источник – атмосферная вода (67–78%), а в водосборах
нижней части бассейна – почвенные воды сезонно-талого слоя (59–64%). Питание рек водами от
таяния гольцовых льдов – типично для всего бассейна и в верховьях реки на момент съемки состав-
ляет 10–14%.

Ключевые слова: арктический речной бассейн, гидрохимическая съемка, источники питания, двух-
трассерная модель смешения.
DOI: 10.31857/S032105962301008X, EDN: EDDQMP

ВВЕДЕНИЕ
Арктические и субарктические речные бассей-

ны северо-восточной части России остаются ма-
лоизученными в силу их труднодоступности, су-
ровости климатических условий и сокращения в
последние десятилетия числа труднодоступных
станций и постов государственной сети гидроме-
теорологического мониторинга. Однако необхо-
димость их изучения достаточно высока, по-
скольку именно тундровые ландшафты претерпе-
вают наиболее кардинальные изменения в связи с

наблюдаемыми изменениями климата [1, 12, 20].
Криогенные процессы и явления играют ключе-
вую роль в формировании стока малых арктиче-
ских водосборов, изменяя гранулометрический и
минералогический состав отложений и раство-
ренных веществ [13], контролируя рельеф русла и
склонов, нарушая сплошность растительного по-
крова на водосборах и меняя пути и скорости сто-
ка воды [28]. Это диктует необходимость не толь-
ко получения режимной информации, но и про-
ведения экспериментальных исследований [15].
При этом важны и результаты экспедиционных
исследований, выполняемых даже в течение не-
продолжительного времени [9, 11, 14, 18, 21, 27].

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 18-05-
60036) и в рамках Государственного задания ИВП РАН
(тема 122041100222-7).

УДК 556.16

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ
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В данной статье приведены результаты обоб-
щения краткосрочной экспедиционной гидроло-
го-гидрохимической съемкив бассейне р. Янра-
найваам в северо-восточной части Чаунской
низменности, выполненной в июле 2020 г. При
малой длительности исследования и небольшом
объеме собранных данных применяемая методо-
логия анализа позволила сформулировать обос-
нованные гипотезы относительно структуры вод-
ных масс бассейна и закономерностей простран-
ственной вариации химического состава вод. Это
дает основание трактовать результаты как пример
эффективной экспресс-диагностики источников
питания реки и оценки их соотношения, что име-
ет ценность для отдаленных и слабо изученных
территорий.

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА

Бассейн р. Янранайваам расположен в северо-
восточном обрамлении Чаунской низменности в
области сплошного распространения многолет-
немерзлых пород (ММП). Река берет начало на
северо-западной оконечности Шелагского хребта
и впадает в Чаунскую губу (рис. 1). Площадь бас-
сейна – 84 км2; наивысшая его точка – г. Туман-
ная (710 м н.у.м.). Мощность многолетнемерзлых
пород составляет 200–250 м, их температура ме-

няется от –5 до –7.5°С. Мощность сезонно-тало-
го слоя (СТС) на задернованных склонах – 0.3–
0.6 м и увеличивается до 1 м на склоновых осыпях
и в поймах рек [10].

Климат района − арктический морской. Для
периода 1981–2010 гг. (данные м/с Певек) средне-
годовая температура воздуха составляет –9.8°С,
средняя годовая сумма осадков, выпадающая по-
ровну в холодный и теплый периоды, – 146 мм.
Преобладающие ландшафты – гольцы и пятни-
стые мохово-кустарничковые арктотундры.

В верхней и средней частях бассейна отмеча-
ются выходы плагиогранитов, гранит-порфиров,
а в нижней приустьевой части распространены
сланцы и аргиллиты [4]. Граниты обнажаются в
привершинных частях междуречий, достигают
русла реки в верхнем течении, а также образуют
крутой правый берег в среднем течении. Осталь-
ные склоны долины прикрыты чехлом рыхлых
отложений, имеющих разный механический со-
став в разных частях бассейна. В верховье, где
река имеет горный характер, склоны долины кру-
тые (15°–30°) и сложены грубообломочным обваль-
но-осыпным материалом. Согласно [5], в днище
долины отмечены, помимо коллювия, верхнене-
оплейстоценовые флювиогляциальные отложения.
Грубообломочные склоновые чехлы распростра-
нены также ниже выходов скал в привершинных

Рис. 1. Картосхема бассейна р. Янранайваам. 1 – контрольные створы, 2 – пункты отбора речных проб воды, 3 – гра-
ница бассейна, 4 – границы частных водосборов.
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частях междуречий, где на ступенях нагорных
террас они образуют развалы глыб – курумы. Это
места наиболее долго сохраняющихся снежни-
ков, а также образования гольцовых льдов. Ниж-
ние части склонов более пологие и сложены более
тонкодисперсным материалом. В нижнем тече-
нии реки вдоль правого борта долины склоновый
чехол имеет щебнисто-суглинистый состав, здесь
широко распространены пятна-медальоны.

Левый склон долины в нижнем и среднем те-
чении сильно отличается от других по морфоло-
гии и составу отложений. Его нижняя часть от
подножья до абсолютных отметок 70–100 м имеет
уклоны до 8°–10° и сложена сильнольдистыми
алевритистыми супесями и суглинками с незна-
чительным включением обломков. Эти отложе-
ния включают в себя полигонально-жильные
льды и несут следы активного развития термокар-
ста и термоэрозии в виде обводненных границ
полигонов, небольших озер, байджерахового ре-
льефа, глубоких (до 10 м глубиной) термоэрози-
онных оврагов и четковидных русел водотоков
(руч. Большой Чёточный и Малый Чёточный).
Предположительно, эта часть бассейна относится
к так называемому полигенетическому “ледовому
комплексу” (ЛК) – синкриогенным отложениям
неоплейстоценового возраста с сингенетически-
ми повторно-жильными льдами, сформировав-
шимися в эпохи похолоданий [22] и показанны-
ми в этом районе в [2].

В западной приустьевой части бассейна рых-
лый чехол представлен морскими и лагунными
засоленными отложениями, состоящими из ила,
торфа и гравия [10].

Все пологие склоны долины, имеющие кру-
тизну 2°–5°, изрезаны задернованными ложби-
нами стока, широко развитыми в условиях крио-
литозоны, образующими пути стока склоновых
надмерзлотных вод [19, 27]. В англоязычной лите-
ратуре такие ложбины упоминаются как “water
tracks” [25, 26]. В русскоязычной литературе ана-
логичные ложбины часто обозначаются терми-
ном “делли”, но это понятие используется в более
узком смысле [19]. Поэтому для описания всех
слабо выраженных в рельефе склоновых полос-
ложбин стока как источников надмерзлотного
питания используем транслитерированный ан-
глоязычный термин “вотертрек”.

ПОЛЕВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
И ЛАБОРАТОРНЫЙ АНАЛИЗ

Гидролого-гидрохимическая съемка в бассей-
не р. Яранайваам (рис. 1) выполнялась с 1 по
10 июля 2020 г. Расходы воды регулярно измеря-
лись на главной реке и ее основных притоках.
В контрольных створах реки и надмерзлотных
шурфах логгеры непрерывно с 1-часовым интер-

валом регистрировали уровень и температуру
воды.

Отборы проб речной воды проводились одно-
временно с измерением расходов. Физико-хими-
ческие показатели – pH, электропроводность EC,
температура воды T – измерялись in situ прибо-
ром “HM-200 Digital”. Отбирались также воды
болотных массивов и термокарстовых озер, талые
воды грунтового льда в пределах области распро-
странения ЛК, а также воды родников, выходя-
щих из-под шлейфов грубообломочных отложе-
ний, снежников, вотертреков (в шурфах) и от-
дельных мочажин на склонах в местах глубокого
сезонного протаивания. Общее число проб – 50.

Химические анализы выполнены в лаборато-
рии геохимии ТИГ ДВО РАН. Содержание 
принималось равным общей щелочности и опре-
делялось потенциометрическим титрованием по
стандартной методике. Вода пропускалась через
фильтр с диаметром пор 0.45 мкм. Содержание
анионов , ,  определялось на жид-
костном хроматографе “Shimadzu LC 10Avp”; со-
держание катионов , , Fe общее – мето-
дом атомной абсорбции; ,  – методом
эмиссионной спектрометрии на спектрофото-
метре “Shimadzu AA 6800”. Содержание раство-
ренного органического углерода (РОУ) в воде
определялось на ТОС-анализаторе “Shimadzu”
TOC-VCPN”, кремний – методом спектрофото-
метрии (синий комплекс с молибдатом аммония).

МЕТОДЫ АНАЛИЗА ДАННЫХ
Пробы природных вод были сгруппированы

по характеру места их отбора, каждой подвыборке
присваивался индекс от 1 до 8. Систематизация
гидрохимических данных выполнялась с приме-
нением диаграмм Пайпера (рис. 2). Характери-
стика состава воды выполнялась по Е.В. Посохо-
ву по преобладающим ионам (≥25%-экв).

С помощью метода главных компонент (МГК)
исследовались гидрохимические матрицы, где в
строках записывались образцы проб воды, в ко-
лонках – химические показатели (переменные).
Суть МГК состоит в понижении размерности
рассматриваемой системы, т. е. перехода от боль-
шого количества коррелированных переменных к
нескольким некореллированным, называемым
главными компонентами (ГК). МГК применялся
для объективного объединения проб в группы по
схожести их химического состава, для проверки
консервативности трассеров, для построения
диаграммы смешения в пространстве ГК с целью
выявления источников питания и адаптации мо-
дели смешения. Исследовались 2 матрицы исход-
ных данных. Первая включала в себя всю выборку
измерений – 50 проб природных вод различного

−
3HCO

−Cl −
3NO −2

4SO

+2Ca +2Mg
+K +Na
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генезиса, в том числе все предполагаемые источ-
ники. Вторая матрица включала 34 речные про-
бы, отобранные на контрольных створах и прито-
ках. Отдельно анализировались отскакивающие
точки.

Адаптация модели смешения выполнялась в
соответствии с рекомендациями методики в [23],
согласно которой матрица речных проб проеци-
ровалась в пространство ГК. В это же простран-
ство выполняется проецирование проб потенци-
альных источников. При проецировании исполь-
зовались только концентрации консервативных
трассеров, отбор которых выполнялся по методи-
ке в [24]. Проверка трассеров на консерватив-
ность основана на построении диаграмм “остатки –
измеренные значения” по каждому трассеру, где
остатки представляют собой отклонения модель-
ных концентраций, рассчитанных в МГК-моде-
ли, от фактических. Отсутствие выраженных кор-
реляций (структур) на графиках “остатков” сви-
детельствует о консервативности используемых
трассеров [24]. Значения, получаемые путем про-
ецирования исходных концентраций в новое

пространство ГК, рассматриваются как сложные
(модельные) трассеры. Первые две ГК использу-
ются для построения двухтрассерной модели сме-
шения трех источников питания. Надежность
МГК-модели оценивалась по критерию объяс-
ненной дисперсии первыми двумя ГК, принято-
му ≥80%.

Модель смешения для трех источников, в ос-
нове которой – система уравнений баланса воды
и трассеров, имеет вид

(1)

где f1, f2, f3 – доли источников питания речных
вод; ГК1, ГК2 – первая и вторая главные компо-
ненты – концентрации модельных трассеров, ин-
дексы 1, 2, 3 указывают на соответствующие ис-
точники; r – на концентрацию трассеров в реч-
ной воде.

+ + =
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Рис. 2. Диаграмма Пайпера, представляющая соотношение ионов, %-экв. Индексы: 1 – р. Янранайваам, контрольный
створ; 2 – руч. Перечный; 3 – ручьи в пределах ледового комплекса; 4 – водотоки средней и верхней частей бассейна
(ручьи Каменный, Водопадный, Порфировый и др.); 5 – снежники; 6 – вотертреки, 7 – болотные воды; 8 – родники.
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Для оценки вклада каждого источника для
каждой пробы аналитически решаются уравне-
ния относительно источников:

(2)

(3)

(4)
Геометрическое построение модели смешения

выполнялось в координатах ГК1 и ГК2, где отоб-
ражались совместно речные воды и источники и
очерчивалось пространство смешения речных вод,
ограниченное тремя краевыми источниками [23].
Интерпретация источников осуществляется из
физических соображений и данных о химическом
составе источников. Валидация модели смеше-
ния выполнялась прямым расчетом (уравнение (1))
для каждой речной пробы с использованием из-
меренных концентраций трассеров и рассчитан-
ных долей (уравнения (2)–(4)). Детальное описа-
ние модели смешения и процедуры МГК-моде-
лирования, включающие подготовку данных,
алгоритм декомпозиции исходной матрицы в но-
вое пространство, приведены в работах [7, 8].

Пространственная интерполяция химических
показателей выполнялась в среде ArcMap 10.3.1
с помощью алгоритма “Natural Neighbour”. Для
выполнения корректной интерполяции, требую-
щей покрытия измерениями территории за пре-
делами бассейна р. Янранайваам, дополнительно
создавались входные образцы вдоль внешних гра-
ниц бассейна со значением, полученным в замы-
кающем створе частного водосбора. Таким обра-
зом, измерение, полученное в точке (замыкаю-
щем створе) на водотоке, распространялось на
весь частный водосбор, а все частные вложенные
водосборы бассейна участвовали для построения
картосхем.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Гидрохимическое описание природных вод

Атмосферные воды представлены пробами
снежников. Их минерализация очень низкая –
<10 мг/л. В целом, воды слабокислые (рН 5.6–
6.1), хлоридно-гидрокарбонатные натриевые; со-
держание РОУ в них колебалось от 0.8 до 1.7 мг/л;
Si – в пределах 0.0–0.17 мг/л. На диаграммах Пай-
пера эта группа вод хорошо выделяется по преоб-
ладанию  в составе катионов и  среди
анионов (рис. 2).

Родники, представляющие собой нисходящие
источники, обнаружены в основании скальных
выходов или развалов глыб гранит-порфиров в

гольцовом поясе в подножье горного склона,
иногда в основании курумов. В родниках наблю-
далась самая низкая температура воды – 1–2°С.
Минерализация воды составляла 20–40 мг/л, со-
став хлоридно-сульфатный натриево-кальцие-
вый. Воды слабокислые (рН 5.6–5.8), содержат
1.2–1.6 мг/л РОУ и 2.17–3.29 мг/л Si. Примеча-
тельно, что во всех родниковых водах обнаружено
максимальное содержание  – 4.3–5.1 мг/л,
тогда как в других пробах зафиксирован аналити-
ческий нуль, и лишь в отдельных речных пробах,
преимущественно из истоков реки, содержание
достигает 1.0–1.6 мг/л.

Воды вотертреков имеют сходный гидрокарбо-
натно-хлоридный кальциево-натриевый состав.
При этом вотертрек, расположенный в левом
борту р. Янранайваам, в пределах отложений ЛК,
характеризуется чуть большей минерализацией,
имеет более высокие по сравнению с правобереж-
ным вотертреком содержания РОУ – 25 мг/л и
Fe – 12.8 мг/л. Содержание Si составляет 4.2–
4.8 мг/л.

Речные воды, пробы которых регулярно отби-
рались в контрольных створах и в основных при-
токах р. Янранайваам, отличаются более высоким
рН – 6.2–6.7. По соотношению основных анио-
нов они делятся на две группы: хлоридно-гид-
рокарбонатные натриевые – преимущественно
воды истоков (минерализация до 15 мг/л), и
хлоридно-гидрокарбонатные кальциево-натрие-
вые (минерализация до 20 мг/л).

Экзогенно-криогенные процессы в наиболь-
шей степени проявлены в районе распростране-
ния ЛК, на водосборах левых притоков нижнего
течения реки. Талые воды пород ЛК сформирова-
ли в термоэрозионных оврагах и термокарстовых
просадках специфическую и разнообразную по
химическому составу водную массу.

Отобранные здесь пробы имеют нейтральную
или слабощелочную реакцию, сильно различают-
ся по минерализации – от 20 до 645 мг/л, имеют
относительно высокое содержание РОУ (8.4–
30.0 мг/л) и низкое – Si (0.04–2.0 мг/л). Различие
этих вод по макросоставу, возможно, отражает
разные этапы (стадии) таяния льда и/или криоген-
ное концентрирование растворенных веществ (РВ).
На диаграмме Пайпера эти пробы резко отклоня-
ются от основного облака речных вод и могут
рассматриваться как потенциальный источник,
условно обозначенный как “ЛК”.
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Вода, отобранная в овраге между проседающи-
ми полигонами, имеет самую высокую минерали-
зацию – 650 мг/л и гидрокарбонатно-хлоридный
кальциево-магниевый состав. Она содержит РОУ,
достигающий наибольшего значения – 30 мг/л, и
Si – 1.7 мг/л.

Ручей Озерный, вытекающий из термокарсто-
вого озера и образующий эрозионный врез в
районе ЛК, имеет меньшую минерализацию –
210 мг/л, но также сравнительно высокий пока-
затель РОУ – 28 мг/л и преимущественно гидро-
карбонатный магниево-кальциевый состав. Со-
держание Si здесь очень низкое – на уровне вод
атмосферного происхождения – 0.04 мг/л.

Ручей Горчичный – левобережный приток,
протекающий в пределах ЛК, имеет хлоридно-
гидрокарбонатный кальциево-натриевый состав,
невысокую минерализацию – 30 мг/л, содержа-
ние РОУ – 14 мг/л и Si – 0.29 мг/л.

Анализ данных методом МГК
Анализ матриц данных полного набора (50 проб

воды) выполнен методом МГК для 12 перемен-
ных, а это почти весь список характеристик, за
исключением температуры и рН. График счетов
продемонстрированы на рис. 3а. Кумулятивная
объясненная дисперсия расчета ГК1–ГК2 по

полной выборке составляет 78%. При выполне-
нии пространственных обобщений такая величи-
на – достаточно высокая и позволяет выявить
группировки проб, обладающие сходством по на-
бору переменных. График счетов (рис. 3а) демон-
стрирует положение проб, проиндексированных
от 1 до 8, в системе координат ГК1–ГК2. Речные
пробы (индексы 1, 2, 4) образуют компактную
группу, ограниченную пробами вод потенциаль-
ных источников (5, 6, 8), занимающих крайнее
положение в координатной плоскости. Группа
проб (индекс 3), отобранных в пределах ЛК, как и
следовало ожидать, несколько удаляется от ос-
новной массы речных проб, что связано с особен-
ностью формирования химического состава вод.
Ручьи из этой группы, в отличие от остальных
рассматриваемых водотоков, могут иметь другие
источники питания.

Две резко отклоняющиеся пробы (рис. 3а) от-
личаются минерализацией и содержанием ,

, , , в десятки раз большими, чем пробы
вод ЛК, а ,  – в сотни раз. Степень уча-
стия таких вод в формировании речной водной
массы явно ничтожна из-за крайне низкой вод-
ности и слабой проточности временнóй эрозион-
ной сети. Эти пробы – представители локальных

−
3HCO

−Cl +2Ca +K
−2

4SO +2Mg  

Рис. 3. Положение проб природных вод в пространстве ГК1–ГК2. График счетов для полной выборки (а); для выбор-
ки речных проб: график счетов (б), график нагрузок (в). Расшифровка индексов − на рис. 2. Пунктиром оконтурены
пробы с относительно более высокими содержаниями Fe (>0.1 мг/л) и РОУ (>5 мг/л).
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очагов специфической водной массы. Более дли-
тельное их взаимодействие с частицами мине-
рального грунта и процессы криогенного выще-
лачивания обусловливают высокую степень их
насыщения РВ.

Кумулятивная объясненная дисперсия ГК1–
ГК2 по расчету речных проб составляет 81%. Гра-
фик счетов ГК1–ГК2 (рис. 3б) демонстрирует
отчетливую группировку речных проб в новой
системе координат, а график нагрузок (рис. 3в)
показывает связи между переменными и весами
(коэффициентами перехода) по каждой главной
компоненте.

Характеристики ЕС, , , , ,
 связаны между собой и имеют практиче-

ски одинаковую максимальную нагрузку по ГК1
(рис. 3в). Именно эти факторы определяют поло-
жение проб относительно ГК1: в положительной
области – пробы с высокими концентрациями
перечисленных показателей, в отрицательной –
с низкими. По ГК2 максимальная факторная
нагрузка приходится на Si, и именно по этому по-
казателю отчетливо удаляются в положитель-
ную область пробы с индексом 3 (содержание
Si < 2.5 мг/л), и в отрицательную область – про-
бы индексом 2 (>3.5 мг/л). Достаточно высокие
нагрузки приходятся на  и РОУ. Анализ проб в
поле диаграммы ГК1–ГК2 подтвердил, что про-
бы с повышенным содержанием этих РВ можно
условно объединить в отдельный кластер (окруж-
ность на рис. 3б). Анализ графика нагрузок пока-
зывает, что основные РВ, по которым следует ис-
кать различия между кластерами, – ЕС, ,

, , , , , Si, , Fe, РОУ.
По ним же ожидаемы и заметные различия в
предполагаемых водных источниках.

При группировке речных вод в качестве прио-
ритетных условий были приняты попадание проб
в определенный квадрант диаграммы и индекс
пробы. В случае отклонения отдельных проб и тя-
готения их к подвыборке с другим индексом учи-
тывалось расстояние от центра группы до поло-
жения пробы – оно должно быть минимальным.

В первый квадрант (группа I) попадают речные
пробы с индексом 3. Это малочисленная (4 про-
бы) сильно рассеянная группировка. Их позволя-
ет объединить приуроченность их к определенно-
му типу ландшафта.

Пробы руч. Перечного (индекс 2) и единствен-
ная проба соседнего водосбора руч. Водопадного
(индекс 4) образуют другую группу, располагаю-
щуюся во втором квадранте – группа II. Она ме-
нее рассеяна, некоторое отклонение демонстри-
руют две пробы, которые отобраны из устьевого
участка притока руч. Перечного. Действительно,
в руч. Перечном в нижнем течении наблюдается

+2Mg +2Ca +Na −Cl
−
3HCO

Fe

+2Ca
+Na +2Mg +2Ca −Cl −

3HCO −2
4SO

смена характера ландшафта, отмечаются очаги
термоэрозии, заболачивание, распластывание вод-
ного потока, снижение скоростей течения, чрез-
вычайное обилие коллоидного железа и активное
развитие водорослей. Концентрация Fe в пробе
возрастает почти в 25 раз по сравнению с пробами
в контрольном гидрометрическом створе выше
по течению и составляет 0.71 мг/л.

На границе третьего и четвертого квадрантов
выделяется достаточно компактная группа, обра-
зованная пробами с индексами 1 и 4, – группа III.
Тесное соседство проб с разными индексами
означает сходство их химического состава. Реч-
ная вода р. Янранайваам в контрольном створе
близка по составу к водам основных притоков;
следовательно, формирование стока происходит
преимущественно за счет притоков средней и
верхней частей бассейна. Это подтверждают вы-
численные по данным инструментальных изме-
рений модули стока, возрастающие от 10 л/(с км2)
в нижних частях водосбора до 80 л/(с км2) в верхо-
вьях. Для группы III отмечается отклонение трех
проб от центра группировки, одна из них тяготеет
к группе I, две других – к группе II. Во время по-
левой съемки на некоторых участках главного
водосбора отмечались небольшие по площади
очаги термоэрозии, в том числе и на частных во-
досборах, где отобраны три отклонившиеся про-
бы. Очевидно, термоэрозия на участках с повы-
шенной льдистостью почво-грунтов и с наличием
подземных льдов оказывает заметное влияние на
формирование химического состава талых вод,
что в конечном итоге отражается и на составе реч-
ной воды.

Несмотря на однородность химического со-
става вод главной реки и ее притоков в среднем и
верхнем течении, можно выделить отдельную
группу IV, включающую в себя истоки р. Янранай-
ваам, которые образуют зону формирования сто-
ка с его высокими модулями – до 69 л/(с км2)
(руч. Правый Янранайваам) и 91 л/(с км2)
(руч. Лавровый).

Пространственные различия 
химического состава вод

Для бассейна р. Янранайваам автоматизиро-
ванным способом удалось построить схемы
пространственного распределения концентра-
ций трассеров, не противоречащие интуитивному
представлению о характере этого распределения
(рис. 4). Заметна общая тенденция увеличения
минерализации от истоков к устью с выделением
в западной (левобережной) части бассейна группы
водных объектов, в которых минерализация до-
стигает максимальных значений (от 50 до 650 мг/л).

Аналогичный характер распределения свой-
ственен и для РОУ, содержание которого возрас-
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тает от истоков к устью от 1 до 4 мг/л и достигает
максимальных значений (10–30 мг/л) в водотоках,
приуроченных к району распространения ЛК.

Содержание  также увеличивается от 1.6 мг/л
в истоках до 3 мг/л в замыкающем створе. В лево-
бережных притоках его концентрации несколько
повышаются – до 6 мг/л, а в отдельных водотоках
весьма существенно – до 20 и 140 мг/л.

Отмечается увеличение содержания в воде Fe
от истоков к устьевой части от <0.01 до 0.1 мг/л,
при этом есть участки бассейна, где его содержа-
ние заметно выше (рис. 4г).

Содержание Si, напротив, в пределах распро-
странения ЛК минимально – от <0.1 до 0.5 мг/л и
возрастает до 4.5 мг/л преимущественно в левобе-
режных притоках. Концентрация  для боль-
шого числа водотоков – на пределе обнаружения
(<0.2 мг/л) и возрастает до значений 0.7–1.6 мг/л
в левобережных притоках и истоках.

Результаты обобщения химических данных с
учетом характера их отбора и объективного про-
странственного анализа в бассейне р. Янранайва-
ам дают основание выделить группы речных вод
по содержанию в них исследованных РВ (табл. 1).

Анализ диаграммы смешения 
и оценка источников питания

Модель смешения природных вод для бассей-
на р. Янранайваам адаптирована с использовани-
ем восьми трассеров, для которых, согласно ана-

−Cl

−
3NO

лизу графиков “остатки – измеренные значения”
(рис. 5), подтверждена их консервативность.

Диаграмма смешения, где в качестве трассеров
используются ГК1 и ГК2, представлена на рис. 6.
На диаграмме отчетливо выделяется зона смеше-
ния, ограниченная источниками (“end-members”),
представленными средними значениями выбо-
рок проб снежников, вотертреков и родников.
Выборка проб снежников достаточно компактна
в виду небольшой вариации химического состава,
генезис этих вод не вызывает сомнений. Атмо-
сферные осадки депонируются в виде снежного
покрова и снежников (преимущественно сезон-
ных) и являются одним из основных источников
питания реки. Осредненный химический состав
снеговых вод приведен в табл. 1. В поле диаграм-
мы также спроецирован осредненный химиче-
ский состав проб атмосферных осадков Заполя-
рья из работы [17], отобранных в летний период
2007 г. на Ледовой базе 35. Близкое расположение
проб снежников и атмосферных осадков вполне
закономерно и, очевидно, отражает естественную
вариацию их химического состава без значитель-
ной трансформации.

Одна из сторон области смешения (имеет фор-
му треугольника) соединяет атмосферный источ-
ник и наиболее удаленную пробу одного из род-
ников. Вдоль этой стороны располагаются пробы
остальных родников, что отражает эволюцию хи-
мического состава этих вод. Исходя из условий
образования гольцовых льдов [6], можно выдви-
нуть гипотезу, что родники питаются именно

Рис. 4. Картосхемы пространственного распределения концентраций растворенных веществ в речных водах бассейна
р. Янранайваам, мг/л: а – минерализации, б – , в – РОУ, г – Fe, д – Si, е – .

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

9.4–15
15.1–25

25.1–50
50.1–250
250.1–650

<0.01–0.03
0.03–0.1
0.11–0.5
0.51–1
1.1–1.8

1.6–3
3.1–4
4.1–6
6.1–20
20.1–145

<0.1–0.5
0.51–1.5
1.51–2.5
2.51–3.5
3.51–4.5

1.0–2
2.1–4
4.1–5
5.1–10
10.1–30

<0.02
0.7–1
1.1–1.6

−Cl −
3NO
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гольцовыми льдами. Это подтверждается распо-
ложением родников в грубообломочных курумо-
вых отложениях гольцового пояса бассейна и
температурой воды, близкой к нулю, при темпе-
ратуре воздуха плюс 14°С, а невысокая минерали-
зация и слабокислая реакция родниковых вод
свидетельствуют об их атмосферном происхож-
дении.

Влияние моря, очевидно, проявляется в не-
сколько повышенном содержании  – на уров-
не 19%-экв от общего солевого состава, а процес-
сы химического выветривания горной породы
обеспечивают насыщение  до 22%-экв и 
до 20%-экв от общего солевого состава. Осред-
ненный химический состав родниковых вод при-
веден в табл. 1. Значительная вариация их хими-
ческого состава объясняет удаленное расположе-
нии проб друг от друга, в связи с чем область

−Cl

−2
4SO +2Ca

смешения целесообразно замкнуть на осреднен-
ную пробу родниковых вод (рис. 6).

Третий источник питания представлен осред-
ненной концентрацией в пробах воды вотертре-
ков (рис. 6). Его воды наиболее минерализован-
ные среди всех типов исследуемых природных
вод с преобладанием содержания , ,  и
Si (табл. 1). Используя гидрогеологическую тер-
минологию, этот источник можно интерпретиро-
вать как воды сезонно-талого слоя элювиально-
делювиального водоносного горизонта, а соглас-
но гидрологической терминологии – склоновые
почвенные воды. Диапазон глубины СТС в пери-
од полевых работ составил от 10 до 25–35 см (мак-
симальная измеренная величина 80 см). Высокое
содержание и подвижность Fe, очевидно, связа-
ны с развитием восстановительной геохимиче-
ской обстановки в ландшафте (пробы отбирались
в шурфе), когда при дефиците кислорода, необ-

−
3HCO −Cl Fe

Таблица 1. Химический состав речных вод и потенциальных источников в бассейне р. Янранайваам, мг/л (n –
количество проб; в числителе – пределы изменения, в знаменателе – средние арифметические)

Трассер

Речные воды Воды потенциальных источников

I
n = 4

II
n = 6

III
n = 21

IV
n = 3

вотертреки
n = 3

родниковые
n = 3

ЛК
n = 2

болотные
n = 2

снежники
n = 3

EC, мкСм/см 16–17 38 30

РОУ 1.1–3.6 8.4–14.3 3.6–9.6

4.9–5.9 13.7–22.2 4.4–5.1

Cl– 1.8–2.4 4.4–4.8 0.9–4.1

0.9–1.1 0.6–0.9 <0.2–2.9

<0.2 <0.2 <0.2–1 1.1–1.6 <0.2 <0.2

Ca2+ 0.3–0.6 1.3–2.8 0.6–0.7

Mg2+ 0.1 0.4–0.6 0.2–0.3

K+ <0.1–0.1 <0.1–0.4 <0.1–0.2

Na+ 1.4–1.7 2.7–3.0 2.2–2.6

Si 2.1–2.3 0.3–0.5 3.4–4.7

Fe <0.01 0.7–1.2 <0.01–0.4

−26 53
41

−31 44
36

−15 29
20

−28 152
98

−24 91
54

−8 12
10

−6.1 18.0
16.0

−4.1 5.2
4.6

−2.1 5.8
3.3

−8.5 28.1
17.6

−1.2 2.3
1.7

−0.8 1.7
1.1

−
3HCO

−9.2 14.6
11.9

−9.4 12.7
11.2

−5.9 8.1
6.5

−5.9 15.1
10.7

−3.4 6.1
4.5

−3.2 5.3
4.2

−3.5 5.4
4.7

−4.0 5.7
4.7

−2.1 3.9
2.8

−3.3 10.3
7.1

−3.3 10.0
5.7

−1.0 1.6
1.3

−2
4SO

−0.5 1.1
0.8

−0.8 1.2
1.0

−0.6 1.1
0.8

−0.6 1.2
0.9

−1.2 13.7
7.1

< −0.2 0.5
0.2

−
3NO

< −0.2 0.7
0.18

−0.7 5.1
3.4

< −0.2 1.4
0.5

−1.2 3.5
2.2

−1.5 2.4
2.0

−0.2 1.4
0.5

−0.4 3.3
1.7

−0.3 3.3
2.7

< −0.1 0.4
0.2

−0.3 0.8
0.6

−0.3 0.5
0.3

< −0.1 0.2
0.1

−0.3 0.8
0.5

−0.1 1.5
0.7

−0.06 0.07
0.07

< −0.1 0.2
0.1

−0.1 1.0
0.2

< −0.1 0.2
0.1

< −0.1 2.4
1.3

−0.2 0.3
0.3

−0.02 0.28
0.14

−2.1 3.7
3.0

−2.8 3.4
3.1

−1.6 2.7
2.1

−1.6 5.8
3.6

−2.2 3.5
2.6

−0.3 0.6
0.5

−0.3 2.0
1.0

−3.6 4.4
4.0

−1.6 3.7
2.8

−4.0 4.8
4.3

−2.2 4.0
3.1

< −0.01 0.17
0.06

−0.3 2.7
1.3

< −0.01 0.7
0.2

< −0.01 0.15
0.05

−0.6 12.8
4.8

< −0.01 0.02
0.02

< −0.01 0.03
0.02
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ходимого на окисление органического вещества,
в условиях высокой льдистости происходит вос-
становление и растворение соединений Fe, ми-
грирующего в составе органоминеральных ком-
плексов.

В настоящее время неразрешенным остается
вопрос о вкладе в речной сток криолитозоны кон-
денсационных вод, формирующихся в крупнооб-

ломочных отложениях. В исследуемом случае,
воспользовавшись данными из работы [16] о ве-
личине удельной электропроводности конденса-
та кислых атмосферных осадков, полученного в
лабораторных условиях при +18°С, – 1.5 мкСм/см
и минерализации 0.7–1 мг/л, возможно рассчи-
тать гипотетический химический состав конден-
сационных вод по графикам связи между элек-

Рис. 5. Графики связи остатков (Е) в МГК-модели при использовании ГК1 и ГК2 с измеренными значениями концен-
траций трассеров (мг/л).
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Рис. 6. Диаграмма смешения природных вод в бассейне р. Янранайваам в пространстве ГК1–ГК2. 1 – речные пробы,
3 – речные пробы в пределах ледового комплекса, 5 – атмосферные воды, 5А – атмосферные осадки на Ледовой базе
2007 (по данным [17]), 5Б – модельная проба конденсата кислых атмосферных осадков; 6 – воды вотертреков, 6А –
осредненные значения вод вотертреков, 7 – болотные и мочажинные воды, 8 – воды родников; 8А – осредненные зна-
чения вод родников.
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тропроводностью и основными ионами. Связи
между EC и , , , , ,  по
подвыборке источников объемом в 16 наблюде-
ний имеют линейный характер и высокую детер-
минацию R2 в диапазоне 0.89–0.99. Содержания
РОУ, Fe, Si,  и  для конденсата принима-
лись равными аналитическому нулю. Расчетная
проба конденсационных вод спроецирована на
диаграмму смешения (рис. 6) и практически сов-
падает с положением на графике проб атмосфер-
ных осадков, т. е. конденсационные воды не мо-
гут быть выделены как самостоятельный источ-
ник питания реки.

Несмотря на то, что все рассматриваемые
группы природных вод имеют исходное атмо-
сферное происхождение, различия в их химиче-
ском составе позволяют количественно оценить
доли источников питания реки по уравнению (2).
Осредненные оценки долей по группам рек при-
ведены в табл. 2. Следует понимать, что оценки
долей источников выполнены по коротким вы-
боркам проб речной воды и источников и дают
лишь представления о соотношении долей источ-
ников питания на момент съемки в бассейне.

Верификации модели смешения выполнены
путем прямого расчета модельных концентраций
трассеров речных вод каждой пробы по уравне-
нию (1) с использованием фактических концен-
траций и оцененных долей источников. Коэффи-
циенты корреляции между смоделированными
сериями концентраций речных вод и измеренны-
ми – высокие, от 0.91 до 0.98. И лишь в одном слу-
чае – для Si – коэффициент корреляции состав-
ляет 0.75, что вызвано отклонением одной пробы.

Оценки долей источников позволяют просле-
дить изменение их соотношения на разных участ-
ках водосбора. Из табл. 2 видно, что доля атмо-
сферных вод – преобладающая в воде р. Янранай-
ваам и увеличивается до максимальных значений
(78%) в истоках. В притоках нижней части бас-

−
3HCO −Cl −2

4SO +2Ca +2Mg +Na

−
3NO +K

сейна доля склоновых почвенных вод СТС преоб-
ладает – 59–64%, а доля атмосферных вод снижа-
ется до 34–38%. В верхней части водосбора доля
вод СТС минимальна – до 8%, что вполне зако-
номерно. Доля родниковых вод – талых вод голь-
цовых льдов – в воде главной реки и ее основных
притоков средней части водосбора составляет от
7 до 11%, достигает максимума в верховье – 14%.

Среди основных тенденций можно отметить
следующие. Влияние моря сказывается в преоб-
ладании хлоридно-гидрокарбонатного типа реч-
ных вод, а также в снижении концентрации 
по мере удаления от берега в логарифмической
зависимости (R2 = 0.79), аналогичной приведен-
ной в [16].

Другая тенденция – процессы криогенной
метаморфизации воды и миграции продуктов вы-
ветривания пород, которые определяют поступ-
ление РВ в воды СТС, что отражается на химиче-
ском составе склоновых почвенных вод и отдельных
высокоминерализованных проб воды, отобран-
ных в отдельных точках исследуемого бассейна.

Сульфидная минерализация проявляется в
родниковых хлоридно-сульфатных кальциевых
водах гольцового пояса. В зоне многолетней
мерзлоты в речных водах систематически отмеча-
ют повышенное содержание сульфат-ионов (10–
20%-экв) и объясняют этот факт присутствием
сульфидных руд [3]. В работе [10] сульфатно-хло-
ридный кальциево-магниевый состав воды в
оз. Дальнем бассейна Янранайваам объяснен
влиянием сульфидной минерализации при близ-
ком нахождении зоны контакта сланцев с грани-
тоидами. Опробованное авторами настоящей
статьи другое термокарстовое озеро имело хло-
ридно-гидрокарбонатный кальциево-магниевый
состав воды; а родники в зоне указанного контак-
та подтвердили преобладание сульфатных ионов.

−Cl

Таблица 2. Осредненные доли источников питания водотоков по группам рек в бассейне р. Янранайваам
на период съемки

Группа Водотоки
Доля источника, %

атмосферные воды склоновая почвенная гольцовый лед

I Ручьи Малый Четочный 
и Болльшой Четочный, Горчичный

36 64 0

II Ручьи Перечный, Водопадный, 34 59 7
III р. Янранайваам 70 19 11

Притоки: ручьи Каменный, 
Порфировый, Гротовый, 
Снежный, Скрытный, Горячий

67 23 10

IV Истоки: ручьи Правый Янранайваам 
и Левый Янранайваам, Лавровый

78 8 14
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Другая характерная черта родниковых вод –
повышенное содержание  – до 7– 9%-экв
общего солевого состава. На этом же уровне (6–
9%-экв) нитрат-ионы отмечаются и в истоках
р. Янранайваам (Левый и Правый). С одной сто-
роны, источником  могут быть атмосферные
осадки – основное питание гольцовых льдов: кос-
венно это подтверждается пробой из снежника, в
воде которой содержание  равно 11%-экв.
С другой стороны, причиной повышения 
может быть попадание вод, обогащаемых органи-
ческим веществом после отмирания нивальной
растительности к наступлению холодов, в трещи-
ны в основании рыхлых отложений, сложенных
преимущественно смесью льда и щебня.

Результаты моделирования показывают, что
питание рек родниковыми водами при таянии
гольцовых льдов типично для всего бассейна
р. Янранайваам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По материалам краткосрочных гидролого-

гидрохимических съемок в бассейне р. Янранай-
ваам приведена характеристика состава речных
вод и других водных масс – потенциальных ис-
точников питания реки. Воды главной реки и ее
притоков обладают преимущественно хлоридно-
гидрокарбонатным натриево-кальциевым соста-
вом. В бассейне выделяются водосборы с повы-
шенным содержанием растворенных веществ, в
том числе гидрокарбонат-ионов, растворенного
железа и РОУ, что обусловлено термоэрозией и
термокарстом, криогенным концентрированием
и формированием восстановительной геохими-
ческой обстановки.

В бассейне Янранайваама на период съемок
выявлено три действующих источника питания
реки и выполнена их интерпретация: атмосфер-
ное питание, питание талыми водами гольцовых
льдов и питание склоновыми почвенными вода-
ми СТС. Два последних компонента речного
стока – типы надмерзлотных вод СТС, различаю-
щиеся по условиям формирования, что находит
отражение в их химическом составе. Воды родни-
ков, питающихся таянием гольцовых льдов, в от-
личие от остальных вод исследуемого бассейна, –
хлоридно-сульфатные, что, вероятно, объясняет-
ся сульфидной минерализацией.

