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В  статье рассмотрены результаты исследований химического загрязнения и  качества вод 
рр.  Анграпы, Писсы, Красной и  Русской, относящихся к  бассейну р. Преголи и  формирую-
щих основу речной сети юго-востока Калининградской области. Спланирован и  осуществлен 
мониторинг этих водотоков по 16 пунктам в  разрезе гидрологических сезонов 2022–2023 гг. 
Гидрологические измерения и  отбор проб для последующих химических анализов проведены 
15.10.2022, 15.01.2023, 23.04.2023, 19.07.2023 гг. Выявлены основные загрязняющие вещества в ре-
ках: нефтепродукты, железо, сульфаты, аммоний, нитриты, фосфаты и несоответствие нормам 
ПДК по показателям биологического и химического потребления кислорода, а также растворен-
ного кислорода. Рассчитаны и картографически отображены удельный комбинаторный индекс 
загрязнения вод и  индекс загрязнения вод. Пространственная дифференциация качества вод 
в исследуемых реках отображает закономерное ухудшение от верховьев к устьевым частям в связи 
с увеличением аккумуляции реками стоков с сельскохозяйственных угодий, населенных пунктов 
и индивидуальных домохозяйств. В период исследований отмечены следующие фазы водного ре-
жима: осенняя межень, зимние паводки, весеннее половодье и отсутствие летней межени. Наряду 
с  антропогенными воздействиями этот фактор оказал существенное влияние на качество вод, 
которое варьирует от загрязненных до чрезвычайно грязных. Можно констатировать неблагопо-
лучное экологическое состояние как самих исследуемых водотоков, так и их речных бассейнов.
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ВВЕДЕНИЕ

Калининградская область, занимающая 
площадь в  15100  км2, обладает разнообразием 
географических условий, формирующих гео-
экологическое состояние рек и  их бассейнов. 
Юго-восточная часть Калининградской обла-
сти относится к  бассейну р.  Анграпы. В  каче-
стве объектов исследования рассматриваются 
сама р. Анграпа и  ее притоки: Писса, Красная 
и  Русская. Эти водотоки относятся к  бассей-
ну р. Преголи, которая впадает в  Вислинскую 
лагуну и  в  значительной степени влияет на ее 
экологическое состояние. Район исследования 
выделяется трансграничным расположением 
(рис. 1), расчлененным рельефом, интенсивным 
водообменом между подземными и поверхност-
ными водами, высокой густотой речной сети, 
ландшафтным разнообразием, наличием особо 

охраняемых природных объектов, сельскохо-
зяйственной специализацией. Можно конста-
тировать природную уникальность изучаемых 
речных систем и  их региональную значимость. 
Мониторинг гидрологического и  гидрохими-
ческого состояния отмеченных рек не отвечает 
современным требованиям, в особенности про-
странственным и  временным критериям, что 
приводит к  отсутствию высококачественного 
информационного обеспечения оценок их со-
стояния и  рационального использования. Эти 
обстоятельства формируют актуальность прово-
димых нами исследований.

В  качестве цели исследования рассматрива-
ется выявление пространственной дифферен-
циации (по  4 пунктам мониторинга в  каждой 
реке) и  временной изменчивости (по  гидроло-
гическим сезонам) химического загрязнения 
и  качества вод рр. Анграпы, Писсы, Русской 
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и  Красной. Задачи исследования заключают-
ся в  определении оптимального расположения 
пунктов мониторинга, выявлении гидрохимиче-
ских параметров, вносящих наибольший вклад 
в  загрязнение, обосновании причин простран-
ственных и временных изменений химического 
загрязнения и  качества речных вод (Белякова, 
Зуева, 2021; Валиев и др., 2018; Кирейчева, Лен-
тяева, 2020; Кирпичникова и др., 2021; Полухин 
и др., 2021).

Площадь водосбора р. Анграпы составляет 
3960  км2, из них на российской территории – 
1800 км2. Длина реки – 169 км (в пределах Рос-
сии – 95 км), средний уклон русла – 0.63‰. Гу-
стота речной сети на водосборе составляет около 
0.9 км на 1 км2, что является одним из наимень-
ших показателей в  Калининградской области. 
Модуль годового стока в бассейне – 5.8 л/с км2. 
Элементы водного баланса в бассейне р. Ангра-
пы представлены в (табл. 1).

Скорости течения р. Анграпы и ее притоков 
находятся в  интервале 0.4–0.8 м/с. Для рек ха-
рактерно смешанное питание. Весеннее полово-
дье в среднем продолжается 40–50 сут. Паводки 
связаны с  выпадением атмосферных осадков 
и  отмечаются в  осенний период и  в  меньшей 

степени в  летний. Меженные явления на ре-
ках выражены нечетко. Ледостав продолжается 
в среднем 2.5–3.5 месяца. В последние годы про-
должительность ледостава сильно сократилась. 
Воды относятся к  гидрокарбонатному классу 1. 
В  г. Озёрске располагается плотина, изменив-
шая уровенный режим и  другие гидрологиче-
ские и гидрометрические параметры, влияющие 
на качество речных вод.