На основе модели смешения выполнена осред-
ненная оценка вкладов источников для каждой
выделенной группы рек для периода съемки.
Преобладающий источник питания реки – атмо-
сферные воды (преимущественно талый снег),
доля которых в бассейне реки меняется от 34 до
78%. Питание склоновыми почвенными водами
СТС имеет существенную долю в притоках ниж-

−
3NO

−
3NO

−
3NO

−
3NO

ней части бассейна – >50%, заметно снижается в
главной реке, особенно в ее верховьях, – до 19–
23%. Питание левобережных водотоков нижней
части бассейна водами от таяния гольцовых льдов
практически отсутствует, а в средней и верхней
частях бассейна оно возрастает до 10–14%.
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Для водосбора р. Комаровки, расположенного на территории бывшей Приморской воднобалансо-
вой станции, выполнено моделирование интенсивности смыва, мутности и расхода взвешенных
наносов. В качестве методической основы использована модель с открытым кодом SWAT. Калиб-
ровка и верификация модели выполнена на основе архивных данных измерений мутности и расхода
взвешенных наносов Приморской водно-балансовой станции на гидрологическому посту Цен-
тральный (157 км2). Эффективность моделирования мутности и расхода взвешенных наносов соот-
ветствует категориям “удовлетворительно” и выше. В среднем по водосбору интенсивность смыва
почвы составляет 11–12 т/га в год. Максимальный смыв происходит в период активного снеготая-
ния. Среднемесячные величины за апрель–май составляют 75 тыс. т. Среднегодовая величина смы-
ва составляет 171 тыс. т, максимальная – 800 тыс. т/год. Среднегодовой расход взвешенных на-
носов в замыкающем створе водосбора составляет 2.6 тыс. т. Наибольшие месячные значения
твердого стока приурочены к периоду прохождения летних паводков в августе – в среднем 1 тыс. т
(максимум – 7.7 тыс. т). Полученные данные о неоднородности пространственного распределения
модельных величин интенсивности смыва хорошо согласуются с ландшафтными и климатически-
ми особенностями формирования стока на водосборе. Основные погрешности в расчетах взвешен-
ных наносов связаны с качеством моделирования гидрологического режима и динамики формиро-
вания компонентов речного стока, образующих гидрографы паводков.

Ключевые слова: моделирование, SWAT, водная эрозия, мутность.
DOI: 10.31857/S0321059623010054, EDN: EDHPKV

ВВЕДЕНИЕ

Флювиальное рельефообразование – один из
важнейших литодинамических факторов разви-
тия рельефа. Изучение механизмов и взаимосвя-
зей эрозионных и русловых процессов, их прояв-
лений в различных пространственно-временных
масштабах, разработка методов математического
моделирования эрозии почв и моделей функцио-
нирования эрозионно-аккумулятивных процес-
сов в пределах речного водосбора – фундамен-
тальная проблема таких смежных наук о Земле,
как почвоведение, гидрология и геоморфология –
основы современных концепций флювиальной
геоморфологии [34, 39]. Несмотря на многочислен-
ные исследования, трансформация веществен-
ных потоков (прежде всего стока воды и наносов)
остается одной из наименее изученных проблем
геофизики. Сложность описания взаимодействия
разноранговых звеньев эрозионно-русловых си-
стем связана с многообразием вариантов их со-
членения разномасштабными пространственно-

временными соотношениями между ними и эро-
зионно-аккумулятивными процессами [34].

Современной методической основой изучения
взаимодействия различных звеньев эрозионно-
русловых систем служит баланс взвешенных на-
носов в некотором створе речного водосбора.
Водные потоки в пределах водосборных бассейнов
представляют собой единую систему, соответ-
ственно единую систему образуют и все разновид-
ности эрозионно-аккумулятивных процессов [21].
Площадь водосбора при этом – основной гидро-
логический признак подобия рек по условиям
формирования стока [49]. Эти положения состав-
ляют основу современных подходов количествен-
ной оценки динамики эрозионно-аккумулятив-
ных процессов и перераспределения наносов в
крупном речном бассейне или ландшафтной
зоне [34].

Основную площадь крупных речных бассей-
нов занимают водосборы рек первых порядков,
которые являются элементами геосистем с мак-
симальной скоростью влагооборота [33], прини-

УДК 551.579

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ 
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 1  2023

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТОКА ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ 29

мая значительную часть смываемого материала.
По мере увеличения порядка реки эта связь ста-
новится все более опосредованной. Данное об-
стоятельство определяет тесную связь условий
формирования стока воды и наносов с состояни-
ем и динамикой гидрологических и эрозионных
процессов малых водосборов [22], выступающих
в качестве базовых ландшафтных единиц для
обобщения закономерностей пространственно-
временнóй динамики и взаимодействия факто-
ров эрозии.

Серьезному прогрессу данного направления
способствовало появление геоинформационных
технологий, цифровой пространственной инфор-
мации высокого разрешения и систем компью-
терного моделирования. В настоящее время мо-
дели эрозионных процессов – обычно составные
части сложных интегрированных информацион-
но-моделирующих комплексов, направленных на
решение более общих научных проблем, требую-
щих междисциплинарного подхода [8, 17, 37, 47].
Полученные с помощью интегрированных си-
стем моделирования результаты могут быть более
репрезентативны по сравнению с результатами
расчетов и обобщений, полученных на основе
только точечных измерений в контрольных створах
(обычно на гидрологических постах), поскольку
представляют собой характеристики, соотнесен-
ные с масштабом расчетных элементов моделей
[10, 43].

Для адаптации моделей к условиям конкретных
регионов необходимы экспериментальные поли-
гоны на репрезентативных участках территории
[8, 17]. Данные специальных наблюдений на экс-
периментальных водосборах бывших водноба-
лансовых станций, включающие детальные дан-
ные метеорологических измерений, компонентов
водного баланса и твердого стока, представляют
значительный резерв повышения точности и до-
стоверности результатов моделирования за счет
расширения информационного содержания мо-
делей. Несмотря на множество исследований, по-
тенциал этих данных до сих пор использован да-
леко не полностью [5, 12]. В основном они ис-
пользовались для калибровки гидрологических
моделей с целью изучения процессов формирова-
ния стока и динамики компонентов водного ба-
ланса [1, 6, 28]. Применение подобных исследо-
ваний в качестве основы для изучения и прогно-
зирования динамики флювиальных процессов в
масштабе водосбора представляется достаточно
перспективным.

Определенные трудности в развитии данного
направления связаны с наличием проблем зави-
симости результатов гидрологического модели-
рования от цели каждого конкретного исследова-
ния, соответствующего ей выбора структуры мо-
дели и даже набора применяемых критериев

оценки эффективности модели [10, 20, 25]. Слож-
ное общее влияние перечисленных факторов на
итоговый результат называют проблемой эк-
вифинальности [36], которая в общем случае мо-
жет быть описана как возможность получения
практически эквивалентного модельного гидро-
графа в контрольных гидрометрических створах
при существенно различном сочетании генетиче-
ских составляющих стока (поверхностного, поч-
венного и грунтового). В контексте данной работы
это значит, что достижение хороших результатов
гидрологического моделирования (совпадения рас-
четного и измеренного гидрографа стока) далеко
не всегда подразумевает возможность успешного
применения разработанной модели для оценки
динамики эрозионных процессов на водосборе.

В данном исследовании с целью адаптации
гидрологической модели SWAT к региональным
условиям формирования твердого стока исполь-
зован уникальный архив данных специальных
наблюдений бывшей Приморской воднобaлансо-
вой станции (ПВБС). Данные гидрометеорологи-
ческих наблюдений ПВБС использованы в боль-
шом количестве работ, посвященных моделиро-
ванию компонентов водного баланса в бассейне
р. Комаровки [3, 6, 11, 20, 42]. Созданная в ра-
боте [6] сборка физически обоснованной гидро-
логической модели SWAT на основе детальной
ЦМР разрешением 10 м, почвенной карты мас-
штаба 1 : 50000 [7] и базы данных гидрофизиче-
ских характеристик почвы [32] успешно приме-
нена для изучения гидрологического режима рек
ПВБС. В представленном исследовании пред-
принята попытка использовать полученные в ра-
боте [6] результаты калибровки гидрологического
блока SWAT для моделирования мутности, расхо-
да взвешенных наносов и картирования интен-
сивности смыва. Для оценки результатов модели-
рования мутности и расхода взвешенных наносов
использованы архивные данные наблюдений ПВБС
(мутность и расход взвешенных наносов) за пери-
од 1966–1987 гг. на гидрологическом посту Цент-
ральный (157 км2) наблюдательной сети ПВБС.

ОБЪЕКТЫ И МАТЕРИАЛЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Бывшая ПВБС (площадь ~1500 км2) была рас-
положена в пределах водосбора р. Комаровки и ее
главного притока р. Раковки, берущих начало на
северных склонах хребта Пржевальского (Уссу-
рийский и Михайловский районы Приморского
края). Комаровка – левый приток р. Раздольной,
впадает в нее на расстоянии 93 км от устья. Объ-
ект исследования – водосбор р. Комаровки –
п. Центральный (157 км2) (рис. 1).

Рельеф территории низко- и среднегорный,
склоны сопок умеренно крутые (до 15°), в верх-
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них частях водосбора очень крутые (до 30°–35°) и
лишь в нижних частях бассейна более пологие,
слабо вогнутые. Абсолютные отметки высот глав-
ных водоразделов составляют 300–500 м (макси-
мальная 700 м). Водосбор практически полно-
стью покрыт тайгой (лесистость территории со-
ставляет 95%), частично в первозданном виде
(Уссурийский заповедник). Распространены в
основном хвойно-широколиственные, в долинах –
пойменные широколиственные леса. В нижней
части водосбора произрастают леса тех же видов,
но по густоте они уступают лесам верхней части.

Климат территории относится к муссонному
типу c крайне неустойчивым внутригодовым и
многолетним режимом увлажнения. По данным
метеостанции Приморская (WMO 31962), распо-
ложенной в замыкающем створе исследуемого во-
досбора, среднегодовая температура воздуха
составляет 3–4°C, минимальные значения –38…
‒41°C (январь), максимальные 35–38°C (июль–
август). Глубина промерзания почв – 100–150 см,
высота снежного покрова сильно колеблется от
года к году – от 3 до 100 см. Среднемноголетняя
сумма осадков 600–800 мм. Основная фаза гидро-
логического режима – летне-осенние дождевые
паводки. Длительные обложные дожди небольшой

интенсивности в первую половину лета насыща-
ют влагой почву, приходящие следом в августе–
сентябре тайфуны (один или несколько) приво-
дят к резкому подъему уровня воды и разливу рек
в нижнем течении. Максимальные суточные ве-
личины слоя стока, по данным инструментальных
измерений, достигают 100 мм, что приблизительно
соответствует модулю стока 1000 л/(с км2) [13].
Высокая интенсивность осадков в летне-осенний
период и значительные уклоны водосборов спо-
собствуют развитию водной эрозии, обильному
сносу твердого материала и быстрому увеличе-
нию мутности малых рек [23]. Средняя мут-
ность рек исследуемой территории составляет 50–
200 мг/л [16, 26, 31, 38].

Район исследования относится к зоне распро-
странения подверженных риску смыва почв с
эрозионно-промывным режимом [27]. Почвен-
ный покров водосбора представлен в основном
различным сочетанием горных бурых лесных
почв (Cambisol [24]) с элювием и элюво-делюви-
ем почвообразующих пород – песчаника, туфа,
изредка базальта и гранита. Склоны южных экс-
позиций покрыты в основном горными бурыми
лесными оподзоленными мощными почвами. По
гранулометрическому составу это средние и тя-

Рис. 1. Картосхема исследуемой территории. 1 – метеостанция Приморская (31962), 2 – осадкомеры (Комаровский,
Егерский, Медвежий), 3 – гидрологический пост, 4 – граница водосбора р. Комаровка – п. Центральный, 5 – граница
ПВБС.
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желые суглинки. На склонах северной экспози-
ции развиты преимущественно горные бурые
лесные оподзоленные маломощные почвы. По
гранулометрическому составу преобладают их
средне- и тяжелосуглинистые разновидности.
Почвы пойменных ландшафтов – бурые лесные
на аллювии и остаточно-пойменные и аллюви-
альные луговые (Fluvisol [24]) – формируются
вдоль водотоков на аллювиальных отложениях
различного механического состава. Обычно это
средние и легкие суглинки разной степени дрени-
руемости [7].

Для калибровки и верификации модели ис-
пользованы архивные данные наблюдений ПВБС
на гидрологическом посту р. Комаровка – п. Цен-
тральный за период 1966–1987 гг. Пробы воды
для определения мутности и расходов взвешен-
ных наносов отбирались батометром-бутылкой
точечным и суммарным способом. Для измере-
ния расходов взвешенных наносов пробы отбира-
лись ежедневно во время половодья и паводков в
два срока или учащенно на всех скоростных вер-
тикалях. Наблюдения в холодный период не про-
водились, так как в зимние месяцы доля стока со-
ставляет 0.2–0.4%.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве методической основы исследова-

ния использована широко известная модель с от-
крытым исходным кодом SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) [35]. Расчетные элементы моде-
ли – так называемые гидрологические расчетные
единицы HRU (Hydrological Response Unit) –
представляют собой ареалы, характеризующиеся
относительной однородностью элементов релье-
фа, почвенного и растительного покрова. С точки
зрения отечественной терминологии, определе-
ние HRU коррелирует с понятием стокоформи-
рующего комплекса [10]. Блок гидрологического
моделирования SWAT включает в себя процессы
инфильтрации, испарения, термический и вод-
ный режимы почв, образование и таяние снежно-
го покрова, формирование поверхностного,
внутрипочвенного и грунтового стока.

В SWAT для моделирования режима твердого
стока используется классический подход, вклю-
чающий в себя два этапа – ландшафтный (смыв
почвы) и русловой (описывающий движение ча-
стиц грунта по русловой системе речного бассей-
на). Смыв почвы со склонов водосбора рассчиты-
вается с помощью уравнения MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation) [51]. Распределение
размера частиц, отрываемых от почвы, рассчиты-
вается на основе данных гранулометрического
состава верхнего горизонта почвы [41]. При нали-
чии снежного покрова количество смываемого
материала уменьшается в экспоненциальной за-
висимости от влагосодержания снега. Смытый

материал попадает в русловую сеть, где за счет
транспортирующей способности водотоков пере-
мещается вниз по течению. При прохождении па-
водков в руслах происходит многократное пере-
отложение (аккумуляция и размыв) материала,
часть взвешенных наносов может оседать на пойме.

Расход взвешенных наносов на каждом рас-
четном участке русла вычисляется исходя из мак-
симальной транспортирующей способности, для
расчета которой может быть использован один из
четырех методов, различающихся по составу ис-
пользуемой входной информации. В настоящей
работе моделирование размыва русел и транспор-
та наносов выполнено методом Янга, в котором
для расчета концентрации взвешенных наносов
используются отдельные уравнения для фракций
песка и гравия [52]. Эрозия и аккумуляция мате-
риала в русле рассчитаны на основе данных о
морфометрии и гидравлике участков русловой се-
ти, средней скорости потока на расчетном участ-
ке, гранулометрическом составе и гидравличе-
ской крупности частиц [40, 48]. Водный баланс и
баланс твердого стока сводится на каждый рас-
четный шаг моделирования (сутки).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Калибровка модели выполнена за период 1966–
1976 гг., период верификации составил 1977–
1987 гг. Процедура калибровки параметров блока
расчета объема твердого стока основана на после-
довательном изменении их значений до достиже-
ния наилучшего совпадения модельных и изме-
ренных декадных значений мутности. Для полу-
чения расхода взвешенных наносов модельные
значения мутности умножались на модельные
расходы воды в замыкающем створе. Для расчета
критериев эффективности моделирования суточ-
ный баланс модельного твердого стока агрегиро-
ван по декадам. Данные наблюдений мутности,
имеющие признак пониженной точности изме-
рения (вторая и третья декады 1981 г. – 0.9%
от всего числа наблюдений за период верифика-
ции), были исключены из анализа. В качестве це-
левой функции использовались коэффициент де-
терминации R2, коэффициент Нэша−Сатклиффа
NSE [45] и относительное смещение BIAS:
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где Qobsi – наблюденная величина на i-й расчет-
ный шаг, Qsimi – смоделированная величина на
i-й расчетный шаг, Qmean – среднее за весь период
измерений, n – общее число наблюдений.

Согласно общепринятым в гидрологии крите-
риям [44], результаты моделирования “неудовле-
творительные” при NSE ≤ 0.5, “удовлетворитель-
ные” при 0.5 < NSE ≤ 0.65, “хорошие” при 0.65 <
< NSE ≤ 0.75, “очень хорошие” при 0.75 < NSE ≤ 1.0;
“неудовлетворительные” при BIAS ≥ ±25%, “удо-
влетворительные” при ±15% ≤ BIAS < ±25%, “хо-
рошие” при ±10% ≤ BIAS < ±15%, “очень хоро-
шие” при BIAS < ±10%. Относительно твердого
стока качество расчетов по BIAS считается “не-
удовлетворительным” при BIAS ≥ ±55%, “удовле-
творительным” при ±30% ≤ BIAS < 55%, “хоро-
шим” при ±15% ≤ BIAS < 30%, “очень хорошим”
при BIAS < ±15%.

Полученные в результате калибровки пара-
метры моделей MUSLE и Янга (табл. 1, 2) нахо-
дятся в интервале рекомендуемых значений [46].
Среди приведенных в таблицах параметров наи-

более чувствительные следующие: коэффици-
ент естественной размываемости почвы KUSLE
(табл. 1), коэффициент сопротивления размыву,
напряжение сдвига и медианный размер частиц
донного грунта – CH_COV2, CH_BED_KD и
CH_BED_D50 соответственно (табл. 2).

Эффективность моделирования мутности (со-
гласно [44]) за период калибровки относится к
категории “хорошо” по NSE и “очень хорошо” по
BIAS (рис. 2а; табл. 3). За период верификации
эффективность моделирования можно отнести к
категории “удовлетворительно” по NSE. Выход
показателя BIAS (65%) за границу интервала удо-
влетворительных оценок связан с накоплением
ошибки за период верификации к концу расчет-
ного периода, характеризующегося пониженным
речным стоком по сравнению с периодом калиб-
ровки.

В период калибровки качество расчетов расхо-
да взвешенных наносов (рис. 2б; табл. 3) по всем
критериям относится к категории “очень хоро-
шо”, за период верификации – “очень хорошо”

Таблица 1. Полученные в результате калибровки значения параметров для расчета твердого стока с отдельных
расчетных единиц (лев – значение параметра для расчетных единиц левого борта, прав – то же для правого борта)

Параметр Краткое описание Значение
(лев/прав) Единицы измерения

KUSLE Коэффициент естественной размываемости почвы 0.5/0.5 т га ч га–1 МДж–1 мм–1

CFRG Коэффициент, учитывающий скелетность 
(содержание обломков почвообразующих пород) 
верхнего горизонта почвенного покрова

0.73/0.65 –

Surlag Время добегания поверхностного стока до русловой сети 2/2 сут
Concsed Мутность в почвенном и грунтовом стоке 30/20 мг л–1

Таблица 2. Полученные в результате калибровки значения параметров блока расчета максимальной транспор-
тирующей способности русловых потоков (лев – значение параметра для расчетных единиц левого борта долины,
прав – то же для правого борта)

Параметр Краткое описание Значение
(лев/прав) Единицы измерения

CH_COV1 Коэффициент сопротивления размыву берегов 0.6/0.1 –
CH_COV2 Коэффициент сопротивления размыву русла 0.02/1.0 –
CH_BED_KD Величина напряжения сдвига донного грунта 0.82/0.001 см3 Н–1 с
CH_BED_D50 Медианный размер частиц донного грунта 13/10 мкм

Таблица 3. Критерии эффективности моделирования декадной мутности и расхода взвешенных наносов
за периоды калибровки (1966–1976 гг.), верификации (1977–1987 гг.) и полный расчетный период (1966–
1987 гг.) соответственно

Характеристика R2 NSE BIAS, %

Мутность, мг/л 0.79/0.71/0.74 0.71/0.61/0.67 6/65/26
Расход взвешенных наносов, кг/с 0.85/0.92/0.86 0.83/0.91/0.85 1/26/9
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по NSE и “хорошо” по BIAS. Минимальные зна-
чения критериев эффективности моделирования
за весь 21-летний расчетный период (1966–1987 гг.)
относятся к категории “хорошо” и лучше.

В целом, SWAT адекватно отражает динамику
измеренного среднего расхода взвешенных нано-
сов, однако несколько занижает абсолютные зна-
чения на пиках паводков, что связано с недоуче-
том расхода воды гидрологическим блоком модели.
За исключением небольшого числа расположен-

ных в приводораздельных частях расчетных эле-
ментов, интенсивность смыва материала по мо-
дели SWAT значительно выше на склонах левого
борта долины (рис. 3). Суммарно с левого борта за
год смывается от 14.9 тыс. до 695 тыс. т материала,
с правого – от 3 тыс. до 102 тыс. т, среднемного-
летнее количество смыва за год составляет 143.5 тыс.
и 28 тыс. т соответственно. Максимальный смыв
почвы происходит в основном в период активно-
го снеготаяния и во время сильных дождей, вы-

Рис. 2. а – декадные модельные Cm и измеренные Cobs значения мутности в замыкающем створе, б – декадный мо-
дельный Qm и измеренный Qobs расход взвешенных наносов на р. Комаровка – Центральный; графики связи сравни-
ваемых величин, а также граница периодов калибровки и верификации (B).

0

19
66

М
ут

но
ст

ь,
 м

г/
л

5

10

15

19
67

19
68

19
69

19
70

19
71

19
72

19
73

19
74

19
75

19
76

19
77

19
78

19
79

19
80

19
81

19
82

19
83

19
84

19
85

19
86

19
87

105
0

0

10

5

15

0

19
66

40

80

160

120

200

19
67

19
68

19
69

19
70

19
71

19
72

19
73

19
74

19
75

19
76

19
77

19
78

19
79

19
80

19
81

19
82

19
83

19
84

19
85

19
86

19
87

2001000

100

200

Годы

Годы

Ра
сх

од
 в

зв
еш

ен
ны

х 
на

но
со

в,
 к

г/
с

Qm

Qm

Qobs

Cm

C
m

Cobs

Cobs

Q
ob

s

B

B

(a)

(б)

R2 = 0.86

R2 = 0.74



34

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 1  2023

БУГАЕЦ и др.

званных выходами тайфунов. Максимальные ме-
сячные величины смыва почвы с правого борта
долины – в диапазоне 10–40 тыс. т, с левого 60–
260 тыс. т. В среднем по водосбору темпы годово-
го смыва составляют 11–12, с левого борта доли-
ны ~17, с правого ~6.6 т/га.

Изменчивость годового твердого стока в замы-
кающем створе водосбора составляет 14–12 тыс. т
(среднегодовое значение 2.6 тыс. т). С апреля по
июнь наблюдаются относительно невысокие ме-
сячные величины выноса смытого материала –
~240 т (максимум до 2.6 тыс. т), в июле суще-
ственно меньше – ~94 т. Наибольшие значения
твердого стока характерны для августа: месячные
максимумы находятся в диапазоне 3–7.8 тыс. т, в
среднем за август выносится ~1 тыс. т. В сентяб-
ре–октябре максимальные месячные значения
составляют от 1 тыс. до 4 тыс. т. В холодный пери-
од года (ноябрь–март) модельные объемы выноса
материла незначительные.

Для всех используемых в модели SWAT интер-
валов агрегации данных (декада, месяц, год) мас-
са смыва, как правило, существенно превышает
массу твердого стока в замыкающем створе. Ве-
щественный баланс в модели замыкается за счет
аккумуляции эродированного материала в от-
дельных участках русловой сети. В соответствии с
оценками SWAT, среднемноголетнее количество
твердого стока, которое проходит через замыкаю-
щий створ, составляет ~48% общей массы смыто-
го со склонов водосбора материала. По результа-

там расчетов, на отдельных участках русловой се-
ти ежемесячно может отлагаться до 30–66 тыс. т
материала. На пойме аккумулируется ≤9.5 т в ме-
сяц. Диапазон величин месячной русловой эро-
зии для условий средних паводков – 2–4 тыс. т,
максимум – до 16.7 тыс. т.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В целом для водосбора темпы смыва составля-
ют 11–12 т/га в год, что достаточно хорошо согла-
суется с общими представлениями об эрозии лес-
ных почв мощностью >1.5 м, развитых на рыхлом
субстрате материнских пород [50]. Полученные
результаты соответствуют локальным климатиче-
ским условиям. С левого борта долины смывается
в среднем в 2.5 раза больше материала, чем с пра-
вого, что обусловлено преобладающими летом
направлениями влагонесущих воздушных пото-
ков и пространственной ориентацией основных
водоразделов. Высокие и крутые склоны север-
ных экспозиций находятся под большим влияни-
ем основных атмосферных потоков, приносящих
в теплый сезон значительное количество влаги с
моря. По сравнению со склонами южных экспо-
зиций здесь выпадает на 10–15% больше осадков.

Средняя удельная масса смытого материала
составляет 1.6–1.8 г/см3 [26, 31]. Таким образом,
расчетное значение площадной денудации (отно-
шение среднегодового твердого стока к площади
водосбора [14]) составляет 0.4–0.5 мм, что соот-

Рис. 3. Пространственное распределение среднегодовой интенсивности смыва на водосборе р. Комаровка – п. Цен-
тральный.
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ветствует общим представлениям о скорости пло-
щадной денудации в горных районах [2, 15, 18, 29],
а также предположению, что рельеф исследуемо-
го водосбора находится в состоянии динамиче-
ского равновесия, при котором интенсивность
флювиальных процессов должна компенсиро-
ваться скоростью вертикальных движений зем-
ной коры [4], которые в течение периода модели-
рования в районе исследования находились в ин-
тервале 0.2–0.7 мм/год [30].

Основные погрешности в расчетах объема
твердого стока связаны с качеством моделирования
процессов формирования на склонах и трансфор-
мации стока по русловой сети бассейна. При на-
чальных условиях увлажнения почв, близких к
величине полевой влагоемкости, модельные и из-
меренные значения мутности достаточно близки.
При этом модель плохо воспроизводит незначи-
тельные колебания мутности во время летней ме-
жени. Это связано с особенностью взаимодей-
ствия блоков расчета эрозии и стокоформирова-
ния. В действительности даже небольшие дожди
могут вызывать смыв почвенного материала. Одна-
ко при интенсивности осадков, не превышающей
скорость инфильтрации влаги в почву, поверх-
ностный сток – основной фактор, влияющий на
интенсивность смыва в методе MUSLE, в модели
SWAT отсутствует. Поскольку в течение межени
сток взвешенных наносов обычно составляет 5–
10% массы материала, выносимого рекой в пери-
оды прохождения крупных паводков, данное об-
стоятельство не является существенным недос-
татком.

Влияние ошибок моделирования гидрографов
паводкового стока может проявляться в виде как
занижения, так и завышения мутности и расхода
взвешенных наносов. Например, завышение мо-
делью объема речного стока на пике паводка в
сентябре 1980 г. привело к занижению на ~57%
мутности в замыкающем створе (рис. 2а) по срав-
нению с наблюденными величинами. Занижение
пиковых расходов сильных паводков приводит к
снижению расчетной эродирующей силы русло-
вых потоков и к излишней величине аккумулиро-
ванного материала вдоль русла. Например, на пи-
ке паводка 1968 г. (17–20 августа) расход воды в
замыкающем створе был занижен моделью на
~20 м3/с, что соответствует модулю стока 125–
130 л/(с км2). Таким образом, несмотря на близ-
кие значения модельной и измеренной мутности,
средний расход взвешенных наносов на пике па-
водка оказался заниженным на ~40% (рис. 2б).
В данном случае погрешности в расчетах речного
стока и, как следствие, стока наносов в основном
связаны с проблемами учета сетью дождемерных
пунктов ПВБС cложной пространственно-вре-
меннóй динамики полей атмосферных осадков
при прохождении тайфунов [6].

Cмыв со склонов происходит в основном в пе-
риод активного снеготаяния (вторая половина
апреля – первая половина мая), при этом далеко
не весь смытый материал формирует твердый
сток в замыкающем створе. Подробный анализ
результатов моделирования показал, что большая
часть смыва почвы аккумулируется в русловой се-
ти водосбора. Временнoе прекращение транспор-
та наносов в период межени возобновляется с
приходом летне-осенних паводков, которые ча-
стично или полностью перемещают сезонные от-
ложения наносов далее вниз по течению. Ско-
рость перемещения зависит от гидрометеороло-
гических условий в каждый конкретный год,
определяется магнитудой и частотой прохожде-
ния паводков. Таким образом, твердый сток, из-
меренный в замыкающем створе, – результат
взаимодействия совокупности происходящих на
водосборе процессов различного пространствен-
но-временнóго масштаба, связывающий воздей-
ствие каждого отдельного события с сезонным и
многолетним взаимодействием процессов эрозии,
транспорта и аккумуляции наносов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Физически обоснованные гидрологические мо-

дели дают возможность количественно оценить
интенсивность флювиальных процессов с учетом
изменчивости условий смыва и транспорта нано-
сов по русловой сети водосбора, обусловленной
сложным взаимодействием большого количества
разномасштабных факторов, связанных с необхо-
димостью учета начальных условий увлажнения,
пространственной неоднородности метеорологи-
ческого воздействия на поверхность водосбора,
адекватности определения компонентов стока,
объемов эрозии и аккумуляции на склонах и в
русловой сети. Применение в качестве исходных
данных материалов специальных наблюдений
бывшей ПВБС позволило добиться хорошего ка-
чества моделирования расходов воды в замыкаю-
щем створе и характеристик стока наносов иссле-
дуемого речного бассейна. Пространственное
распределение интенсивности смыва хорошо
согласуется с ландшафтными и климатическими
условиями формирования стока на водосборе.

Репрезентативность сети метеорологических
наблюдений – общий источник ошибок гидроло-
гического моделирования и расчета расходов
взвешенных наносов. Влияние ошибок модели-
рования гидрографов паводкового стока может
проявляться в виде как занижения, так и завыше-
ния объема твердого стока в зависимости от точ-
ности определения объема поверхностного стока,
сформированного склоновой системой водосбо-
ра. На основе результатов моделирования сделан
вывод, что твердый сток в замыкающем створе
исследумого водосбора формируется в результате
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взаимодействия совокупности разномасштабных
гидрологических и флювиальных процессов.

Перспективы использования результатов пред-
ставленного исследования связаны прежде всего
с регионализацией параметров моделирования на
основе принципа ландшафтного сходства. Сеть
бывших воднобалансовых станций создавалась
для изучения компонентов водного баланса. Все
станции располагались в районах, достаточно ре-
презентативных по региональным условиям фор-
мирования жидкого и твердого стока. Появление
новых источников данных гидрометеорологиче-
ских наблюдений с более высоким простран-
ственно-временным разрешением и баз данных
гидрофизических характеристик почвенного по-
крова, а также развитие физико-математических
моделей могут создать новые возможности для
изучения процессов формирования твердого сто-
ка в масштабе водосбора.
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Обоснована возможность определения вероятного вреда при затоплении селитебных территорий и
объектов повышенной опасности, расположенных в поймах рек, в зависимости от глубины затоп-
ления. Рассмотрена технология построения кривых вероятности затопления с использованием дву-
мерных гидродинамических моделей (на основе отечественного программного комплекса STREAM
2D CUDA) и данных натурных наблюдений. На примере гидрологических створов на ряде рек по-
казано, что кривые повторяемости затопления могут быть аппроксимированы некими логарифми-
ческими зависимостями. Выведены и обоснованы формулы для определения рисков затопления се-
литебных территорий и интегральных показателей рисков. Установлено, что в среднем для рассмот-
ренных объектов максимальные риски соответствуют уровням затопления обеспеченностью ~2% и
что эффективная инженерная защита селитебных территорий в большинстве случаев должна быть
рассчитана на уровни затопления гораздо меньшей обеспеченности.
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ВВЕДЕНИЕ
По статистике, наибольший экономический и

социальный ущерб из всех стихийных бедствий
на Земле приносят наводнения. Известны случаи
гибели десятков и даже сотен тысяч людей в ре-
зультате экстремальных наводнений природного
и техногенного (волны прорыва плотин и дамб)
генезиса. В России за последние годы прошло не-
сколько разрушительных наводнений: г. Крымск
(р. Адагум), 2012 г.; бассейн Амура, 2013 г.; Черно-
морское побережье Кавказа, 2012, 2018 гг.; г. Ту-
лун (р. Ия), 2019 г. Существующие мероприятия
инженерной защиты при этом оказались недоста-
точными. В связи с этим стоит задача более эф-
фективной защиты селитебных территорий и
объектов повышенной опасности от затопления.

В настоящей работе рассматриваются поймы
рек с расположенными на них населенными
пунктами и объектами повышенной опасности

(ОПО) (атомные электростанции, нефтеперера-
батывающие и химические предприятия и т. п.);
а также польдерные территории, которые затап-
ливаются при прорыве ограждающих их дамб [7].

В соответствии с нормативными требования-
ми, территории поселений на прибрежных участ-
ках должны быть защищены от затопления па-
водковыми водами, от ветрового нагона воды и
подтопления грунтовыми водами – подсыпкой
(намывом) или обвалованием. Согласно СП
42.13330.2011 [12], за расчетный горизонт высоких
вод следует принимать отметку наивысшего уров-
ня воды повторяемостью один раз в 100 лет – для
территорий, застроенных или подлежащих за-
стройке жилыми и общественными зданиями, и
один раз в 10 лет – для территорий парков и спор-
тивных сооружений.

Для объектов повышенной опасности (напри-
мер, атомных электростанций, расположенных в
поймах рек) отметка верха горизонтальной про-
мышленной площадки (на которой располагают-
ся все сооружения станции) должна быть не ниже
отметки затопления с вероятностью 10–6 1/год,
или повторяемостью 1 раз в миллион лет [9].

Близкие к приведенным выше значения допу-
стимых вероятностей затопления приняты и в

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0003 “Разработка численных
моделей гидрологических, гидродинамических и гидрохи-
мических процессов в водных объектах и их водосборных
бассейнах, создание на основе разработанных моделей тех-
нологий поддержки решений в сфере водной безопасности
для информационной модернизации водохозяйственной
отрасли России”).
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мировой практике. Между тем научное (и прак-
тическое) обоснование этих нормативов отсут-
ствует. В статье предлагается способ определения
эффективных уровней инженерной защиты тер-
ритории, основанный на минимизации рисков
затопления. Риск в данном случае определяется
стандартным образом как произведение вероят-
ности затопления заданным уровнем воды на ве-
личину вероятного вреда (ущерба) при таком за-
топлении.

При обосновании возможности приближен-
ного определения вероятного вреда при затопле-
нии селитебных территорий и объектов повы-
шенной опасности в поймах рек в зависимости от
глубины затопления введены некоторые допуще-
ния и в результате получены простые степенные
зависимости для величины вероятного вреда,
причем показатель степени для ОПО оказывается
больше, чем для селитебных территорий.

Технология построения кривых вероятности
затопления поймы на основе двумерных гидроди-
намических моделей излагается с учетом того, что
эти кривые строятся не в совсем обычном для
классической гидрологии диапазоне величин по-
вторяемости – от нескольких лет до десятков ты-
сяч и миллионов лет. Отметим, что для построе-
ния кривых вероятности затопления могут при-
меняться и более простые подходы (одномерные
гидродинамические модели, уравнение Шези и
пр.), однако в некоторых случаях это может при-
водить к снижению точности расчетов.

Сочетание аналитической формулы для расче-
та ущербов в зависимости от глубины затопления
и формулы экспоненциального вида для опреде-
ления вероятности затопления поймы на задан-
ную глубину позволяет вывести формулы для
определения рисков затопления селитебных тер-
риторий и ОПО, а также интегральных показате-
лей рисков. Анализ последних зависимостей по-
казывает, что эффективная инженерная защита
должна быть рассчитана на уровни затопления
обеспеченностью <0.1%.

РАСЧЕТ ВЕРОЯТНОГО ВРЕДА 
ОТ ЗАТОПЛЕНИЯ СЕЛИТЕБНЫХ 

ТЕРРИТОРИЙ И ОПО В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ГЛУБИНЫ

Выполнение расчетов вероятного вреда (в сто-
имостном выражении) от затопления селитебных
территорий природными наводнениями и техно-
генными паводками (волнами прорыва) в соот-
ветствии с имеющимися нормативными докумен-
тами и методическими указаниями [8] – доволь-
но трудоемкая задача. Для этого, кроме расчетов
параметров затопления (зоны затопления, скоро-
сти течения, глубины затопления, времени стоя-
ния высоких вод), требуются данные о стоимости

строений, объектов инфраструктуры, сельхозуго-
дий и пр. Между тем можно показать, что для ми-
нимизации рисков затопления путем выбора и
реализации защитных мероприятий (подсыпка
или обвалование территории до определенной
отметки) в ряде случаев конкретная стоимостная
оценка вероятного вреда не требуется.

Такой подход к рассматриваемой проблеме
позволяет в некоторой степени уйти от сугубо ма-
териальных оценок (которые, к тому же, могут
сильно меняться во времени), ставя во главу угла
вопросы надежности и безопасности защиты се-
литебных территорий и ОПО от наводнений. От-
метим, что это ни в коей мере не исключает воз-
можности расчета стоимостных коэффициентов
в соответствии с известными методиками [8] или
их модификациями, что необходимо для целей
страхования.

Вывод формулы для нормализованного ущерба 
от затопления селитебной территории

Рассмотрим сначала типичную ситуацию с
расположением населенного пункта вдоль водо-
тока частично на плоской пойме, частично на бе-
реговом откосе (рис. 1). На самом деле на пойме
может быть неровный рельеф (возвышения, впа-
дины), но эти случаи соответствуют рассматрива-
емой схеме, если рельеф расчленить на отдельные
участки.

Предположим, что средняя ширина плоской
части поймы по нормали к руслу – B, средний
угол наклона берегового откоса к горизонту в ор-
тогональном руслу направлении – α, глубина во-
ды на данной вертикали – h, отметка поймы (или
нижняя отметка застроенной территории) – Z0,
глубина затопления от этой отметки – H, протя-
женность населенного пункта вдоль русла – L
(рис. 1).

Основные ущербы от затопления в локальной
области на местности связаны с двумя определя-
ющими факторами [8] – динамическим и стати-
ческим.

1. Динамический фактор характеризуется ки-
нетической энергией столба воды высотой h с
единичной площадью основания, которая преоб-
разуется в разрушающий динамический напор
при взаимодействии с сооружениями (либо людь-
ми, транспортными средствами и т. п.) и выража-
ется формулой

(1)

где ρ – плотность жидкости, v – средняя по глу-
бине скорость на данной вертикали.

2. Статический фактор характеризуется глуби-
ной затопления и временем затопления T (време-
нем стояния высоких вод). Определенная глуби-

= ρ
2

,
2

E hv
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на затопления может привести к всплытию лег-
ких деревянных строений за счет Архимедовой
силы даже при незначительных или нулевых ско-
ростях течения, а также может быть причиной ги-
бели людей, порчи интерьеров, мебели, автомо-
билей, сельхозугодий и пр.

Оба перечисленных фактора приводят как к
разрушению или повреждению жилого фонда,
промышленных зданий и сооружений, инфра-
структурных и сельскохозяйственных объектов,
так и к травмам или гибели людей.

Учитывая уравнение Шези

(2)

(g – ускорение свободного падения, I – продоль-
ный уклон водной поверхности на пойме, λ – ко-
эффициент гидравлического сопротивления пой-
мы), получим из (1), (2)

(3)

= λ
2

g ,
2

hI v

= ρ =
λ

2 2
1g ,IE h K h

здесь К1 – коэффициент, слабо зависящий от глу-
бины потока в данном месте (через коэффициент
гидравлического сопротивления).

Далее, предполагая, что время стояния высо-
ких вод в первом приближении пропорционально
глубине стояния (чем больше глубина затопле-
ния, тем обычно дольше продолжается и само за-
топление), получим выражение для статического
фактора

(4)

К2 – коэффициент, не зависящий (или слабо за-
висящий) от глубины потока в данном месте.

Вводя стоимостные коэффициенты А1 и А2
(которые зависят от вида, этажности и стоимости
1 м2 жилья, стоимости объектов инфраструктуры,
стоимости сельхозпродукции на затапливаемых
территориях, ущерба экологии и т. п.), из (3) и (4)
получим выражение для локального (на единицу
площади в конкретной точке населенного пунк-
та) ущерба в стоимостном выражении

(5)

= ρ = 2
2g ,G KTh K h

( )= + =2 2
LOC 1 1 2 2 ' ,D A K A K h A h

Рис. 1. Расчетная схема затопления селитебной территории в пойме реки.

Z0

H �

h

B

L

B



42

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 1  2023

БЕЛИКОВ и др.

где величиной  обозначена сумма стоимостных
коэффициентов (в круглых скобках), слабо зави-
сящая от h.

Подчеркнем, что физическая природа коэф-
фициентов К1, К2 разная, и также принципиально
будут различаться стоимостные коэффициенты
А1, А2. Например, для многоэтажного железобе-
тонного здания А1 будет близким к нулю, потому
что оно паводком не разрушится, а А2 может быть
значительным, поскольку высоким уровнем воды
будет повреждена отделка здания, интерьеры, ме-
бель, товары в расположенных на первых этажах
магазинах и т. п. С другой стороны, для 1–2-этаж-
ных деревянных зданий соответствующий дина-
мический напор может привести к сносу их с
фундамента и полному разрушению, т. е. в этом
случае коэффициент А1 окажется определяющим.