Подземные водоносные горизонты распро-
странены в  кайнозойских песчано-гравелистых 
и  суглинистых отложениях и  характеризуются 
повышенной водообильностью. Здесь аккуму-
лируются большие естественные ресурсы под-
земных вод. Меженный сток в реке происходит 
за счет зоны интенсивного водообмена. Модуль 
стока подземных вод уменьшается от 3.0 л/(с км2) 
на Виштынецкой холмисто-моренной возвы-
шенности до 1.5 л/с км2 на Прегольской озер-
но-ледниковой равнине. Химический состав 
подземных вод, питающих реки отмечается низ-
кой минерализацией в  пределах 0.3–0.6  мг/дм3 

1 Основные гидрологические характеристики (за 1976–1985  гг. 
и весь период наблюдений). Т. 4. Прибалтийский район. Вып.  3. 
Литовская ССР и Калининградская область РСФСР. Л.: 
Гидрометеоиздат, 1988.

Рис. 1. Карта-схема водосборного бассейна р. Анграпы.
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и  относится к  гидрокарбонатному типу2. Под-
земные воды, имеющие гидравлические связи 
с поверхностными водотоками, в существенной 
степени формируют химический состав и каче-
ство речных вод.

Климат исследуемой территории определяет-
ся как переходный от морского к умеренно-кон-
тинентальному. Характерны следующие средние 
многолетние климатические показатели. Годо-
вое количество суммарной солнечной радиации 
колеблется в пределах 3400–3450 МДж/м2, сред-
няя годовая температура воздуха от 6.2 до 6.5°C, 
средняя температура воздуха июля и января со-
ответственно от 17.0 до 17.5°C и от –4.5 до –5.0°C. 
Среднегодовое количество атмосферных осадков 
находится в  интервале 680–730  мм, испарение 
500–550 мм, что приводит к избыточному увлаж-
нению территории (Баринова, 2002). В  послед-
ние десятилетия отклонение метеорологических 
параметров от средних многолетних значений 
приводит к  нарушению стандартного протека-
ния фаз гидрологического режима рек, что также 
оказывает сильное влияние на гидрохимические 
параметры.

Геоморфологические особенности района 
исследования обусловлены расположением во-
досбора р. Анграпы в  пределах Виштынецкой 
холмисто-моренной возвышенности и Преголь-
ской озерно-ледниковой равнины. В  границах 
Виштынецкой холмисто-моренной возвышен-
ности выделяются три гипсографических уров-
ня, имеющих различные высоты. Первый уро-
вень – юго-восточная часть с  высотами более 
200  м, представленная крупными моренными 
массивами с  глубокими понижениями между 
ними. Второй уровень – озерный пояс с высота-
ми 150–200 м, для которого характерен расчле-
ненный моренный рельеф, понижения заняты 
озерами и  болотами. Третий уровень – север-
ный внешний пояс возвышенности с высотами 
до 150  м и  сильной расчлененностью речными 
долинами. Северная и  северо-западная части 
района исследования находятся в пределах Пре-
гольской озерно-ледниковой равнины с преоб-
ладающими высотами 40–70  м, представлены 
холмами с пологими склонами и плоскими реч-
ными долинами (Литвин, 1999). Верховья водос-
боров рек располагаются на территориях с рас-

члененным холмисто-моренным рельефом, что 
определяет более высокие модули стока и скоро-
сти течения рек. Этот фактор рассматривается 
как одна из составляющих формирования осо-
бенностей химического состава речных вод.

Расположение территории исследования 
в  пределах двух геоморфологических районов: 
Виштинецкой холмисто-моренной возвышен-
ности и Прегольской озерно-ледниковой равни-
ны, отражается на структуре почвообразующих 
пород и  почв. Происхождение почвообразую-
щих пород обусловлено деятельностью ледника 
и  процессами переработки моренного материа-
ла. В  границах Виштынецкой холмисто-морен-
ной возвышенности характерны разновидности 
дерново-подзолистых почв супесчаного и  лег-
косуглинистого гранулометрического состава. 
В  пределах Прегольской озерно-ледниковой 
равнины преобладают среднесуглинистые и  тя-
желосуглинистые дерново-подзолистые почвы. 
В  долинах рек представлены аллювиально-дер-
новые почвы (Лазарева, 2002). Средние и  ниж-
ние части водосборов изучаемых рек занимают 
сельскохозяйственные угодья с почвами средне-
суглинистого и  тяжелосуглинистого грануломе-
трического состава, что снижает инфильтрацию, 
увеличивает поверхностный смыв вносимых ми-
неральных удобрений и  оказывает влияние на 
качество речных вод.

Растительный покров в  юго-восточной ча-
сти района исследования представлен лесным 
массивом “Красный лес”. Преобладают хвой-
ные леса: еловые (Picea abies) южнотаежные тра-
вянисто-кустарничковые (Vaccinium myrtilus, 
Vaccinium vitis-ideas) зеленомошные (Hylocomium 
proliferum, Pleurozium Schreberi и др.), в меньшей 
степени сосновые (Pinus sylvestris) кустарничко-
во (Vaccinium myrtilus, Vaccinium vitis-ideas) – зе-
леномошные, местами с  участием лишайников 
(Cladonia). Также представлены широколиствен-
ные леса с незначительной примесью ели, с пре-
обладанием дуба, липы, граба, ясеня, бука (Су-
хова, 2002). Сельскохозяйственные угодья, 
занимающие наибольшую часть объекта иссле-
дования, заняты пахотными землями и окульту-
ренными лугами на месте лесов, что сказывается 
на химическом составе речных вод.

Ландшафты исследуемой территории от-
носятся к  бореальному подтаежному (смешан-
но-лесному) типу равнинного класса и  пред-
ставлены возвышенными, приподнятыми 

Таблица 1. Элементы водного баланса в бассейне р. Анграпы (средние многолетние значения)

Площадь водосбора, км2 Годовой расход,
м3/сек

Осадки,
мм

Испарение,
мм

Поверхностный 
cток, мм

Подземный сток,
мм

3960 25.45 723 530 159 44

Источник: (Зотов, 2001).

2 Гидрогеология СССР. Т. XLV. Калининградская область РСФСР. 
М.: Недра, 1970. 158 с. 
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и  низменными подклассами. Возвышенные 
ландшафты – разновидности холмисто-морен-
ных озерных равнин. Приподнятые ландшаф-
ты  – разновидности моренных равнин разной 
степени дренированности. Низменные ланд-
шафты – разновидности приледниково-озерных 
слабодренированных равнин и  речные долины 
(Сухова, Козлович, 2002).

Лесной массив “Красный лес” с оз. Вишты-
нецким имеет статус особо охраняемой природ-
ной территории и  называется природный парк 
“Виштынецкий”. Постановлением правитель-
ства Российской Федерации 2024 г. этой терри-
тории придан статус национального парка. Река 
Красная в пределах этой особо охраняемой при-
родной территории объявлена региональным 
памятником природы гидрологического профи-
ля и  вдоль этого участка водотока установлена 
охранная зона шириной по 0.5 км по обоим бе-
регам3. Нами впервые поставлена задача систем-
ного мониторинга химического загрязнения 
и качества вод этой реки.

Район исследования располагается в Гусев-
ском, Нестеровском, Озёрском Черняховском 
муниципальных округах, основной отраслью 
экономической специализации которых яв-
ляется сельское хозяйство. Площади сельско-
хозяйственных угодий в  абсолютных цифрах 
и в относительных значениях к площади окру-
гов соответственно составляют: Гусевский – 
34000 га (53%), Нестеровский – 66900 га (63%), 
Озёрский – 62024 га (71%), Черняховский – 
65576 га (51%). Основой сельского хозяйства 
являются разведение крупного рогатого скота 
и  растениеводство, представленное выращи-
ванием зерновых и  кормовых культур. Города 
Черняховск и Гусев с численностью населения 
соответственно более 35000 и около 28000 чел. 
являются промышленными центрами с  пред-
приятиями машиностроительного комплекса 
и  переработки сельскохозяйственной продук-
ции. Сельскохозяйственные, промышленные, 
коммунально-бытовые стоки рассматриваются 
нами как основные источники антропогенного 
воздействия на качество вод исследуемых рек.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основные актуальные исследования бассей-
на посвящены в  большинстве физико-геогра-
фическим и  гидрологическим свойствам рек 
(Ахмедова, Наумов, 2022; Берникова и др., 2019; 
Тылик, 2021; Шамонина, Нелюбина, 2017), а ис-
следования химического состояния и загрязнен-
ности рек (Нагорнова и др., 2011) недостаточны 
и  отчасти устарели. Имеются пункты длитель-
ного систематического мониторинга р. Анграпы 

(д. Берестово) и р. Писсы (д. Зеленый Бор)4, но 
по двум точкам в  разных реках сложно харак-
теризовать бассейн, а  также выявлять причины 
возникновения загрязнений. Поэтому мы реши-
ли расширить в несколько раз наблюдательную 
сеть до 16 пунктов.