Интегрируя выражение (5) по площади затап-
ливаемой городской территории при максималь-
ной глубине затопления Н с учетом того, что ши-
рина полосы затопления плоской поймы будет
равна В, ширина полосы затопления откоса будет,
согласно схеме, пропорциональна глубине Н, – по-
лучим

(6)

здесь D – суммарный ущерб от затопления рас-
сматриваемой территории в стоимостном выра-
жении; H – максимальная глубина затопления;
C1, C2 – интегральные стоимостные коэффициен-
ты, не зависящие (или слабо зависящие) от глуби-
ны затопления.

Таким образом, суммарный ущерб от затопле-
ния селитебной территории пропорционален ли-
нейной комбинации квадрата и куба максималь-
ной глубины затопления. Обобщенные стоимост-
ные коэффициенты могут быть определены на
основе имеющихся нормативных документов по
расчету вероятного вреда (например, [8]), а также
на основе дополнительных исследований.

Для упрощения дальнейших выкладок запи-
шем формулу (6) в приближенном виде:

(7)
здесь , причем значение γ конкретизиру-
ется в зависимости от топографии затапливаемой
области.

Вывод формулы для расчета нормализованного 
ущерба от затопления ОПО

В случае ОПО в силу их специфики суммар-
ный ущерб будет определяться не степенной, а
показательной функцией вида

'A

= = +

+ α = +





2 2

2 3 2
1 2

0

' '

   ' cot ,
H

D A h dS A LBH

LA h dh C H C H

γ= ,D CH

≤ γ ≤2 3 

(8)

С3 – стоимостной коэффициент; Н – глубина за-
топления, отсчитываемая не от поверхности пой-
мы, а от горизонтальной плоскости верха про-
мышленной площадки (АЭС, нефтехимического
предприятия и т. п.), на которой по проекту в од-
ной отметке расположены все сооружения объек-
та (рис. 2); d – коэффициент, имеющий размер-
ность длины. Подберем его исходя из условия,
чтобы ущерб от затопления промплощадки на
каждый последующий метр увеличивался в 10 раз.
Тогда d = 0.44 м.

Показательная функция в нужном диапазоне
изменения (0 < Н/d < 9) может быть с приемлемой
для решаемых задач погрешностью аппроксими-
рована степенными функциями вида (рис. 3):

(9)

Таким образом, суммарный ущерб от затопле-
ния селитебной территории или ОПО пропорци-
онален максимальной глубине затопления для
рассматриваемого сценария в степени  и
может быть рассчитан по формуле (7) с повышен-
ным до 3.5–4.0 значением коэффициента  для
ОПО.

ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ ВЕРОЯТНОСТИ 
УРОВНЕЙ ЗАТОПЛЕНИЯ ПОЙМЫ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДВУМЕРНЫХ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

И ДАННЫХ НАТУРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Для оценки рисков затопления необходимо
построить кривую связи уровней затопления рас-
сматриваемого объекта на пойме с вероятностью
(или повторяемостью) достижения этого уровня.
Генезис (причина) затопления может при этом
быть различным и складываться из нескольких
факторов. Это паводки, наводнения, волны про-
рыва вышележащих гидроузлов, ветровые нагоны
и ветровые волны, волны цунами и т. п. Такая
кривая уникальна для каждого объекта и может
быть построена на основе данных натурных на-
блюдений и их экстраполяции, расчетным путем
с применением методов математического моде-
лирования (особенно в области малых вероятно-
стей, где наблюдения отсутствуют), а также ком-
бинированным способом.

Для всех анализируемых ниже створов расчеты
выполнены с применением программного ком-
плекса STREAM 2D CUDA, основанном на чис-
ленном решении двумерных уравнений мелкой
воды, и его модификаций [2, 3]. Используемые в
этой программе алгоритмы уникальные, высоко-
точные, современные и опубликованы в ведущих

( )−= 3
,1

H
deD C

( ) ( )= − =
4 3.5

3 31 или .H HD C D C
d d

≤ γ ≤2 4

γ
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мировых научных изданиях [1, 13, 14] и в моно-
графии [4].

Первоначально разработанная методика (тех-
нология) построения кривых была применена к
объектам повышенной опасности (АЭС Балаков-
ская и Руппур), что было вызвано (ввиду специ-
фики этих объектов) необходимостью рассматри-
вать очень малые вероятности затопления [9, 10].
В работе [6] подробно описана последователь-
ность построения такой кривой для участка р. Ганг

(Республика Бангладеш) в районе строительства
АЭС Руппур. Объект характеризуется наличием
достаточно хороших исходных данных (деталь-
ный рельеф местности, актуальная гидрометри-
ческая съемка, столетний ряд гидрологических
наблюдений) и широким диапазоном изменения
вероятности (повторяемости) затоплений вплоть
до 10–9 1/год. Использован как метод экстраполя-
ции данных натурных наблюдений в область ма-
лых вероятностей расходов воды, так и метод чис-

Рис. 2. Расчетная схема затопления объекта повышенной опасности.

Подсыпка промышленной площадки
Z0

H

Рис. 3. Приближенная аппроксимация показательной степенной функции.
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ленного гидродинамического 2D-моделирования
с учетом наложения (суперпозиции) нескольких
гидрометеорологических явлений редкой повто-
ряемости и с учетом возможного изменения кли-
мата. Отличительная особенность этого объекта
заключается в том, что расчет кривой вероятно-
стей пришлось проводить с учетом размывов реч-
ного дна, сильно влияющего на уровни воды в
створе АЭС при пропуске высоких половодий.

Для ряда створов (р. Волга – г. Ярославль [15],
р. Волга – г. Балаково [10], 4 створа на Нижнем
Дону [5]) при построении кривой вероятностей
затопления учитывались параметры волн проры-
ва вышележащих гидроузлов (не основано на ре-
альной угрозе), которые рассчитаны с примене-
нием 2D-гидродинамических моделей протяжен-
ных участков долин рек. Отметки затопления в
этих случаях обычно выше, чем от естественных
паводков, но и вероятности их меньше. Для р. Се-
верная Двина (г. Великий Устюг) кривая вероят-
ности построена с учетом ледовых заторов.

Примеры таких кривых для нескольких ство-
ров на крупных реках, построенных с примене-
нием численного гидродинамического моделиро-
вания на основе работ [5, 6, 10, 15, 16], приведены на
рис. 4–6 в полулогарифмических координатах в
зависимости от величины повторяемости уровня,
обратной вероятности достижения заданного уров-
ня. В области малых вероятностей (≤0.1 1/год),
которые интересуют при затоплении поймы, она

может быть приближенно аппроксимирована ло-
гарифмической функцией. Виды таких функций
и параметры аппроксимации приведены в табл. 1
для девяти створов на реках Дон, Волга, Ганг, Се-
верная Двина, Ия. Достаточно хорошую точность
аппроксимации обеспечивают функции вида

 и .

ОЦЕНКА РИСКОВ ЗАТОПЛЕНИЯ 
СЕЛИТЕБНЫХ ТЕРРИТОРИЙ И ОБЪЕКТОВ 

ПОВЫШЕННОЙ ОПАСНОСТИ

При описании методики приближенной тео-
ретической оценки нормализованных рисков за-
топления как селитебных территорий, так и ОПО
под нормализованным риском подразумевается
безразмерная величина, равная произведению без-
размерного (нормированного) вероятного вреда
от затопления территории до определенной от-
метки на вероятность достижения данной отмет-
ки водной поверхности.

Определение нормализованного риска 
однократного затопления селитебных территорий 

и объектов повышенной опасности

Запишем вероятность затопления согласно
подобранным выше логарифмическим аппрок-
симациям этих кривых в виде

( ) ( )= +1 lnf x a x b ( ) ( )= +4
2 lnf x a x b

Рис. 4. Кривая связи уровней воды с повторяемостью достижения этих уровней на в.п. Ростов-на-Дону (Нижний
Дон).
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(10)

При  производная вероятности по z
имеет вид

(11)

Для величины риска затопления с учетом фор-
мулы (7) получим

(12)

где показатель степени  может принимать значе-
ния от 2 до 4 согласно формуле (7) с учетом кор-
ректировки (увеличения до 3.5–4.0) для объектов
повышенной опасности.

Из условия экстремума  с учетом (11)
следует

или после сокращения

(13)

β− − 
 = ≤ β ≤ ≥e , где 1  4, .

z b
aP z b

= =, 1z b P

( )
β− β− − 

 β −= −
1

'   e .
z b

az bP
a a

( )γ= − ≤ γ ≤0  , 2 4,R AP z z

γ

( ) ( )γ γ − = − + γ − 
1

0 0' ' .R A P z z z z P

=' 0R

( ) ( ) ( )
β−

γ γ −β −− − + γ − =
1

1
0 0 0z b z z z z

a a

( ) ( )β− − γ− =
β

1
0 .

z zz b
a a

Обратим внимание, что  – глубина
затопления поймы.

В формулах (10), (11), (13) примем , что,
с одной стороны, дает хорошую аппроксимацию
кривых вероятности, а с другой стороны – позво-
ляет получить простые аналитические зависимости.
Тогда из (13) получается квадратное уравнение

(14)

 подставляем в (14)

 

Обозначим  – нормированная глубина

затопления, тогда

Обозначив  (иначе ,

получим

(15)

Если  (частный случай: ), то

, здесь нормированная глубина со звез-

− =0  z z H

β = 2

( ) ( ) γ− − = 2
0 .

2
z b z z a

− = + −0z b H z b
+ − 0H z b

a
γ= .
2

H
a

= N
H H
a

− γ + = 
 

0 .
2N N

z bH H
a
−Δ = ≥0 0N

z b
a

( ) >0 1)P z

γ+ Δ − =2 0.
2N N NH H

Δ = 0N =0z b
γ=

* 2NH

Рис. 5. Кривая связи уровней воды с повторяемостью достижения этих уровней на в.п. Ярославль (р. Волга, Горьков-
ское водохранилище).
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дочкой  – корень квадратного уравнения, обо-
значает глубину затопления, которой соответству-
ет наибольший риск.

В общем случае наихудшая (в смысле макси-
мизации риска затопления) нормированная глу-
бина находится по формуле (16) для корней квад-
ратного уравнения (15)

(16)

Нормализованный (безразмерный) риск при
 выражается формулой

(17)

По формуле (17) могут быть рассчитаны нор-
мализованные риски затопления при подстанов-
ке в нее фактических параметров, представлен-
ных для анализируемых створов в табл. 2. Норма-
лизованный риск зависит от трех параметров:

, которые определяются условиями мест-
ности, типом застройки и видом кривой вероят-
ности.

По данным табл. 2 и по формуле (17) построе-
ны графики на рис. 7 для исследуемых створов
(за исключением Великого Устюга, график для
которого расположен на порядок выше по оси ор-
динат). Видно, что все кривые имеют выражен-

*NH

Δ Δ γ = − + + 
 

2

*
.

2 2 2
N N

NH

≤ β ≤2 4

( )β− +Δγ
γ= = e .N NH

N N
RR H

Aa

γ Δ β, ,N

ные максимумы, а при больших  быстро убы-
вают до нуля.

Например, для г. Ростов-на-Дону  = 0.66;
это означает, что размерная глубина , соответ-
ствующая максимальному риску от затопления,
равна 0.66 × 2.66 м = 1.76 м над нижней отметкой
застроенной поймы Z0 = 2.0 м БС (табл. 2). Соот-
ветственно, опасная (в смысле максимального
риска) отметка затопления равна 3.76 м БС, что
приблизительно соответствует 2–3%-му затопле-
нию и на 0.7 м ниже отметки 1%-го затопления
4.45 м БС (рис. 4).

Для ст. Раздорской с тем же  = 0.66 размер-
ная глубина , соответствующая максимальному
риску от затопления, равна 0.66 × 4.04 м = 2.67 м
над нижней отметкой застроенной поймы Z0 =
= 6.0 м БС (табл. 2). Соответственно, опасная от-
метка затопления равна 8.7 м БС, что также при-
близительно соответствует 2–3%-му затоплению
и на 1.0 м ниже отметки 1%-го затопления.

Для г. Тулуна  = 0.63, размерная глубина
, соответствующая максимальному риску от

затопления, равна 0.63 × 5.28 м = 3.33 м над ниж-
ней отметкой застроенной поймы Z0 = 458.0 м БС
(табл. 2). Соответственно, опасная отметка затоп-
ления равна 461.3 м БС, что также приблизитель-

NH

*NH

*H

*NH

*
H

*NH

*
H

Рис. 6. Кривая связи уровней воды с повторяемостью достижения этих уровней в створе АЭС Руппур на р. Ганг. 1 –
экстраполированные данные наблюдений, 2 – результаты моделирования.
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но соответствует 2–3%-му затоплению и на 0.9 м
ниже отметки однопроцентного затопления.

Таким образом, в рассмотренных примерах
уровень максимального риска единичного затоп-
ления находится в диапазоне отметки затопления
2–3%, а уровень 1%-го затопления – на 0.7–1.0 м
выше. Если введем в формулу для вероятности за-
топления (10) при  выражение для наихуд-
шей нормированной глубины (16) и подставим
в эту формулу характерные значения  и

 (табл. 2), то получим вероятность дости-
жения наихудшей нормированной глубины, рав-
ную 0.023, или 2.3%, что хорошо согласуется с

β = 2

γ = 2.5 
Δ =  1.3N

приведенным выше диапазоном 2–3%, получен-
ным по натурным данным.

На основе кривой рисков можно планировать
мероприятия по защите населенного пункта от
затопления. Очевидно, что необходима по край-
ней мере защита (дамбы обвалования, подсыпка
территории при новой застройке) не ниже отмет-
ки затопления с максимальным уровнем риска
единичного затопления.

Для г. Ростов-на-Дону для снижения риска за-
топления в 10 раз по сравнению с максимальным
необходима защита территории на глубину 4.5 м
(на 1.7 нормированной глубины), или до абсо-
лютной отметки 6.5 м БС, что приближается к ве-

Таблица 1. Данные по анализируемым створам

Створы

в.п. Ростов на Дону
(Нижний Дон)

a = 0.6375; b = 1.065; a = 2.664; b = –1.296; a = 7.229; b = –5.95;
SSE = 2.628; R2 = 0.8923 SSE = 0.8913; R2 = 0.9635 SSE = 0.4189; R2 = 0.9828

Багаевский гидроузел НБ 
(Нижний Дон)

a = 0.7426; b = 2.544; a = 3.152; b = –0.3061; a = 8.627; b = –5.917;
SSE = 6.121; R2 = 0.8284 SSE = 2.76; R2 = 0.9226 SSE = 1.512; R2 = 0.9576

в.п. Багаевская
(Нижний Дон)

a = 0.7365; b = 2.985; a = 3.12; b = –0.1711; a = 8.534; b = –5.374;
SSE = 5.945; R2 = 0.8302 SSE = 2.758; R2 = 0.9212 SSE = 1.584; R2 = 0.9548

в.п. Раздорская
(Нижний Дон)

a = 0.9632; b = 4.583; a = 4.04; b = 0.986; a = 11; b = –6.127;
SSE = 9.341; R2 = 0.8419 SSE = 4.986; R2 = 0.9156 SSE = 3.501; R2 = 0.9407

в.п. Ярославль
(р. Волга)

a = 0.4521; b = 85.87; a = 2.936; b = 81.34; a = 10.38; b = 72.3;
SSE = 1.273; R2 = 0.9263 SSE = 0.5228; R2 = 0.9697 SSE = 0.2558; R2 = 0.9852

АЭС Руппур
(р. Ганг)

a = 0.241; b = 14.04; a = 1.528; b = 11.87; a = 5.223; b = 7.549;
SSE = 0.8672; R2 = 0.9552 SSE = 0.1258; R2 = 0.9935 SSE = 0.008937; R2 = 0.9995

АЭС Балаково
(р. Волга)

a = 0.1736; b = 31.26; a = 1.205; b = 29.44; a = 4.262; b = 25.82;
SSE = 1.336; R2 = 0.8837 SSE = 0.441; R2 = 0.9616 SSE = 0.1475; R2 = 0.9872

в.п. Великий Устюг
(р. Северная Двина)

a = 0.2694; b = 58; a = 1.418; b = 56.28; a = 4.528; b = 52.74;
SSE = 0.048; R2 = 0.984 SSE = 0.012; R2 = 0.996 SSE = 0.002; R2 = 0.9993

г. Тулун (р. Ия)
a = 1.16; b = 456.5; a = 5.281; b = 450.9; a = 15.61; b = 439.5;
SSE = 0.123; R2 = 0.9966 SSE = 0.06751; R2 = 0.9981 SSE = 0.3108; R2 = 0.9913

( ) ( )= +lnf x a x b ( ) ( )= +1 lnf x a x b ( ) ( )= +4
2 lnf x a x b

Таблица 2. Данные по анализируемым створам при 

Створы а, м b, м

в.п. Ростов на Дону 2.66 –1.30 2.00 1.2372 0.66
Багаевский гидроузел НБ 3.15 –0.31 3.50 1.2075 0.67
в.п. Багаевская 3.12 –0.17 4.50 1.4971 0.60
в.п. Раздорская 4.04 0.99 6.00 1.2411 0.66
в.п. Ярославль 2.94 81.34 87.00 1.9278 0.51
Руппур 1.53 11.87 14.00 1.3940 0.62
Балаково 1.21 29.44 31.00 1.2946 0.64
Великий Устюг 1.42 56.28 56.54 0.1834 1.03
Тулун 5.28 450.90 458.00 1.3447 0.63

β = γ =2, 2.5

0,мz ΔN *NH
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роятности затопления 2 × 10–4 1/год (рис. 4). Для
ст. Раздорской для снижения риска единичного
затопления в 10 раз по сравнению с максималь-
ным необходима защита территории на глубину
6.9 м (на 1.7 нормированной глубины), или до аб-
солютной отметки 12.9 м БС, что тоже приближа-
ется к вероятности затопления 2 × 10–4 1/год. Для
г. Тулуна для снижения риска единичного затоп-
ления в 10 раз по сравнению с максимальным не-
обходима защита пойменной территории на глу-
бину 9.0 м (на 1.7 нормированной глубины), или
до абсолютной отметки 467.0 м БС, что соответ-
ствует вероятности затопления 10–4 1/год.

Таким образом, видно, что на разных реках и в
разных створах высокая степень защиты селитеб-
ных территорий с маленьким риском будет обес-
печена при подъеме отметок защитных сооруже-
ний на уровень затопления вероятностью поряд-
ка 10–3–10–4 1/год, но уж никак не 10–2 1/год,
которая принята в настоящее время в Российской
Федерации по нормативным документам.

Для ОПО (АЭС Руппур и Балаково) функция
риска затопления строилась по тем же формулам
с повышенным коэффициентом γ при конкрет-
ных значениях коэффициентов, полученных для
этих станций. Фактические значения для АЭС
Руппур: a = 1.5 м, c = 0.4 м,  = 1.39,  = 0.7,Δ  N *NH

 = 1.05 м, 3  = 3.15 м. Максимум единичного
риска для АЭС Руппур наступает при отметке за-
топления 15.05 мPWD, а уменьшенный в 10 раз
риск – при отметке 17.15 мPWD, что соответству-
ет вероятности затопления 2 × 10–6 1/год (рис. 6).

Для Балаковской АЭС имеем  = 0.6,  =
= 0.72 м, 3  = 2.16 м. Поэтому максимум риска
наступает при отметке затопления 31.72 м БС, а
уменьшенный в 10 раз риск – при отметке 33.16 м
БС, что на 1 м ниже фактической отметки пром-
площадки. Таким образом, Балаковская АЭС по-
строена на высоких отметках, надежно обеспечи-
вающих ее защиту от наводнений и волн прорыва.

Построение интегральных кривых рисков 
затопления при разных значениях параметров
Выше рассмотрены риски единичного затоп-

ления, т.е. когда сразу для всей данной террито-
рии единовременно вдруг возникла угроза или
произошло катастрофическое затопление. Одна-
ко если ставить вопрос о долговременной защите
какой-то территории от возможного затопления,
то необходимо оценить остаточный риск, кото-
рый возникнет только после того, как критиче-
ский уровень воды превысит уровень защитных

*
H *H

*NH
*

H

*H

Рис. 7. График  при  для исследуемых створов: 1 – Багаевский гидроузел НБ, 2 – в.п. Ростов-на-
Дону, 3 – в.п. Раздорская, 4 – Балаково, 5 – Тулун, 6 – Руппур, 7 – в.п. Багаевская, 8 – в.п. Ярославль.
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сооружений, а при меньших уровнях никаких
рисков не будет, поскольку не будет затоплений
селитебных территорий или ОПО (конечно, при
условии обеспечения надежности работы этих
сооружений).

Для решения этой задачи надо рассчитать нор-
мализованный интегральный риск, который воз-
никает при достижении заданной отметки затоп-
ления (совпадающей, по-видимому, с отметкой
верха защитных сооружений). В общем случае в
соответствии с формулой (17) он выражается ве-
личиной интеграла

(18)

где для упрощения записи принимаем x = HN –
нормированная глубина затопления.

Введем обозначения:  –

функция ошибок (интеграл вероятности) – инте-
грал распределения Гаусса; 

 – дополнительная функция ошибок.

Тогда получаются следующие выражения для
интегралов:

при , 

  

при , 

  ,

при ,  

 

Графики этих функций представлены на рис. 8.
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Приведем полученные интегралы к нормаль-
ному виду, поделив их на соответствующие мак-
симальные значения:

и решим в численном виде для  при
 и при 

Выше приведены значения аргумента x (без-
размерной глубины), при которых интегральная
двухпараметрическая функция распределения нор-
мализованного (безразмерного) риска при 
принимает значения 0.9 и 0.99, т. е. при этих зна-
чениях отсекается 90 и 99% риска. Для 90% значе-
ние x близко к 2, а для 99% к 2.5. Наибольшее зна-
чение – x = 2.75 получается при показателе степени

 т. е. для объектов повышенной опасности.

Однако, как видно из табл. 2, значения 
близкие к нулю, довольно редки, а наиболее часто
встречающиеся значения – в диапазоне 1.1–1.5.
При этом характерное значение –  = 3 (среднее
предельных значений 2 и 4). Выпишем решения
интегральных уравнений для этих значений.

[ )( ) [ )( ) [ ]γΔ γΔ∈ +∞ → Φ ∈ +∞ ∈0, 0, 0;1I x x
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γ = Δ =2,3  , 4,   0 γ = Δ =3,   0,1 , 2.
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Рис. 8. Интегральные ненормированные функции распределения нормализованного риска при  и , 3, 4.
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Видно, что в этих наиболее характерных случа-
ях x – в диапазоне от 1.5 до 2.0. Графики этих
функций приведены на рис. 9.

Если эти безразмерные глубины, нормирован-
ные на параметр а (табл. 1, 2), пересчитать в доли

характерных опасных глубин , которые соот-
ветствуют максимальным ущербам при однора-
зовом затоплении, то получим приближенную
оценку, согласно которой минимизация рисков
на 90% достигается при удвоенной опасной глу-
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бине затопления, а минимизация на 99% – при
утроенной опасной глубине. Это в некоторой сте-
пени напоминает правило 3σ для нормального
распределения Гаусса. Напомним, что опасная
глубина соответствует вероятности затопления ~2%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработаны научно-методические основы

приближенной теоретической оценки рисков за-
топления селитебных территорий и объектов по-
вышенной опасности, расположенных в поймах
рек. Показано, что при некоторых допущениях
величина ущерба от затопления пропорциональ-
на глубине затопления в степени от 2.0 до 3.0 со
средним показателем степени 2.5. Для объектов
повышенной опасности величина ущерба зави-
сит от глубины затопления не по степенному, а
по показательному (экспоненциальному) закону,
что связано со спецификой развития аварий на
таких объектах. Однако в рассматриваемом диа-
пазоне глубин затопления (до нескольких метров)
она может быть аппроксимирована степенной за-
висимостью с показателем 3.5–4.0, что обеспечи-
вает единую методику расчета.

Для оценки рисков затопления строится кри-
вая связи уровней затопления рассматриваемого
объекта с вероятностью достижения этих уровней

(кривая вероятности затопления), которая имеет
экспоненциальный вид. Плотность распределе-
ния рисков затопления получается перемноже-
нием зависимости вероятного вреда от глубины
затопления на вероятность достижения этой глу-
бины. С иcпользованием натурных данных и ре-
зультатов математического моделирования по-
строены такие кривые распределения для девяти
створов на пяти реках: Волга-2, Нижний Дон-4,
Северная Двина-1, Ганг-1, Ия-1.

Интегральная функция распределения норми-
рованного (безразмерного) риска получается путем
интегрирования кривой плотности распределе-
ния по глубине. На основе кривых рисков затоп-
ления и интегральных функций распределения
можно планировать мероприятия по защите на-
селенного пункта или объекта повышенной опас-
ности от затопления. На конкретных примерах
показано, что уровень воды, соответствующий
максимальному риску для данного объекта (опас-
ный уровень), в большинстве случаев довольно
близок к уровню 2%-го затопления и что защиты
до отметок 1%-го затопления или запрещения
строительства в зоне 1%-го затопления недоста-
точно для надежного обеспечения безопасности
селитебных территорий.

Выведено простое правило, согласно которо-
му минимизация рисков на 90% достигается при

Рис. 9. Нормированные интегральные функции распределения нормализованного (безразмерного) риска при
 и 
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защите территории до удвоенной опасной глуби-
ны затопления, а минимизация на 99% – при
утроенной опасной глубине. Защита же террито-
рии до уровня 1%-го затопления, как это сейчас
принято по нормативам, дает защиту от рисков
затопления менее чем на 50% и, по существу, не
имеет смысла.
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Рассмотрены особенности формирования качества воды р. Яузы, протекающей в пределах урбани-
зированного водосбора г. Москвы и ближайшего Подмосковья. Установлено, что сильная транс-
формация естественной гидрографической сети, а также рассредоточенные по водосбору источни-
ки диффузного загрязнения оказывают негативное влияние на формирование качества воды город-
ского водотока и его способность к самоочищению. Современное экологическое состояние реки
можно оценить как неудовлетворительное, несмотря на проводимые водоохранные мероприятия.
Выполнен анализ существующей системы управления городским поверхностным стоком. Показа-
но, что недостаточно эффективный мониторинг объемов и условий формирования стока загрязня-
ющих веществ с городской территории не позволяет выполнить объективную оценку экологическо-
го состояния водных объектов и снижает эффективность водоохранных мероприятий.
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ВВЕДЕНИЕ
Можно выделить две основные причины де-

градации городских водотоков. Во-первых, харак-
терная для городов трансформация гидрографи-
ческой сети (в результате засыпки естественных
оврагов и отвода поверхностного стока в трубы)
приводит к ухудшению условий самоочищения
водотоков. Время пребывания загрязнений в вод-
ном объекте – один из главных факторов само-
очищения – в таких случаях сильно уменьшается,
что практически полностью исключает снижение
концентраций загрязнений. Например, возмож-
ности для снижения содержания органических
веществ при аэрации воды в результате ветрового
перемешивания и фотосинтеза фитопланктона и
макрофитов, характерных для естественных во-
дотоков, сильно ограничены в трубе. Замена есте-
ственных русел подземными коллекторами или
спрямленными канализованными участками ве-
дет к уничтожению природных буферов на пути
миграции загрязняющих веществ, поступающих
с поверхностным стоком, и снижает эстетиче-
скую привлекательность городского ландшафта.

Во-вторых, в городе формируется большое ко-
личество источников диффузного загрязнения,
до сих пор находящихся вне системы государ-
ственного контроля и управления. В последнее
время негативное воздействие таких источников
на качество природных вод начинает признавать-
ся: “Поверхностный сток с территорий города
(селитебных территорий, площадок промышлен-
ных предприятий, бензозаправочных станций,
автостоянок) является одним из самых интенсив-
ных источников загрязнения окружающей среды
примесями природного и техногенного проис-
хождения” [8]. Перенос загрязнений, образую-
щихся и накапливающихся в результате хозяй-
ственной деятельности на водосборе, как и его
общее экологическое состояние, играют ключе-
вую роль в формировании состава поверхностно-
го стока – факт давно известный в гидроэколо-
гии, однако до сих пор недооцененный в практи-
ке управления городским хозяйством.

“Особенно резко негативное влияние хозяй-
ственной деятельности сказывается на состоянии
малых рек… При этом общий объем антропоген-
ных нагрузок на многие речные бассейны превы-
шает потенциал самоочищения воды водных объ-
ектов…” [7]. Для малых рек и ручьев в черте города

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

УДК 556.535.8.

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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Рис. 1. Карта г. Москвы с р. Яузой (русло выделено жирной линией).
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это наиболее актуально. Например, согласно [6],
в черте г. Москвы 90 малых рек заключены в под-
земные коллекторы, а всего на территории города
за последнюю сотню лет исчезло более 100 рек и
ручьев, а также более 700 естественных и искус-
ственных водоемов. Состояние оставшихся рек и
их прибрежных территорий остается в целом
крайне неудовлетворительным, а подавляющее
большинство из них практически полностью
утратили свои природные черты. Изучение го-
родских водотоков представляет практический
интерес, поскольку они являются своеобразными
индикаторами как состояния городской экоси-
стемы, так и эффективности городской экологи-
ческой политики. Цель работы – оценка совре-
менного состояния р. Яузы в результате диффуз-
ного загрязнения и реализации водоохранных
мероприятий.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЯ И ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

Река Яуза – типичный городской водоток, во-
досборная территория которого большей частью

расположена в пределах плотной городской за-
стройки. Площадь водосбора реки составляет
452 км2, длина – 48 км [20], из них ~29 км река
протекает по территории г. Москвы в пределах
Московской кольцевой автодороги (МКАД)
(рис. 1).

Естественная гидрографическая сеть р. Яузы
практически полностью деградировала: русла во-
дотоков преимущественно забраны в подземные
коллекторы (табл. 1), местами существенно рас-
ширены, спрямлены и часто представляют собой
искусственные канализованные участки с верти-
кальными каменными стенками (рис. 2).

Общее экологическое состояние р. Яузы мож-
но оценить как неудовлетворительное, несмотря
на отдельные и весьма дорогостоящие попытки
улучшить ситуацию. Например, государственный
контракт по экологической реабилитации отно-
сительно небольшого участка р. Яузы (~1/6 об-
щей длины реки) и частично ее притоков (рек Бо-
рисовки и Сукромки в границах городского окру-
га Мытищи) в 2016 г. оценивался в ~348 млн
рублей. Однако анализ качества компонентов
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природной среды (почв, донных отложений, во-
ды) и общего экологического состояния реки по-
сле проведения реабилитационных мероприятий
говорит об их низкой эффективности [11] и о не-
довольстве 2/3 опрошенных местных жителей по
итогам проведения работ [12]. Среди причин,
препятствующих улучшению ситуации, следует
выделить продолжающееся загрязнение водных
объектов от неконтролируемых диффузных ис-
точников.

В ходе инспекционных обследований водо-
сборной территории и русла р. Яузы выявлены

следующие источники и факторы диффузного ее
загрязнения (рис. 2):

строительно-ремонтные и раскопочные рабо-
ты, связанные со складированием, перемещени-
ем больших объемов строительных материалов и
грунта, движением спецтехники, в том числе в
пределах водоохранных зон рек (рис. 2а);

смыв загрязнений с дорог, автомагистралей,
стоянок автомашин, гаражей и других объектов
транспортной инфраструктуры, промышленных
площадок и складских территорий;

Таблица 1. Характеристика основных водотоков бассейна р. Яузы в пределах МКАД

Название водотока Общая длина водотока, км Длина в коллекторе, км

р. Чермянка 12 0.75
р. Лихоборка 17 7.0
р. Каменка 4 1.96
р. Горячка 7.5 7.5
р. Копытовка 7.5 7.5
руч. Путяевский 1.9 0.24
руч. Олений 2 0.39
р. Рыбинка 4.05 4.05
р. Чечера 4.26 4.26
р. Черногрязка 2.28 2.28
р. Ичка 12 0.75
р. Будайка 4.4 3.2
руч. Богородский (руч. Богатырский) 2.3 2.3
р. Хапиловка 2.67 2.67
р. Синичка 4 4
руч. Золотой рожок 2 2

Рис. 2. Загрязнение р. Яузы от диффузных источников: а – источники загрязнения на заднем плане – строительные
работы, интенсивное движение транспорта, АЗС и др.; б – несанкционированные сбросы загрязняющих веществ.

(a) (б)
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несанкционированные подключения к систе-
ме городской ливневой канализации и нерегули-
руемые сбросы в реку (рис. 2б);

растворение и вынос антигололедных реаген-
тов с поверхности водонепроницаемых покрытий
и из городских почв.

Многочисленные диффузные источники фор-
мируют мощный поток загрязнений, который
требует значительных затрат на эксплуатацию и
ремонт очистных сооружений ливневой канали-
зации. Общее количество очистных сооружений
ливневой канализации на территории г. Москвы

составляет ~160 [19], из них 16 сооружений распо-
ложено вдоль русла р. Яузы в пределах МКАД
(рис. 3).

На рис. 3 представлена обобщенная схема гид-
рографической сети р. Яузы в пределах городской
черты с указанием местоположения очистных со-
оружений ливневой канализации и водовыпусков
из системы городского водоотведения.

Настоящее исследование основано на анализе
данных ведомственного лабораторного контроля
качества воды водных объектов в бассейне р. Яузы
за период 2016–2020 гг. и данных о работе очист-

Рис. 3. Водовыпуски коллекторно-речных вод и очистных сооружений поверхностно-дренажного стока на р. Яузе в
пределах МКАД: 1,…, 27 – номера водовыпусков; ПО1,…, ПО9 – пруды отстойники; ССП – снегосплавной пункт;
ОС1,…, ОС7 – очистные сооружения глубокой очистки ([1] с изменениями).
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ПО1

ПО3

ПО4

ПО7 ПО8

ПО9

ПО5
ПО6

Головинские
пруды

Лихоборка 
Будайка

Каменка 
Богатырский ручей

Горячка 

Копытовка 

Рыбинка 
Хапиловка 

Черногрязка р. Синичка

Золотой 
рожок

р. Чечера

Яуза

ОС2

ОС3

ОС4

ОС6

ОС5

ОС7

ОС1

1
23

4
5

67

8
9

10
11
12

1314

15 16
17

18
19

20
21

22
23

24
25

26
27

ОС1 – ОС ФНС “МКАД №10”
ОС2 – ОС ФНС “МКАД №11”
ОС3 – СКТ “Осташковское”
ОС4 – ОС ФНС “Останкинский ручей”
ОС5 – ОС ФНС ТТК “Лефортово-1”
ОС6 – ОС ФНС ТТК “Лефортово-2”
ОС7 – ОС ФНС “Костомаровская”

1 – ул. Широкая
2 – ул. Осташковская
3 – ул. Грекова
4 – Ватутинский ручей
5 – ул. Шокальского
6 – ул. Кольская
7 – р. Чермянка 
8 – пр-д Серебрякова
9 – р. Лихоборка

10 – р. Каменка
11 – Медведковский ручей
12 – ул. Проспект Мира 
13 – р. Будайка
14 – Копытовка
15 – Путяевские пруды
16 – Богатырский ручей
17 – Богородский ручей
18 – Олений ручей
19 – Богородский вал
20 – р. Стромынка
21 – Большая Семеновская
22 – Гольяновский ручей 1
23 – Гольяновский ручей 2
24 – р. Синичка
25 – ул. Красноказарменна
26 – р. Чечер
27 – р. Рачка 

сеть
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ных сооружений с периодичностью отбора проб
воды 1 раз в квартал; на результатах инспекци-
онного мониторинга водосборной территории;
на докладах о состоянии окружающей среды в
г. Москве и других официальных документах, по-
лученных из открытых источников.

Исследуемый период включает в себя годы
различной водности, которая косвенно оценива-
ется по суммарному годовому слою осадков на
метеостанциях вблизи водосбора р. Яузы: Балчуг,
Тушино, Шереметьево (табл. 2). Средние много-
летние слои выпавших осадков по этим метео-
станциям составляют, мм: Балчуг – 658 (за период
2008–2020 гг.), Тушино – 664 (за период 2008–
2020 гг.), Шереметьево – 574 (за период 2006–
2020 гг.).

АНАЛИЗ ФОРМИРОВАНИЯ ДИФФУЗНОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ И КАЧЕСТВА ВОДЫ р. ЯУЗЫ

В условиях радикального преобразования
природного ландшафта, геологической среды и
гидрографической сети качество воды в р. Яузе и
ее притоках сильно трансформировано. Один
из индикаторов такой трансформации – преоб-
ладание доли хлоридов над долей сульфатов в со-
ставе главных ионов поверхностных вод в черте
г. Москвы. Этот факт говорит о глубокой пере-
стройке условий формирования химического со-
става воды на фоне высокой доли водонепрони-
цаемых поверхностей, широкого использования
противогололедных реагентов и накопленного
загрязнения в городских почвах [22].

По результатам ведомственного мониторинга
р. Яузы на всех без исключения исследуемых во-
довыпусках ливневой канализации, расположен-
ных вдоль реки, средние годовые концентрации
хлоридов превышают концентрации сульфатов
(рис. 4).

По данным [9], в устье р. Яузы за период 2011–
2020 гг. наблюдается устойчивое превышение
средних годовых концентраций трудноокисляе-
мых органических веществ, оцениваемых по хи-
мическому потреблению кислорода (ХПК), взве-
шенных веществ, нефтепродуктов и некоторых
тяжелых металлов над установленными нормати-

вами для водных объектов культурно-бытового
назначения. Кроме того, р. Яуза занимает лиди-
рующие позиции по количеству жалоб населения
на неудовлетворительное качество воды. Факты
обнаружения нефтепродуктов и горюче-сма-
зочных материалов превалируют в общем чис-
ле обращений в единую диспетчерскую службу
г. Москвы. При этом на практике в подавляющем
большинстве случаев источник их поступления
установить достаточно сложно, а ликвидировать
последствия загрязнений приходится путем до-
бавления непосредственно в речную воду биохи-
мического препарата, способствующего разложе-
нию нефтяной пленки.

В общем случае именно нефтепродукты, а так-
же взвешенные вещества можно отнести к числу
репрезентативных показателей-индикаторов, ха-
рактеризующих степень подверженности город-
ской территории воздействию источников диф-
фузного загрязнения [4, 23, 24].

Основные источники поступления нефтепро-
дуктов в р. Яузу – смыв с автодорог, территорий
автозаправочных станций и автомоек, ремонтных
мастерских и стоянок автоспецтехники, дорож-
ные работы и различные объекты строительной
деятельности, площадки промышленных пред-
приятий, а также несанкционированные сливы в
городскую ливневую канализацию. В частности,
источники нефтепродуктов в р. Яузе и ее прито-
ках – обширные промышленные зоны (напри-
мер, промзоны № 45 “Автомоторная”, № 46 “Ко-
ровино” в САО г. Москвы), объекты транспортной
инфраструктуры города (автодороги, стоянки
спецтехники, заправки и мойки, авторемонтные
мастерские), объекты строительства Большой
кольцевой линии метро (станции “Сокольники”,
“Электрозаводская”, “Лефортово”, “Авиамотор-
ная”), участка Северо-восточной хорды от Из-
майлово до Ростокино, деятельность ТЭЦ-23, за-
страиваемая промзона “Калошино” и другие не-
контролируемые диффузные источники.
Дополнительным постоянно действующим ис-
точником, очевидно, выступают городские дре-
нажно-грунтовые воды, содержание нефтепро-
дуктов в которых может доходить до 10 мг/л и бо-
лее [9].

Таблица 2. Сведения о количестве выпавших осадков на метеостанциях (м/ст.) вблизи водосбора р. Яузы [9]

Годы
Количество осадков, мм

м/ст. Балчуг м/ст. Тушино м/ст. Шереметьево среднее

2016 886 779 639 768
2017 843 787 678 769
2018 591 547 498 545
2019 497 540 478 505
2020 730 851 727 769
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Рис. 4. Соотношение концентраций хлоридов и сульфатов в водовыпусках ливневой канализации вдоль р. Яузы в 2018
и 2019 гг.
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Взвешенные вещества поступают с автодорог

и их обочин, стройплощадок и мест проведения
раскопочных работ, площадок промышленных
предприятий, участков городской территории с
оголенной и лишенной растительности почвой,
нарушенным в результате эрозионных процессов
почвенным покровом. Нетрудно заметить, что
типы источников поступления в водоток взве-
шенных веществ и нефтепродуктов часто совпа-
дают. В целом, поверхностный сток, формирую-
щийся в пределах города, характеризуется высоким
содержанием взвесей, представленных преиму-
щественно мелкодисперсными частицами, > 50%
которых имеют размер < 0.05 мм, так называемые
пылеватые частицы, порядка 70% которых со-
ставляют органические примеси – нефтепродук-
ты, образующиеся в результате разрушения ас-
фальтобетонных дорожных покрытий, а также
продуктов истирания автомобильных шин [15].
Взвешенные органические и минеральные части-
цы адсорбируют различные загрязнения. Необхо-
димо отметить, что анализ химического состава
взвесей не входит в стандартные программы мо-
ниторинга качества воды.

Между среднегодовыми концентрациями
нефтепродуктов и взвешенных веществ в ливне-

стоках на водосборе р. Яузы наблюдается связь,
теснота которой подтверждается высокими зна-
чениями коэффициента корреляции (рис. 5). На
водовыпусках из коллекторов (рис. 5б) между
концентрациями нефтепродуктов и взвешенных
веществ наибольшая теснота связи – в 2020 г. (са-
мом многоводном из приведенных на рис. 5 лет),
что можно рассматривать в качестве дополни-
тельного аргумента в пользу диффузной природы
поступления рассматриваемых загрязняющих ве-
ществ в водный объект. Аналогичные выводы о
связи концентраций нефтепродуктов и тяжелых
металлов с содержанием взвешенных веществ в
городском поверхностном стоке получены в ра-
боте [10] по результатам исследований качества
воды р. Серебрянки (приток 2-го порядка р. Яузы),
а также в работе [3].

Из рис. 5в также видно, что те очистные соору-
жения, которые хорошо очищают воду от взве-
шенных веществ, также показывают хорошие ре-
зультаты и по нефтепродуктам. И наоборот, для
большинства сооружений, плохо очищающих во-
ду от взвесей, характерна низкая эффективность
очистки и по нефтепродуктам (на графиках верх-
няя группа точек). Отмеченная закономерность
свидетельствует о том, что в поверхностном сто-
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ке, формирующемся на водосборе р. Яузы, в со-
ставе взвесей преобладают нефтепродукты, обра-
зующиеся в результате деятельности городского
автотранспортного комплекса [15].

Диапазон изменения концентраций загрязня-
ющих веществ на водовыпусках вдоль р. Яузы до-
статочно широк (рис. 6).

При этом для нефтепродуктов, взвешенных
веществ и БПК5 характерно систематическое
превышение ПДК, установленных для водных
объектов как рыбохозяйственного, так и культур-
но-бытового водопользования [16, 21]. Содержа-
ние азота аммонийного в речной воде варьирует в
диапазоне от ПДК для рыбохозяйственных вод-
ных объектов (превышает норматив) до ПДК для
водных объектов культурно-бытового назначе-
ния (не превышает норматив). По отношению к

условно фоновым концентрациям, наблюдаю-
щимся в воде Химкинского водохранилища на
Канале им. Москвы (рис. 3), откуда происходит
обводнение р. Яузы, содержание аммонийного
азота в коллекторных водах превышено пример-
но на порядок. Концентрации хлоридов периоди-
чески превышает оба норматива.

Приведенные на рис. 6 графики основаны на
данных ведомственного мониторинга в период с
2016 по 2020 г. Количество отобранных за этот пе-
риод проб воды на каждом водовыпуске состави-
ло ~20 (в среднем 4 раза в год), что позволяет по-
лучить лишь весьма приближенные оценки сте-
пени загрязнения водных объектов. Также для
более полной характеристики химического соста-
ва городских сточных вод не хватает еще несколь-
ких важных показателей качества воды, а именно –

Рис. 5. Графики связи между концентрациями нефтепродуктов (мг/л, горизонтальная ось) и взвешенных веществ
(мг/л, вертикальная ось) на водовыпусках коллекторно-дренажной сети и с очистных сооружений на водосборе р. Яу-
зы (а – водовыпуски и очистные; б – только водовыпуски; в – только очистные).
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содержания тяжелых металлов и трудноокисляе-
мых органических веществ (оцениваемых по ХПК),
концентрации которых, по-видимому, могут быть
особенно высокими в периоды половодья и дож-
девых паводков. До настоящего времени ведом-
ственный мониторинг содержания в речной воде
тяжелых металлов и величины ХПК не проводил-

ся. По вышеприведенному набору показателей за
указанный период к наименее загрязненным вод-
ным объектам относятся Путяевские пруды и ре-
ки Синичка, Чермянка и Каменка.

Таким образом, многочисленные диффузные
источники загрязнения, рассредоточенные по во-

Рис. 6. Средние многолетние значения и диапазон изменений концентраций загрязняющих веществ за период 2016–
2020 гг. на водовыпусках ливневой канализации в р. Яузу (ПДКвх – ПДК для водохозяйственных водных объектов,
ПДКкб – ПДК для объектов культурно-бытового назначения).
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Аммонийный азот,
мг/л

(ПДКрх  ‒ 0.05 мг/л,
ПДКкб ‒ 0.3 мг/л)

(ПДКрх  не более 
0.25 мг/л к фону

(10.75 мг/л)

ПДКкб не более
75 мг/л к фону

(11.25 мг/л)

(ПДКрх  ‒ 300 мг/л,
ПДКкб ‒ 350 мг/л)

(ПДКрх  ‒ 0.4 мг/л,
ПДКкб  ‒ 1.5 мг/л)

(ПДКрх ‒ 2.1 мг O2/L,
ПДКкб ‒ 4.0 мг O2/L)

Хлориды, мг/л

Нефтепродукты, мг/л

Взвешенные вещества, мг/л
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досбору р. Яузы, и трансформация ее гидрогра-
фической сети оказывают существенное влияние
на увеличение содержания в речной воде загряз-
няющих веществ. Качество воды в реке не соот-
ветствует нормативам качества для водных объек-
тов рыбохозяйственного и культурно-бытового
водопользования по определяемым контролиру-
ющими органами показателям: взвешенным ве-
ществам, нефтепродуктам и БПК5 (биохимическое
потребление кислорода); для рыбохозяйственно-
го водопользования – по азоту аммонийному.
Содержание в речной воде хлоридов лишь перио-
дически превышает оба норматива. Однако зна-
чительное превышение концентрациями хлоридов
концентраций сульфатов на всех водовыпусках в
р. Яузу свидетельствует о мощном антропогенно
обусловленном изменении химического состава
речной воды и о его преобразовании по морскому
типу. Для более полного представления о процес-
сах, происходящих в городском водотоке, необ-
ходимы расширение перечня контролируемых
показателей качества воды (в том числе определе-
ние химического состава взвеси) и увеличение ча-
стоты отбора проб воды в течение года.

ОЦЕНКА РЕАЛИЗАЦИИ ВОДООХРАННЫХ 
МЕРОПРИЯТИЙ НА р. ЯУЗЕ

Для очистки городских сточных вод в г. Москве
используются очистные сооружения следующих
типов: песколовки, пруды-отстойники, сооруже-
ния камерного типа, щитовые заграждения, га-
бионные очистные фильтрующие сооружения,
а также очистные сооружения глубокой очистки.
На большинстве из них действует базовая схема:
песколовка–отстойник, которая в отдельных
случаях предусматривает также и фильтрацию.
У сооружений глубокой очистки базовая схема
дополняется осветлением воды с добавлением
коагулянта и дополнительной фильтрацией на
комбинированных фильтрах с включением щеб-
ня, гравия, кварцевого песка, антрацита и вспе-
ненного полистирола (более подробно изложено,
например, в [5]).

В частности, на очистном сооружении глубо-
кой очистки – фильтрующей насосной станции
третьего транспортного кольца (ОС ФНС ТТК)
“Лефортово-1” (рис. 3) загрязненные воды снача-
ла поступают в отделение грубой механической
очистки, где на сороудерживающих корзинах за-
держивается плавающий мусор, далее –
на песколовках задерживается песок гидравличе-
ской крупностью 18.7–24.2° мм/с и крупнодис-
персные включения. После этого в регулирующих
емкостях происходит отстаивание воды средней
продолжительностью 1.72 сут. Оборудованные
системой перегородок и перепускными окнами
емкости обеспечивают осаждение осадка ≥60% от
первоначального содержания и грубодисперсных

примесей по ходу движения воды. Плавающие
нефтепродукты собираются при помощи пере-
движной вакуумной насосной установки (ПВНУ)
18/15 “Вихрь”. Осветленная вода из регулирую-
щей емкости при помощи погружных насосов
подается на фильтрацию с предварительным вве-
дением коагулянта (5%-й раствор оксихлорида
алюминия) и флокулянта. Такая компоновка обес-
печивает существенно лучшие результаты, позво-
ляя достигать установленные для перечисленных
загрязняющих веществ нормативы.

В табл. 3 приведены данные по выпускам с
очистных сооружений и коллекторов системы во-
доотведения поверхностного стока, расположен-
ным вдоль р. Яузы, согласно рис. 3. Для примера,
за 2018 и 2019 гг. сравнивается качество воды на
выходе с очистных сооружений поверхностного
стока и из ливневых коллекторов по репрезента-
тивным для городской территории показателям
качества воды: нефтепродуктам и взвешенным
веществам. Сравнение качества воды на водовы-
пусках проводилось по трем критериям:

С, мг/л – средние годовые концентрации за-
грязняющих веществ на водовыпусках;

М, т – масса загрязняющих веществ, фактиче-
ски поступивших/сброшенных в р. Яузу за год;

ΔМ, т – превышение массы загрязняющих ве-
ществ, фактически поступивших/сброшенных в
р. Яузу в течение года, над установленными ли-
митами на сброс с каждого водовыпуска и очист-
ного сооружения.

Из табл. 3 видно, что из 17 сооружений очист-
ки поверхностного стока эффективно очищают
воду от взвешенных веществ и нефтепродуктов
только 6 (ОС ФНС “Костомаровская”, ОС ФНС
“Останкинский ручей” и др.), на которых преду-
смотрена глубокая очистка: нефтепродукты до
0.05 мг/л – уровня ПДК рыбохозяйственного во-
допользования, взвешенные вещества – до ~3 мг/л,
что в 2–6 раз меньше, чем на выходе с остальных
очистных сооружений.

Вода на выходе с остальных 11 очистных со-
оружений по своему качеству сопоставима с во-
дой, поступающей в р. Яузу из 26 водовыпусков
коллекторов без какой-либо очистки (табл. 3).
Среднегодовые концентрации нефтепродуктов
на большинстве водовыпусков превышают не
только нормативы качества воды для водных объ-
ектов рыбохозяйственного и культурно-бытового
водопользования, но и условные фоновые кон-
центрации (0.03–0.06 мг/л [22]), наблюдающиеся
в воде Головинских прудов (рис. 3).

Между тем в [9] указано, что в последние годы
содержание нефтепродуктов в водных объектах
г. Москвы снижается. В качестве обоснования
приводится соответствующая статистика за по-
следние пять лет в виде графиков среднегодовых
концентраций нефтепродуктов на 13 пунктах на-
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блюдений, расположенных на р. Москве. При этом
не принимаются во внимание: водность каждого
из сравниваемых лет, существенно влияющая на
содержание загрязняющих веществ и его измене-
ние от года к году; факт существенного разбавле-
ния вод, поступающих с городской территории,
относительно чистыми водами Канала им. Моск-
вы, подающимися в городской бьеф р. Москвы
через Сходненскую ГЭС и в р. Яузу через Лихо-
борскую обводнительную систему в течение
большей части года. Для малых рек – притоков
р. Москвы – статистика [9] не выглядит достаточ-
но убедительной. Таким образом, остаются не до
конца ясными причины выявленных тенденций:
то ли эти изменения связаны с водоохранной по-
литикой городских властей, то ли это флуктуа-
ции, вызванные иными причинами, в том числе
изменением водности рассматриваемых лет.
Кроме того, сравнение концентраций нефтепро-
дуктов проводится с ПДК для водных объектов
культурно-бытового водопользования, которая
намного менее жесткая, чем ПДК для рыбохозяй-
ственного водопользования, и выше, чем услов-
ная фоновая концентрация, поэтому не всегда
объективно отражает “экологическое благополу-
чие” водной среды.

Из табл. 3 видно, что содержание взвешенных
веществ на большинстве водовыпусков из кол-
лекторов и с очистных сооружений превышает
значение ПДК, установленное для водных объек-
тов г. Москвы, – 10.75 мг/л; т. е. пруды-отстойни-
ки и большинство действующих очистных соору-
жений не в состоянии эффективно справиться с

очисткой воды от взвешенных веществ и тем бо-
лее от мелкодисперсных взвесей.

В табл. 4 приведены сведения об очистке го-
родских сточных вод на типовом очистном соору-
жении (пруде-отстойнике), имеющем в своем
составе снегосплавной пункт. Данный пруд-от-
стойник расположен на одном из притоков
р. Москвы в пределах городской черты, имеет ти-
пичную для такого рода сооружений конструк-
цию и поэтому может быть использован для при-
ближенной характеристики работы аналогичных
сооружений, имеющих в своем составе снегос-
плавные пункты и расположенных в пределах,
например, водосборной территории р. Яузы.
В табл. 4 приведена сравнительная характеристи-
ка качества воды по показателям “нефтепродук-
ты” и “взвешенные вещества” на входе и выходе с
очистных сооружений. Прежде всего обращает на
себя внимание чрезвычайно высокое содержание
взвешенных веществ и нефтепродуктов в снеге на
городских улицах. Например, значения этих по-
казателей для февраля 2016 г. на входе очистных
сооружений в талой воде (“вход снег”) составили
276 и 9.05 мг/л соответственно. Другая интерес-
ная особенность – то, что вне зависимости от ис-
ходных концентраций загрязняющих веществ,
которые могут различаться на порядок, их кон-
центрации на выходе с очистных сооружений
остаются примерно одинаковыми. Для объектив-
ной оценки эффективности очистки сточных вод
и соответствующих выводов о работе очистных
сооружений требуется анализ, основанный на бо-
лее репрезентативных данных, включающих в се-
бя более длительные и детальные наблюдения.

Таблица 4. Сведения об очистке ливнестоков на типовом очистном сооружении г. Москвы в 2016 г. (ВВ – Взве-
шенные вещества, НП – нефрепродукты)

Месяц Точка 
отбора

ВВ, 
мг/л

НП, 
мг/л Месяц ВВ, 

мг/л
НП, 
мг/л Месяц ВВ, 

мг/л
НП, 
мг/л Месяц ВВ, 

мг/л
НП, 
мг/л

Январь Вход 
Снег

88.4 6.90 Апрель – – Июль – – Октябрь – –

Вход 
Вода

38.6 0.46 19.8 0.21 19.3 0.36 42.2 0.81

Выход 13.2 0.22 11.4 0.22 12.4 0.11 12.5 0.21

Февраль Вход 
Снег

276 9.05 Май – – Август – – Ноябрь – –

Вход
Вода

46.2 2.25 4.1 0.17 19.5 0.38 52.7 1.45

Выход 11.3 0.26 12.8 0.18 10.6 0.23 14.2 0.25

Март Вход 
Снег

31.4 0.90 Июнь – – Сентябрь – – Декабрь 86.2 3.17

Вход
Вода

56.2 2.03 14.4 0.35 31.1 0.37 16.8 0.68

Выход 12.3 0.19 13.2 0.21 10.8 0.13 11.4 0.26
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Сооружения очистки поверхностного стока, в
которых технологически предусмотрены циклы
фильтрования, использование реагентов, тонко-
слойных модулей и различного рода сорбентов,
не имеют достаточных мощностей (производи-
тельности), чтобы очистить большие объемы по-
верхностных вод. При этом стоимость их строи-
тельства может достигать 0.5–1.0 млрд рублей, не
считая высоких затрат на эксплуатацию [2]. Для
сравнения, согласно [19], затраты на реконструк-
цию только лишь двух прудов-отстойников (ПО)
Тушино 1 и Тушино 2 (р. Москва ниже устья
р. Сходни в пределах МКАД), характеризующих-
ся стандартными технологиями очистки и вклю-
ченных в Региональную программу г. Москвы по
строительству и реконструкции (модернизации)
очистных сооружений водопроводно-канализа-
ционного хозяйства на 2019–2024 гг., запланиро-
ваны в размере 1.62 млрд руб. Такова цена сниже-
ния диффузного загрязнения с относительно не-
большой части городской территории – порядка
0.01% от общей площади г. Москвы в его старых
границах.

Несмотря на складывающуюся ситуацию, для
многих водовыпусков лимиты на сбросы загряз-
няющих веществ остаются не выбранными, что
выражается отрицательными значениями по кри-
терию ΔМ (табл. 3). Эта в общем парадоксальная
ситуация отчасти связана с большими погрешно-
стями установления объемов загрязняющих ве-
ществ, поступающих в водные объекты с поверх-
ностным стоком по каждому из водовыпусков.
Причины этого кроются в недостаточной частоте
отбора проб и в ошибках определения расходов
воды (объемов стока) в коллекторно-дренажной
сети города. Так, согласно докладам [8, 9] о состо-
янии окружающей среды в г. Москве, наблюде-
ния за качеством воды в водных объектах Москвы
проводятся не чаще, чем 1 раз в месяц, а во мно-
гих контрольных створах, как в рассмотренном
выше примере для р. Яузы, – лишь один раз в
квартал. В целом такую частоту наблюдений
нельзя признать достаточной для того, чтобы на-
дежно оценивать объемы поступающих загрязне-
ний, тем более для оперативного выявления ис-
точников загрязнения стока с городской террито-
рии. Исследованиями в [14] установлено, что
основной объем загрязняющих веществ в резуль-
тате смыва с трудно проницаемых поверхностей
территории города и вымывания из загрязненных
почвогрунтов попадает в реки в течение много-
водных периодов года – весной при интенсивном
снеготаянии и во время дождевых паводков, ча-
сто в первой половине дождя. Эксперименты по-
казывают, что необходимая частота наблюдений
за качеством воды для оценки объемов загрязня-
ющих веществ в тало-дождевом стоке зависит от
площади водосбора, интенсивности дождя и ряда
других параметров и может колебаться от 1 раза в

15 мин (жидкие осадки) до 1 раза в сутки в период
снеготаяния.

Годовой объем водоотведения сооружений по-
верхностного стока в г. Москве в 2017, 2018 и
2019 гг. принят в объеме ~600 млн м3. От года к го-
ду эта цифра менялась незначительно, что отра-
жено в производственных программах предприя-
тия, соответствующих отчетах об их выполнении
и иных документах, находящихся в открытом до-
ступе [13, 17]. При этом годовое количество осад-
ков, зафиксированное в г. Москве за эти же годы,
составило (табл. 2): по метеостанции Тушино –
787, 547 и 540 мм соответственно, по метеостан-
ции Балчуг – 843, 591 и 497 мм соответственно.
Отсутствие связи между ежегодным объемом во-
доотведения и годовой суммой осадков выглядит
странно и требует отдельного анализа. Очевидно,
что ежегодный объем водоотведения в г. Москве
рассчитывается по некоторой средней величине и
не отражает реальную картину формирования по-
верхностного стока для каждого конкретного го-
да. Кроме того, суммарная мощность очистных
сооружений поверхностного стока в г. Москве со-
ставляет 381 млн м3 в год [19]. Таким образом, как
минимум 35% поверхностного стока вообще не
подвергается какой-либо очистке.

Таким образом, для очистки поверхностных
сточных вод, формирующихся на водосборе р. Яузы,
используют различные комбинации сооружений
механической, биологической, сорбционной, ко-
агуляционной, реагентной и фильтрационной
очистки. Однако из 17 сооружений очистки по-
верхностного стока эффективно работают лишь
6, качество воды на выходе с остальных 11 соору-
жений сопоставимо с качеством воды на входе в
них. Как минимум 35% поверхностного стока не
подвергается никакой очистке. Для повышения
эффективности водоохранных мероприятий не-
обходимы не только модернизация и увеличение
мощностей очистных сооружений. Необходим
точный учет отличающихся большой внутригодо-
вой и межгодовой неравномерностью количества
загрязняющих веществ, транспортируемых в кол-
лекторно-дренажной сети города, и объемов по-
ступающих на очистные сооружения поверхност-
ных сточных вод.

ВЫВОДЫ

Установлено, что трансформация природного
ландшафта и естественной гидрографической се-
ти, многочисленные источники диффузного за-
грязнения, рассредоточенные в пределах город-
ской территории, оказывают негативное влияние
на формирование качества воды р. Яузы. Каче-
ство воды в реке не соответствует нормативам ка-
чества для водных объектов рыбохозяйственного
и культурно-бытового водопользования по опре-
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деляемым контролирующими органами показа-
телям: взвешенным веществам, нефтепродуктам
и БПК5; для рыбохозяйственного водопользова-
ния – по азоту аммонийному. Соотношение со-
держаний в речной воде хлоридов и сульфатов
свидетельствует о глубокой перестройке условий
формирования химического состава речной воды
и о его преобразовании по морскому типу.

Выполнен анализ существующей системы
управления городским поверхностным стоком.
Рассмотрены типы и выполнена оценка эффек-
тивности работы сооружений очистки город-
ских сточных вод в г. Москве. Выявлено, что из
17 очистных сооружений в бассейне р. Яузы эф-
фективно работают лишь 6, на которых преду-
смотрена глубокая очистка городских сточных
вод. Как минимум 1/3 поверхностного стока не
подвергается никакой очистке. Установлено, что
ежегодный объем водоотведения поверхностного
стока (и, соответственно, массы транспортируе-
мых в городских водотоках загрязняющих ве-
ществ) рассчитывается по некоторой средней ве-
личине, не связанной с годовым количеством вы-
павших осадков и поэтому не отражающей
реальную картину формирования поверхностно-
го стока в различные по водности годы.

Для получения более полного представления о
процессах, происходящих в р. Яузе, и о ее эколо-
гическом состоянии необходимо как минимум
увеличение частоты отбора проб воды в течение
года, особенно в периоды весеннего половодья и
дождевых паводков (по сравнению с одним разом
в квартал в настоящее время), и расширение
перечня контролируемых показателей качества
(в том числе определение химического состава
взвешенных веществ).

Принятая в настоящее время частота наблюде-
ний за качеством воды поверхностного стока в
г. Москве создает высокие риски:

недостоверной интерпретации результатов на-
блюдений (объемов загрязняющих веществ), ве-
дущих факторов качества воды и экологического
состояния рек;

не выявления или несвоевременного выявле-
ния конкретных причин и источников загрязне-
ния (диффузных или точечных);

погрешностей при установлении лимитов на
сброс с очистных сооружений и водовыпусков, а
также недостаточной обоснованности принятия
управленческих решений при планировании и
реализации водоохранных мероприятий.

Для более надежного принятия управленче-
ских решений при планировании и реализации
водоохранных мероприятий необходимы:

создание более “гибкой” системы мониторин-
га (частота, количество точек отбора проб воды,

перечень анализируемых показателей качества
воды, водность сезона);

дополнение мониторинга качества воды вод-
ных объектов наблюдениями за расходами воды в
ливневых коллекторах и инспекционным кон-
тролем за хозяйственной деятельностью в преде-
лах частных водосборов;

замена методов “серой инфраструктуры” (под-
разумевающей заключение рек в коллекторы,
спрямленные бетонированные русла, строитель-
ство берегозащитных сооружений, непрерывное
увеличение мощности очистных сооружений
и др.) технологиями “зеленой инфраструктуры”
(биопруды и биофильтрационные зоны, дожде-
вые сады, травополосы, снижение доли водоне-
проницаемых поверхностей и др. [25]);

 целостный подход к управлению городским
ливневым стоком на основе создания единой мо-
дели коллекторно-дренажной сети города с ис-
пользованием современных средств численного
гидродинамического (гидравлического) модели-
рования, специализированных программных
продуктов и ГИС-технологий.
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Проведены измерения рН, общей щелочности, гумусового вещества, хлорофилла “а” воды р. Раз-
дольной в течение 13 месяцев в 2013–2014 гг. на станции, расположенной у пос. Раздольного. Ре-
зультаты расчета карбонатной системы речных вод показали, что большую часть года воды реки были
источником СО2 для атмосферы, годовой поток эмиссии СО2 составлял ~25 тС/год. Химическое
выветривание силикатных пород р. Раздольной приводит к изъятию атмосферного СО2. Среднего-
довой экспорт атмосферного СО2 в форме растворенного неорганического и органического углеро-
да р. Раздольной в Амурский залив (Японское море) составлял 47 тС/год. Таким образом, экосисте-
ма р. Раздольной в исследуемый период была поглотителем СО2 (>20 тС/год). Для периода 2003–
2017 гг. наблюдалась тенденция к росту экспорта щелочности, растворенного неорганического и
органического углерода р. Раздольной. Оценки скорости химического выветривания пород, слага-
ющих бассейн, находятся в диапазоне 12–24 т/(км2 год).
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эвтрофикация, река Раздольная.
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ВВЕДЕНИЕ
Прибрежные воды мирового океана, несмотря

на относительно небольшие площади, оказывают
существенное влияние на глобальный цикл угле-
рода [24, 41]. По мнению некоторых авторов, это
влияние менялось со временем: в прединдустри-
альную эпоху прибрежный океан был в целом ис-
точником СО2 для атмосферы, а в настоящее вре-
мя он – сток атмосферного СО2 [19, 22]. Наиболее
высокая неопределенность при создании балан-
совых моделей глобального цикла углерода обу-
словлена сложной структурой и подвижностью
элементов прибрежного океана [25, 43]. При-
брежный океан состоит из нескольких тесно свя-
занных между собой экосистем: реки, эстуарии,
приемные бассейны (заливы, континентальный
шельф). Природа растворенного неорганическо-
го углерода DIC (dissolved inorganic carbon) и рас-
творенного органического углерода (РОУ) рек,
как правило, тесно связана с атмосферным СО2.

Более того, по содержанию DIC, РОУ, а также
взвешенного органического углерода в реках оце-
нивается поток атмосферного CO2 в океан, вели-
чина которого составляет 5.42 × 1014 гС/год [32].
В то же время речные и озерные воды, как прави-
ло, представляют собой гетеротрофные бассейны
[18, 44] и пересыщены по отношению к атмо-
сферному СО2. Глобальный годовой поток СО2 в
атмосферу только реками и их притоками оцени-
вается в 1.8 × 1015 гС/год [36]. Таким образом,
роль углерода в речных экосистемах двойная; ре-
ки осуществляют, во-первых, экспорт углерода
в океан, во-вторых, – эмиссию СО2 в атмосферу.
Величина экспорта и эмиссии зависит от скорости
выветривания пород в бассейне реки и поступле-
ния терригенного (аллохтонного) органического
вещества в водотоки. Интенсивность этих про-
цессов определяется региональными особенно-
стями рек [31]. Именно региональные особенно-
сти речных вод создают неопределенности в гло-
бальных оценках цикла углерода. Преодолеть эти
неопределенности возможно только путем экспе-
риментальных исследований.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 21-55-53015-ГФЕН), РНФ (проект 21-77-00028) и
государственных программ ТОИ ДВО РАН (регистрация
№ 121-21500052-9, 121021700346-7).

УДК 556.531:551.46

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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Карбонатная система в морях и океанах широ-
ко исследуется в связи с процессами фотосинте-
за, разложения органического вещества, образо-
вания и растворения карбонатных минералов,
газообменом на границе воздух/вода, ацидифи-
кацией. Для морской воды методы измерения па-
раметров карбонатной системы, рН, общей ще-
лочности (ТА), DIC, парциального давления СО2
(pCO2) и расчетов элементов карбонатного рав-
новесия хорошо разработаны [28]. Ранее был
разработан корректный подход к изучению кар-
бонатной системы вод р. Раздольной, который
включал в себя измерение рН с помощью ячейки
безжидкостного соединения на основе шкалы
Питцера, измерение щелочности по методу Бруе-
вича, использование кажущихся констант карбо-
натного равновесия и учет органической щелоч-
ности [13].

В данной статье на основе мониторинговых
наблюдений в течение 13 мес. в 2013–2014 гг. ис-
следуются особенности сезонной изменчивости
карбонатной системы р. Раздольной. Расчет кар-
бонатной системы проводился с помощью мето-
да, разработанного ранее [13]. Для проверки ги-
потезы возможного механизма выветривания
горных пород в бассейне р. Раздольной проведе-
ны эксперименты с экспозицией растворов аль-

гината натрия. Растворы альгината натрия гото-
вились на дистиллированной, речной и морской
воде. Проведены расчеты годового экспорта ат-
мосферного СО2 р. Раздольной в Амурский залив
(Японское море), а также годовые потоки эмис-
сии СО2 в атмосферу. Установлена межгодовая
изменчивость потоков DIC и ТА, поставляемых
р. Раздольной в Амурский залив за период 2003–
2017 гг.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Река Раздольная (Суйфун) начинается на тер-

ритории Китая (северная Маньчжурия), входит в
пределы РФ вблизи с. Полтавка и впадает в север-
ную часть Амурского залива (рис. 1). Площадь во-
досбора р. Раздольной ‒ 16830 км2, на территории
России ‒ 7300 км2, протяженность реки на рос-
сийском участке – 192 км при общей длине реки
245 км [4]. При среднемноголетнем расходе реки,
равном 76 м3/с в районе ближайшего к устью по-
ста – с. Тереховка (рис. 1), соответствующий
среднегодовой объем водного стока составляет
2.4 км3. В водном режиме р. Раздольной выделя-
ется период весеннего половодья, который при-
ходится на апрель–май, а также дождевые павод-
ки в летние месяцы вследствие муссонного кли-
мата [1]. Для изучения межгодового влияния
р. Раздольной на акваторию Амурского залива ис-
пользованы данные Приморского УГМС о расходе
реки у гидрологического поста с. Тереховка
(60 км от устья реки) [30].

Корректный подход к изучению карбонатной
системы вод р. Раздольной включает в себя изме-
рение рН с помощью ячейки безжидкостного со-
единения на основе шкалы Питцера, измерение
щелочности по методу Бруевича, учет органической
щелочности, использование кажущихся констант
карбонатного равновесия, рассчитанных по ме-
тоду Питцера [13]. Для термодинамического рас-
чета кажущихся констант требуется модельный
раствор. На основе химического анализа вод
р. Раздольной [10, 15] в качестве простейшего мо-
дельного раствора вод р. Раздольной использо-
вался раствор Ca(HCO3)2–NaCl–H2O. Моляль-
ность компонентов этого раствора определялась
соотношениями:

(1)

В океанографической практике вместо термо-
динамических констант и соответствующих ко-
эффициентов активности используются “гибрид-
ные” или кажущиеся константы кислотно-основ-
ного равновесия,  [26]:

(2)
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Рис. 1. Картосхема территории бассейна р. Раздоль-
ной на территории РФ. Отбор проб на гидрохимиче-
ский состав воды проводился у пос. Раздольногo.
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здесь  – моляльность протолита (кислая форма –
HA, основная – A);  – активность иона водоро-
да в шкале Питцера;  – коэффициент активно-
сти иона водорода в шкале Питцера, который яв-
ляется функция состава раствора, температуры и
давления, определяется через измеряемые пара-
метры Питцера соотношением [39]:

(3)

Кажущиеся константы следующие:  – ко-
эффициент растворимости СО2,  – первая
константа диссоциации угольной кислоты,  –
вторая константа диссоциации угольной кисло-
ты,  – произведение растворимости кальцита,

 – произведение растворимости арагонита,
 – коэффициент активности иона натрия, –

их расчеты проводились для температуры 0–25°С
и диапазона щелочности 0–0.005 моль/кг для мо-
дельного раствора (1).

Общая щелочность выбрана в качестве харак-
теристики макрокомпонентного состава речных
вод, так как эта величина измеряется проще и
точнее в сравнении с другими макрокомпонентами
речной воды (например, ионами натрия или каль-
ция). Результаты расчетов аппроксимировались
нижеприведенными эмпирическими уравнения-
ми, такими как функция температуры T (шкала
Кельвина) и общей щелочности [13].

(4)

(5)

im
P
Ha
γP

H

( )
=

= =
−

= = + = =

γ = + + +

 
+ + ψ +  

 

+ ψ +



 

  

P 2

1

1 1

1

'
1 ' 1 1 1

ln 2

.

2Φ

a

c a

a a c a

N

M M a Ma Ma
a

N N

c Mc a Mca
c a

N N N N

a a Maa M c a ca
a a a c a

z F m B ZC

m m

m m z m m C

o
*K

1
*K

2
*K

c
*PI

a
*PI

( )γp
Na X

( )
( )

− −

− −

−

−

− =

= − × + × +
× −

− × + × −
− + × −
− × −

1 1
o 2

1 3

1

3 6 2

3

6 2

*ln K моль  кг H O бар

5.97508 10 9.34517 10

+ 2.33585 10 ln 100

3.2874 10 5.380 10

TA(2.526 1.71 10

3.5 10 546.83 ),

T

T

T T

T

T T

(
)

−

− −

 − =  
= − + − +

+ × − × +

+

1
1 2

5 2 3

1 2 1 2

*ln K моль  кг H O

7839.634 34.1784 0.0754926

1.8379 10 7.3874 10

+ 2.4405 TA (1 3TA ),

T T

T T

(6)

(7)

(8)

(9)

Пробы воды отбирали у пос. Раздольного (40 км
от устья реки). Отбор проб проводился 5-литро-
вым батометром Нискина два раза в месяц в пери-
од с 31 марта 2013 г. по 17 апреля 2014 г. В пробах
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мусового вещества (HS), макрокомпонентный
состав речной воды ( , , , , ,
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Содержание ионов , , , , ,
 в речных водах определяли методом ионно-

обменной хроматографии на хроматографе
“LC-20A” производства “Shimadzu”. Точность
анализа 1%. Общая минерализация речной воды

 рассчитывалась по соотношению [15]:

(10)

здесь в скобках – концентрации компонентов,
мг/кг. Река Раздольная столь сильно загрязнена
нитрат-ионом, что его концентрацию пришлось
включить в (10), она определена фотометриче-
ским методом [6]. Концентрация гидрокарбонат-
иона приравнивалась к результатам измерений ТА.

Измерения ТА речных вод проводили по мето-
ду Бруевича. Детальное описание метода дано в
работе [9]. Воспроизводимость титрования ТА
составила ±3 мкмоль/кг. Для речных и эстуарных
вод важный вклад в общую щелочность – органи-
ческая щелочность ОА (organic alkalinity), обу-
словленная присутствием в речных водах HS.

Вклад ОА в ТА оценивался по измеренным
концентрациям HS:

(11)

здесь,  – множитель перед концентрацией HS
(получен из расчета: 1 г углерода HS дает 18 ммоль
щелочности);  – константа диссоциа-
ции HS (рассчитанная по данным [15]);  –
концентрация HS в пробе, гС/л.

Концентрацию HS определяли спектрофото-
метрическим методом (спектрофотометр модели
“UV-1650 PC” фирмы “Шимадзу”). В образцах
проб измеряли оптическую плотность при 254 и
600 нм. Концентрацию HS рассчитывали по урав-
нению [17]:

(12)

здесь  – разница оптической плотности
при 254 и 600 нм; l – длина кюветы, см;

 – коэффициент удельной экстинк-
ции, равный средней удельной экстинкции фуль-
вовых (30.7) и гуминовых (42.7) кислот [17]. Вос-
производимость измерений концентрации HS
составила 2%.

Измерения рН речных и эстуарных вод прово-
дили потенциометрическим методом с помощью
ячейки безжидкостного соединения (ячейка (А)):

Пробу воды отбирали из батометра в бутылку
объемом 800 мл без контакта с воздухом, вытес-

+Na +K +2Ca +2Mg −Cl
−2

4SO
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+ + + +

− − − −

= + + + +
+ + + +

2 2

2
4 3 3
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[Cl ] [SO ] [HCO ] [NO ],
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( )= +HS HS HS H HSOA K a K ,f C

HSf
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HS ,

36.7
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l

−254 600D

( )36.7 л гСсм

( )
++ −− Исследуемый раствор H СЭ.СЭ Na (A)

стандартный раствор

няя воздух из колбы от дна с переливом. В полно-
стью заполненную водой бутылку добавлялся на-
сыщенный раствор сулемы (100 мкл). Раствор в
бутылке тщательно перемешивали. Измерения
проводили в день отбора проб при 15°С (в февра-
ле и октябре) и 20°С (в мае и августе) в проточном
сосуде объемом ∼80 см3. Измерительный сосуд
заполнялся с помощью сифонной системы без
контакта образца с воздухом. Термостатировали
пробы термостатом фирмы “VWR Scientific”,
модель 1146. ЭДС измеряли с точностью ±0.1 мВ
рН-метром “ЕА-720” фирмы “Orion” с двумя вы-
сокоомными входами. Измерительными элек-
тродами были стеклянные комбинированный
рН-электрод фирмы ”Orion” (“OrionTM 8102”) и
натровый электрод Гомельского завода (“ЭСЛ-
51-07”). Значения  проб речной воды рассчи-
тывали по измерениям электродвижущей силы
(ЭДС) ячейки А по уравнению:

(13)

Ячейка А калибровалась в шкале рН Питцера с
помощью буферного раствора TRIS–TRISHCl–
NaCl, который имел при измерении речных
вод следующий состав: mTRIS = mTRISHCl =
= 0.04 моль/(кг–H2O), mNaCl = 0.4 моль/(кг–H2O).

Стандартные значения  для данного
состава буферного раствора могут быть рассчита-
ны по эмпирическому уравнению [12]:

(14)

Здесь t – температура в шкале Цельсия.
Моляльность ионов натрия исследуемых проб

, необходимая при расчете уравнения (3),
взята из хроматографических измерений. Коэф-
фициент активности иона натрия, который вхо-
дит в последний член уравнения (13), рассчиты-
вали по уравнению (9).

В отличие от морской воды, расчет параметров
карбонатной системы речных вод имеет неболь-
шую специфику. Во-первых, в этом случае ис-
пользуются константы, рассчитанные в шкале
Питцера с помощью уравнений (4)–(9). Во-вто-
рых, в расчетах используются показатель рН и
щелочность, из которой вычтен вклад, обуслов-
ленный ОА (уравнение (11)):

(15)
По измеренным значениям T, TA рассчитыва-

ются константы карбонатного равновесия (урав-
нения (4)–(9)), которые используются в сочета-
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нии с значениями рН и ТАcorr для расчета компо-
нентов карбонатной системы: DIC, pCO2, pHin situ,

,  ( ,  – степень насыщенности вод по от-
ношению к кальциту и арагониту соответственно):

(16)

В соотношениях (16) ,  – моляльности
кальция (измерены хроматографическим мето-
дом) и карбонат ионов ( рассчитаны из рН и
ТАcorr) соответственно; ,  – ионные произве-
дения кальцита и арагонита, рассчитанные по
уравнениям (7), (8) соответственно. В этих расче-
тах вклад биогенных веществ в компоненты ТА
был незначительным, и им пренебрегали [13].

Дополнительно к полевым наблюдениям кар-
бонатной системы речных вод были проведены
эксперименты по экспозиции растворов альгина-
та натрия в чистой воде (деионизированная вода),
речной воде (вода р. Раздольной) и морской воде
(вода Амурского залива). К каждой пробе объе-
мом 550 мл добавили 0.3 г альгината натрия. Про-
бы исследуемых растворов хранились совместно с
холостыми пробами в темном месте при комнат-
ной температуре 120 сут. В пробах в день отбора ‒
1–3, 5, 10, 17, 29 и 112-е сут (всего 9 отборов) ‒
определяли общую щелочность по методу Бруе-
вича и растворенный органический углерод (РОУ)
на автоанализаторе модели “TOC-VCPN“ фирмы
“Shimadzu”.

Суточный поток Ji растворенного вещества i,
поставляемого рекой в Амурский залив, непо-
средственно рассчитывается по уравнению:

(17)
Здесь Ci – концентрация растворенного вещества i
в речной воде; Q – расход реки, м3/с.

В обсуждение материала включены измерен-
ные в р. Раздольной концентрации Si, которыe
взяты из работы [6], а также содержание хлоро-
филла. Хлорофилл а измеряли спектрофотомет-
рическим методом в соответствии с [2]. Пробы
воды фильтровали через мембранные фильтры
“Владипор МФАС-ОС-3” с диаметром пор 0.8 мкм.
Затем фильтры высушивали, растворяли в 5 мл
90%-го раствора ацетона и помещали в холодиль-

cΩ a Ω cΩ aΩ

Ω = = 3
3

Ca CO
c Ca CO c a

a

*IP  Ω .
*I

,
P

m m
m m

+2Cam −2
3COm

cIP aIP

= .i iJ QC

ник. Через сутки на спектрофотометре “РС 3600”
производства “Shimadzu” проводили измерения.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Минерализация вод р. Раздольной зависит от
расхода реки [15], который в свою очередь зави-
сит от количества атмосферных осадков. Макро-
компонентный состав вод р. Раздольной относит-
ся к кальций-гидрокарбонатному типу [10, 15].
Поэтому результаты мониторинга таких парамет-
ров карбонатной системы, как ТА, DIC, OA и
процентная доля ОА в ТА, представлены в зави-
симости от расхода реки (рис. 2).

Результаты ТА и ОА, полученные в 2008 и
2013–2014 гг. и представленные на рис. 2а, 2в, хо-
рошо согласуются друг с другом, они аппрокси-
мированы соотношением вида:

(18)

Общая минерализация речных вод в зависимости
от расхода воды в реке (рис. 1а в статье [15]) также
описывается уравнением вида (18). В этом урав-
нении ai и bi – эмпирические коэффициенты –
получены методом наименьших квадратов и
представлены в табл. 1, где также даны s.d. – стан-
дартные отклонения между измеренными и рас-
считанными по уравнению (18) концентрациями,
R2 – квадрат коэффициента корреляции. Приве-
денные в табл. 1 константы позволяют оценить
по уравнению (18) содержание ТА, DIC, OA и
OA (%) при разном расходе воды в реке. Линии на
рис. 2 соответствуют значениям, рассчитанным по
уравнению (18).