По каждому исследуемому водотоку были 
определены географическое расположение и ко-
ординаты четырех пунктов мониторинга, начи-
ная с  верховьев и  завершая приустьевыми ча-
стями, за исключением р. Анграпы, где первый 
пункт мониторинга располагается на удалении 
от верховьев рядом с государственной границей 
(рис. 2).

Исследования водотоков проведены в  тече-
ние гидрологического года (2022–2023) в  сле-
дующие сезоны: осенняя межень (15.10.2022), 
зимний паводок (15.01.2023), весеннее полово-
дье (23.04.2023), период летней высокой водно-
сти (15.07.2023). В  процессе полевых выездов 
составлены описания русел рек и прилегающих 
территорий в  пунктах мониторинга; измерены 
гидрометрические характеристики: скорости те-
чения, ширина и  глубины рек. Использовалась 
“Гидрологическая микровертушка ГМЦМ-1” 
и  измерительная строительная рулетка в  соот-
ветствии с принципом изложенном в своде пра-
вил5. После этого рассчитаны расходы в пунктах 
мониторинга. Определены цветность, запах, 
мутность (ЕМФ – единицы мутности по фор-
мазину), температура, кислотный остаток воды; 
отобраны пробы воды для химических анализов.

Химические анализы проб проводились в ла-
боратории высшей школы живых систем БФУ 
имени Иммануила Канта на перечень важней-
ших показателей. Органолептические показате-
ли определены в соответствии с ГОСТ Р 57164–
2016, взвешенные вещества в  соответствии с  РД 
52.24.468–2019, химическое потребление кислоро-
да (ХПК) – ПНД Ф 14.1:2:4. 190–2003, биологиче-
скому потреблению кислорода за 5 суток (БПК5) – 
ПНД Ф 14.1:2:3:4.123–97, нитраты – ПНД Ф 
14.1:2.4–95, нитриты – ПНДФ 14.1:2:4.3–95, ам-
моний и аммонийный азот – ПНД Ф 14.1:2.1–95, 
фосфаты – ПНД Ф 14.1:2.1–95, сухой остаток – 
ПНД Ф 14.1:2:4.261–2010, хлориды – ГОСТ 4245–
72, сульфаты – ПНД Ф 14.1:2.159–2000, натрий, 
магний, калий, кальций – ПНД Ф 14.1:2.159–2000, 
железо – ПНД Ф 14.1:2.159–2000, нефтепродук-
ты – ПНД Ф 14.1:2.116–97. Химические ана-

3 Исток. https://istok39.ru (дата обращения 10.05.2024). 

4 Схема комплексного использования и охраны водных объектов 
бассейна реки Неман и рек бассейна Балтийского моря (Российская 
часть в Калининградской области). http://www.nord-west-water.ru/
activities/ndv/page-2/ (дата обращения 10.03.2024).
5 Инженерно-гидрометеорологические изыскания для строи-
тельства: СП 11-103-97: Одобрен Департаментом развития на-
учно-технической политики и проектно-изыскательских работ 
Госстроя России (письмо от 10.07.97 № 9-1-1/69). http://docs.cntd.
ru/document/901704792 (дата обращения 10.03.2024).
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лизы проведены с  помощью прибора двухлу-
чевой спектрофотометрии UV-1800 Shimadzu 
и  системы капиллярного электрофореза “КА-
ПЕЛЬ-105М”.

В  качестве предельно допустимых концен-
траций (ПДК) использовался рыбохозяйствен-
ный норматив6. Рассчитаны кратности пре-
вышения ПДК гидрохимических показателей, 
удельный комбинаторный индекс загрязнения 
воды (УКИЗВ) с учетом и без учета критических 
показателей загрязнения (КПЗ) за гидрологи-

ческий год и индекс загрязнения воды (ИЗВ) по 
гидрологическим сезонам 7.

Границы бассейнов изучаемых рек выделены 
на основе SRTM снимков в  программном па-
кете SAGA GIS с использованием стандартного 
встроенного инструментария (Балдаков, Куди-
шин, 2019; Ермолаев и др., 2018; Чумаченко и др., 
2018; Lata, 2020). Исходя из того, что качество 
воды в  реках можно рассматривать как инте-
гральный показатель экологической обстановки 
на их водосборах, то с учетом этого допущения 
и  при помощи бассейново-ландшафтного под-
хода были построены схемы пространственной 
дифференциации ИЗВ и  основных загрязняю-
щих веществ (Джамалов и др., 2019; Зотов, 1992, 

6 “Об утверждении нормативов качества воды водных объектов 
рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно 
допустимых концентраций вредных веществ в водах водных 
объектов”; “Об утверждении нормативов качества воды водных 
объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов 
предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах 
водных объектов рыбохозяйственного значения (с изменениями на 
10 марта 2020 года)”: Зарегистрировано в Министерстве юстиции 
Российской Федерации 13 января 2017 года, регистрационный 
№ 45203. http://docs.cntd.ru/document/420389120 (дата обращения 
10.05.2024).