При определении эмпирических констант урав-
нения (18) использовались все данные, кроме ре-
зультатов, полученных 2 августа 2013 г. во время
тайфуна. Расход реки в этот день составлял 935 м3/с.
Для этого случая значения ТА, ОА и DIC оказа-
лись близкими к величинам при расходе реки
400 м3/с. Поэтому для расходов реки >400 м3/с
значения параметров принимались постоянны-
ми, не зависящими от расхода воды. С учетом вы-
ше сказанного соотношение (18) позволяет оце-
нить суточные потоки ТА, DIC, ОА и SR, Ji, по-
ставляемые р. Раздольной в Амурский залив:

= .ib
i iC aQ

Таблица 1. Эмпирические константы соотношения (18), полученные методом наименьших квадратов для парамет-
ров ТА ± s.d. (мкмоль/кг), DIC ± s.d. (мкмоль/кг), OA ± s.d. (мкмоль/кг), OA ± s.d. (%), SR ± s.d. (мг/л)

Параметр TA DIC OA OA% SR

a 3442.6 3856.2 8.688 0.241 398.1
b –0.318 –0.341 0.362 0.705 –0.301

R2 0.82 0.89 0.79 0.96 0.85
s.d. 100 171 11 1.2 22



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 1  2023

СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ КАРБОНАТНОЙ СИСТЕМЫ 73

Рис. 2. Содержание ТА (а), DIC (б), ОА (в) и процентноe соотношениe ОА и ТА (г) в р. Раздольной в зависимости от
расхода реки. 1 – результаты измерений в 2008 г.; 2 – результаты измерений в 2013–2014 гг. Сплошные линии рассчи-
таны по соотношению (18).
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(19)

Результаты расчета показаны на рис. 3, где так-
же представлены суточные потоки РОУ, которые
получены ранее и опубликованы в работе [6].
На рис. 3 видна неравномерность потоков как
внутри года, так и между годами. Эта неравно-
мерность обусловлена прежде всего неравномер-
ностью расхода реки в течение года и между годами.

Для более детального исследования неравно-
мерности и тенденции потоков щелочности, не-
органического и органического углерода между
годами рассчитаны годовые потоки Fi с помощью
соотношения:

(20)

Величина годового потока вещества i равна сумме
суточных потоков. Результаты приведены на рис. 4.
Для сравнения потоков DIC и РОУ на рис. 4 пред-
ставлены результаты потоков РОУ, полученные
ранее в работе [6].

Величина годового потока общей минерализа-
ции речных вод, отнесенная к площади водосбор-
ного бассейна реки (16830 км2 [4]), представляет
собой скорость химического выветривания CWR
(chemical weathering rate) [40]. Рассчитанные по
уравнениям (19), (20) годовые потоки общей ми-

= .ib
i iJ aQ Q

( )=  .i i
n

F J n

нерализации в р. Раздольной для периода 2003–
2017 гг., отнесенные к площади бассейна реки,
представляют собой межгодовую изменчивость
скорости химического выветривания, которая
представлена на рис. 5. Общая минерализация,
измеренная кондуктометрическим методом, опре-
деляется соотношением (10). Растворенный Si
в природных водах находится в форме нейтраль-
ных молекул орто- и метакремниевой кислоты,
поэтому не входит в соотношение (10). В то же
время растворенный Si – продукт химического
выветривания, концентрацию которого следует
учитывать [40]. Добавка растворенного Si в форме
SiO2 увеличивает скорость выветривания на ~13%
(рис. 5). Необходимые данные по растворенному
Si были взяты из работы [6].

Результаты измерений pН и рСО2 представле-
ны по датам отбора проб (рис. 6), так как в этом
случае яснее проявляется сезонная изменчивость
исследуемых параметров. Для объяснения харак-
тера распределения рН и рСО2 на рис. 6 представ-
лены результаты измерений концентрации Si и
содержания хлорофилла а.

Наблюдения были начаты 31 марта 2013 г. по-
сле освобождения реки ото льда в период весен-
него половодья (Q = 133 м3/c) и закончены 17 ап-
реля 2014 г. Значения рН в период наблюдений
варьировали в широких пределах: от 7.024 (2 авгу-
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Рис. 3. Рассчитанные по уравнению (18) суточные потоки ТА (а), DIC (б), ОА (в), SR (г), поставляемые р. Раздольной
в Амурский залив в 2013 г. (черная линия) и 2014 г. (красная линия) на основе мониторинговых наблюдений 2013–
2014 гг.
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ста 2013 г.) до 8.393 (7 октября 2013 г.) (рис. 6а).
Диапазон изменений рН при этих наблюдениях
(рис. 6а) достаточно хорошо согласуется с резуль-
татами исследований карбонатной системы вод
р. Раздольной в 2008 г., когда значения рН были в
диапазоне 7.2–8.9 [13]. Небольшие расхождения,
на взгляд авторов, обусловлены пространствен-
ной изменчивостью вод, так как в 2008 г. отбор

проб проводился не на одной станции, а на вось-
ми, от границы с Китаем (с. Полтавка) до п. Раз-
дольного. В [24] для малых рек приводится диапа-
зон рН 5.5–7.5. Высокие значения рН (8.13–9.19)
наблюдались для дельты р. Волги, что связано с
интенсивностью продукционных процессов [5].
Благодаря геологическим особенностям водосбо-
ра рек возникают ситуации, когда простран-
ственно-временная изменчивость рН чрезвычай-
но широка ‒ 3.8–8.4 [29].

Изменения рСО2 были в диапазоне от 284
(7 октября 2013 г.) до 7044 мкатм (5 февраля 2014 г.)
(рис. 6б). Даты высоких значений рН ожидаемо
совпали с датами низких значений рСО2. Экстре-
мально высокие значения рСО2 соответствовали
зимнему сезону, а самые низкие значения рН на-
блюдались во время летнего паводка на реке (Q =
= 935 м3/c).

Для установления роли полисахаридов в из-
менчивости щелочности вод р. Раздольной был
проведен эксперимент по экспозиции альгината
натрия в различных растворах: деионизирован-
ной воде, воде р. Раздольной и воде Амурского за-
лива (морская вода с соленостью 29.43‰) (рис. 7).

Результаты экспозиции в сравнении с ре-
зультатами холостых опытов показывают отсут-
ствие каких-либо изменений в концентрации ще-
лочности в деионизированной воде в течение
120 сут (рис. 7). Существенное увеличение ще-

Рис. 5. Межгодовая изменчивость скорости химиче-
ского выветривания пород в водосборе р. Раздоль-
ной. 1 – Рассчитана из общей минерализации (урав-
нение (10)); 2 – рассчитана из общей минерализации
речных вод с добавкой растворенного кремния в фор-
ме SiO2.
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лочности наблюдалось в первые 30 сут в морской
и речной воде. Небольшие изменения щелочно-
сти были между первым и четвертым месяцами
экспозиции. Результаты этих экспериментов
подтверждают гипотезу о важной роли полисаха-
ридов в вертикальном транспорте щелочности в
открытом море [14] и в ее образовании в речных
водах [13].

ОБСУЖДЕНИЕ

Приморье относится к области муссонного
климата умеренных широт, который формирует-
ся под воздействием внетропической муссонной
циркуляции. Преобладающее направление вне-
тропического муссона летом – восточное, зимой –
северное и северо-западное [1]. В течение всей
зимы в Приморье устанавливается сухая и мороз-
ная погода. В начале ноября р. Раздольная по-
крывается льдом. В весенние месяцы погода, как
правило, прохладная и пасмурная, с частыми ту-
манами и моросящими дождями. В начале марта
на р. Раздольной начинается ледоход. Летний
муссон сопровождается переносом теплых и
влажных масс воздуха с океана на континент, что
приводит к сильным дождям и, соответственно,
паводкам на реке. Осенью происходит переход от
летнего муссона к зимнему, который устанавли-
вается в октябре. Муссонный климат определяет
сезонный режим расхода воды в р. Раздольной,
что приводит к сезонной изменчивости парамет-
ров карбонатной системы речных вод.

Для морских вод значения рН и рСО2 опреде-
ляются в первую очередь доминированием двух
конкурирующих процессов – фотосинтеза и раз-
ложения органического вещества. Эти процессы
также важны и в речных водах. Максимальное
значение рН (8.393) и минимальное значение
рСО2 (284 мкатм) соответствуют одной и той же
дате ‒ 7 октября 2013 г. (рис. 6а, 6б). Эти значе-
ния обусловлены доминированием фотосинте-
за над разложением органического вещества, что
подтверждается минимальной концентрацией
(175 мкмоль/л) Si в этот день (рис. 6в) и высокой
концентрацией хлорофилла а в этот период (рис. 6г).
Следует отметить, что максимальное содержание
(19 мг/м3) хлорофилла а зафиксировано в 2013 г.
26 сентября, а не 7 октября (рис. 6г). Это неудиви-
тельно, так как хлорофилл – часть пищевой цепи,
также он может резко оседать на дно реки в ре-
зультате выделения полисахаридов из клеток фи-
топланктона, так называемых TEP (transparent ex-
opolymer particles). TEP представляют собой
слизь, которая склеивает клетки фитопланктона
и осаждает их [35]. Самое низкое значение
рН (7.024) наблюдалось 2 августа 2013 г. (рис. 6а) в
период паводка на реке (Q = 935 м3/c); тогда
рСО2 ≤ 3000 мкатм, что существенно ниже, чем в

зимний сезон 2014 г., когда рСО2 достигало
7044 мкатм (5 февраля 2014 г.) (рис. 6б). Несогла-
сованность минимального значения рН с макси-
мальным значением рСО2 обусловлена более чем
пятикратным изменением щелочности речных
вод в зависимости от расхода воды в реке
(рис. 2а). Если дождевые воды не щелочные, то
следует ожидать линейную зависимость ТА от
расхода реки. Нелинейный характер кривой на
рис. 2а указывает на возрастание интенсивности
химического выветривания с ростом атмосфер-
ных осадков, что подтверждается данными [40]. В
то же время увеличение концентрации HS с ро-
стом расхода реки приводит к увеличению ОА
(рис. 2в). Этот результат указывает на просачива-
ние через почву атмосферных осадков и на обога-
щение их HS прежде, чем они попадут в реку. В
период паводка низкая концентрация
(578 мкмоль/кг) TA, 15% которой – ОА (рис. 2г),
обусловливает низкую буферную емкость карбо-
натной системы. В зимний сезон буферная ем-
кость карбонатной системы существенно выше,
так как ТА = 1860 мкмоль/кг, а доля ОА ‒ только
0.7%. Именно различия буферной емкости в пе-
риод паводка и в зимний сезон приводят к несо-
гласованности между экстремально низким зна-
чением рН и максимально высоким значением
рСО2. Из рис. 6б следует, что вода р. Раздольной
основную часть года – источник СО2 для атмо-
сферы, т. е. в реке доминируют гетеротрофные
процессы и в речных водах рСО2 > рСО2атм. На
взгляд авторов, исключение – короткие периоды
малой воды в весенний и осенний сезоны. В этих
условиях при низкой концентрации взвешенного
вещества фотосинтез преобладает над скоростью
разложения органического вещества и речные во-

Рис. 7. Изменения щелочности в период экспозиции
растворов (сут), не содержащих альгинат натрия, и в
растворах, содержащих 0.3 г альгината натрия в 550
мл раствора (2.755 ммоль/л по отношению к мономе-
ру). 1, 2 – деионизированная вода; 3, 4 – речная вода
(р. Раздольная); 5, 6 – морская вода (Амурский за-
лив).
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ды становятся поглотителем атмосферного СО2.
Этому способствуют высокое содержание био-
генных веществ в реке [6, 7] и высокая плотность
перифитона – бентосных диатомей [8]. В редких
случаях, когда в зимний сезон на реке образуется
прозрачный лед, в отсутствие снежного покрова
возникает высокая интенсивность подледного
“цветения” фитопланктона, что наблюдалось в р.
Раздольной в 2008 г. [7].

Карбонатная система речных вод непосред-
ственным образом связана с химическим вывет-
риванием пород, слагающих бассейн р. Раздольной.
Основные продукты выветривания – гидрокар-
бонат-анионы, катионы кальция, натрия, магния
и растворенный Si. Соотношения между основ-
ными ионами речной воды практически не зави-
сят от расхода р. Раздольной [15]. Этот результат
оправдывает модельный подход к оценке кон-
стант диссоциации карбонатного равновесия
(уравнения (4)–(9)), для которого принято посто-
янство ионного соотношения (уравнение (1)).
Геологическое строение территории бассейна
р. Раздольной довольно сложное. Правый берег
сложен в основном базальтами Шуфанского ба-
зальтоидного комплекса. Базальты обогащены Si
(~50% SiO2), Mg, Ca и Fe; разделены слоями ми-
нералов, 80% которых представлены алюмосили-
катами (лабрадор, авгит, хлорит) и магнезиаль-
ными и магнезиально-железистыми силикатами
(форстерит и оливин). Левый берег реки сложен
осадочными и глинистыми породами Угловской
и Устьсуйфунской свит: песчаниками, алеврита-
ми, алевролитами, аргиллитами. Глинистые от-
ложения переслаиваются туфопесчаниками и ту-
фами умеренно кислого состава, а также углисты-
ми и бурыми углями [3]. Сведений о наличии
карбонатных пород для данного района нет. В та-
ких случаях предполагается, что наличие гидро-
карбонатов кальция и магния обусловлено хими-
ческим выветриванием силикатных минералов,
например [20]:

(21)

или глинистых минералов, например – превра-
щение Са, Na-полевого шпата в каолинит [33]:

(22)

(23)

При этом двуокись кремния может частично пе-
реходить в раствор, а частично оставаться в твер-
дой фазе, т. е. химическое выветривание силикат-
ных минералов относительно двуокиси кремния
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происходит инконгруэнтно [40]. Это означает,
что концентрация Si в речной воде не может быть
использована в качестве единственного аргумен-
та при ответе на вопрос о том, выветривание каких
видов минералов обеспечивает состав речных вод.

Важный процесс химического выветривания и
формирования химического состава речных вод –
комплексообразование многозарядных ионов при-
родными комплексонами (HS, многоосновными
органическими кислотами) [21, 45]. На взгляд ав-
торов настоящей статьи, наиболее важные в этом
ряду – полисахариды (полиуроновые кислоты),
такие как альгиновая кислота. Видны две причи-
ны важности этих соединений в формировании
состава речных вод: 1) эти соединения синтезиру-
ются в клетках фитопланктона, т. е. образуются
везде, где есть фотосинтез, поэтому их концен-
трации выше в эвтрофированных реках; 2) ком-
плексы этих соединений с ионами металлов легко
подвергаются бактериальной минерализации,
конечный продукт которой – гидрокарбонат того
металла, с которым образован комплекс. Этот
процесс протекает в несколько стадий, схемати-
чески они представлены ниже.

1-я стадия ‒ фотосинтез:

(24)

В соотношении (24) записана брутто-формула
альгиновой кислоты. В зависимости от вида водо-
рослей могут синтезироваться разные полиуро-
новые кислоты [16]. Экскреция полисахаридов из
клеток микроводорослей может происходить са-
мопроизвольно либо в результате их лизиса –
EPS (extracellular polymeric substances) [38].

2-я стадия ‒ взаимодействие EPS с силикат-
ными минералами:

(25)

(26)

Соли полисахаридов обладают мощными адге-
зионными свойствами, образуют слизи. Полиса-
хариды кальция плохо растворимы в воде, и их
часто называют прозрачными частицами – TEP
(transparence exopolymer particles) [34].

3-я стадия ‒ микробиологическое окисление
полисахаридов:
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Суммирование реакций (24), (25) и (27) дает
стехиометрию реакции (23), а суммирование ре-
акций (24), (26) и (28) дает стехиометрию реакции
(22), т. е. полисахариды – катализаторы химиче-
ского выветривания пород, слагающих ложе реки.

Роль полисахаридов в вертикальной миграции
щелочности в Японском море обсуждалась в [14].
Ранее был предложен механизм повышения ще-
лочности почвенных растворов в результате обра-
зования комплексов металлов с органическими
кислотами [21]. Изложенный выше механизм вы-
ветривания силикатных минералов, вертикаль-
ного транспорта щелочности в Японском море и
увеличения щелочности почвенных вод основан
на идее минерализации полисахаридов металлов
до гидрокарбонатов этих металлов. Проведен
эксперимент по экспозиции растворов альгината
натрия, приготовленных на деионизированной,
речной и морской воде (рис. 7). Свежеприготов-
ленные растворы альгината натрия не щелочные,
но в период экспозиции появляется дополни-
тельная щелочность в речной и морской воде.
Появление дополнительной щелочности объяс-
няем бактериальным разложением альгината на-
трия до гидрокарбоната натрия, т. е. под действием
микробов происходит реакция (27). В соответствии
со стехиометрией реакции (27) и используемой кон-
центрацией растворов альгината натрия (0.545 г/л)
следовало бы ожидать увеличения щелочности на
2755 мкмоль/кг. Однако в деионизированной во-
де (в отсутствие микробов) увеличения щелочно-
сти не было, а в речной и морской воде макси-
мальное увеличение щелочности составляло 1894
и 973 мкмоль/кг соответственно. Очевидно, что
реакция (27) служит энергетической основой
жизни бактерий, но, по-видимому, полисахариды
встраиваются в живую ткань микробов, поэтому
реальное увеличение щелочности меньше ”теоре-
тического” (2755 мкмоль/кг). В целом результаты
эксперимента (рис. 7) подтверждают возмож-
ность предложенного механизма выветривания
силикатов.

Важный вопрос при изучении углеродного
цикла – экспорт щелочности и СО2 водотоками в
приемные бассейны (озера, моря, океаны) [23, 32].
Очевидно, что речной экспорт растворенного ве-
щества зависит от концентрации вещества и от
расхода реки. Неравномерность суточных пото-
ков растворенных веществ в течение года (рис. 3)
обусловлена главным образом неравномерно-
стью расхода воды в реке, что связано в первую
очередь с муссонным климатом. Неравномер-
ность наблюдается и в годовом стоке р. Раздоль-
ной; более того, существует тенденция к его
увеличению (рис. 4). Установленная авторами
статьи тенденция увеличения экспорта щелочно-
сти р. Раздольной в Амурский залив согласуется с
результатами многолетних наблюдений на других
рекax [27, 36]. Годовые потоки DIC и РОУ коли-

чественно близки друг к другу, что согласуется с
глобальным соотношением экспорта растворен-
ных форм неорганического и органического угле-
рода [32]. Для оценки эмиссии СО2 в атмосферу
зеркалом реки использована упрощенная форма
уравнения для оценки потока газа F (моль/м2 год)
на границе вода–атмосфера [42]:

(29)

Здесь U2 – квадрат средней скорости ветра,
 – разница парциального давления СО2

водной фазы и атмосферы, мкатм. Длина р. Раз-
дольной равна 245 км, а ширина ‒ 150 м [4]. По
полученным данным (рис. 6г), в речных водах
среднее годовое рСО2 = 2300 мкатм. При средне-
годовой скорости ветра 10 м/с по уравнению (29)
получен годовой поток эмиссии СО2 р. Раздольной,
равный 78 тС/год, что в >1.5 раза выше среднего-
дового суммарного экспорта DIC и РОУ рекой в
Амурский залив (47 тС/год). Глобальные оценки
эмиссии СО2 реками равны  гС/год [37],
что также превосходит глобальный экспорт угле-
рода в океан, равный  гС/год [32]. Одна-
ко р. Раздольная в течение минимум четырех ме-
сяцев в году покрыта льдом. Пресный лед – пре-
града для газообмена между атмосферой и речной
водой. Без учета зимнего периода в р. Раздольной
в 2013–2014 гг. средняя годовая величина рСО2 =
= 1500 мкатм. С учетом того, что р. Раздольная
покрыта льдом в течение четырех месяцев, годо-
вая эмиссия СО2 = 25 тС/год, т. е. экспорт углерода
почти в два раза превышает эмиссию СО2. Авторы
статьи разделяют точку зрения, высказанную в
работе [32], что река экспортирует атмосферный
СО2, поскольку источник органического углерода –
фотосинтез терригенных экосистем, а DIC –
результат выветривания силикатных пород с
участием атмосферного СО2. Учитывая результи-
рующий баланс, можно сказать, что р. Раздольная –
поглотитель атмосферного СО2.

На рис. 5 показана межгодовая изменчивость
скорости химического выветривания пород, сла-
гающих водосбор р. Раздольной. Как видно из
рис. 5, скорость выветривания возрастает с увели-
чением количества атмосферных осадков. Ско-
рость химического выветривания находится в
диапазоне 12–24 т/(км2 год). Указанный интервал
скоростей химического выветривания связан не
только с разным расходом воды в реке, но и с ис-
пользованием уравнения (18) для расчета минера-
лизации в этих оценках, так как стандартное от-
клонение между измеренной и рассчитанной ми-
нерализацией составляет 22 мг/л (табл. 1). Эта
неопределенность оценки потоков экспорта про-
дуктов выветривания составляет ±18% от величи-
ны потока. Полученные скорости химического

−= × Δ
2

4 2
CO 27.7 10 CO .F U p

Δ 2COp

× 151.8 10

× 150.54 10
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выветривания силикатных минералов и базаль-
тов хорошо согласуются с результатами, приве-
денными в обзорной работе [40].

ВЫВОДЫ
Вода р. Раздольной большую часть времени го-

да – источник СО2 для атмосферы. Наибольшие
величины рСО2 в реке наблюдаются в зимний пе-
риод, когда река находится подо льдом, в ранне-
весенний период (после вскрытия льда) и в пери-
од летнего паводка. В короткий период осенней
межени речные воды – сток для атмосферного
СО2. Годовой поток эмиссии СО2 р. Раздольной
составляет 25 тС/год.

По геологическим сведениям, обогащенные Si
базальты и продукты их выветривания – основ-
ные породы, слагающие бассейн р. Раздольной.
Химическое выветривание силикатных пород
р. Раздольной приводит к изъятию атмосферного
СО2. Среднегодовой экспорт атмосферного СО2 в
форме растворенного неорганического и органи-
ческого углерода р. Раздольной в Амурский залив
(Японское море) составляет 47 тС/год. Таким об-
разом, экосистема р. Раздольной – поглотитель
СО2 (>20 тС/год).

Для периода 2003–2017 гг. наблюдается тен-
денция к росту экспорта щелочности, растворен-
ного неорганического и органического углерода
р. Раздольной, что согласуется с наблюдениями
на других реках.

На основе химического анализа макрокомпо-
нентного состава речных вод в период наблюде-
ний – 2013–2014 гг. – и данных о расходе воды за
период 2003–2017 гг. оценены скорости химиче-
ского выветривания пород, слагающих бассейн, –
12–24 т/(км2 год). Эти результаты хорошо согла-
суются с оценками скорости химического вывет-
ривания силикатных минералов и базальтов,
приведенными в научной литературе.
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Приведены результаты исследования гидроэкологических характеристик (температуры воды, рас-
творенного кислорода, химических показателей, продукции, содержания и эмиссии метана, чис-
ленности фитопланктона и бентоса) в Иваньковском водохранилище в августе 2020–2021 гг. По
данным комплексных съемок показано, что особенности погодных условий и проточности привели
к различиям данных показателей, которые находятся в тесной связи друг с другом. Жаркие погод-
ные условия и меньшая проточность в 2021 г. способствовали увеличению потребления кислорода
грунтами дна, активизиции обменных процессов на границе вода – донные отложения, увеличению
потока минерального фосфора, более активному цветению водоема, разложению отмершей орга-
ники при более высоких значениях температуры придонного слоя. Показана роль биотурбации в
изменении интенсивности процессов обмена придонного слоя воды с донными отложениями. Ре-
зультатом изменения комплекса перечисленных внутриводоемных процессов стало увеличение
удельного потока метана в атмосферу в 2021 г. по сравнению с предыдущим годом.
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ВВЕДЕНИЕ
Гидроэкологичекие характеристики в водоемах

тесно связаны между собой, а сама экосистема
водохранилища реагирует на внешние воздействия,
к которым относятся синоптические изменения и
регулирование проточности и уровенного режи-
ма. Связь изменений гидроэкологических харате-
ристик с изменениями внешних условий доста-

точно хорошо изучена, даже приводятся прогно-
зы вероятных изменений с учетом возможных
климатических перемен на основе данных моде-
лирования [5]. В то же время водохранилища
также могут оказывать влияние на климат (как в
небольшом пространственном масштабе на при-
легающей территории, так и глобально за счет
эмиссии метана в атмосферу). Метан – парнико-
вый газ, изучению которого в последнее время
уделяется большое внимание. Один из антропо-
генных источников метана – водохранилища
(метан образуется при разложении аллохтонной и
автохтонной органики и выделяется в атмосферу
диффузионным и пузырьковым переносом). Во-
дохранилища РФ еще относительно мало изуче-
ны по этой проблеме. Иваньковское водохрани-
лище – часть крупнейшего каскада водохрани-

1 Полевые и лабораторные работы проведены в рамках темы
“Исследования геоэкологических процессов в гидрологи-
ческих системах суши, формирования качества поверх-
ностных и подземных вод, проблем управления водными
ресурсами и водопользованием в условиях изменений кли-
мата и антропогенных воздействий” (FMWZ-2022-0002).
Исследование содержания и эмиссии метана проведено в
рамках темы “Анализ, моделирование и прогнозирование
изменений гидрологических систем, водных ресурсов и
качества вод суши” (121051400038-1).

УДК 556.555(212)+556.114.2

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
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лищ РФ, поэтому исследования межгодовой
эмиссии метана представляются весьма актуаль-
ными. Известно, что гидроэкологический режим
даже проточных водоемов находится в зависимо-
сти от погодных условий и динамики уровня во-
ды, которые оказывают влияние на особенности
стратификации, температурного и кислородного
режима, первичную продукцию и обменные про-
цессы с донными отложениями. Данное исследо-
вание дополняет этот список изучением такого
актуального компонента, как метан.

Содержание органического вещества (ОВ) –
источника метана в водоемах (в водной массе и в
донных отложениях (ДО)) – определяется про-
дукционно-деструкционными процессами, при-
током с водосбора, активностью трансформации
в водоеме и выносом со стоком. Накопление ОВ в
ДО происходит в результате осаждения содержа-
щейся в водной толще органики. Интенсивность
потока ОВ ко дну и его преобразование во многом
зависят от гидрологической структуры всей вод-
ной толщи, от ее устойчивости к перемешива-
нию, от толщины и длительности существования
гиполимниона [9]. При наличии плотностной
стратификации в водоеме в гиполимнионе могут
формироваться бескислородные условия, приво-
дящие к анаэробным процессам в ДО и к активи-
зации обмена биогенными элементами с водной
массой [11], которые могут усиливать продукци-
онную активность в придонных слоях воды.

Между ДО и придонными слоями воды посто-
янно протекают процессы массо- и газообмена.
Эти процессы могут происходить как в аэробных,
так и в анаэробных условиях в зависимости от
гидрологической и синоптической ситуации. Без
учета бактериальной деструкции ОВ в ДО, а так-
же миграции метана, который служит важной со-
ставляющей частью деструкционных процессов,
невозможно понимание общих закономерностей
функционирования водной экосистемы в целом.
При минерализации ОВ в ДО высвобождаются
фосфаты, которые поступают в поровый рас-
твор [11]. Выход фосфора из ДО приводит ко вто-
ричному загрязнению водной толщи биогенными
веществами. Присутствие в ДО роющего макро-
бентоса влияет на интенсивность массообмена,
поскольку эти животные в процессе своей жизне-
деятельности не только питаются ОВ, содержа-
щимся в ДО, но и, создавая сеть каналов, могут
увеличивать площадь поверхности ДО в 1.5 раза
(при плотности 600 особей на 1 м2), чем способ-
ствуют проникновению О2 в ДО, что активизиру-
ет процесс потребления О2 в них [1].

Цель работы – показать различия гидроэколо-
гической структуры водохранилища в одинако-
вую фазу режима при разных внешних условиях и
оценить их количественно.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Иваньковское водохранилище – первое в

Волжском каскаде, создано в 1937 г. Это самое
мелководное из крупных водохранилищ России –
акватория глубиной <2 м составляет около поло-
вины всей водной поверхности водоема при напол-
нении до нормального подпорного уровня (НПУ)
124 м. Водохранилище имеет среднегодовой ко-
эффициент водообмена (Кв) 10.3 год–1 [7]. Пода-
ча воды в канал им. Москвы в среднем за год со-
ставляет 1.5 км3. Водные массы водохранилища
также используются для охлаждения систем Ко-
наковской ГРЭС, что сказывается на тепловом
режиме водоема ниже по течению. Также водоем
используется для судоходства, добычи строитель-
ного материала, в рекреационных целях.

Иваньковское водохранилище относится к во-
дохранилищам долинного типа и имеет довольно
сложную конфигурацию. В водохранилище выде-
лены четыре плеса, морфологические особенности
которых обусловливают их эколого-биологические
различия [13]. Верхневолжский плес – от г. Твери
до устья Шошинского плеса – представляет со-
бой узкий и проточный участок, Средневолжский
плес простирается от места слияния Шошинско-
го и Верхневолжского плесов до широкого разли-
ва в районе устья р. Сози, Нижневолжский плес –
от устья р. Сози до плотины, Шошинский плес
представляет собой затопленную долину р. Шо-
ши и является обособленной частью водоема.
Большинство авторов выделяют только три плеса:
Волжский (Верхневолский и Средневолжский),
Иваньковский (Нижневолжский) и Шошинский.

ДО в Иваньковском водохранилище представ-
лены грунтами первичными трансформирован-
ными (почвы обнаженные, разбухшие, заболо-
ченные) и вторичными (песок (13% дна водохра-
нилища), песок илистый (26), ил песчанистый (46),
ил торфянистый и отложения из макрофитов
(14%)). Содержание ОВ в песках составляет 1.4–
2.8, в песках илистых – 3.5–9.8, в илах песчани-
стых серых – 10.2–20, а в илах торфянистых и в
отложениях из макрофитов – 42–62% [7].

По характеру залегания и закономерностям
распределения ДО выделяются три разнотипных
участка: Волжский, Иваньковский и Шошин-
ский плесы, которые различаются морфометри-
ческими характеристиками, режимами скорости
течения, волнения [7]. Илистые грунты занимают
большие площади в Иваньковском и Шошин-
ском плесах. В Волжском плесе (особенно в его
верхней части) большая часть площади занята
песчаными грунтами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Квазисинхронные гидролого-гидрохимические

съемки водохранилища были проведены 5–6 ав-
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густа 2020 г. и 4–5 августа 2021 г. Отбор проб и из-
мерения проводились на станциях: с. Городня
(Верхневолжский плес), комплекс отдыха “Дип-
корпус” (Шошинский плес), г. Конаково (Сред-
неволжский плес), створ Корчева и Приплотин-
ный участок в районе г. Дубны (Нижневолжский,
или Иваньковский, плес) (рис. 1). В ходе съемок
выполнялись измерения вертикального распре-
деления температуры воды, О2, электропровод-
ности (кондуктометр “МАРК-601” и оксиметр
“YSI ProODO”), измерялась прозрачность воды
по диску Секки. Проводился отбор проб воды на
химический анализ в каждом створе в придонном
и поверхностном горизонтах на русле и у каждого
берега.

Содержание метана в отобранных пробах
определялось на газовом хроматографе с пламен-
но-ионизационным детектором “Хроматэк-Кри-
сталл 5000.2.” Расчет концентрации метана в про-
бах воды проводился методом “headspacе”. На
станциях проводилось измерение удельного по-
тока метана в атмосферу методом плавучих камер
[14]. По ходу движения судна отбирались пробы
воды для определения интенсивности продукци-
онно-деструкционных процессов скляночным
методом в кислородной модификации. Светлая и
темная склянки экспонировались на борту судна
в течение 3–4 ч, величины валовой продукции и
деструкции определялись в пересчете на 1 ч.

Работы включали в себя эксперименты по
определению потоков веществ на границе во-

да−ДО методом трубок. Дночерпателем Экмана
отбирался ненарушенный верхний слой грунта
для определения в нем содержания ОВ и гигро-
скопической влажности, из него же стеклянными
трубками вырезались колонки илов для поста-
новки экспериментов по оценке выхода СН4, Р и

. Одновременно придонной водой залива-
лась аналогичная трубка, но без грунта (холо-
стая), и эта пара трубок ставилась на 24 ч на экс-
позицию. По разнице концентраций веществ в
грунтовой и холостой трубках определялся выход
веществ из ДО, а также определялись скорость
потребления О2 и деструкция ОВ. Кроме того,
отбирались пробы придонной воды для опреде-
ления деструкции ОВ [2]. Определение  в
трубках проводилось по стандартной гидрохи-
мической методике [4]. Содержание ОВ в грунте
оценивалось по потерям веса при прокаливании.

Во время съемки проведен отбор проб фито-
плактона и зообентоса глубоководных участков
на станциях Городня, “Дипкорпус” (Шошенский
плес), Плоски, Конаково, Корчева и Дубна. Сбор
материала и его камеральная обработка осу-
ществлялась по методике [12].

Отбор проб фитопланктона проводился опро-
кидывающимся батометром из поверхностного
(0−1 м) и придонного слоев воды, объем проб со-
ставлял 0.5 дм3. Фиксация водорослей осуществ-
лялась модифицированным раствором Люголя,
составной частью которого был формалин. Про-

−
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−
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Рис. 1. Картосхема станций отбора проб на Иваньковском водохранилище.
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бы фитопланктона концентрировались до 5 мл
посредством вакуумной фильтрации через филь-
тры “Владипор” с диаметром пор 1 мкм. Учет
численности клеток проводился на световом
микроскопе в камере Учинская-2 объемом 0.01 мл
при увеличении 400 крат, оценка биомассы –
счетно-объемным методом [10].

Бентос отбирался дночерпателем Петерсена с
площадью захвата  м2 по 2 выемки грунта на
каждой станции с дальнейшим промыванием че-
рез газ-сито № 23. Все пробы фиксировались в
4%-м формалине. В лабораторных условиях орга-
низмы отделяли от грунта, просчитывали и взве-
шивали на торсионных весах с точностью до 0.001 г
раздельно по основным группам.

Отбор проб ДО (для оценки содержания ОВ и
гигроскопической влажности) и колонок грунта
для постановки экспериментов по оценке де-
струкции ОВ в илах (по потреблению О2 и выде-

лению ), выходa метана и минерального
фосфора проводили днрочерпателем Экмана−
Берджа на станциях Плотина, Корчева (Ивань-
ковский плес), Конаково, Городня (Волжский
плес) и на входе в Шошинский плес (ст. “Дип-
корпус”).

Химический анализ отобранных проб воды
проводился в аккредитованной химической лабо-
ратории Иваньковской НИС Института водных
проблем РАН по аттестованным методикам. В про-
бах воды определялись следующие показатели и
ингредиенты: рН, мутность, главные ионы, био-
генные элементы, показатели ОВ (цветность,
перманганатная окисляемость, химическое по-
требление О2, БПК5), нефтепродукты, СПАВ, тя-
желые металлы (медь, цинк, хром, свинец, мар-
ганец).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
К первой декаде августа 2020 г. Иваньковское

водохранилище оказалось достаточно хорошо пе-
ремешано (рис. 2). Четко выраженного слоя тем-
пературного скачка не наблюдалось, в водоеме
отсутствовала бескислородная зона даже на стан-
циях, близких к плотине. В продольном распре-
делении температуры хорошо заметно ее повы-
шение в поверхностных горизонтах в районе
ст. Корчева вследствие работы Конаковской
ГРЭС, сбрасывающей подогретую воду в Мош-
ковский залив, расположенный выше по тече-
нию. След теплового загрязнения прослеживается
и у плотины. Наибольшая разница поверхност-
ной и придонной температуры воды характерна
для ст. Корчева (5°С). В 2021 г. температура воды
была существенно выше, что обусловлено погод-
ными условиями (жаркая погода в июле) (рис. 3)
и меньшей проточностью. По данным м/с Тверь
[16], максимальные, минимальные и средние зна-
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чения температуры воздуха в 2020 и 2021 гг. оста-
вили 29.3, 33.3, 7.3, 9.9, 17.6 и 20.9°С соответствен-
но, ветровая обстановка значительно не различа-
лась. Поскольку открытых данных по водному
балансу Иваньковского водохранилища нет, ори-
ентироваться можно на данные ПАО “Русгидро”
[8] по притоку из Иваньковского в Угличское во-
дохранилище, для которого только 27% площади
водосбора приходится на собственную боковую
приточность: в 2020 г. в июле приток воды менял-
ся в пределах 60−1770, а в 2021 г. – 10−80 м3/с.

Принципиальные различия вертикального рас-
пределения О2 состоят в его уменьшении ко дну
на станциях Городня, “Дипкорпус” и Дубна в
2021 г., в большей аэрации придонных горизон-
тов в Конаково и в меньшем содержании в верх-
ней части водной толщи на станциях Корчева и
Дубна (рис. 2). По сравнению с 2020 г. существен-
но большая валовая продукция в 2021 г. отмечена
в Шошинском плесе и на ст. Дубна (0.63 и
0.48 мгО2/л ч против 0.19 и 0.2 мгО2/л ч). Для
станций Городня и Корчева валовая продукция
по съемкам идентична (0.19 и 0.17 мгО2/л ч, 0.48 и
0.42 мгО2/л ч соответственно) (табл. 1). В августе
2021 г. общая численность фитопланктона ме-
нялась по станциям исследования от 8.777 до
52.238 млн кл/л, а биомасса составляла 0.969–
17.468 мг/л, что существенно выше аналогичных
данных в августе 2020 г.: тогда общая численность
клеток микроводорослей была <17.773 млн кл/л,
а биомасса – 0.913–9.281 мг/л.

Сумма главных ионов в августе 2021 г. (207–
270 мг/л) превышала величины в августе 2020 г.
(198–231 мг/л). Величины pH 8.1–8.6 в августе
2021 г. несколько превышали таковые в 2020 г. –
7.5–8.1, что, очевидно, связано с более интенсив-
ным развитием фитопланктона летом 2021 г.
Концентрации железа общего в первую съемку
менялись от 0.1 до 0.42, а во вторую – от 0.02 до
0.09 мг/л. Концентрации марганца в обе съемки
были примерно одинаковыми и, в основном, ме-
нялись соответственно в диапазонах 0.01–0.07 и
0.02–0.10 мг/л. Наиболее высокая концентрация
марганца была отмечена в первую съемку у Кона-
ково в придонном горизонте и составила
0.23 мг/л. Концентрации минерального фосфора
менялись примерно в одном диапазоне в обе
съемки, соответственно 0.011–0.057 и 0.007–
0.10 мг/л. Концентрации иона аммония в августе
2020 г. менялись от 0.1 до 0.76 мг/л, а в августе
2021 г. от 0.06 до 2.46 мг/л. Наибольшие концен-
трации (1.2 мг/л) нитратного иона в августе
2020 г. отмечены во входном створе (ст. Городня),
а в августе 2021 г., наоборот, в замыкающем ство-
ре (ст. Дубна). В августе 2021 г. отмечены более
низкие значения цветности и перманганатной
окисляемости. А самые высокие значения хими-
ческого потребления О2 (ХПК) (до 40.4 мгО/л в
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створе Корчева на русле у поверхности) и биохи-
мического потребления О2 (БПК5) (до 5.4 мгО/л в
створе Конаково у поверхности) зафиксированы
в августе 2021 г.

Данные по содержанию метана и характерные
величины эмиссии приведены в табл. 2. Для обе-
их съемок на всех станциях, кроме Городни, на-
ходящейся в проточном Верхневолжском плесе,
содержание метана у дна выше, чем у поверхно-
сти, однако в 2021 г. его концентрации значитель-
но выше, особенно в приплотинной части.

Это могло быть связано с активным цветением
водоема в середине лета (рис. 3), чему могла спо-
собствовать жаркая, преимущественно штилевая

погода. Наибольшее содержание метана отмече-
но на приплотинном участке; тем не менее его со-
держание на порядок меньше, чем, к примеру,
для слабопроточного Можайского водохранили-
ща, где к концу лета у дна оно может достигать
2000–3000 мкл/л [6].

В более жарком 2021 г. с меньшей проточно-
стью величины потока метана оказались выше,
чем в 2020 г. Наибольшая величина потока для
Шошинского плеса может быть связана с его от-
носительной мелководностью [15] и наибольшей
продуктивностью. Относительно небольшой
поток в районе Конаково и у плотины (ст. Дуб-
на) может быть связан с большим содержанием

Рис. 2. Изменение температуры воды и растворенного кислорода по глубине на станциях измерений 5–6 августа
2020 г. и 4–5 августа 2021 г.

O2, мг/л O2, мг/л

O2, мг/лO2, мг/л

O2, mg/L

18 20 22 24 26
0
16

2020

6
8

10
12

2

14

4

2021

2 4 6 8 10 12
0

0

2020

6
8

10
12

2

14

4

2021

18 20 22 24 26
0
16

2020

6
8

10

2

12

4

2021

2 4 6 8 10 12
0

0

2020

6
8

10

2

12

4

2021

18 20 22 24 26
0

6

2020

6
8

10
12
14

2

16

4

2021

2 64 8 10 12
0

0

2020

6
8

10
12
14

2

16

4

2021

18 20 22 24 26
0
16

2020

6
8

10
12
14

2

16

4

2021

2 4 6 8 10 12
0

0

2020

6
8

10
12
14

2

16

4

2021

18 20 22 24 26
0
16

2020

6
8

10
12
14
16

2

18

4

2021

2 4 6 8 10 12
0

0

2020

6
8

10
12
14
16

2

18

4

2021

H, мH, мH, мH, м

H, м H, м H, м H, м

H, мH, м

Корчева

Дубна

Конаково

Городня Шошинский плес

T, °C

T, °C T, °C

T, °C

T, °C



86

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 1  2023

ГРЕЧУШНИКОВА и др.

О2 в придонных горизонтах, чем, например, на
ст. Корчева (рис. 1). Особенности содержания и
эмиссии метана тесно связаны с комплексом гид-
роэкологических характеристик. Так, жаркая по-
года в июле 2021 г. привела к более значительному
повышению температуры в придонных горизон-
тах и к снижению содержания О2 у поверхности
ДО. Возможно, в июле 2021 г. содержание О2 у дна

было еще меньше, чем в августе, что повлияло на
численность бентоса и его роющую активность.
Из-за условий, близких к бескислородным, в 2021 г.
численность зообентоса в приплотинном районе
существенно ниже, чем в 2020 г. (табл. 2). Роющая
активность бентоса может способствовать аэра-
ции верхних слоев ДО, окислению метана и со-
кращению его потока в придонный слой воды,

Рис. 3. Температура воздуха по данным м/с Тверь в летний период 2020 и 2021 гг.
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Таблица 1. Характеристики обменных процессов на границе вода – донные отложения и их предикторов
на Иваньковском водохранилище (Н – глубина станции, Тдно – температура придонного слоя, ППВ – потребле-
ние кислорода придонной водой, SOD – потребление кислорода грунтами дна, Даэр – аэробная деструкция, Добщ –
общая деструкция, FluxCH4 – поток метана из грунта, FluxР – поток минерального фосфора из грунта, N – чис-
ленность бентоса, d – гигроскопическая влажность, ОВ – cодержание органического вещества, Д – деструкция
в поверхностном слое, Пв и Пч – валовая и чистая продукция фитопланктона)

Характеристика Н Тдно О2дно ППВ SOD Даэр Добщ FluxСН4 FluxР N d ОВ Д Пв Пч

Размерность м °С мг/л мгО2/м2 сут мгС/м2 сут мг/м2 сут мг/м2 сут экз/м2 % % мгО2/(л ч)

2020 г.

Шошинский 
плес 10 19.9 5.25 310 74 28 914 0.04 59.1 1980 4.5 10.9 0.05 0.19 0.26

Конаково 13 18.7 1.96 237 136 51 1454 0.75 12.2 1280 7.4 15.5 0.04 0.12 0.07

Корчева 14 18.9 1.12 6 136 51 241 0.08 10.3 4800 6.3 14.5 0.1 0.48 0.39

Дубна 16 19.7 4.84 124 119 45 310 0.03 29.9 9360 6.9 14.3 0.06 0.2 0.17

2021 г.

Шошинский 
плес 9.5 21.5 3.5 360 199 75 1608 1.74 8.4 960 5.5 12.3 0.13 0.63 0.53

Конаково 13.5 21.5 2.9 557 347 130 1768 0.11 14 1040 7.2 15.9 0.06 0.04 –0.01

Корчева 14.4 21.9 2.5 1251 333 125 1919 12.48 81 2180 6.5 14.5 0.06 0.42 0.36

Дубна 17 22 0.5 201 264 99 2316 53.15 107 2120 8 17.1 0.01 0.48 0.49
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что и было зафиксировано на станциях Корчева и
Дубна в 2020 г.

По сравнению с другими водохранилищами
в схожих ландшафтно-климатических условиях
удельный поток с поверхности Иваньковского
водохранилища имеет тот же порядок. Так, в ав-
густе 2019 г. на Озернинском водохранилище
наибольший измеренный авторами поток соста-
вил 301 мгС/м2 сут, в августе 2019–2020 гг. на Мо-
жайском водохранилище – 400 и 244 мгС/м2 сут
соответственно.

В табл. 1 приведены характеристики придон-
ного слоя воды, верхнего слоя ДО и интенсив-
ность обменных процессов на границе вода–ДО
на исследуемых станциях Иваньковского водо-
хранилища в 2020–2021 гг. Можно отметить, что в
2021 г. наблюдался более существенный прогрев
придонных слоев воды относительно 2020 г. (тем-
пература придонной воды на всех станциях была
выше на 2–3°С). Содержание О2 у дна на всех
станциях в 2020 г. было >1 мг/л, а на станциях
“Дипкорпус” и Дубна достигало 5 мг/л. В 2021 г.
содержание О2 в придонных слоях, в целом, было
ниже, однако бескислородные условия наблюда-
лись только в приплотинном плесе.

В 2021 г. в средней части Иваньковского водо-
хранилища (ст. Корчева) наблюдалось активное
цветение водорослей. В результате в придонном
слое на этой станции было отмечено максималь-
ное за все время наблюдений потребление О2 в
придонных слоях воды (ППВ) — 1251 мг/м2 сут
при средних значениях этого показателя по всему
водоему 270 мг/м2 сут.

Влажность грунта и содержание в нем ОВ и в
2020, и в 2021 гг. примерно одинаковые. Мини-
мальные значения наблюдались на ст. “Дипкор-
пус”, максимальные – в приплотинном плесе,
в районе Дубны. На ст. Дубна в 2021 г. и гигроско-
пическая влажность грунта, и содержание в нем
ОВ оказались несколько выше (влажность на
1.3%, содержание ОВ на 2.7%).

Общая деструкция (Добщ) ОВ в грунтах в 2021 г.
оказалась значительно выше практически на всех
станциях (за исключением ст. Конаково). В вер-
ховьях в 2021 г. Добщ превышала таковую за 2020 г.
почти в 1.5 раза, а в приплотинном плесе она уве-
личилaсь почти в 6.3 раза. При этом вклад аэроб-
ной деструкции в общую невелик. В 2020 г. в
среднем по водохранилищу аэробная деструкция
составляла 8% общей, а в 2021 г. – 11%.

Выход метана из ДО в 2020 г. на всех исследуе-
мых станциях <0.57 мгС/м2 сут, а в среднем по во-
дохранилищу – 0.17 мгС/м2 сут. В 2021 г. в при-
плотинном районе Иваньковского водохранили-
ща при наличии бескислородных условий у дна
выход метана из ДО достигал 39.9 мгС/м2 сут. При
этом на других станциях средняя величина пото-
ка метана из ДО составляла только 3.5 мгС/м2 сут.

Максимальные значения выхода фосфора (Р)
из ДО в 2020 г. наблюдались в верхнем районе
(устье Шоши) и достигали 60 мгР/м2 сут. В сред-
нем и нижнем районах величины выхода Р из ДО
варьировали от 12 до 30 мгС/м2 сут. Существен-
но отличная ситуация наблюдалась в 2021 г.:
минимальные значения потока (8.4 мгС/м2 сут)
получены в верхнем районе; максимальные
(107 мгС/м2 сут) – в приплотинном плесе. Такой

Таблица 2. Содержание и эмиссия метана по данным съемок 2020 и 2021 гг.

Станция Горизонт
2020 г. 2021 г. 2020 г. 2021 г.

СН4, мкл/л мгС/(м2 сут)

Городня Поверхность 16.63 4.72 63.4 10.5

Дно 16.75 4.59 – –

Шошинский плес Поверхность 8.71 10.78 14.4 334

Дно 12.58 17.21 – –

Конаково Поверхность 1.94 9.85 9.4 31.9

Дно 7.70 16.02 – –

Корчева Поверхность 3.04 7.82 9.6 223.8

Дно 13.31 68.48 – –

Дубна Поверхность 4.09 14.09 2.9 68.9

Дно 7.79 132.27 – –
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высокой интенсивности выхода Р из ДО также
способствовали бескислородные условия в райо-
не Дубны.

Анализ изменения интенсивности анаэробной
деструкции ОВ в ДО в зависимости от содержа-
ния ОВ в грунте показал, что увеличение содер-
жания ОВ в ДО полимиктического Иваньковско-
го водохранилища приводит к интенсификации
анаэробной деструкции, кроме станций, где на-
блюдалась высокая (>4000 экз/м2) численность
роющего зообентоса (хирономид и олигохет).
На этих станциях также отмечался значительный
(>50%) вклад аэробной деструкции в суммарный
выход C из ДО, тогда как на остальных станциях
вклад аэробной деструкции (Даэр) в суммарную
деструкцию ОВ ≤16%.

Поток Р из ДО формируется вследствие следу-
ющих процессов: деструкции фосфоросодержа-
щей части ОВ на беспрерывно обновляющейся
поверхности дна; поступления Р из более глубо-
ких слоев ДО; десорбции Р из илов, происходя-
щей преимущественно при аноксидных услови-
ях; конвективного потока Р с выделяющимися из
ДО пузырьками газа (в водоемах с активным газо-
отделением). Согласно исследованиям [3], наибо-
лее значимые факторы, влияющие на интенсив-
ность потока Р из ДО в воду, – десорбция фосфа-
тов и деструкция ОВ.

Совместный анализ интенсивности Добщ в ДО,
выхода Р, содержания ОВ в ДО и численности ро-
ющего зообентоса на станциях Иваньковского
водохранилища показал, что при численности
бентоса <1300 экз/м2 даже при высокой интен-
сивности деструкции ОВ в ДО выход минераль-
ного Р в аэробных условиях <14 мг/м2сут. При
высокой (>1300 экз/м2) численности роющего
бентоса увеличение деструкции ОВ в илах сопро-
вождается ростом потока минерального Р из ДО.
Возможно, это связано с биотурбацией, способ-
ствующей в том числе выносу поровых вод ДО к
границе раздела вода–ДО.

ВЫВОДЫ
Различия гидроэкологических показателей

Иваньковского водохранилища в августе смеж-
ных лет (2020 и 2021 гг.) были обусловлены более
жаркой погодой в июле 2021 г., которая привела к
большему прогреву придонных горизонтов воды
и снижению содержания в них О2 по сравнению с
2020 г. Это выразилось в увеличении Добщ и Даэр,
потреблении О2 грунтами на дне и увеличении
потока метана и Р из ДО в придонный слой воды
при снижении количества роющего и аэрирую-
щего грунты зообентоса. Различия гидрометеоро-
логических условий в исследуемые годы привели
также к изменению химических и гидробиологи-
ческих (фитопланктон) показателей воды.

Содержание ОВ в верхнем слое грунта в 2021 г.
было несколько выше, чем в 2020 г., из-за более
активного продуцирования ОВ в трофогенной зо-
не. Но из-за условий, близких к бескислородным,
в 2021 г. численность зообентоса, его роющая ак-
тивность в приплотинном районе существенно
ниже, что выразилось в менее активном окисле-
нии метана в грунтах и в увеличении его потока в
придонный слой воды на станциях Корчева и
Дубна. Величины удельного потока метана в ат-
мосферу могут существенно различаться из-за
разницы погодных условий и проточности в кон-
кретном сезоне, определяющих формирование
гидроэкологической структуры и продуктивность
водоема. В 2020 г. общий поток метана с поверх-
ности водоема менялся от 2.9 до 63.4 мгС/м2 сут
при убывании его величин от верховьев к плотине,
а в 2021 г. он составлял от 10.5 до 334 мгС/м2 сут с
максимумами на станциях Корчева и в Шошин-
ском плесе.
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Впервые по результатам многолетних исследований представлена структурная организация сооб-
ществ зообентоса и динамика их плотности и биомассы в реках и ручьях хр. Хехцир, включая гра-
ницы заповедника “Большехехцирского”, заказника “Хехцирского” (южная часть Дальнего Восто-
ка России). В составе донных животных отмечено 23 группы (весной и летом – по 22 группы, осе-
нью – 19, зимой – 8 групп). Ведущие по частоте встречаемости (>90%) – хирономиды, поденки,
олигохеты. На долю хирономид и амфипод приходилось соответственно 37.0 и 19.1% общей плотно-
сти бентоса, а моллюсков и амфипод – 32.1 и 29.7% общей биомассы. К доминантам по плотности
и биомассе относились амфиподы, хирономиды по плотности, и моллюски по биомассе. Средняя
плотность бентосных организмов составила 637 ± 21 экз/м2, средняя биомасса 1.8 ± 0.2 г/м2. Уста-
новлено, что донные сообщества перекатных участков в зоне ритрали наиболее продуктивные.
Показано, что сезонная и многолетняя динамика сообществ зообентоса ярко выражена и просле-
живается по групповому составу, структуре и количественным характеристикам.

Ключевые слова: хребет Хехцир, зообентос, структура сообществ, плотность, биомасса.
DOI: 10.31857/S0321059623010170, EDN: EDSBSO

ВВЕДЕНИЕ

Реки относятся к числу наиболее сложных и
динамичных экосистем. Они широко диверсифи-
цированы и имеют существенное значение в со-
хранении биоразнообразия [54]. В них обитает
более 80 тыс. видов донных беспозвоночных, сре-
ди которых преобладают насекомые [11]. Наибо-
лее изученные в мире регионы по реофильным
сообществам зообентоса – территории США, За-
падной Европы и Новой Зеландии. В России
такие работы проводились в основном в Север-
ном Приуралье, Восточном Причерноморье и на
Дальнем Востоке (южная часть Приморского края,
бассейн р. Амур, северная часть Дальнего Восто-
ка, п-ов Камчатка, о. Сахалин) [3, 17, 29, 30, 39].
Вместе с тем для водотоков бассейна Нижнего
Амура сведения по составу, структуре, количе-
ственным показателям, сезонной динамике по-
пуляций донных беспозвоночных – важнейшим
факторам поддержания их устойчивости – до сих
пор имеют единичный и разрозненный харак-
тер. Исследования проведены в реках и ручьях
хр. Хехцир, для которых характерна “островная”
изоляция, они протекают поблизости Хабаров-

ского спецкомбината “Радон”, но сохраняют есте-
ственный режим.

Об уникальности биоты хр. Хехцир писал еще
Н.М. Пржевальский [33]. На территории заповед-
ника “Большехехцирский” и в его ближайших
окрестностях насчитывается 4724 видов насеко-
мых (в том числе 2433 вида чешуекрылых и более
510 видов пресноводных донных беспозвоноч-
ных) [55]. Среди донного населения водотоков
самые распространенные и массовые – предста-
вители хирономиды (201 вид из 5 подсемейств)
[24, 42, 49, 50]. Фауна веснянок представлена
31 видом (25 родов, 8 семейств), поденок – 35, ру-
чейников – 42, мошек – 21, моллюсков – 36 видами
(в том числе двустворчатых – 17, брюхоногих –
19 видами), из которых 8 видов занесены в Крас-
ную книгу Хабаровского края, и др. [15, 20, 21, 28,
32, 35, 55, 58]. К интересным находкам относится
реликтовый вид нимфомийид Nymphomyia rohden-
dorfi Makarchenko, 1979 [25, 48], и редкий, энде-
мичный вид большекрылых Protohermes martyno-
vae Vshivkova, 1995, занесенный в Красную книгу
Хабаровского края [5]. Имеются фрагментар-
ные сведения по зообентосу рек Левой, Правой,
Матренихи, в которых обнаружено 17 групп жи-
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вотных; средняя плотность населения достигала
709 экз/м2, биомасса – 1.3 г/м2 [44–46].

Цель настоящей работы – провести анализ се-
зонной, межгодовой, многолетней динамики со-
става, структуры сообществ и количественных
показателей донных беспозвоночных животных
водотоков хр. Хехцир и выявить общие законо-
мерности формирования сообществ фоновых во-
дотоков.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Хребет Хехцир (площадь 101.3 тыс. га) – запад-

ный останцовый отрог горной системы Сихотэ-
Алинь на центральной части Среднеамурской
низменности Амуро-Приморской страны. Распо-
ложен он в северной подзоне хвойно-широко-
лиственных смешанных лесов и со всех сторон
окружен равнинами. Глубокая седловина делит
хребет на две половины: более высокую западную –
хр. Большой Хехцир (949.3 м над у. м.) (в грани-
цах заповедника “Большехехцирский”, площадь
45.3 тыс. га) и низкую восточную – хр. Малый
Хехцир (413 м над у. м.) (в пределах заказника
“Хехцирский”, площадь 52 тыс. га). Хребет вытянут
в широтном направлении. Крайняя западная точка
имеет координаты 48°17′40″ с.ш. и 134°43′30″ в.д.,
а восточная – 48°23′30″ с.ш. и 135°28′20″ в.д. Мак-
симальная протяженность с З на В составляет
62 км, с С на Ю – 20 км. С СЗ горный массив
ограничен протокой Амурской; с З – р. Уссури в
непосредственной близости от государственной
границы России с КНР; с Ю – реками Чиркой,
Малая Сита; с В – р. Ситой. На С граница прохо-
дит вдоль р. Малая Сита у подножья хребтов
Большой Хехцир и Малый Хехцир и далее в за-
падном направлении плавно переходит к протоке
Амурская [27].

Реки и ручьи, стекающие с хребта в разных на-
правлениях, берут начало на высоте 450–650 м
над у. м. и принадлежат бассейну р. Амур. Про-
дольные профили рек северного склона более по-
логи на всем протяжении, южного – круче в сво-
ей северной части. Уклон рек южного склона зна-
чительнее, чем северного. Поперечные профили
долин рек имеют V-образную форму, а в нижнем
течении – трапециевидную на северных склонах
и совершенно не выражены на южных склонах.
В верховьях долины водотоков представляют со-
бой ущелья с крутыми склонами, на дне которых
среди огромных глыб или выходов скальных по-
род течет ручей с небольшими водопадами высо-
той до 1.5 м и порогами. Ниже по течению долины
становятся шире, на их дне имеются узкие пой-
мы, а также низкие и не выдержанные по высоте
террасы, сложенные галечно-валунным материа-
лом. Нижние течения ручьев, стекающих с хребта
в направлении на Ю, приходятся на равнины и не
имеют четко выраженных долин. Длина водото-

ков варьирует от 4 до 37 км. Скорости течения рек
в горной части 1.5–3, в равнинной – 0.8–1.2,
на плесах – 0.3–0.5 м/с. Преобладает дождевое
питание. Средняя высота паводков в горной ча-
сти рек и ручьев равна 0.5–0.8 м и редко достигает
1 м. Минимальные уровни наблюдаются в июне,
максимальные – в июле–августе. Подъем уровня
воды в их горной части при средней интенсивно-
сти дождя начинается приблизительно через 12–
18 ч, держится недолго и зависит от продолжи-
тельности и интенсивности дождей. Вскрывают-
ся все реки в конце апреля. На большинстве из
них ледоход не наблюдается, лед тает на месте.
Общие черты водотоков – слабая минерализация
при преобладании гидрокарбонатных ионов и от-
носительно небольшая мутность, особенно низ-
кая в предгорных и горных участках рек. Полу-
горная р. Уссури шириной 0.8–1.2 км имеет сред-
нюю скорость течения 0.7 м/с [27, 32, 37]. Для
равнинных рек Чирки, Малая Сита, Ситы харак-
терно плавное спокойное течение, сильно меанд-
рирующее русло, светло-желтая вода, на дне пес-
чано-галечно-илистый грунт с примесью глины,
обширная речная долина.

Гидробиологические исследования хр. Хехцир,
включая территории заповедника “Большехех-
цирский” и заказника “Хехцирский”, проводили
в марте–декабре 2011–2020 гг. на правобережных
притоках протоки Амурской (реки Половинка,
Быкова, Левая, Правая, Красная Речка, Матре-
ниха, Уссури, ручьи Шереметьевский, Соснин-
ский, Правый Соснинский, Правая Быкова,
безымянный), правых и левых притоках р. Ситы –
оз. Петропавловское (реки Сита, Моховая, Беше-
ная, Елька, Каменушка, безымянный) и правых
притоках рек Чирки и Уссури (реки Белая Речка,
Цыпа, Одыр, Пилка, Чирка, Инженерка, ключи
Мишкин ключ, Зинкин ключ, ручьи Малинов-
ский, Золотой, Синюгинский, Головина, Курку-
ниха, Дворовый, Грязный Кривун и четыре безы-
мянных) (рис. 1).

Количественные пробы зообентоса отбирали
складным бентометром (площадь захвата 0.063 м2,
мельничный газ № 23) на плесе и перекате с глу-
бин от 0.05 до 0.5 м, промывали через сачок-про-
мывалку (мельничный газ № 21), фиксировали
4%-м раствором формалина и обрабатывали по
общепринятой методике [4]. Всего отобрано и
проанализировано 654 количественные бентос-
ные пробы. Характеристика структуры донных
сообществ приведена согласно [19], где доминан-
ты составляли >15% общей плотности или био-
массы, субдоминанты – от 5.0 до 14.9%, второсте-
пенные – от 1.0 до 4.9%. Потенциальную продук-
цию рыб бентофагов за сезон оценивали в
соответствии с рекомендациями [41], принимая в
среднем для бассейна р. Амур за сезон коэффици-
ент P/B = 6.0 [20]. После знака “±” приведена



92

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 1  2023

ЯВОРСКАЯ

стандартная ошибка (ошибка средней). Построе-
ние карты проведено в программе ArcGIS10.1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В реках и ручьях хр. Хехцир обнаружено всего
23 группы донных беспозвоночных, из которых
на долю всех насекомых приходится 64.9%, а на
долю водных двукрылых – 42.6% общей плотно-
сти. Выявлено преобладание по плотности и био-
массе двустворчатых моллюсков (в среднем 154 ±
± 48 экз/м2 и 64.4 ± 25.8 г/м2) над брюхоногими
(в среднем 37 ± 8 экз/м2 и 9.9 ± 6.2 г/м2).

Водотоки, впадающие в протоку Амурскую,
реки Чирка, Уссури отличаются незначительной
мутностью, большими скоростями течения, зна-
чительной залесенностью водосборных бассей-
нов, галечно-каменистым грунтом дна, низкой
температурой воды. На перекатах, на каменистом
грунте часто встречаются моховые и водоросле-
вые обрастания. Реки, впадающие в р. Ситу и
оз. Петропавловское, протекают по заболочен-
ной территории, поэтому обследованы в меньшей
степени. Для них характерны более спокойное
течение, преобладание галечно-песчаного и или-

стого грунта на дне. Водотоки, протекающие
рядом с населенными пунктами, отчасти подвер-
жены антропогенному воздействию (твердые бы-
товые отходы, загрязненные стоки с территорий
сельских поселений, дачных участков, дорог,
мелких свалок).

Основная часть водотоков хр. Большой Хех-
цир по классификации рек для южной части
Дальнего Востока [20, 36] относится к умеренно
холодноводному типу (преобладающая темпера-
тура воды 10–17°С, максимальная 20–24°С), где
не обнаружены только волосатики (табл. 1).

Ритрон состоит преимущественно из эпифау-
ны. Небольшую роль играет “истинный” бентос,
представленный моллюсками, а преобладает ва-
гильный бентос и “сессильный”, представлен-
ный личинками амфибиотических насекомых из
числа лито-, брио-, фитореофильных и детрито-
фильных форм. Комплекс “поденки–веснянки–
ручейники–хирономиды”, имеющий наиболь-
шее кормовое значение для многих беспозвоноч-
ных и позвоночных животных, составляет 68.8%
общей плотности и 39.7% общей биомассы зо-
обентоса. Категорию доминантов составили ам-
фиподы (20.6 и 43.7%) по плотности и биомассе,

Рис. 1. Картосхема района исследований: кружками показаны станции отбора проб зообентоса.
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хирономиды (36.6%) по плотности, а ручейники
(19.2%) по биомассе. Субдоминантами были
поденки, олигохеты, ручейники, а также хироно-
миды по биомассе. Второстепенными оказались
другие двукрылые, веснянки, мошки, и к ним
примкнули жуки по плотности.

Умеренно тепловодный тип (преобладающая
температура воды 15–20°С, максимальная 26°С)
представляют реки Красная Речка и Матрениха,
стекающие с хр. Малый Хехцир, в которых не
найдены нимфомийиды, планарии, гусеницы,
питающиеся водными растениями, и перепонча-
токрылые насекомые рода Agriotypus Curtis, 1932
(Ichneumonidae), паразитирующие на личинках
ручейников. Гидробионты представлены лито-,
фитореофильными, детритофильными, а также
аргиллофильными и пелореофильными видами.
Лидировали по обоим количественным показате-
лям хирономиды (50.1 и 23.0%) и олигохеты (43.4
и 20.8%), а только по биомассе – другие двукры-
лые (34.6%). Субдоминанты по плотности отсут-
ствовали, а по биомассе к ним относились поден-

ки и амфиподы. Второстепенными по плотности
были поденки. Представители данной категории
по биомассе отсутствовали.

К тепловодному типу (преобладающая темпе-
ратура воды 16–25°С, максимальная 28–30°С) от-
носятся реки Сита, Чирка, Уссури, огибающие
хр. Хехцир с южной, западной и восточной сто-
рон. В них преобладают аргиллофильные и пело-
реофильные виды беспозвоночных, значительно
снижается количество личинок “семибентоса”, и
происходит рост числа представителей “истинно-
го бентоса” – червей и моллюсков. Здесь не заре-
гистрированы водяные ослики, блефарицериды,
волосатики, пиявки, перепончатокрылые, боль-
шекрылые, нимфомийиды и планарии. Домини-
ровали по плотности хирономиды (25.1), поденки
(21.1), олигохеты (22.2) и ручейники (20.6%); по
биомассе – моллюски (95.1%). Субдоминанты от-
сутствовали. По плотности разряд второстепенных
сформировали амфиподы, моллюски, нематоды,
мошки; по биомассе – поденки и ручейники.

Таблица 1. Распределение средней плотности N (экз/м2) и биомассы B (г/м2) зообентоса водотоков хр. Хехцир

Группы зообентоса
Умеренно холодноводный тип Умеренно тепловодный тип Тепловодный тип

N B N B N B

Turbellaria 88 0.1 0 0.0 0 0.0
Nematoda 90 <0.1 8 <0.1 54 <0.1
Gordiacea 0 0.0 8 0.4 0 0.0
Oligochaeta 1067 0.9 2278 0.8 805 0.4
Hirudinea 70 1.6 14 <0.1 0 0.0
Hydrachnidae 69 <0.1 14 <0.1 32 <0.1
Asellidae 93 0.2 15 <0.1 0 0.0
Amphipoda 1810 7.9 80 0.7 176 0.4
Odonata 79 0.2 8 <0.1 19 1.1
Ephemeroptera 882 1.4 363 0.4 805 2.3
Hymenoptera 16 0.3 0 0.0 0 0.0
Coleoptera 188 0.2 11 <0.1 20 <0.1
Plecoptera 172 0.5 22 0.1 93 0.4
Megaloptera 46 0.7 8 0.2 0 0.0
Trichoptera 442 2.0 11 0.1 1011 7.1
Lepidoptera 23 0.2 0 0.0 80 <0.1
Blephariceridae 163 0.6 8 <0.1 0 0.0
Ceratopogonidae 76 0.1 13 <0.1 24 <0.1
Chironomidae 1033 0.4 860 0.3 283 0.1
Nymphomyiidae 266 <0.1 0 0.0 0 0.0
Simuliidae 331 0.5 57 0.1 306 0.2
Diptera indet. 155 0.9 29 2.0 23 0.1
Mollusca 109 4.1 9 0.1 48 135.6

Средневзвешенная N/B 7564 15.5 2321 1.6 1910  95.1
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Продольное распределение зообентоса ритрали 
водотоков хр. Большой Хехцир (на примере 

модельного лососевого руч. Соснинского)

Ручей Соснинский выбран в качестве базового
модельного из-за большого перепада высот при
длине <10 км, но при этом его продольная зо-
нальность хорошо выражена. Ручей протекает в
зоне хвойно-широколиственного леса. Ширина в
среднем течении 3–6 м, глубина 0.05–0.3 м, ско-
рость течения 2.2–3.0 м/с, температурный макси-
мум 22°С. В зоне кренали, на высоте 450 м над
у. м., согласно зональной классификации Иллие-
са и Ботошеняну [56], руч. Соснинский представ-
ляет собой горный поток со скальными глыбами,
каменными плитами и валунами на дне. Неболь-
шие водопады здесь чередуются с более пологими
уступами, по краям которых пышно развиты
моховые подушки, местами поток уходит под ло-
же [21]. В долине в среднем течении ручья еже-
годно в конце зимы формируется постоянная на-
ледь [37]. Обследуемые участки ручья находились
в зоне ритрали и представляли собой структурные
элементы речной системы плес–перекат протя-
женностью ~5 км. К подзоне эпиритрали отнесе-
ны участок ручья на высоте 200 м над у. м. и устье-
вая зона его мелкого притока – руч. Правый Сос-

нинский, к метаритрали – участок на высоте 100 м
над у. м., к гипоритрали – устьевая часть ручья
(район автодорожного моста и визит-центра за-
поведника “Большехехцирский”). Зона потамали
отсутствует.

От эпиритрали к гипоритрали прослеживалось
увеличение состава бентоса (от 13 до 17 групп
организмов) и количественных показателей дон-
ных беспозвоночных (средние плотность от 466
до 718 экз/м2 и биомасса от 0.9 до 1.2 г/м2) с не-
большим снижением их в метаритрали (рис. 2–3).

В подзоне эпиритрали отсутствовали водяные
ослики, блефарицериды, стрекозы и планарии, а
на плесах – нематоды. Доминировали олигохеты
(15.6%) и хирономиды (40.0%) по плотности; ам-
фиподы (22.7), другие двукрылые (19.7), ручейни-
ки (28.4%) – по биомассе. К субдоминантам от-
носились поденки по плотности и биомассе, и
присоединились амфиподы и ручейники по плот-
ности и олигохеты по биомассе. Разряд второсте-
пенных представляли веснянки, и к ним присо-
единились жуки и другие двукрылые по плотности,
а хирономиды по биомассе. На плесах преоблада-
ли по обоим показателям олигохеты, а также ли-
чинки мокрецов по плотности. Плотность и био-

Рис. 2. Динамика плотности зообентоса в эпи-, мета- и гипоритрали руч. Соснинского, перекат и плес.
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Рис. 3. Динамика биомассы зообентоса в эпи-, мета- и гипоритрали руч. Соснинского, перекат и плес.
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масса остальных групп бентоса явно превалиро-
вала на перекатах.

В подзоне метаритрали к не отмеченным ранее
группам зообентоса прибавились моллюски, а на
плесах – мошки. По плотности и биомассе преоб-
ладали ручейники (27.1 и 29.7%), и к ним присо-
единились олигохеты (17.8), хирономиды (19.4),
поденки (16.6%) по плотности и амфиподы
(29.8%) по биомассе. Категорию субдоминантов
по плотности сформировали амфиподы; по био-
массе – поденки, другие двукрылые и олигохеты.
К второстепенным принадлежали жуки и веснян-
ки, к ним примкнули другие двукрылые по плот-
ности и хирономиды по биомассе. Изменения со-
става донного населения в этой подзоне в первую
очередь связаны с уменьшением площади грунта,
покрытого мхом, и соответственное повышение
обилия водорослей обрастания.

В подзоне гипоритрали донные беспозвоночные
характеризуются самыми высокими количествен-
ными показателями почти всех его представите-
лей, чему способствуют увеличение количества
детрита в результате смены прибрежной расти-
тельности, гидравлические показатели русла.
На плесах не зафиксированы водяные ослики,
моллюски, стрекозы и планарии. Лидировали хи-
рономиды (43.4%) и олигохеты (19.3%) по плотно-
сти, а амфиподы (28.1), поденки (16.3) и ручейники
(24.7%) – по биомассе. Категория субдоминантов
по плотности была образована амфиподами, по-
денками, ручейниками; по биомассе – другими

двукрылыми, олигохетами, хирономидами. К вто-
ростепенным относились жуки, мошки, веснян-
ки, и к ним присоединились другие двукрылые и
блефарицериды по плотности. На плесах по био-
массе господствовали личинки веснянок и других
двукрылых. Количественные показатели других
бентосных групп преобладали только на перекатах.

Из приведенных выше данных можно сделать
вывод, что в ритрали лососевых рек преобладают
личинки насекомых (73.9% общей плотности и
69.6% общей биомассы бентоса) и сообщества пе-
рекатов здесь наиболее продуктивные, что сопря-
жено с типом донных отложений, развитием эпи-
литических водорослей, малой глубиной, высокой
скоростью течения, слабым заилением грунтов.
Ведущую роль играют отряды веснянок, поденок,
ручейников; среди двукрылых – представители
семейства блефарицерид, мошек, хирономид
(подсемейства Diamesinae, Orthocladiinae). Обыч-
ны в ритрали планарии, нематоды, олигохеты.
Показатели плотности и биомассы беспозвоноч-
ных увеличиваются от эпиритрали к гипоритрали.
Во всех подзонах ритрали по биомассе лидирова-
ли амфиподы и ручейники, по плотности – хиро-
номиды и олигохеты. Полученные результаты ха-
рактерны для малых рек южной части Дальнего
Востока, относящихся к умеренно холодновод-
ному типу [36]. Большая биомасса амфипод свя-
зана с наличием опавшей листвы в ручье, состав-
ляющей круглогодично основу их питания. В со-
вокупности благоприятному развитию донного
населения в ритрали способствуют хорошие
условия инсоляции, обилие аллохтонного и ав-
тохтонного детрита, высокая степень облесенно-
сти берегов и прозрачность воды.

Сезонная динамика зообентоса 
водотоков хр. Хехцир

Сезонная динамика группового состава, струк-
туры, плотности и биомассы сообществ донных
беспозвоночных водотоков хр. Хехцир ярко вы-
ражена (рис. 4).

На функционирование речных сообществ в
зоне муссонного климата влияет, прежде всего,
гидрологический и термический режим. В пред-
муссонный период (май–июнь) гидрологические
условия были более или менее устойчивыми. Вес-
ной теплая погода часто и быстро сменялась хо-
лодной, и первым месяцем с положительной
средней месячной температурой был апрель [27].
Именно в конце мая происходил вылет имаго
многих видов веснянок, хирономид, ручейников,
появлялось значительное количество молоди гид-
робионтов, и за счет выплода ранневесенних ви-
дов амфибиотических насекомых общая плот-
ность и биомасса донных животных к началу лета
начинали возрастать. Плотность и биомасса дон-

Рис. 4. Сезонная динамика плотности и биомассы зо-
обентоса водотоков хр. Хехцир в апреле–декабре
2011–2020 гг.
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ных беспозвоночных в среднем составили соот-
ветственно 594 ± 37 экз/м2 и 1.8 ± 0.5 г/м2.

Лето преимущественно жаркое и влажное.
В июне в отдельные годы отмечались засухи.
Наибольшая влажность воздуха отмечалась в июле–
августе [27]. В июне–середине июля происходил
наибольший прогрев воды и наблюдался макси-
мальный рост биомассы и плотности бентоса
вследствие появления нового поколения и увели-
чения индивидуального веса водных организмов.
В муссонный период (конец июля – август) выпа-
дало максимальное количество осадков, нараста-
ла скорость течения воды, из грунта вымывались
и сносились вниз по течению донные беспозво-
ночные и в связи с этим после летнего паводка
происходило снижение их плотности и биомас-
сы. Средние плотность и биомасса зообентоса со-
ставили соответственно 633 ± 30 экз/м2 и 1.7 ±
± 0.3 г/м2.

Осенью устанавливалась сухая, солнечная по-
года, понижалась температура воздуха, наступал
меженный период. В первой половине ноября от-
мечалось резкое похолодание. Зимний период
продолжительный, с холодной, ясной и сухой по-
годой [27]. В осенний и зимний периоды зафик-
сировано сокращение группового состава, общей
биомассы и плотности зообентоса в результате
миграций гидробионтов, смертности от абиоти-
ческих факторов, перехода в крылатую фазу ряда
видов амфибиотических насекомых, убыли по
причине естественной смертности постоянных
первичноводных обитателей. В послемуссонный
период наблюдалась относительная стабилиза-
ция гидрологических условий, повышение тем-
пературы воды и отмечался некоторый рост плот-
ности (октябрь) и биомассы (ноябрь) зообентоса.
Отсутствие в период ледостава, в отличие от от-
крытого периода, многих групп бентоса отчасти
обусловлено небольшим числом проб, взятых зи-
мой. Кроме того, личинки многих амфибиотиче-
ских насекомых разных возрастов зимой зарыва-
ются в грунт, где температура намного выше, чем
на поверхности [40]. Средние плотность и био-
масса зообентоса в осенний период составили со-
ответственно 711 ± 41 экз/м2 и 1.8 ± 0.1 г/м2, в зим-
ний – 206 ± 61 экз/м2 и 1.4 ± 0.6 г/м2.

Очевидно, что вследствие сезонных расхожде-
ний жизненных циклов отдельных видов гидро-
бионтов резкого сокращения плотности и био-
массы бентоса нет. Максимальное обилие и раз-
нообразие донных беспозвоночных приходится
на апрель–июль, минимальное наблюдается в
марте, что в первую очередь указывает на важную
роль температуры воды. На протяжении всех се-
зонов лидерами по плотности и биомассе были
амфиподы, за исключением весеннего периода,
когда по плотности они относились к субдоми-
нантам. Стабильно доминировали по плотности

реофильные хирономиды (подсемейства: Diame-
sinae – 1.5, Orthocladiinae – 18.4, Chironominae –
14.4, Tanypodinae – 0.2% общей плотности бенто-
са). Господство видов хирономид из подсемейств
Orthocladiinae и Chironominae характерно для
водотоков Дальнего Востока России [23, 59],
байкальских ручьев, горных потоков Северной,
Средней Европы, Альпийских областей [22].
Установленный для рек и ручьев хр. Хехцир ха-
рактер сезонной динамики зообентоценозов в це-
лом присущ многим горным и предгорным рекам
мира. В [31] отмечено, что биологический режим
этих водотоков определяется сочетанием следую-
щих факторов: доминирование амфибиотиче-
ских насекомых, массовый вылет которых опре-
деляет сезонный минимум плотности и биомассы;
сезонная изменчивость пресса рыб-бентофагов,
интенсивно питающихся в теплое время года;
мощное весеннее половодье и летние дождевые
паводки, угнетающие развитие зообентоса вес-
ной и летом; благоприятные гидрологические
условия осенью и зимой (низкая устойчивая ме-
жень); направленные миграции отдельных видов
донных животных, приводящие к обеднению одних
зообентоценозов и пополнению других; измене-
ние площади залитых водой грунтов, влекущее за
собою концентрацию или рассредоточение бес-
позвоночных. В [44] показано, что уменьшение
глубины и пересыхание русла обусловливают
концентрацию бентосных организмов в неболь-
ших ямах и лужах, а также их гибель, но при по-
стоянном уровне воды в течение трех месяцев
донные животные вновь активно заселяют русло
реки. Это указывает на наличие минимальных
связей между подсистемами в речной системе,
что обеспечивает высокую способность к выжи-
ванию систем [3]. Таким образом, несмотря на
неустойчивый гидрологический режим, выявле-
на стабильность соотношений средних за сезон
количественных показателей и основных систе-
матических групп гидробионтов.

Межгодовая динамика зообентоса
водотоков хр. Хехцир

Исследования проводились в период повы-
шенной водности рек, который повторяется с
цикличностью 10–15 лет. При этом в Дальнево-
сточном регионе на фоне глобального потепле-
ния климата в последнее время наблюдаются как
аномально многоводные, так и аномально мало-
водные годы и сезоны малой частоты повторяе-
мости. Происходит смещение паводков во време-
ни, что изменяет структуру донных сообществ [4].
Так, в нижнем течении р. Амур паводок в 2019 г.
начался на 15 дней позже, чем в 2013 г., а паводок
в 2020 г. – на 10 дней позже его предшественника
[26]. В дождливые и холодные годы, отличающи-
еся повышенными расходами и низкой темпера-
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турой воды в реках, происходит качественное и
количественное обеднение зообентоценозов; и
наоборот, теплое и сухое лето, низкая и устойчи-
вая межень способствуют их процветанию [31].
К примеру, в 2016 г. лето началось на две недели
позже обычного, было дождливым и умеренно
теплым; в 2017 г. оно наступило на неделю позже
обычных сроков, было холодным и дождливым; в
2018 и 2019 гг. оно снова было холодным, очень
дождливым и количество выпавших осадков в
1.5–2.5 раза превышало месячную норму [7–10].
Многолетние наблюдения за развитием зообен-

тоса водотоков хр. Хехцир выявили небольшие
межгодовые изменения его таксономического и
количественного состава (рис. 5).

В более холодный и дождливый 2016 г. доли
куколок хирономид, личинок ручейников, амфи-
под в общей плотности и биомассе бентоса
уменьшались, а доля личинок других двукрылых
и веснянок увеличивалась, что обусловлено пре-
обладанием холодолюбивых таксонов. В даль-
нейшем паводки, вызванные сильными дождя-
ми, повлекли за собой колебания количествен-
ных показателей гидробионтов. Так, через год

Рис. 5. Динамика плотности и биомассы зообентоса водотоков хр. Хехцир в 2011–2020 гг.

Amphipoda

Asel
lid

ae

Blep
hari

ce
rid

ae

Cera
topogo

nidae

Chiro
nomidae

Coleo
pter

a

Dipter
a i

ndet.

Ephem
ero

pter
a

Hyd
rac

hnidae

M
ollu

sca

Nem
ato

da

Odonata

Olig
och

ae
ta

Plec
opter

a

Sim
uliid

ae

Tric
hopter

a

Turbell
ari

a
0

100

40
50
60
70
80
90

30
20
10

%

Плотность

Nym
phomyii

dae

Gord
iac

ea

Hiru
dinea

Hym
en

opter
a

Lep
idopter

a

M
eg

alo
pter

a

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Amphipoda

Asel
lid

ae

Blep
hari

ce
rid

ae

Cera
topogo

nidae

Chiro
nomidae

Coleo
pter

a

Dipter
a i

ndet.