7 Временные методические указания по комплексной оценке ка-
чества поверхностных и морских вод по гидрохимическим показа-
телям. Утв. Госкомгидрометом СССР 22.09.1986 г. № 250-1163. 5 с.; 
РД 52.24.643-2002 Методические указания. Метод комплексной 
оценки степени загрязненности поверхностных вод по гидрохи-
мическим показателям. https://docs.cntd.ru/document/1200039667 
(дата обращения 10.05.2024).

Рис. 2. Схема расположения исследуемых водотоков и местоположение пунктов мониторинга.
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2001; Нагорнова 2012; Lämmchen et al., 2021). 
Бассейн р. Анграпы был разделен на 4 суббассей-
на, а они, в свою очередь, поделены на 4 участка, 
что соответствует количеству выбранных пун-
ктов мониторинга. При формировании границ 
участков соблюдалась та же логика, что при вы-
боре точек отбора проб. Стоит учесть, что в этом 
процессе более важна четкая визуализация рас-
пространения загрязнений в пространстве и вы-
явление потенциального вектора возможных 
закономерностей относительно антропогенных 
и природных факторов для дальнейшего анализа 
сложившейся ситуации в  бассейне, нежели вы-
сокая точность.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Отмечены превышения ПДК по аммонию, 
нитритам, фосфатам, сульфатам, нефтепродук-
там, железу и несоответствие нормам по БПК5, 
ХПК, растворенному кислороду.

Расчет УКИЗВ, основанный на учете кратно-
стей превышений ПДК гидрохимических пока-
зателей и их повторяемости, показал следующее 
пространственное распределение загрязнения 
речных вод (рис. 3).

Пространственная дифференциация загряз-
нения выражена слабо, качество воды ухудша-
ется от верховьев к устьям. Показатели УКИЗВ 
в верховьях рек, а также в средней части бассей-
на р. Красной, варьируют в интервале 3.07–3.86 
(очень загрязненная вода) и в остальных частях 
в интервале 4.05–4.94 (грязная вода). То же мож-
но сказать и про случаи КПЗ, которые по тече-
нию реки постепенно увеличиваются от одного 
до трех, а  иногда и  до четырех, как например 
в бассейне р. Русская. Если учитывать этот пара-
метр, то качество воды по пунктам мониторинга 
распределится следующим образом: 3б очень за-

грязненная (П1, К1); 4а грязная (А1, А4, П2, К2, 
К3); 4б грязная (А2, А3, П3, П4, К4, Р1, Р2, Р4) 
и 4в очень грязная (Р3).

Более детальную картину пространственной 
дифференциации загрязнения речных вод уда-
ется получить посредством расчета ИЗВ (рис. 4).

Качество речных вод закономерно ухудшает-
ся от верховьев к устьевым частям в связи с уве-
личением аккумуляции реками стоков с  сель-
скохозяйственных угодий, населенных пунктов 
и  индивидуальных домохозяйств. Показатели 
ИЗВ и качество вод изучаемых рек изменяются: 
в бассейне р. Анграпы от 2.95 до 6.31 (классы ка-
чества вод: загрязненные–грязные–очень гряз-
ные), в бассейне р. Писсы от 2.46 до 8.89 (клас-
сы качества вод: загрязненные–очень грязные), 
в бассейне р. Красной от 1.82 до 3.17 (классы ка-
чества вод: умеренно загрязненные–грязные), 
в  бассейне р. Русской от 4.94 до 15.93 (классы 
качества вод: грязные–очень грязные–чрезвы-
чайно грязные). Наибольший вклад в  значения 
ИЗВ вносят кислородные показатели и, особен-
но, высокие концентрации железа и нефтепро-
дуктов, повышенные концентрации сульфатов, 
в  меньшей степени биогенные элементы: фос-
фаты и аммоний (рис. 5).

В р. Анграпе концентрации железа превышают 
ПДК в 100% измерений, нефтепродуктов в 93.75% 
измерений, БПК в  93.75% измерений, сульфатов 
в  81.25% измерений, ХПК в  68.75% измерений, 
растворенного кислорода в  37.50% измерений, 
фосфатов в 31.25% измерений, аммония в 25.00% 
измерений. Кратности превышений ПДК имеют 
следующие осредненные распределения и годовые 
интервалы: железо 22% (1.51–11.34), нефтепродук-
ты 38% (2.40–73.00), БПК5 7% (1.05–3.29), суль-
фаты 5% (1.04–2.00), ХПК 7% (1.56–3.65), рас-
творенный кислород 9% (3.81–3.87), фосфаты 3% 
(1.34–2.82), аммоний 2% (2.24–3.22).