Ephem
ero

pter
a

Hyd
rac

hnidae

M
ollu

sca

Nem
ato

da

Odonata

Olig
och

ae
ta

Plec
opter

a

Sim
uliid

ae

Tric
hopter

a

Turbell
ari

a
0

100

40
50
60
70
80
90

30
20
10

%

Биомасса

Nym
phomyii

dae

Gord
iac

ea

Hiru
dinea

Hym
en

opter
a

Lep
idopter

a

M
eg

alo
pter

a

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020



98

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 1  2023

ЯВОРСКАЯ

(в 2018 г.) наблюдалось увеличение доли личинок
хирономид в общей плотности и доли амфипод,
поденок, куколок ручейников в общей биомассе.
В [3] отмечено, что в периоды паводков личинки
насекомых и ракообразные способны пропускать
очередные линьки, а в условиях межени – уско-
рять онтогенез.

Основной фон донных беспозвоночных со-
ставляли амфиподы, олигохеты, личинки хиро-
номид, ручейников, других двукрылых, поденок,
веснянок и мошек (табл. 2).

Пространственное распределение донных бес-
позвоночных водотоков хр. Хехцир согласуется с
основными положениями концепции речного

континуума и динамики пятен, что характерно
для рек Дальнего Востока России [4]. Ежегодно
структура сообществ зообентоса меняется в ос-
новном на уровне субдоминантных и второсте-
пенных таксонов, что говорит о разнообразии и
сложности сообществ беспозвоночных, а также о
чистоте воды. В [1] отмечено, что сложность со-
обществ уменьшается при загрязнении, эвтрофи-
ровании, ацидофикации вод.

Превалирование в бентосе ракообразных объ-
ясняется изобилием здесь аллохтонной органи-
ки, которая и определяет наиболее благоприят-
ные условия для их развития [3], это характерно
для ручьев Амурского бассейна, Приморья, евро-

Таблица 2. Изменения структурных показателей донных сообществ по плотности и биомассе (%) водотоков
хр. Хехцир в 2011–2020 гг. (А – амфиподы; Х – хирономиды; П – поденки; Pl – веснянки; Р – ручейники; О –
олигохеты; ДД – другие двукрылые; Ж – жуки; М – мошки; Бл – блефарицериды; Н – нематоды; Вис – висло-
крылки; Мол – моллюски; ВК – водяные клещи; Рзб – продукция зообентоса; Pрыб – потенциальная продукция
рыб бентофагов)

Год Доминанты, N/B Субдоминанты, N/B
Второстепенные 

таксоны, N/B
Рзб, 

кал/м2
Pрыб, 
кг/га

2011 Х 62.2/Х 16.7; А 44.3 А 8.6; П 11.7; О 6.4;
М 5.2/ДД 6.1; П 11.4; Р 13.4

Р 3.3/О 1.8; Pl 1.6;
М 4.0

4.1 3.1

2012 Х 41.0; О 41.2/А 37.9;
ДД 17.2

А 6.9; П 7.3/Х 10.8;
П 12.5; О 11.9; Pl 5.1

Нет/М 1.1; Р 2.1 4.0 3.0

2013 Х 30.6; О 21.0;
Р 15.7/А 25.7; ДД 17.3;
Р 23.7

А (10.7; П 14.0/П 14.2;
О 12.1

Ж 3.0; ДД 1.4; Pl 1.7/Х 2.4; 
Ж 1.1; Pl 2.6

4.7 3.5

2014 А 32.3; Х 29.6/А 58.7;
Р 19.0

П 13.1; О 7.4;
Р 10.6/Х 5.1; П 9.0

Ж 1.9; Pl 1.5; М 2.0/ДД 2.7; 
О 2.1

9.1 6.8

2015 А 27.0; Х 30.0;
П 15.9/А 52.3; Р 18.0

О 7.7; Р 7.6/П 9.3 Ж 1.4; ДД 3.9; Pl 1.2;
М 3.3/Бл 1.5; Х 4.3; ДД 4.4; 
О 4.1; Pl 1.5; М 2.7

8.7 6.5

2016 А 23.3; Х 23.6;
О 21.1/А 42.6

П 13.1; М 5.4; Р 6.2/Х 9.8; 
ДД 5.6; П 9.6; О 6.0; Pl 6.7;
Р 11.5

Бл 1.0; ДД 1.7; Pl 3.0/Ж 2.5; 
Вис 1.6; М 2.6

8.2 6.1

2017 А 17.6; Х 36.1/Мол 66.9 П 9.4; О 10.5; М 6.5;
Р 14.3/А 12.3; Р 12.1

Бл 1.0; Ж 1.4; Pl 1.2/Х 1.2; 
П 3.0; М 1.6

31.2 23.3

2018 Х 51.6/А 28.5; Мол 21.2 А 10.9; П 6.3; О 14.5;
Р 6.2/Х 9.1; П 6.2; О 8.4;
Р 14.9

Ж 1.1; Pl 1.8; М 2.4/ДД 4.4; 
Pl 1.9; М 2.1

7.5 5.6

2019 Х 61.9; О 16.8/Мол 82.8 Р 9.6/Нет А 2.7; Ж 1.5; ВК 1.0;
Н 2.2/А 4.3; Х 3.8; О 3.3;
Р 3.9

11.9 8.9

2020 Х 55.6/А 41.2; Х 26.7;
Р 20.5

А 9.9; П 12.7; О 7.6;
Р 6.2/Нет

Н 2.0; Pl 1.0; М 2.9/ДД 3.2; 
П 3.3; О 2.5; М 1.3

9.0 6.7
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пейских предгорных ручьев [18]. Средние плот-
ность (1671 ± 102 экз/м2) и биомасса (7.3 ± 0.4 г/м2)
амфипод почти в два раза превышают данные,
полученные для р. Кедровой в Приморском крае
[14]. Наряду с ракообразными важнейшую роль в
донных сообществах играют личинки поденок
Baetidae, Heptageniidae, ручейников Hydropsychi-
dae, Rhyacophilidae, двукрылых Chironomidae и
Simuliidae, что сопоставимо с другими районами
Палеарктики [29], веснянок Perlodidae, Pteronar-
cyidae, Nemouridae, виды которых имеют обшир-
ный ареал, включая Дальний Восток, Забайкалье,
Саяны, Монголию, Китай, Корею, Северную Ев-
ропу и Северную Америку [35].

Плотность донных организмов варьировала
от 3 до 39840 экз/м2 (в среднем 637 ± 21 экз/м2),
биомасса от <0.1 до 927.0 г/м2 (в среднем 1.8 ±
± 0.2 г/м2). Внутригодовая вариабельность дина-
мики биомассы была в пределах 4.1–14.1, в сред-
нем 8.7: самые высокие значения выявлены в
2019 г., самые низкие – в 2013 г. В связи с невысо-
кой средней биомассой зообентоса потенциаль-
ная продукция рыб-бентофагов в среднем за се-
зон составила ориентировочно всего 7.4 кг/га.
В общем, донное население рек и ручьев хр. Хех-
цир имело сравнительно высокое развитие плот-
ности и биомассы и наиболее близко к водотокам
северных и южных районов Дальнего Востока
России, северных областей Европейской части
России, причем непосредственно в них гипотети-
чески могут обитать или обитают виды рыб из от-
ряда лососеобразных. Например, плотность бес-
позвоночных в водотоках северного Охотоморья
составляла 16–33092 экз/м2 [13], средняя биомас-
са бентоса в бассейне р. Буреи была 0.6 г/м2 [44],
р. Олы Магаданской области – 2.0 г/м2 [38], реках
северо-западной части Мурманской области –
2.1 г/м2 [2]. В то же время для других территорий
стран СНГ и сопредельных стран разными авто-
рами были отмечены их либо более высокие, либо
более низкие показатели. Так, плотность бентоса
достигала, экз/м2: в водотоках северо-восточной
Фенноскандии – 979, реках и ручьях о. Южного
архипелага Новая Земля – от 766 до 18056, водо-
токах бассейна р. Аргуни – от 425 до 15144, реках
бассейна р. Буреи – 16–196306. Средняя плот-
ность зообентоса составляла, экз/м2: в Чукотских
водотоках – 1700, р. Кедровой – 15306, реках бас-
сейна р. Буреи – 457, бассейне р. Цивили Чуваш-
ской республики – 1451, Карелии – 5750, Север-
ного Урала – 26, Приполярного Урала – 17, Тима-
на – 30, о. Сахалин – 1072, канадских предгорных
ручьях в Альберте – 1800, реках северо-западной
части Мурманской области – 1481, горных ручьях
Закарпатья – 170–679. Биомасса бентосных жи-
вотных составляла, г/м2: для рек Камчатки – 11–13,
горных ручьев Закарпатья – 1.8–6.3, о. Хоккайдо –
7.5, Тянь-Шаня – 2–12, бассейна оз. Иссык-Куль –

3.6–18.9, бассейна Онежского озера – 6.1–48.9,
Татр – 10.7, Северной Швеции – 1.0–7.9, Латвии –
20–100, Канадского ручья – 3.6–8.2, бассейна
р. Буреи – <0.1–167.0, бассейна р. Зеи – 0.8–31.6,
водотоков северо-восточной Фенноскандии –
4777.1, северного Охотоморья – 0.03–33.8, водо-
токах бассейна р. Аргуни – 1.2–70.5, рек и ручьев
о. Южного архипелага Новая Земля – 0.2–7.5.
Средняя биомасса бентоса составляла, г/м2: в
р. Кедровой Приморского края – 34, реках Коми –
3.6–7.9, о. Сахалин – 13.5, Карелии и Шведской
Лапландии – по 5.4, Чукотского п-ова – 3.3, Се-
верного Урала – 5.2, Приполярного Урала – 8.0,
реках Тимана – 15.4, бассейне р. Цивили Чуваш-
ской республики – 14.3 [3, 6, 11, 13, 14, 16, 17, 20,
34, 38, 40, 43, 51, 52]. Отметим, что верхний пояс
хр. Хехцир покрывают ненарушенные хвойно-
широколиственные леса, которые задерживают
поверхностный сток с водосбора в речное русло.
В водотоках в значительном количестве происхо-
дит образование хлорофилла а [47]. Благодаря
этому, а также наличию естественных рефиги-
умов, в реках и ручьях наблюдаются благоприят-
ные условия для обитания донных беспозвоночных,
таксономическое разнообразие которых чрезвы-
чайно велико, что сопоставимо с таковым в райо-
нах Дальнего Востока [11, 18, 36, 39], Сибири [12,
20], лососевыми реками северо-восточных обла-
стей Европейской части России [40], Новой Зе-
ландии [57], а по обилию водных двукрылых –
со всеми пресноводными экосистемами мира [53].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В бентосе водных объектов на Хехцире обнару-

жено 23 группы беспозвоночных (в том числе на
хр. Большой Хехцир – 22, хр. Малый Хехцир – 19).
Самыми распространенными оказались хироно-
миды, поденки, олигохеты (>90%). На долю мол-
люсков и амфипод приходилось соответственно
32.1 и 29.7% общей биомассы бентоса, а хирономид
и амфипод – 37.0 и 19.1% общей его плотности.

Наиболее продуктивными следует считать
реки и ручьи хребта, не пересыхающие в длитель-
ный меженный период, в частности перекаты.
Гидрологические условия ритрали водотоков
позволяют широко распространиться и достичь
большого количественного развития группам
литореофильных, стенобионтных, реобионтных,
психрофильных организмов, среди которых пре-
обладают личинки насекомых.

Межгодовые и сезонные изменения структуры
и количественного состава зообентоса обусловле-
ны, главным образом, метеорологическими осо-
бенностями года (количество осадков, темпера-
тура воздуха) и характеризуются относительной
стабильностью. К лету идет нарастание группово-
го состава, плотности и биомассы за счет нарож-
дения нового поколения гидробионтов и интен-
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сивного роста организмов. Как правило, в более
прохладные и дождливые летние месяцы при
подъеме уровня воды отмечалось их снижение, в
более теплые и засушливые – повышение, но ли-
дирующее положение из года в год по обоим по-
казателям чаще всего занимали амфиподы, а по
плотности стабильно доминировали хирономи-
ды. В итоге, устойчивое чередование паводковых
и меженных периодов обеспечивает благополуч-
ное существование сообществ донных беспозво-
ночных при условии сохранения лесного покрова.

В целом, реки и ручьи хр. Хехцир относятся к
одному из пресноводных экорегионов Дальнего
Востока России, включенны в список “Global
200” и нуждаются в охране. Типичные лососевые
водотоки хребта, где редко встречаются
нижнеамурский хариус, ленок острорылый и ту-
порылый и в начале 1980-х гг. на нерест заходили
тихоокеанские лососи (реки Одыр, Цыпа, ручьи
Соснинский, Золотой и др.), могут служить типо-
выми объектами для детального исследования ло-
сосевых экосистем. В дальнейшем полученные
сведения станут основой изучения потоков веще-
ства и энергии в водных экосистемах, функцио-
нирующих, в том числе, и при отсутствии лосо-
сей, но в которых в большом количестве происхо-
дит образование хлорофилла а и зообентоса.

Автор выражает благодарность С.В. Спиридо-
нову и Р.С. Андроновой за организацию экспеди-
ционных работ на ООПТ и А.М. Долгих, А.И. Лу-
кину, А.Н. Кадышеву, Ю.Н. Кя, С.В. Лагутину,
А.В. Готванскому, Э.Ю. Власову и многим дру-
гим сотрудникам “Заповедногo Приамурья” за
помощь в ходе выполнения работ; А.В. Остроухо-
ву (ИВЭП ДВО РАН) за изготовление карты.
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Крымские соленые озера обладают высоким ресурсным потенциалом, используемым в разных ви-
дах человеческой деятельности – бальнеологии, химической промышленности, терапии, а в насто-
ящее время это привлекательные туристические объекты. Сочетание биотических и абиотических
факторов создает специфические условия для развития и существования биоты и для формирова-
ния уникального ионного состава рапы и донных отложений, которые применяются в бальнеоло-
гии и в производстве спа-продуктов. Сакское озеро – одно из наиболее крупных приморских соле-
ных озер Крыма, расположенных на юго-западном побережье Черного моря. В озере под воздей-
ствием климатических условий и биоты сформировалась специфическая экосистема, имеющая
характерный меняющийся в течение года ионный состав рапы и популяцию артемии. Содержание
катионов и анионов в рапе увеличивалось в летний период в результате интенсивного испарения и
снижалось в зимнее-весенний сезон вследствие разбавления воды атмосферными осадками и талы-
ми водами. Динамика популяции артемии также имела характерные сезонные особенности: жиз-
ненный цикл начинался в апреле, максимальное число разных жизненных стадий отмечено в мае–
июне и окончание в ноябре–декабре. Искусственная регуляция водно-солевого режима водоема
путем добавления морской воды в летний период способствовала поддержанию оптимальных усло-
вий, что обеспечивало активную жизнедеятельность биоты. Полученные данные могут отражать се-
зонную динамику процессов в соленом озере, обусловленную климатическими, сезонными и ан-
тропогенными факторами.
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ВВЕДЕНИЕ
Гиперсоленые водоемы характеризуются се-

зонными циклическими флуктуациями физико-
химических параметров, среди которых наиболее

значимые – температура, соленость, содержание
растворенного кислорода и биогенов [27, 30, 34, 40].
Их постоянные колебания под действием специ-
фических гидрометеорологических, гидрогеоло-
гических и гидрохимических факторов создают в
таких водоемах особые условия для развития и
функционирования биоты. При этом взаимодей-
ствие абиотических и биотических факторов в
этих экосистемах приводит к формированию в
них уникальных донных отложений – природных
лечебных ресурсов. Их биоразнообразие крайне

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
МГИ РАН (тема 0555-2021-0004 “Фундаментальные ис-
следования океанологических процессов, определяющих
состояние и эволюцию морской среды под влиянием есте-
ственных и антропогенных факторов, на основе методов
наблюдения и моделирования”, шифр “Океанологические
процессы”).
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ограниченно организмами, приспособленными к
существованию в экстремальных условиях, к ко-
торым относятся прежде всего артемия и ряд га-
лофильных бактерий, жизненный цикл которых
также зависит от сезонных изменений [15, 18, 19,
24, 37].

Сакское озеро – одно из наиболее крупных
приморских соленых озер Крыма (рис. 1). Клима-
тические и биологические условия сформирова-
ли в нем специфическую экосистему, характери-
зующуюся переменной соленостью в различные
сезоны года, наличием лечебных грунтов и рапы,
которые интенсивно применяются в бальнеоло-
гии, косметологии и фармацевтике. В озере оби-
тает популяция артемии, состав и численность
которой также подвержены межгодовым и сезон-
ным флуктуациям. Минеральные ресурсы озера
в течение долгих лет используются в галургиче-
ской промышленности и в бальнеологи [2, 5, 13].
С учетом народно-хозяйственного значения гид-
роминеральных ресурсов оз. Сакского представ-
ляются важными и актуальными исследования их
сезонной динамики, а также факторов, влияю-
щих на физико-химические характеристики рапы
и илов.

В настоящее время оз. Сакское разделено на
семь изолированных друг от друга бассейнов, два
из которых используются в лечебных целях,
остальные выполняют защитную функцию, пре-
пятствуют загрязнению паводковыми и сточны-
ми водами. Для охраны и рационального исполь-
зования ресурсов озера в условиях интенсивного
антропогенного воздействия создана сложная
гидротехническая система (ГТС) его защиты, со-
стоящая из разделительных дамб, обводных кана-
лов, насосных станций и вододелителей. С помо-
щью этих конструкций от лечебных бассейнов от-
водятся пресные воды из защитных водоемов и c
расположенных поблизости подтопляемых тер-
риторий. Для поддержания необходимой минера-

лизации рапы в жаркое время года посредством
ГТС из Каламитского залива Черного моря пода-
ется морская вода, ее гидрохимические парамет-
ры имеют сходство с таковыми рапы лечебных во-
доемов. Таким образом, искусственно регулиру-
ется водно-солевой баланс, что в свою очередь
обеспечивает поддержание физико-химических
параметров гидроминеральных ресурсов в уста-
новленных пределах, а также создает благоприят-
ные условия для развития гидробионтов, что име-
ет особо важное значение в летне-осенний пери-
од при повышении температуры воздуха и воды и
интенсивном испарении [1, 11, 12]. Важнейшую
функцию выполняет Восточный бассейн оз. Сак-
ского – участок промышленной добычи природ-
ных гидроминеральных ресурсов – лечебных гря-
зей и рапы. В связи с интенсивной эксплуатацией
данного водного объекта, усилением антропоген-
ной нагрузки на прилегающие к нему территории
и реконструкцией набережной и коммуникаци-
онных сетей города возникает необходимость ак-
тивного сезонного мониторинга гидроминераль-
ных и биологических ресурсов Восточного бассей-
на с целью их сохранения и оптимального
использования в дальнейшем.

Цель настоящей работы – изучение сезонной
динамики физико-химических параметров рапы
Восточного бассейна оз. Сакского в период ин-
тенсивной застройки его берегов летом 2019 г.,
а также структуры и численности обитающей в
нем популяции артемии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Описание объекта исследования

Площадь водного зеркала Восточного бассей-
на оз. Сакского составляет 1.27 км2. Максималь-
ные глубины (0.7–2.0 м) зафиксированы в во-
сточной части бассейна в районе добычи лечеб-
ных грязей. Среднемноголетний уровень водоема
–1.02 м абс. При регулировании водного баланса
Восточного бассейна необходимо стремиться к
поддержанию оптимального уровня рапы в диа-
пазоне от –0.8 до 1.05 м абс.

На протяжении последних пятидесяти лет Во-
сточный бассейн оз. Сакского, участок добычи
пелоидов (лечебных иловых сульфидных грязей)
и озерной рапы был почти полностью исключен
из естественной системы питания поверхностны-
ми и грунтовыми водами и привносимыми ими
продуктами почвенной эрозии. В результате это-
го водоем практически трансформировался в гря-
зевой бассейн, в котором геохимическая функция
литосферы оказывает незначительное влияние
на процесс формирования донных отложений,
вследствие чего произошло некоторое приоста-
новление естественного грязеобразования в по-
следние годы [10].

Рис. 1. Схема расположения контрольной точки от-
бора проб в Восточном бассейне оз. Сакского.

г. Саки
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Методы исследования
Пробы рапы отбирали ежемесячно в 2019 г.

в контрольной точке Восточного бассейна оз. Сак-
ского (рис. 1). Определение содержания гидро-
карбонат-иона проводили титриметрическим ме-
тодом с помощью 0.1 Н раствора соляной кислоты
с индикатором метиловый oранжевый. Для ана-
лиза содержания карбонат-ионов применяли тот
же метод, используя в качестве индикатора фе-
нолфтaлеин. Содержание ионов кальция опреде-
ляли комплексонометрическим методом титро-
вания с трилоном Б с индикатором мурексидом.
Содержание иона магния определяли комплек-
сонометрическим методом в присутствии каль-
ция с индикатором хромом темно-синим. Хло-
рид-ион определяли меркурометрическим мето-
дом титрования с азотнокислой ртутью(II) со
смешанными индикаторами – дифенил карбазон
и бромфенoловым синим. Сульфат-ион опреде-
лялся гравиметрическим методом. Для определе-
ния ионного состава указанными методами ис-
пользовали лабораторные весы “AXIS” типа
“BTU210” и “AND” типа “HR-150AZ”, спектро-
фотометр “SPEKOL-11” и колориметр “КФК-2”.
Определение суммы ионов натрия и калия прово-
дили расчетным методом. Указанные лаборатор-
ные исследования проведены на базе Централь-
ной испытательной лаборатории Крымской ГГР-
ЭС по типовым методикам в соответствии с
действующими нормативными документами [3,
8, 9].

рН, окислительно-восстановительный потен-
циал Еh и содержание кислорода оценивали в ла-
бораторных условиях при помощи анализатора
“Expert-001” (“Econix-Expert Moexa CoLtd”, Рос-
сия) с использованием соответствующих селек-
тивных электродов (“Вольта”, Россия). Соле-
ность воды измеряли с помощью рефрактометра
“PAL-06S” (“LTA GO”, Япония). Измерения
проводили при комнатной температуре в трех по-
вторностях, вычисляли среднее значение. Рас-
считывали коэффициент метаморфизации (Км) –
величину, характеризующую степень отклонения
солевого состава природных вод от состава нор-

мальной морской воды, – как соотношение со-
держаний сульфатов магния и хлоридов магния
по следующей формуле:

Исследование жизненных стадий популяций
артемии проводили путем отбора проб рапы с по-
мощью специального устройства объемом рабочей
части 5 л. Пробы концентрировали с использова-
нием мелкоячеистого фильтра и подсчитывали
разные жизненные стадии рачка под бинокуляр-
ным микроскопом “МБС-9”, показатели – сред-
нее из трех определений, экз/л [7].

Корреляции между исследованными показа-
телями вычисляли с помощью компьютерной
программы CURFVIT (версия 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты исследований позволили устано-

вить характерную сезонную динамику метеоро-
логических и гидрохимических параметров для
Восточного бассейна оз. Сакского.

В 2019 г. температура воздуха существенно воз-
растала в период с конца марта по апрель и дости-
гала максимальных величин в июне–июле. Такая
же динамика отмечена и для температуры рапы
(рис. 2). В осенний период температура снижа-
лась вплоть до отрицательных значений. Между
температурой воды и температурой воздуха уста-
новлена высокая корреляция (r = 0.77).

Минерализация рапы и ее удельный вес также
возрастали в летний сезон и достигали наивыс-
ших значений в июне и июле, после чего снижа-
лись (рис. 3). Однако значимой корреляционной
связи между температурой воды и данными пока-
зателями не установлено.

Значения рН рапы слабо варьировали – в пре-
делах 7.6–7.9, но в августе отмечено некоторое
снижение этого показателя до 7.2 (рис. 4). Eh ме-
нялся в диапазоне от – 41.7 до –33.1 мВ, при этом
минимальное значение было зафиксировано в

= 4
м

2

MgSOК .
MgCl

Рис. 2. Сезонные колебания температуры воздуха и рапы в Восточном бассейне оз. Сакского 2019 г.
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мае (рис. 5). Содержание кислорода последова-
тельно снижалось, самые низкие показатели бы-
ли установлены в июне (3.55 мг/л), самые высо-
кие – в январе (13.06 мг/л) (рис. 6). Не выявлено
взаимосвязи между температурой рапы, рН и Eh,
но обнаружена средняя корреляция с содержани-
ем кислорода (r = 0.36). Слабая корреляция отме-
чена между минерализацией рапы, Eh и содержа-
нием кислорода (r = 0.21 и r = 0.18 соответствен-
но).

Содержание растворенных катионов и анио-
нов в рапе Восточного бассейна оз. Сакского так-
же менялось в зависимости от сезона. Как можно
видеть по данным в табл. 1, 2, суммарное содер-
жание катионов натрия и калия колебалось в пре-
делах 41.07–61.27 г/дм3, максимальные значения
отмечены в июле, минимальные – в октябре.
Концентрация магния менялась от 5.94 до 8.52 г/дм3

от октября до июля. Содержание кальция возрас-
тало к июню до 0.98 г/дм3, после чего снижалось
до 0.57 г/дм3 в октябре и вновь увеличилось к кон-
цу года, оставаясь в пределах 0.76–0.84 г/дм3 в но-
ябре–марте. Таким образом, общая сумма иссле-
дуемых катионов возрастала в летний период, до-
стигая максимальных величин в июле, после чего
снижалась до минимальных величин в октябре и

вновь несколько увеличивалась в зимне-весен-
ний период. Самая высокая корреляция (r = 0.99)
установлена между минерализацией и суммар-
ным содержанием ионов калия и натрия. Связь
между минерализацией и концентрацией катио-
нов магния также значительна (r = 0.95), но с со-
держанием катионов кальция она в 2 раза слабее
(r = 0.46). Низкие корреляции отмечены между рН
и содержанием исследуемых катионов (r – 0.21–
0.25), тогда как с Eh связь не установлена.

Сезонная динамика содержания анионов в ра-
пе Восточного бассейна оз. Сакского приведена
в табл. 2. Концентрация хлоридов увеличивалась
в весенне-летний период, достигая максималь-
ных величин в июле ( 106.67 г/дм3 ), затем резко
снижалась в октябре (73.48 г/дм3 ), далее возраста-
ла в зимне-весенний период до 83.52–98.84 г/дм3.
Такая же тенденция отмечена для сульфатов,
концентрация которых варьировала от 10.84 г/дм3

в октябре до 19.12 г/дм3 в июне. Содержание кар-
бонатов менялось в пределах 0.02–0.07 г/дм3, гид-
рокарбонатов – 0.15–0.26 г/дм3. Таким образом,
максимальное суммарное содержание анионов
отмечено в июле (125.92 г/дм3), а минимальное –
в октябре (84.55 г/дм3). Между содержанием суль-
фатов и минерализацией рапы установлена высокая

Рис. 3. Сезонные колебания минерализации рапы и
ее удельного веса в Восточном бассейне оз. Сакского
в 2019 г.
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Рис. 4. Сезонные колебания рН рапы в Восточном
бассейне оз. Сакского в 2019 г.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Месяцы

pH
8.2
8.0
7.8
7.6
7.2
7.0

Рис. 5. Сезонные колебания Eh рапы в Восточном
бассейне оз. Сакского 2019 г.
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корреляция (r = 0.91), значительная корреляция
отмечена между минерализацией и концентрацией
анионов хлора (r = 0.57), умеренная – с концен-
трацией гидрокарбонатов (r = 0.32), тогда как связь
с содержанием карбонатов отсутствует. Умерен-
ная корреляция выявлена между рН и содержани-
ем сульфатов (r = 0.33), слабая – с содержанием
хлоридов, с содержанием остальных анионов
связь не обнаружена.

Сезонные изменения гидрохимических пара-
метров рапы происходят не только под воздей-
ствием специфических метеорологических и

гидрогеологических условий, но и вследствие ис-
кусственного регулирования водно-солевого ба-
ланса, что установлено в Восточном бассейне
оз. Сакского. На рис. 7, показывающем сезонные
изменения содержания основных гипотетиче-
ских солей – MgSO4, MgCl2 и NaCl, отчетливо
прослеживается продолжающийся рост рассчи-
танных концентраций этих компонентов после
начала закачки морской воды в акваторию озера,
которая в 2019 г. была начата в июне и закончена
в октябре. Увеличение концентрации NaCl про-
должалось в июне, в июле наблюдалась стабили-
зация минерализации, а с августа произошло

Таблица 1. Содержание катионов в рапе Восточного бассейна оз. Сакского в 2019 г.

Дата отбора
проб

Катионы Сумма
катионовнатрий + калий магний кальций

г/дм3 мг-экв %-экв г/дм3 мг-экв %-экв г/дм3 мг-экв %-экв г/дм3 мг-экв

09.01.2019 50.90 2212.92 78.34 6.99 572.00 20.25 0.80 40.00 1.41 58.69 2824.92
05.02.2019 48.05 2089.19 77.10 7.05 580.00 21.42 0.80 40.00 1.48 55.90 2709.19
04.03.2019 47.46 2063.28 77.11 6.97 573.3 21.43 0.78 39.20 1.46 55.21 2675.78
01.04.2019 48.91 2126.54 76.68 7.32 601.72 21.70 0.90 45.08 1.62 57.13 2773.34
13.05.2019 52.86 2298.23 77.39 7.61 626.22 21.09 0.90 45.08 1.52 61.37 2969.53
05.06.2019 58.69 2551.74 77.64 8.34 685.0 20.87 0.98 49.00 1.49 68.01 3286.74
01.07.2019 61.27 2663.77 78.15 8.52 700.70 20.56 0.88 44.10 1.29 70.67 3408.57
05.08.2019 61.93 2626.22 7830 8.44 694.14 20.48 0.81 40.43 1.19 71.18 3360.79
02.09.2019 52.13 2266.71 78.22 7.26 597.52 20.62 0.67 33.52 1.16 60.06 2897.75
01.10.2019 41.07 1785.63 77.54 5.94 488.98 21.23 0.57 28.30 1.23 47.58 2302.91
06.11.2019 56.88 2472.85 78.48 7.74 636.35 20.19 0.84 41.97 1.33 65.46 3151.17
02.12.2019 53.82 2339.91 78.16 7.49 615.86 20.57 0.76 38.06 1.27 62.07 2993.83

Таблица 2. Содержание анионов в рапе Восточного бассейна оз. Сакского в 2019 г.

Дата
отбора

Анионы Сумма
анионовхлориды сульфаты карбонаты гидрокарбонаты

г/дм3 мг-экв %-экв г/дм3 мг-экв %-экв г/дм3 мг-экв %-экв г/дм3 мг-экв %-экв г/дм3 мг-экв

09.01.2019 88.44 2494.50 88.30 15.64 325.63 11.53 0.07 2.33 0.08 0.15 2.46 0.09 104.30 2824.92
05.02.2019 84.66 2387.88 88.14 15.18 316.05 11.66 0.04 1.33 0.05 0.24 3.93 0.15 100.12 2709.19
04.03.2019 83.52 2355.70 88.04 15.16 315.64 11.80 0.02 0.67 0.02 0.23 3.77 0.14 98.93 2675.78
01.04.2019 86.55 2441.19 88.03 15.72 327.37 11.80 0.05 1.67 0.06 0.19 3.11 0.11 102.51 2773.34
13.05.2019 92.59 2611.55 87.95 16.94 352.70 11.88 0.06 2.0 0.07 0.20 3.28 0.10 109.79 2969.53
05.06.2019 102.22 2883.06 87.72 19.12 398.08 12.11 0.05 1.67 0.05 0.24 3.93 0.12 121.63 3286.74
01.07.2019 106.67 3008.69 88.27 18.97 394.96 11.59 0.02 0.66 0.02 0.26 4.26 0.12 125.92 3408.57
05.08.2019 105.92 2987.53 88.16 18.78 391.00 11.54 0.012 0.40 0.01 0.308 5.05 0.15 125.02 3383.98
02.09.2019 90.63 2556.36 88.22 16.16 336.46 11.61 0.03 1.0 0.03 0.24 3.93 0.14 107.06 2897.75
01.10.2019 73.48 2072.44 89.99 10.84 225.69 9.80 0.06 2.0 0.09 0.17 2.78 0.12 84.55 2302.91
06.11.2019 98.84 2787.80 88.47 17.20 358.11 11.36 0.03 1.0 0.03 0.26 4.26 0.14 116.33 3151.17
02.12.2019 93.99 2651.04 88.55 16.20 337.39 11.27 0.04 1.3 0.04 0.25 4.1 0.14 110.48 2993.83
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снижение концентрации. В то же время концен-
трация MgSO4 и MgCl2 продолжала увеличивать-
ся до августа, падение этого показателя было от-
мечено с сентября по октябрь. Однако сезонные
изменения коэффициента метаморфизации (Км)
не совпадали с установленными трендами содер-
жания гипотетических солей в рапе в период по-
дачи морской воды (рис. 8).

Таким образом, искусственная закачка 1 млн м3

морской воды с целью компенсации испарения
(при среднем расчетном объеме Восточного бас-
сейна 1.27 млн м3) оказала заметное влияние на
гидрохимический состав рапы, которое прояви-
лось не только в привнесении дополнительного
объема солей в акваторию, но и в изменении их
соотношения.

Сезонным изменениям также подвержена по-
пуляция артемии, обитающая в водоеме, что вы-
разилось в колебаниях численности рачка и в со-
отношении его жизненных стадий (табл. 3; рис. 9).
В течение года в водоеме присутствовали цисты
рачка, причем число их варьировало, а локализа-
ция зависела от направления ветра. При этом
часть цист концентрировалась по берегам озера.
При повышении температуры воздуха и прогре-
вании воды до 15–19°С в водоеме в массовом ко-
личестве появлялись личинки (науплии), вылуп-
ляющиеся из цист. Однако единичные экземпля-
ры науплиев были отмечены и при более низкой
температуре рапы ранней весной. В теплый пери-
од с мая по сентябрь выявлены взрослые особи,
представленные в основном половозрелыми сам-
ками. В октябре–ноябре в рапе наряду с цистами
обнаружено большое количество отмерших
взрослых рачков, но встречались единичные ли-
чинки. В декабре при понижении температуры

воздуха и воды в рапе присутствовали цисты рач-
ка, которые также в значительных количествах
концентрировались по берегам.

На рис. 9 представлена динамика соотноше-
ния количеств цист, науплиев и взрослых особей
артемии в разные сезоны в воде Восточного бас-
сейна оз. Сакского. Как можно видеть, во все се-
зоны доминировали цисты, кроме апреля, когда
число науплиев и цист было представлено в рав-
ных количествах. Взрослые раки, которые были
обнаружены в период с мая по сентябрь, состав-
ляли меньшую часть популяции артемии, число
науплиев занимало промежуточное положение.
Обращает на себя внимание тот факт, что в июле
и сентябре в рапе отсутствовали взрослые арте-
мии или были найдены мертвые особи и их фраг-
менты, что может свидетельствовать о неблаго-
приятных условиях для их существования в водо-
еме в данный период.

Рис. 7. Сезонные изменения содержания гипотетиче-
ских солей в рапе Восточного бассейна оз. Сакского в
2019 г.
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Рис. 8. Сезонные изменения коэффициента метамор-
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в 2019 г.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Экологическое состояние озер зависит от мно-
гих факторов, включая межгодовые климатиче-
ские флуктуации, сезонные изменения абиотиче-
ских и биотических условий в озере и на прилега-
ющей к нему территории, наличие грунтовых вод,
расположение по отношению к уровню моря и
степень близости к нему, атмосферные осадки,
розы ветров, солнечное излучение и ионный со-
став воды [6, 22, 35, 38], а в настоящее время –
также и антропогенная активность. Как показали
исследования в последние годы, изменение кли-
мата с повышением температуры и сокращением
количества атмосферных осадков существенно
меняeт гидрологический режим внутренних во-
доемов, что приводит к снижению в них объема
воды. Кроме того, этому же способствует хозяй-
ственная деятельность человека, которая также
значительно модифицирует сформированный в
течение длительного времени гидрологический
режим озер. Совокупность этих двух факторов
приводит к необратимым последствиям для водо-
ема, подчас критическим, заканчивающимся их
деградацией или исчезновением [22].

Климатические и сезонные изменения на тер-
ритории, связанные прежде всего с колебаниями
температуры, оказывают наибольшее влияние на
озерные экосистемы, так как регулируют водный
баланс, определяемый соотношением процессов
испарения и поступления воды с осадками и
грунтовыми водами. В связи с этим некоторые
исследователи считают, что озера и их водный ба-
ланс – адекватные индикаторы изменения кли-
мата [33].

Результаты проведенных исследований позво-
лили установить характерные сезонные колеба-
ния физико-химических параметров рапы Во-
сточного бассейна оз. Сакского и их зависимость
от гидрометеорологических факторов, в частно-
сти от температуры воздуха и количества атмо-
сферных осадков. В летний период были отмече-
ны самые высокие значения температуры воздуха
и температуры воды, в результате интенсивного
испарения повысились минерализация и удель-
ный вес рапы, а также входящих в ее состав ос-
новных катионов и анионов, максимальная кон-
центрация которых была установлена в июле и в
августе. Вместе с тем между показателями – ми-
нерализацией рапы, ее удельным весом, pH и Eh –
не обнаружены значимые корреляции с измене-
нием температуры, тогда как с показателями
содержания кислорода обнаружена умеренная
связь (r = 0.36). Следует отметить, что гидрохими-
ческие показатели и содержание исследуемых ка-
тионов и анионов в рапе Восточного бассейна
оз. Сакского соизмеримы с таковыми в воде дру-
гих соленых озер Причерноморья [23].

Учитывая тот факт, что гиперсоленые водоемы
обладают важнейшими ресурсами и приобретают
все большую популярность для целей рекреации
и туризма, исследования сезонной динамики их
водно-солевого баланса имеют значение для их
сохранения и рационального использования [5,
13, 14, 17]. В связи с этим совершенно очевидно,
что для поддержания надлежащего состояния ле-
чебных илов и жизнедеятельности биоты в
летний сезон, характеризующийся экстремаль-
ными температурой и испарением, необходимо
поддерживать определенный уровень минерали-
зации, что достигается искусственным регулиро-
ванием водно-солевого баланса водоема посред-
ством ГТС.

Как показано выше, в наиболее широком диа-
пазоне происходят изменения концентрации
хлоридов, что связанно не только с ee сезонными
естественными колебаниями, но и с искусствен-
ным регулированием водно-солевого режима

Таблица 3. Сезонная динамика изменения числа жиз-
ненных стадий артемии, экз/л (числитель – среднее
из трех определений, знаменатель – пределы) в воде
Восточного бассейна оз. Сакского в 2019 г.

Месяцы Цисты Науплии Взрослые раки

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0

5 4 2 1

6

7 0 1

8 1 2

9 0 1
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11 1 0

12 0 0
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озера. Вследствие интенсивного естественного
наполнения водоема пресными метеорными и
грунтовыми водами происходит значительное
снижение концентрации хлоридов в весенний пе-
риод, а с начала июня рапа начинает интенсивно
испаряться. В этом случае для искусственного
поддержания необходимого технологического
объема бассейна осуществляется закачка мор-
ской воды. Интенсивное испарение с одновре-
менным привнесением дополнительных солей
обеспечивает высокие концентрации хлоридов в
летне-осенний период. При этом исследователи
обращают особое внимание на соотношение ка-
тионов кальция и магния, уменьшение содержа-
ния которых может свидетельствовать об антро-
погенном воздействии на водоем [23]. Однако се-
зонные колебания этого показателя в рапе
Восточного бассейна были крайне незначитель-
ны (0.10–0.12), что подтверждает эффективность
мер по регуляции водно-солевого режима бассей-
на с помощью соответствующих ГТС. Описанная
выше тенденция сезонного изменения концен-
трации хлоридов характерна и для других опреде-
ляемых ионов, прежде всего для натрия и магния.

Вероятно, искусственное регулирование ми-
нерализации рапы в Восточном бассейне оз. Сак-
ского путем подачи морской воды существенно
меняет естественные природные процессы, при
повышении температуры характеризующиеся уси-
ленным испарением и повышением солености
вплоть до осаждения соли на дне и на берегах во-
доема [7, 21, 36]. Отмечена высокая корреляция
между минерализацией и содержанием катионов
в рапе – суммарной концентрацией калия и на-
трия r = 0.99, концентрацией магния r = 0.95; бо-
лее низкая – с концентрацией ионов кальция r =
= 0.46.