Рис. 3. Пространственное распределение удельного комбинаторного индекса загрязнения воды в бассейне р. Ан-
грапы по четырем гидрологическим сезонам в 2022–2023 гг.
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В р. Писсе концентрации железа превышают 
ПДК в 100% измерений, нефтепродуктов в 100% 
измерений, БПК в  87.50% измерений, сульфа-
тов в 81.25% измерений, ХПК в 68.75% измере-
ний, растворенного кислорода в  37.50% изме-
рений, фосфатов в 37.50% измерений, аммония 
в  25.00% измерений. Кратности превышений 
ПДК имеют следующие осредненные распреде-
ления и  годовые интервалы: железо 20% (1.36–
12.14), нефтепродукты 47% (2.60–124.60), БПК5 
7% (1.19–5.84), сульфаты 4% (1.08–2.51), ХПК 
6% (1.05–4.33), растворенный кислород 6% 
(2.17–8.43), фосфаты 3% (1.14–3.18), аммоний 
2% (2.18–2.88).

В р. Русской концентрации железа превыша-
ют ПДК в  93.33% измерений, нефтепродуктов 
в  100% измерений, БПК в  60.00% измерений, 
сульфатов в  53.33% измерений, ХПК в  86.67% 
измерений, растворенного кислорода в  80.00% 
измерений, фосфатов в  46.67% измерений, ам-
мония в  20.00% измерений. Кратности превы-
шений ПДК имеют следующие осредненные 
распределения и годовые интервалы: железо 25% 
(8.18–48.49), нефтепродукты 37% (2.80–111.80), 
БПК5 3% (1.05–9.11), сульфаты 2% (1.12–3.26), 
ХПК 3% (1.05–5.15), растворенный кислород 
20% (1.02–107.14), фосфаты 2% (1.16–6.68), ам-
моний 3% (6.60–11.28).

В  р. Красной концентрации железа превы-
шают ПДК в 81.25% измерений, нефтепродуктов 

в 68.75% измерений, БПК в 75.00% измерений, 
сульфатов в  37.50% измерений, ХПК в  75.00% 
измерений, растворенного кислорода в  43.75% 
измерений, фосфатов в  43.75% измерений, ам-
мония в  18.75% измерений. Кратности превы-
шений ПДК имеют следующие осредненные 
распределения и годовые интервалы: железо 25% 
(1.17–11.15), нефтепродукты 19% (1.20–13.00), 
БПК5 10% (1.19–4.46), сульфаты 5% (1.13–1.61), 
ХПК 11% (1.11–3.92), растворенный кислород 
13% (2.06–7.75), фосфаты 7% (1.14–3.18), аммо-
ний 3% (1.52–2.76).

Значения отмеченных показателей опре-
деляются комплексом факторов природного 
и  антропогенного происхождения. Превыше-
ния концентраций железа в  водах изучаемых 
рек обусловлены высоким содержанием этого 
элемента в подземных водах, которые гидравли-
чески связаны с  поверхностными водотоками 8 
(Глущенко, 2008). Высокие концентрации желе-
за в подземных водах Калининградской области 
отмечаются повсеместно, что позволяет рассма-
тривать их как диффузный источник поступле-
ния железа в  поверхностные воды. Подземные 
воды также оказывают влияние на повышение 
концентраций сульфатов в  речных водах. При-

Рис. 4. Схема пространственной изменчивости осредненного по четырем гидрологическим сезонам индекса за-
грязнения воды в бассейне р. Анграпы за 2022–2023 гг.

8 Государственный доклад “Об экологической обстановке в 
Калининградской области в 2021 году”. Калининград: ООО “ВИА 
Калининград”, 2022. С. 6–80.
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родные факторы в существенной степени опре-
деляют повышенные значения БПК и  ХПК, 
которые рассматриваются как индикаторы со-
держания органических веществ в водах. В райо-
не исследования реки протекают в межморенных 
понижениях, которые заболочены и  являются 
источниками поступления органического веще-
ства. Важную роль в поступлении органических 
веществ, а также сульфатов, играют жизненные 
циклы водной и береговой растительности, бак-
терий и живых организмов. Антропогенное по-
ступление органического вещества в изучаемые 
реки связано с  промышленными и  коммуналь-
но-бытовыми стоками от населенных пунктов 
и  индивидуальных домохозяйств. Процессы 
БПК и ХПК в определяющей степени влияют на 
концентрации растворенного кислорода в  изу-
чаемых реках. С большой вероятностью антро-
погенные факторы (поступление в  водотоки 
отработанного топлива во время сельскохозяй-
ственных работ, мойка автотранспорта, стоки 
с  предприятий промышленности, коммуналь-
ного хозяйства, индивидуальных домохозяйств) 
является основной причиной нефтяного загряз-
нения речных вод. В  связи с  тем, что в  иссле-
дуемом районе отсутствуют разрабатываемые 
нефтяные месторождения и  нефтеперерабаты-
вающие предприятия, необходим дополнитель-
ный поиск источников возможного поступления 
нефтепродуктов в окружающую среду. Наиболее 
вероятной причиной превышений по фосфатам 
и аммонию в речных водах можно рассматривать 
вынос этих элементов с  сельскохозяйственных 
угодий, которые занимают наибольшие площа-
ди в бассейнах рек за исключением их верховьев.

Динамика загрязнения речных вод по гидро-
логическим сезонам представлена на (рис. 6).

Временная изменчивость загрязнения рек 
в районе исследования в значительной мере опре-
деляется водностью гидрологических сезонов, 
на которую влияют климатические особенности 
Калининградской области. Результаты исследо-
ваний рек Калининградской области показыва-
ют, что характеристики стока сильно влияют на 
концентрации вещества в  речных водах (Зотов 
и  др., 2021). Поскольку исследование опирается 
на произведенные нами разовые измерения рас-
ходов воды в  каждом из рассматриваемых сезо-
нов, а более точных данных в открытом доступе 
пока не появилось, мы оперируем водностью как 
таковой, с точки зрения разбавления концентра-
ций химических веществ. Ее привязка к тем или 
иным фазам водного режима пока гипотетиче-
ская из-за недостаточности данных наблюдений. 
Влияние характеристик стока исследуемых рек на 
значения ИЗВ показано на рис. 7.

Коэффициент Пирсона показывает высокую 
отрицательную корреляцию (от  –0.91 до –0.50) 
между этими параметрами для рр. Красной, Ан-
грапы и  Писсы. Исключение составляет р.  Рус-
ская, для которой коэффициент составляет: –0.38.

В  связи с  изменениями региональных кли-
матических условий (Двоеглазова, 2019) име-
ются предпосылки к  изменению протекания 
фаз водного режима, проявляемое в  увеличе-
нии продолжительности половодья и уменьше-
нии его пиковых значений, что можно считать 
следствием уменьшения периодов устойчивого 
ледостава и аккумулированием снежно-ледовых 
масс. Данная ситуация отмечена нами в  пре-
дыдущих исследованиях (Спирин, 2020, 2021), 

Рис. 5. Процентное распределение осредненной по всем сезонам и пунктам мониторинга кратности превышения 
ПДК в бассейне р. Анграпы за 2022–2023 гг.
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Рис. 6. Динамика загрязнения речных вод по четырем гидрологическим сезонам в бассейне р. Анграпы за 2022–2023 гг.

Рис. 7. Средние за сезон индексы загрязнения воды (левая ось) и средние по четырем пунктам расходы воды в реке 
во время пробоотбора (правая ось, м3/с).
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а  также другими исследователями (Наумов, 
2022). По данным наших наблюдений за стоком 
рек в  исследуемом бассейне для 2022–2023 ги-
дрологического года зафиксированы следующие 
фазы водного режима: осенняя межень, зимние 
паводки, весеннее половодье и  отсутствие лет-
ней межени. Несмотря на стандартные для ре-
гиона фазы, внутри них тоже можно выделить 
некоторые особенности. Расход осенней меже-
ни был очень низкий (тем более для середины 
осени, когда намного чаще наблюдается начало 
осенне-зимнего паводка), вплоть до почти пол-
ного пересыхания некоторых участков водото-
ков (например, пункт Р1). То же можно сказать 
и про существенную величину летнего паводка, 
особенно в случае р. Красной, когда сток почти 
такой же, как и в весеннее половодье. Несмотря 
на сказанное, вопрос требует дополнительной 
изученности в этом направлении с привлечени-
ем большего количества данных многолетних 
наблюдений (за  историческую и  оперативную 
климатические нормы) и последующим их срав-
нительным анализом.

Продолжительную осеннюю межень мож-
но рассматривать как одну из причин высоких 
значений ИЗВ (см. рис.  6) и  неблагоприятно-
го качества вод в  осенний сезон: в  р. Ангра-
пе – очень грязные, в  р. Писсе – чрезвычайно 
грязные, в  р.  Русской – чрезвычайно грязные, 
в  р. Красной  – загрязненные. В  зимний сезон 
с  увеличением водности рек классы качества 
воды улучшились: в р. Анграпе – загрязненные, 
в р. Писсе – загрязненные, в р. Русской – гряз-
ные, в р. Красной – загрязненные. В весенний 
сезон отмечено половодье, высокая водность со-
хранилась и в летний период, качество вод незна-
чительно изменилось по сравнению с зимним се-
зоном, за исключением р. Русской. В р. Анграпе: 
в весенний период – грязные, в летний период – 
загрязненные; в р. Писсе: в весенний период – 
загрязненные, в летний период – загрязненные; 
в р. Русской: в весенний период – чрезвычайно 
грязные, в летний период – грязные; в р. Крас-
ной: в весенний период – загрязненные, в лет-
ний период – умеренно-загрязненные. Наибо-
лее загрязнена р. Русская, что отмечается во все 
гидрологические сезоны (классы качества вод – 
грязные и чрезвычайно грязные). Проведенные 
измерения показали, что для р. Русской харак-
терны наименьшие глубины и скорости течения. 
Фактор изменения водности этой реки не имеет 
такого большого влияния на загрязнение и  ка-
чество вод по сравнению с другими изучаемыми 
реками.