Увеличение содержания минералов в рапе в
жаркий период может негативно сказаться на
биоте, особенно в случае наличия в воде тяжелых
металлов, попадающих туда в том числе в резуль-
тате техногенной активности [16, 17, 21, 29]. Сле-
дует отметить, что для экосистем соленых озер
важны не только концентрация различных
ионов, но и их соотношение. Изменение этого
показателя может существенным образом повли-
ять на жизнедеятельность биоты, включая попу-
ляцию артемии, фитопланктон и микробные со-
общества, играющие важную роль в процессах
образования лечебных грязей [14, 20, 31]. Настоя-
щие исследования показали, что цисты артемии
присутствовали в рапе Восточного бассейна в те-
чение всего года. Число их существенно варьиро-
вало в зависимости от сгонно-нагонных явлений,
а также от оседания их на дно и концентрирова-
ния по берегам водоема, что отмечено и другими
исследователями [4, 25, 26]. Науплии в рапе в
массовом количестве появлялись в апреле, когда
температура воды поднималась выше +10°С, хотя

единичные экземпляры встречались и в феврале–
марте. Эти личинки вылуплялись из цист, кото-
рые были продуцированы самками осенью перед
массовым отмиранием, что обеспечило сохране-
ние их в рапе и дальнейшее воспроизводство по-
пуляции рачка при благоприятных условиях
(температуре и солености) [37]. В мае–июне в по-
пуляции появлялись взрослые половозрелые сам-
ки и происходил процесс живорождения. В этот
период температура повышалась и условия для
жизнедеятельности рачка ухудшались, что обу-
словлено снижением концентрации кислорода,
истощением кормовой базы (фитопланктона), а
затем и возрастанием солености. В июле–сентяб-
ре число науплиев и взрослых особей резко сни-
жалось, так как температурный режим воды и вы-
сокая соленость неблагоприятны для данных
жизненных стадий рачка, и в октябре доминиро-
вали цисты. В ноябре при выпадении осадков и
распреснении бассейна опять появлялись науп-
лии, но снижение температуры в декабре не поз-
волило им развиться до взрослых особей. В это
время в водоеме было отмечено много органиче-
ских остатков, фрагментов и отмерших взрослых
раков, которые оседали на дно и способствовали
образованию лечебных илов. Таким образом,
жизнедеятельность артемии в водоеме проявляла
четкую зависимость от условий, формирующихся
под действием климатических и сезонных факто-
ров, в том числе от температуры рапы, концен-
трации солей и содержания кислорода в воде, а
также от кормовой базы. Следует отметить, что в
настоящее время с учетом важности артемии как
стартового корма для объектов аквакультуры во-
просам оптимизации выращивания и добычи
рачка в естественных и искусственных условиях
уделяется много внимания. Исследователи изуча-
ют влияние различных факторов на развитие ар-
темии, в том числе непосредственно зависящих
от климата [28], соотношения и содержания ком-
понентов рапы [32], состава пищи [20, 39], а так-
же роль рачка в процессах формирования лечеб-
ных илов, что очень важно для сохранения и ра-
ционального использования ресурсов соленых
озер [26]. Таким образом, полученные данные
позволяют понять особенности сезонной дина-
мики экогидрологических условий Восточного
бассейна оз. Сакского – важнейшего источника
гидроминеральных и лечебных ресурсов Крыма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований показали четкую за-
висимость динамики экогидрологических усло-
вий Восточного бассейна оз. Сакского от природ-
ных (климатических) факторов и от искусствен-
ной регуляции водоема, которая позволила
поддержать в нем оптимальный уровень минера-
лизации и условия для жизнедеятельности биоты
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в летний период. Это имело особое значение в
наиболее критический сезон – июль–август,
характеризующийся интенсивным испарением и
высокой температурой воды, превышающей +30°С.
В летние месяцы был установлен самый высокий
уровень минерализации рапы, содержания в ней
катионов и анионов. При этом искусственная за-
качка 1 млн м3 морской воды с целью компенса-
ции испарения (при среднем расчетном объеме
Восточного бассейна 1.27 млн м3) оказала поло-
жительное влияние на гидрохимический состав
рапы – привнесение дополнительного объема со-
лей в акваторию без существенного изменения их
соотношения. Рост концентрации NaCl отмечен
в июне, в июле происходила стабилизация мине-
рализации, а в августе установлено ее снижение.
Иная закономерность обнаружена для MgSO4 и
MgCl2, их содержание продолжало увеличиваться
до августа, затем происходило падение этого по-
казателя с сентября по октябрь. Вместе с тем се-
зонные изменения коэффициента метаморфиза-
ции Км не совпадали с установленными трендами
содержания гипотетических солей в рапе в пери-
од подачи морской воды. Жизнедеятельность ар-
темии в водоеме проявляла четкую зависимость
от условий, формировавшихся под действием
климатических, сезонных и антропогенных фак-
торов, – прежде всего от температуры, концен-
трации солей и содержания кислорода, а также от
кормовой базы.
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Известно, что погрешность конечного результата измерения может увеличиваться на каждом этапе
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нестабильности. В статье фиксируется внимание на деталях, существенных как для заказчика-гид-
ролога, так и исполнителя – химика-аналитика. Показаны различные варианты заключений о со-
ответствии/несоответствии качества вод установленным требованиям. Рассчитана стоимость до-
стоверных измерений, и предложены варианты оптимизации выплат предприятия за сброс. Даны
рекомендации заказчикам исследований по выбору компетентной аналитической лаборатории.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные технологии водопользования

безопасны и эффективны только при условии
удержания контролируемых показателей состава
и свойств воды в установленных пределах, гаран-
тией чего является безошибочная оценка соот-
ветствия (“conformity assessment” [19]). Поэтому
точная водно-экологическая информация стано-
вится все более значимой для бизнеса и органов
государственного управления. В частности, кон-
троль качества воды необходим для выбора систем
водоочистки, оценки выполнения гигиенических
и гидробиологических требований, выполнения
требований технологических инструкций, стан-
дартов и нормативно-правовых актов. Решение
любой из этих задач затрудняется вследствие
многообразия и непостоянства анализируемых
показателей, необходимости их оценивания в
сложной водной матрице, нестабильности и не-
однородности отбираемых для анализа проб и
ограниченного порога обнаружения многих ве-
ществ. Трудности связаны также с отсутствием
единых подходов химиков-аналитиков и гидро-
логов к постановке и решению водно-экологиче-
ских задач, с недооценкой значимости точных

результатов измерений для принятия водохо-
зяйственных решений, недопониманием техно-
логами многофакторных характеристик точности
измерений, неспособностью корректно поставить
измерительные задачи, а также неумением и даже
нежеланием участвовать в планировании хими-
ко-аналитического эксперимента.

Данная работа подготовлена с целью содей-
ствовать полноценному взаимодействию гидро-
логов и химиков-аналитиков, необходимому для
обеспечения достоверной информации о составе
и свойствах воды с учетом особенностей получе-
ния таких данных – для этого требуются усилия
не только лаборатории, но также и лиц, ответ-
ственных за водохозяйственные решения. Заказ-
чики измерений (гидрологи, гидротехники, кото-
рым адресована статья) обычно плохо представ-
ляют себе источники неизбежной погрешности
результатов, не обращают на них внимания, не
склонны ни к тщательному выбору лаборатории,
вызывающей наибольшее доверие, ни к требова-
ниям по постановке измерительной задачи (тех-
нического задания (ТЗ)), ни к анализу лаборатор-
ных данных. В научных исследованиях все это
приводит к уверенности авторов в выводах, кото-
рые на самом деле нельзя признать обоснованны-
ми, а в практических делах создает одну из суще-

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания Ин-
ститута водных проблем РАН (тема FMWZ-2022-0002).
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ственных причин появления ошибочных водохо-
зяйственных решений и экономических потерь,
для снижения которых в статье предложены (в ка-
честве первого шага) некоторые рекомендации
для заказчиков измерений.

Уточним основные понятия, необходимые для
взаимопонимания между заявителями и химико-
аналитической лабораторией:

точность методов и результатов измерения –
близость измеренного и истинного значений по-
казателя, обеспечивается прецизионностью ме-
тодов и правильностью результатов измерений;

оценка соответствия – доказательство того,
что заданные требования к качеству воды выпол-
нены/нарушены;

аккредитация аналитической лаборатории –
официальное признание того, что лаборатория
компетентна в проведении аналитических работ в
соответствующей области (так называемые обла-
сти аккредитации);

оценивание компетентности лаборатории –
оценка соответствия лаборатории критериям ак-
кредитации в заявленной области аккредитации;

методика (метод) измерений – совокупность
описанных операций, выполнение которых обес-
печивает получение результатов измерений с
установленными показателями точности.

ОСОБЕННОСТИ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
ПРИРОДНЫХ ВОД

При лабораторном исследовании качества во-
ды, как правило, используются косвенные анали-

тические методы (за исключением таких, как гра-
виметрический, титриметрический). Исследуются,
например, оптическая плотность, интенсивность
аналитического сигнала, характеристики хрома-
тографических пиков и т. п. Далее строятся граду-
ировочные характеристики функциональной за-
висимости контролируемых показателей от со-
держания искомого компонента в пробе, что
позволяет перевести результаты прямых измере-
ний сигнала в значение искомой характеристики.
Нетрудно продемонстрировать измерительную
процедуру на примере.

Пример 1
Измерение свободной щелочности в природ-

ной воде методом титрования пробы раствором
соляной кислоты выполняется по схеме, пока-
занной на рис. 1.

Процесс измерений здесь включает следую-
щие стадии:

1) измерение объема отобранной пробы;
2) определение поправочного коэффициента

К для приведения концентрации кислоты точно к
0.1 моль/дм3;

3) приготовление раствора соляной кислоты
концентрации 0.1 моль/дм3;

4) приготовление раствора натрия углекислого
концентрации 0.1 моль/дм3;

5) титрование пробы со смешанным индикато-
ром до фиолетовой окраски;

6) регистрация объема израсходованной кис-
лоты.

Рис. 1. Методика измерений свободной щелочности в природных водах титриметрическим методом.
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Выполнение каждой стадии вносит вклад в
суммарную погрешность (неопределенность) из-
мерения. Эта величина особенно велика при не-
обходимости оценивать концентрацию в преде-
лах <10 мкг/дм3 (табл. 1), что характерно для кон-
центрации в природной воде цветных металлов,
жидких углеводородов, пестицидов, галогенорга-
нических соединений, полихлорированных би-
фенилов, хлорфенолов, продуктов фармацевти-
ческих производств.

При формировании задания химико-аналити-
ческой лаборатории необходимо учитывать и дру-
гой, не менее значимый источник погрешности,
обусловленный выборочным контролем показа-
телей качества воды, характеризующихся высокой
пространственно-временнóй нестабильностью. Чи-
тателю, заинтересованному в более детальном
изучении данной проблемы, следует обратиться к
большому количеству имеющихся научных пуб-
ликаций, таких как обзоры [27, 28].

Следующий пример иллюстрирует факты оши-
бочной оценки качества природных вод.

Пример 2
На рис. 2 приведены результаты измерений од-

ного из самых распространенных загрязняющих
веществ природной воды, полученные на одном и
том же гидрохимическом створе (на р. Исети
в мае–октябре 2013 г. в 7 км ниже Екатеринбурга)
лабораториями Уральского управления Росгид-
ромета и центра испытаний “Акваметрия” (ат-
тестат об аккредитации № РОСС
RU.0001.03ЭП00).

Первая лаборатория осуществляла исследова-
ния один раз в месяц, а вторая чаще – два раза в
неделю. При этом данные о составе воды у каж-
дой из лабораторий отсутствовали вплоть до сле-
дующего измерения, поэтому водопользователь,
обратившийся к одной из лабораторий, должен
был ориентироваться на предыдущее измерение,
что и отражено на рисунке горизонтальными от-
резками кусочно-линейных кривых.

Из рис. 2 видно, что только в четырех случаях,
когда забор проб для обеих лабораторий осу-
ществлялся одновременно, результаты Росгидро-

Таблица 1. Нормы погрешности измерений в зависимости от ПДК загрязняющих воду веществ [2]

Нормы погрешности, ±, % ПДК для питьевой воды, мг/дм3 ПДК природных и сточных вод, мг/дм3

80 >000005 >00001
70 0.000005–0.00001 0.00001–0.0001
60 0.00001–0.0001 0.0001–0.001
50 0.0001–0.001 0.001–0.01
40 0.001–0.01 0.01–0.1
30 0.01–0.1 1–10
20 1–10 100–500
15 >10 500–1000

Рис. 2. Результаты ежемесячных измерений концентрации железа (мг/дм3), полученные по ежемесячным данным
гидрохимического поста (сплошная линия) и еженедельных наблюдений ЦСИ “Акваметрия”, выполненных в начале
каждой рабочей недели (круглый маркер) и в конце недели (прямоугольный маркер).
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мета и “Акваметрии” практически совпадали.
В то же время при ежемесячных измерениях, вы-
полненных лабораторией Росгидромета, часть
случаев перехода воды из категории, соответству-
ющей нормативу воды, в категорию несоответ-
ствующую и обратно оставались незамеченными.
Таково следствие недостаточной репрезентатив-
ности данных, которое может показаться заказ-
чику лабораторных исследований неприемле-
мым. Впрочем, могут быть недостаточными и
еженедельные измерения. Во всяком случае, если
они выполнялись в начале недели, то средняя
концентрация поллютанта составляла 0.08 мг/дм3, а
если в конце, то на 40% больше. Возможно, эта
разница обусловлена преобладающими сбросами
загрязняющих веществ предприятиями выбран-
ного промышленного региона в конце недели,
однако для данной работы существенно, что в
обоих случаях велик разброс результатов.

С учетом того, что здесь ПДК железа состав-
ляет 0.1 мг/дм3 [17], из рис. 2 следует:

по данным лаборатории Росгидромета вода со-
ответствует установленному нормативу с вероят-
ностью 16/24 ≈ 0.7 и не соответствует с вероятно-
стью ~0.3;

по данным лаборатории “Акваметрия”, в на-
чале недели вода является соответствующей с ве-
роятностью 22/24 ≈ 0.9 и несоответствующей
с вероятностью ~0.1; в конце недели соответствие
наблюдается с вероятностью 8/24 ≈ 0.3, а несоот-
ветствие – с вероятностью ~0.7.

Соотношение последних двух результатов
(0.3/0.7) прямо противоположно такому же соот-
ношению по данным Росгидромета (0.7/0.3), что
указывает на высокий уровень неопределенности
данных [7], вряд ли пригодных для принятия во-
дохозяйственных решений.

Статистически достоверный результат лабора-
торного эксперимента требует его правильного
планирования, обеспечивающего необходимую
точность результата при минимальном количе-
стве проведенных опытов. Однако такого плани-
рования в условиях повышенных погрешностей
измерений и пространственно-временнóй неста-
бильности контролируемых показателей лабора-
тория выполнить не может без технического за-
дания, предусматривающего минимально допу-
стимый уровень достоверности измерительной
информации, необходимый при решении кон-
кретной водохозяйственной задачи.

Отметим, что приводимые в данной в статье
методические указания полезны при контроле
качества не только природных, но и сточных вод.
Однако статистические методы, обычно связыва-
емые с моделью черного ящика, для случая при-
родных вод подходят практически безоговороч-
но, между тем как формирование сточных вод
представляет собой, скорее, “серый”, а не чер-

ный, ящик из-за специфики действия технологи-
ческих факторов. Поэтому в случае сточных вод
требуется специально убедиться в корректности
применения стандартных статистических мето-
дов и при необходимости модифицировать поста-
новку задачи.

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 
НА ЛАБОРАТОРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ, 
НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ТРЕБУЕМОЙ ДОСТОВЕРНОСТИ ДАННЫХ

Не существует жестких стандартов на форми-
рование технического задания для химико-ана-
литических лабораторий. Однако для успешного
использования полученных результатов необхо-
димо обеспечить их достаточную достоверность.

В условиях повышенной изменчивости кон-
тролируемых показателей единичные измерения
могут адекватно характеризовать разве что лабо-
раторное смещение (оценка которого входит в за-
дачу планирования эксперимента) [9], но никак
не качество воды. Выполнение повторных изме-
рений, конечно, снижает риск ошибки, но все же
и результаты  измерений позволяют полу-
чить не истинные значения контролируемых по-
казателей, а их оценки. Таковы средняя концен-

трация исследуемого загрязнения  и

дисперсия . Если n не пре-

вышает 20–30, то с вероятностью γ можно дове-
рять только результатам выше верхней (В) и ни-
же нижней (Н) границ доверительного интерва-

ла:  (  – распределение

Стьюдента). Далее вопрос о приемке/браковке
воды зависит от уровня норматива, например
ПДК. При  < ПДК вода соответствует установ-
ленному требованию (зона приемки), при

> ПДК – не соответствует (зона браковки), а
при  > ПДК >  характеристика  находится
в зоне неопределенности (рис. 3).

Водопользователю необходимо решить, каким
образом предполагается устанавливать соответ-
ствие или несоответствие контролируемого пока-
зателя нормативу  (например, ПДК). На этом
основании заказчик лабораторного исследования
должен установить приемлемый уровень макси-
мального размера зоны неопределенности и
наименьшую допустимую доверительную веро-
ятность. Во многих случаях эти характеристики
лимитированы точностью измерительного обо-
рудования, но в практике водного контроля с его
повышенной погрешностью контролируемых по-
казателей и с малым объемом выборок это чаще
всего не так. Здесь указанные показатели зависят
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преимущественно от числа повторных измерений
проб воды и от частоты пробоотбора.

Из выражения для границ доверительного ин-
тервала видно, что увеличение числа измерений n
сопровождается уменьшением разности .
Это либо снижает долю проб воды неустановлен-
ного качества, либо повышает доверительную ве-
роятность и, тем самым, достоверность вывода о
соответствии/несоответствии контролируемого
показателя нормативу.

Снижение погрешности измерений достигает-
ся путем их дублирования n1 > 1 раз, а повышение
достоверности выборочного контроля – увеличе-
нием количества отбираемых для исследования
проб n2. В обоих случаях затраты прямо пропор-

циональны n, а их достоверность – , независи-

мо от индекса (1 или 2) при n. При составлении
технического задания это позволяет ограничить-
ся рассмотрением влияния одной только погреш-
ности измерений на соотношение цены и каче-
ства водно-экологического исследования.

Пример 3

Требуется оценить количество необходимых
измерений n1 для обеспечения решений о соот-
ветствии или несоответствии содержания загряз-
няющего вещества в воде установленному норма-
тиву (ПДК), если разность  не должна
превышать 0.4С (случай а); 0.2С (б); 0.08С (в).
Принять, что погрешность измерения есть сред-
няя величина для приоритетных веществ в воде
[8]:  = 40%.

Решение. Если  (случай а), то

результатам каждого проведенного измерения
можно доверять, так как приведенная разность
≥ . В этом случае измерения каждой пробы про-

−В НC C

1
n

− ПДКC

δ

− =ПДК1 0.4
С

δ

водятся однократно (n1 = 1). Если же  =

= 0.2 и 0.08, то, чтобы “отличить” выполнение
установленных требований от их нарушения, по-
грешность измерений необходимо понизить при-

близительно в  и в  раз, для чего вы-

полнять повторные измерения n1 = 2 × 2 = 4 и
25 раз соответственно.

Таким образом, чтобы корректно отличить
выполнение установленных требований от их
нарушения при абсолютной погрешности изме-
рений, превышающей разность между оценкой
концентрации и ПДК, целесообразно проведение
повторных анализов.

Приведем еще более общий пример.

Пример 4
Оценка соответствия/несоответствия воды во-

доемов и водотоков установленным требованиям
осуществляется по программам [2] и может быть
ошибочной в силу изложенных выше причин.
Пусть требуется при относительной погрешности
измерений , принятой в примере 1, и содержа-
нии контролируемых веществ на уровне 0.9ПДК
вычислить вероятность ошибочного заключения
о несоответствии (ложноотрицательного заклю-
чения) и стоимость Zn ее снижения путем n-крат-
ных измерений каждой пробы, если общее коли-
чество ежегодных измерений составляет:

4 (в основные фазы водного режима, програм-
ма 1),

12 (ежемесячно по аммонию, нитратам, нитри-
там, фосфатам, железу, кремнию, программа 2),

12 (ежемесячно по нефтепродуктам, СПАВ,
фенолам, пестицидам, программа 3),

36 (ежедекадно, программа 4),
365 (ежедневно, программа 5).

− ПДК1
С

=0.4 2
0.2

=0.4 5
0.08

δ

Рис. 3. Шкала значений концентрации воды, ограничивающая зоны браковки и приемки воды [10].
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Решение. Учитываем, что затраты на проведе-
ние измерений прямо пропорциональны n, а их

достоверность равна . Стоимость однократных

измерений каждой пробы Z1 оцениваем по типо-
вому прайс-листу (табл. 2, 2-й столбец). Тогда ве-
роятность ошибочных заключений убывает, а
стоимость измерений увеличивается с ростом n,
как это приведено в табл. 2 (столбцы 5, 7 и 4, 6 со-
ответственно).

Как видно, достоверные измерения недешевы,
хотя существенную экономию может дать разра-
ботка индивидуальных программ контроля от-
дельных показателей в зависимости от погрешно-
сти измерений каждого из них. Дополнительная
трудность связана с тем, что в условиях современ-
ного (повышенного) антропогенного давления
экосистемы многих водных объектов изменяются
быстрее, чем накапливается информация об этих
изменениях. В этом случае сохраняется вероят-
ность ошибочного заключения при недостаточно
высокой периодичности измерений. Так, при ис-
следовании по программе 1 (табл. 2) значениям r
можно доверять, только если разность (С – ПДК)
каждого контролируемого показателя меняет
свой знак не чаще, чем в основные фазы водного
режима. При исследовании по программам 2 и 3 –
если такая смена знаков происходит не чаще, чем
ежемесячно, и т. д. Тем временем на малых и
средних реках с интенсивным водопользованием
состав воды меняется почти непрерывно, и тогда
сомнительны даже результаты измерений, вы-
полненных еженедельно (рис. 1).

Любое производственное предприятие заинте-
ресовано в минимизации выплат за сброс загряз-
няющих веществ. Между тем органы государ-
ственного водного контроля при принятии реше-
ний руководствуются стандартами [3, 5] и не
учитывают погрешность измерений, что может
привести к ошибочному обнаружению сверхнор-
мативных сбросов. Поэтому предприятие, уве-
ренное в выполнении установленных требова-
ний, может предложить проверяющему органу
проведение неоднократных измерений проб воды

1
n

за свой счет при условии, чтобы соответствующие
расходы не превысили ожидаемого ущерба вслед-
ствие возможных санкций. В условиях несовер-
шенства указанных документов данное предло-
жение, снижающее риск принятия ложноотрица-
тельных решений госконтроля, экономически
обосновано при условии nZ1 < rZ*, где левая часть
неравенства – стоимость n измерений, правая –
ущерб вследствие санкций, Z* – норматив платы
за сброс.

Пример 5
Выполняется анализ сточной воды по крите-

рию минимизации выплат за сброс загрязнения.
Пусть предприятие ежедневно сбрасывает в

водный объект 1 кг ртути. Оценка концентрации
этого вещества в сточной воде, выполненная в со-
ответствии с [12], равна 0.475 мкг/дм3, что меньше
ПДК = 0.5 мкг/дм3. Предприятие не возражает
против “лимитного” норматива платы за сброс,
составляющего Z* = 73553403 руб./т [14], но опа-
сается назначения двукратного (сверхлимитного
[15]) норматива платы вследствие ложноотрица-
тельного заключения органа государственного
водного контроля и поэтому готово провести до-
полнительные измерения, снижающие риск та-
кого заключения. Оценить экономически целе-
сообразное количество измерений, если погреш-
ность измерения δ = ±50% в рассматриваемом
диапазоне концентраций [3], а стоимость одного
измерения Z1 = 1186 руб. (по данным аналитиче-
ского центра ЗАО РОСА).

Решение. Результаты оценки стоимости изме-
рений и ожидаемой платы r × Z* с учетом ее нор-
матива представлены в табл. 3.

Как видно, при n ~ 1 вполне вероятно, что пра-
вильный вывод о соответствии содержания ртути
нормативу может быть не принят (r = 42%), и
предприятие переплатит сверх “лимитного” нор-
матива более 30 тыс. руб. К сожалению, даже
четырехкратные измерения мало исправят ситу-
ацию. Из табл. 3 видно, что снизить риск необос-
нованно взымаемых средств до приемлемого

Таблица 2. Стоимость (руб.) измерительного контроля качества воды в зависимости от числа измерений, указан-
ных в индексе при Z, и риск r (%) ложноотрицательных заключений в зависимости от погрешности измерений,
указанной в индексе при r

1 2 3 4 5 6 7

Программа исследований Zn = 1 Zn = 4 Zn = 25

1 36000–55977
30

144000–223908
13

900000–1399425
<2.52 38100 152400 952500

3 162144 648576 4053600
4 252000–468000 1008000–1872000 6300000–11700000

5 (сокращенная) 120085 480340 3002125

δr δ 2r δ 5r
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уровня порядка 10% могут только многократные
измерения (n – 10–12), стоимость которых соиз-
мерима с платой за сброс.

ВЫБОР ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ ЛАБОРАТОРИИ
Техническая компетентность лаборатории для

выполнения испытаний показателей качества во-
ды – важнейшее условие принятия безошибоч-
ных водохозяйственных решений. Признаки
компетентности лаборатории проявляются в том,
что проведенные ею измерения (испытания) удо-
влетворяют следующим критериям:

1) обеспечивают достоверность и сопостави-
мость результатов;

2) строго соответствуют международной си-
стеме единиц СИ;

3) демонстрируют соблюдение международно
признанных действующих систем качества;

4) обеспечивают соблюдение прозрачных про-
цедур проверки компетентности, подтверждае-
мых документально;

5) обеспечивают оценку показателей точности
на основе валидированных, прошедших аттеста-
цию и допущенных в установленном порядке к
применению методик анализа путем:

демонстрации адекватности процесса измере-
ний требованиям нормативных документов на
методики выполнения измерений;

применения методов внутрилабораторного
контроля, форм и алгоритмов контроля стабиль-
ности получаемых в лаборатории результатов
анализа;

экспериментальной проверки технической ком-
петентности при инспекционном контроле за
аккредитованной лабораторией с учетом резуль-
татов ее участия в программах проверки квалифи-
кации лаборатории.

В соответствии со стандартом [4] система ме-
неджмента лаборатории должна располагать воз-
можностью демонстрировать способность прово-
дить испытания с необходимой точностью, ис-
пользовать программы проверки квалификации,
предусматривающие участие в сравнительных ис-
пытаниях, в том числе по международным про-
граммам по линии Комиссии “Кодекс Алимента-
риус” (Codex Alimentarius [21]), Мониторинга
морской среды QUASIMEME (Quality Assurance
of Information in Marine Environmental Monitoring)
[24]), Независимого Института межлаборатор-
ных испытаний IIS (Institute for Interlaboratory
Studies, Нидерланды [23]), Программы проверки
квалификации FAPAS (Food Analysis Performance
Assessment Scheme [22]) и др.

При выборе подходящей лаборатории необхо-
димо удостовериться в ее возможности получе-
ния результатов с точностью, отвечающей требо-

ваниям нормативных документов для методик
выполнения измерений, а также методов внутри-
лаборторного контроля. Следует иметь в виду,
что важнейшие элементы в системах такого кон-
троля следующие:

оперативный контроль процедуры испытаний
(на основе оценки погрешности результатов ис-
пытаний при реализации отдельно взятой кон-
трольной процедуры);

контроль стабильности результатов испыта-
ний (на основе контроля стабильности средне-
квадратического отклонения внутрилаборатор-
ной прецизионности, погрешности, среднеквад-
ратического отклонения повторяемости);

экспериментальный контроль значимых со-
ставляющих бюджета неопределенности резуль-
татов испытаний (для методик с постадийно оце-
ненным значением показателя точности);

выбор приемлемой программы эксперимен-
тальной проверки технической компетентности
при оценивании технической компетентности ла-
боратории.

Современной версией [4] введен термин
“риск” как новое понятие в практике лаборато-
рии. Риск определен в стандартах [26] как “след-
ствие влияния неопределенности на достижение
поставленных целей”. В связи с этим следует об-
ратить внимание на то, что есть разница между
общим риском, связанным с лабораторной дея-
тельностью, и риском, ассоциированным с пра-
вилом принятия решения (риском по принятию
решения по измерениям). Последний риск нахо-
дится прежде всего под управлением пользовате-
ля результатами измерений, который устанавли-
вает и правила принятия решения, и уровень не-
определенности информации. Соответственно,
он принимает на себя риск, связанный с заявле-
нием о качестве воды.

Как лаборатории, так и пользователю резуль-
татoв измерений надо помнить, что в соответ-
ствии с российскими и международными прави-
лами [11] может потребоваться оценка не только
погрешности измерений, но и так называемой
неопределенности измерений, принятой в меж-
дународной практике [6, 13].

Таблица 3. Оптимизация числа измерений содержания
ртути в воде по критерию цена–качество

±δ, % С, мкг/дм3 r, % Zn, руб. r × 2ZL, руб.

1 50 0.24–0.71 42 1186 61784
4 25 0.36–0.59 34 4744 50016

12 14.5 0.38–0.55 10 14232 14710

n
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ПРАВИЛА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ
О КАЧЕСТВЕ ВОДЫ

Чаще всего результаты измерений концентра-
ции загрязняющих воду веществ используются с
целью оценки их соответствия установленным
требованиям, например ПДК. Обычно применя-
ется одностороннее ограничение, но хорошо
известно и двустороннее для показателей физио-
логически полноценной воды. Таковы общая ми-
нерализация, жесткость, содержание микроэле-
ментов, водородный показатель и т. д. Во всех
этих случаях из-за погрешности измерений и не-
достаточной репрезентативности данных непо-
средственное сопоставление результатов измере-
ний с нормативом неприемлемо, а возникающий
риск ошибочной оценки тем выше, чем меньше
объем измерительной информации.

Как правило, техническое задание, стандарт
или спецификация не включают в себя правила
принятия решения о качестве воды [18], так что
лаборатории и заказчику нелегко установить пра-
вильное заключение по результатам измерений.
Особенно непросто, если все-таки имеется регла-
ментирующий документ, но он содержит оши-
бочные требования. Таков, например, Федераль-
ный закон “О водоснабжении и водоотведении”
[20], в ст. 23 которого определено, что “вода, по-
даваемая абонентам с использованием централи-
зованной системы холодного водоснабжения,
считается соответствующей установленным тре-
бованиям в случае, если уровни показателей ка-
чества воды не превышают нормативов качества
питьевой воды более чем на величину допусти-
мой ошибки метода определения”. Данное пра-
вило учета показателей точности допускает много-
кратное превышение концентрации загрязняющих
веществ над ограничивающим нормативом [1].
С другой стороны, существует международный
документ [29], в котором прописаны правила
принятия решения при обнаружении веществ,
для которых установлены предельно допустимые
пороговые значения. Можно также обратиться к
Руководству [25]. Этот документ содержит лишь

общие требования к выбору подходящего прави-
ла принятия решения, т. е. технического задания
он заменить не может, но полезна основная идея
предлагаемого подхода, заключающаяся в пред-
ложении использовать так называемую “защит-
ную полосу”.

Использование такой “полосы” создает воз-
можность сделать превентивные выводы о воз-
можном недопустимом снижении качества воды
и, тем самым, снизить вероятность принятия
ошибочного водохозяйственного решения. Для
этого в зависимости от поставленной задачи с
обеих сторон доверительного интервала или с од-
ной его стороны вводится дополнительная “пре-
дупреждающая” граница, более жестко лимити-
рующая требования к качеству воды.

Такое “дублирование” границ доверительного
интервала можно выполнить, задавая повышен-
ное, против допустимого, значение доверитель-
ной вероятности γ, характеризующей степень на-
дежности того, что действительное значение
измеряемой величины лежит внутри заданного
интервала. В частности, для построения защит-
ной полосы можно задать одно значение γ на
уровне предельно допустимого риска ошибочной
оценки соответствия, а другое – на “предупре-
ждающем” уровне.

Так, в рамках принятой в настоящее время
нестрогой оценки качества воды при интерваль-
ном оценивании правило соответствия может
быть представлено в виде неравенства: CH =

. Здесь табулированный ко-

эффициент  при нормальном зако-
не распределения контролируемого показателя
повышается с ростом γ со скоростью, зависящей
от объема выборки (табл. 4).

Отсюда нетрудно убедиться в том, что вода бу-
дет соответствовать установленным требованиям
в 95% случаев, если результат измерения находит-

ся на уровне , и в 80% – если на уровне

 или несколько более при повышении n.

Необходимо отметить, что контролируемые
показатели качества воды не обязательно описы-
ваются нормальным распределением; реальные
распределения чаще всего характеризуются “тя-
желыми правыми хвостами”. Поэтому выбор для
оценки доверительных интервалов распределе-
ния Стьюдента не может быть универсальным, и
в данной научно-методической работе оно ис-
пользуется как простейшая иллюстрация правил
принятия решений о качестве воды.

Устанавливая нижнюю предельно допустимую
доверительную границу (γ1) на уровне соответ-

( )+γ= − <1 2 N
SC t C
n

( ) ( )+γ −γ= −1 2 1 2t t

− 2SC
n

− 1.4SC
n

Н C

Таблица 4. Некоторые значения  при различных

объемах выборки и различных доверительных вероят-
ностях

N
γ

0.8 0.9 0.95

10 1.37 1.81 2.23
20 1.32 1.72 2.07
30 1.31 1.70 2.04
50 1.30 1.67 2.01

100 1.29 1.66 1.98

−γ1
2

t
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ствующего значения γ1 и предупреждающую гра-
ницу (γ2) при более строгой доверительной
вероятности γ2 > γ1, водопользователь получает
возможность своевременно предпринять превен-
тивные действия при обнаружении нежелатель-
ного снижения качества воды.

Пример 6
Необходимо построить защитную полосу, вос-

пользовавшись данными Росгидромета, приве-
денными на рис. 2. Принять, что более высокий
(предупреждающий) уровень качества воды задан
при доверительной вероятности γ2 = 0.95, а пре-
дельно допустимый уровень – при γ1 = 0.8.

Решение. Статистическая граница концентра-
ции, гарантирующая соответствие с вероятно-

стью γ, равна . Здесь, в со-

ответствии с концентрацией железа по данным
Росгидромета, S = 0.04 мг/дм3. При этом С(γ1 =
= 0.8) = 0.09 мг/дм3; С(γ2 = 0.95) = 0.08 мг/дм3,
так что ширина защитной полосы составляет

.
Результаты наблюдений приведены на рис. 4

для наглядности с использованием вариацион-
ных рядов измерений, выполненных ЦСИ “Аква-
метрия”. Учитывая, что CN = 0.1 мг/дм3, видим,
что концентрация железа трижды оказывалась в
защитной полосе при измерениях в начале неде-
ли и пять раз – при измерениях в конце недели,
что безусловно позволяло предпринять своевре-
менно необходимые меры для нормализации
качества воды в источниках. В то же время при

Н C

( ) ( )+γγ = −
1,21,2 N 1 2

SC C t
n

( ) ( )γ = − γ = ≈ 3
Н 1 Н 20.8 0.95 0.01 мг дмC C

использовании результатов ежемесячных наблю-
дений Росгидромета никаких превентивных ме-
роприятий реализовать не удалось бы.

С использованием защитных полос заявление
о соответствии может быть представлено в виде:

качество воды “соответствует” установленным
требованиям – результат измерения в поле допус-
ка, т. е. ниже защитной полосы;

качество воды “условно соответствует” – ре-
зультат измерения частично лежит внутри защит-
ной полосы, частично в поле допуска;

вода “условно не соответствует” — результат
частично оказался выше защитной полосы;

вода “не соответствует” – результат измерения
выше защитной полосы (рис. 5).

Можно варьировать ширину защитной полосы,
например увеличивать ее, задавая пониженные
значения γ1 и повышенные значения γ2. Подоб-
ные манипуляции требуют от лиц, принимающих
водохозяйственные решения, определения допу-
стимого уровня риска ошибочной оценки показа-
телей качества воды. При недооценке этого легко
попасть в метрологическую ловушку, пример ко-
торой приведен ниже.

Пример 7
Демонстрируется необходимость оценивать риск

и не доверяться интуитивному принятию резуль-
татов лабораторного протокола.

Пусть контрольно-надзорный орган проверил
качество сточных вод предприятия. Проверку
проводили в лаборатории, результаты которой в
99% случаев правильные, а риск ошибки – всего
1%. Пусть и стоки предприятия в 99% случаев

Рис. 4. Защитная полоса, ограниченная сплошными линиями, позволяющая предупредить превышение ПДК (штри-
ховая линия) для концентрации железа (мг/дм3), по данным ЦСИ “Акваметрия” (рис. 2), представленным в виде ва-
риационных рядов.
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удовлетворяют установленным требованиям, и
только в одном случае из 100 могут быть несоот-
ветствующими.

Зная все эти цифры, на предприятии не сомне-
ваются в отсутствии проблем. Однако неожидан-
но органу водного контроля так “повезло”, что он
обнаруживает несоответствие. Контролирующий
орган приходит к выводу о нарушении правил во-
доотведения, что дает право на санкции с уверен-
ностью 99%.

В ответ предприятие настаивает на безоши-
бочности результатов априорных исследований,
свидетельствующих о риске нарушения требова-
ний в 1%, требует проверить апостериорный ре-
зультат путем учета априорных данных с помо-
щью теории вероятностей. И показывает, что то-
гда вероятность нарушения всего лишь 50%. Это
уже не 99% и свидетельствует о недоказанности
нарушения, так что для решения вопроса о санк-
циях анализ воды следует повторить.

Но чтобы это доказать, чтобы не попасть в
метрологическую ловушку, нужно уметь пользо-
ваться одной из основных теорем теории вероят-
ностей – теоремой Байеса, которая позволяет
определить вероятность какого-либо события
при условии, что произошло другое статистиче-
ски зависимое событие:

B – утверждение, которое проверяется; E – дока-
зательства; P(B) – вероятность, что B истинно;
P(E) – вероятность, что E истинно; P(B|E) – веро-

( ) ( )
( )

= ( )
| ,

P B P E B
P B E

P E

ятность того, что истинно B в случае истинности
E; P(E|B) – вероятность того, что истинно E в слу-
чае истинности B. При этом В – сточная вода бра-
куется; Е – результат измерения указывает на
нарушение; B|E – вода бракуется, поскольку ре-
зультат измерения указывает на нарушение; E|B –
несоответствие зафиксировано при том, что оно
фактически имеет место.

Количественные значения данных: P(В) = 0.01 –
вероятность забраковать сточную воду при усло-
вии, что в 99% случаев она соответствует установ-
ленным требованиям; P(E|B) = 0.99 – вероят-
ность зафиксировать несоответствие при том, что
оно фактически имеется (погрешность измере-
ния составляет 0.01).

При указанных значениях имеем: Р(Е) = (0.01 ×
× 0.99) + (0.99 × 0.01) = 0.0198 – вероятность того,
что зафиксировано несоответствие, которое мо-
жет быть или не быть. Здесь учтено, что риск не-
соответствия стоков 1% (априорная информа-
ция), а риск ошибки контроля также 1%. Поэтому
вероятность результата, указывающего на несо-
ответствие воды, получаем перемножением веро-
ятности ошибки контроля и вероятности априор-
ного соответствия воды установленным требова-
ниям: 0.01 × 0.99 плюс вероятность правильного
контроля, умноженная на вероятность того, что
вода несоответствующая: 0.99 × 0.01.

В результате получаем интересующую нас ве-
роятность: P(В|Е) = P(Е|В)P(В)/P(Е)= 0.99 × 0.01/
0.0198 = 50%.

Таким образом, результат оказывается равным
не 99%, а 50%, так что вероятности заключений о

Рис. 5. Графическое представление защитной полосы.
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несоответствии или соответствии воды – одина-
ковые, и требуется дальнейший анализ.

Из примера видно, как важно иметь представ-
ление о том, насколько вероятен результат оцен-
ки. Плохо, если водопользователь обращается к
априорной информации и, если указано, что ве-
роятность ошибки 1%, думает, что решение прак-
тически безошибочно. Нужна и апостериорная
информация. Для ее учета следует использовать
подход Байеса, который, между прочим, вообще
не допускает, что событие может происходить с
вероятностью 100%. Так что для идеального кон-
троля качества воды, в котором нет места для
ошибки, корректная оценка соответствия не ра-
ботает.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ массивов экспериментальных данных
о качестве воды необходим для получения заклю-
чений водного контроля о выполнении/наруше-
нии установленных требований в рамках концеп-
ции приемлемого риска. При этом обнаружение
фактов отсутствия нарушений установленных
требований (нормативов качества) – функция
корректного производственного водного контро-
ля, а наличия таких нарушений – задача органов
контрольно-надзорного органа. Необходимо учи-
тывать, что правило “если нарушений не обнару-
жено, то установленные требования выполняют-
ся” не эквивалентно правилу “если требования
выполняются, то нарушений не будет обнаруже-
но”, которое более строго свидетельствует о каче-
стве воды. Это объясняется тем, что в случае
интервального оценивания установление факта
отсутствия нарушений требует существенно боль-
шего объема измерений, чем обнаружение фак-
тов собственно нарушений.

В целом получение достоверной информации
о качестве воды предполагает готовность водо-
пользователя задать пределы риска получения
ошибочной информации исходя из собственных
потребностей и ресурсных возможностей. На
этом основании следует формулировать техниче-
ское задание на проведение водного контроля
и подобрать лабораторию, способную продемон-
стрировать способность адекватно выполнять
аналитические процедуры. Такова непростая за-
дача, в конечном счете направленная на получе-
ние достоверных водно-экологических данных.

В свою очередь выбранная компетентная ла-
боратория должна согласовать с заказчиком уро-
вень приемлемого для него риска ложной оценки
соответствия/несоответствия качества воды нор-
мативам и удостовериться, что она четко понима-
ет поставленную задачу.
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