В  разрезе гидрологических сезонов дина-
мика веществ, на основе которых рассчитывал-
ся ИЗВ, имеет свою специфику. Наибольший 
вклад в повышение ИЗВ во все гидрологические 
сезоны внесли высокие концентрации нефте-

продуктов и  железа, что свидетельствует о  по-
стоянных источниках поступления этих веществ 
в  реки. В  случае с  нефтепродуктами в  качестве 
основного источника рассматривается антропо-
генная деятельность, высокие концентрации же-
леза связаны с поступлением его из подземных 
вод, имеющих гидравлическую связь с  реками. 
Фактор подземных вод также является основ-
ным для повышенных концентраций сульфатов 
в водотоках во все гидрологические сезоны. За-
фиксировано повсеместное превышение ПДК 
по БПК5, что можно рассматривать как индика-
тор постоянно идущих процессов биологическо-
го разложения в  реках. Наибольшие значения 
БПК5 характерны для осени. В  этот же период 
отмечены значения ХПК ниже ПДК в  отличие 
от других гидрологических сезонов. Эта ситу-
ация осенью объясняется наличием в  речных 
водах легко окисляемых органических веществ, 
поступающих с нефтепродуктами с низким ок-
тановым числом (дизельное топливо), а  также 
гибелью водной и  береговой растительности, 
которой богата исследуемая территория. Макси-
мальные значения концентраций растворенного 
кислорода в  реках отмечены в  летний период, 
что обусловлено активизацией процессов фото-
синтеза водной и околоводной растительности. 
Превышение ПДК по азотным соединениям 
(аммонию и нитритам) характерно для осеннего 
периода. Основная причина – разложение отми-
рающей водной и  околоводной растительности 
и поступление этих веществ со стоком с сельско-
хозяйственных угодий. С  этими же факторами 
связаны повышенные концентрации фосфора 
в осенний и летний гидрологические сезоны.

ВЫВОДЫ

Качество вод рек юго-восточной части Ка-
лининградской области по удельному комби-
наторному индексу загрязнения вод изменяет-
ся от очень загрязненной до грязной (с  учетом 
КПЗ от очень загрязненной до очень грязной), 
по индексу загрязнения вод от загрязненной 
до чрезвычайно загрязненной. В  соответствии 
с  обоими индексами качество речных вод за-
кономерно ухудшается от верховьев, которые 
находятся в лесных угодьях, к средним и устье-
вым частям в связи с увеличением аккумуляции 
реками стоков с  сельскохозяйственных земель, 
населенных пунктов и индивидуальных домохо-
зяйств. Наибольший вклад в значения индексов 
загрязнения вод и, соответственно, качества вод 
вносят высокие концентрации нефтепродуктов 
и  железа, повышенные значения ХПК и  БПК, 
сульфатов, аммония, нитритов, фосфатов. По-
казатели ИЗВ и качество вод изучаемых рек из-
меняются: в бассейне р. Анграпы от 2.95 до 6.31 
(классы качества вод: загрязненные–грязные–
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очень грязные), в  бассейне р. Писсы от 2.46 до 
8.89 (классы качества вод: загрязненные–очень 
грязные), в  бассейне р. Красной от 1.82 до 3.17 
(классы качества вод: умеренно загрязненные–
грязные), в бассейне р. Русской от 4.94 до 15.93 
(классы качества вод: грязные–очень грязные–
чрезвычайно грязные).

Высокие концентрации железа и  повышен-
ные значения сульфатов связаны с поступлени-
ем из подземных вод, имеющих гидравлическую 
связь с реками. Превышение ПДК по нефтепро-
дуктам, в том числе аномально высокое, обуслов-
лено, с  большой вероятностью, антропогенной 
деятельностью: поступлением в  водотоки отра-
ботанного топлива во время сельскохозяйствен-
ных работ, мойкой автотранспорта, стоками 
с  предприятий промышленности, коммуналь-
ного хозяйства, индивидуальных домохозяйств. 
Несоответствие нормативным требованиям по 
показателям БПК, ХПК, растворенному кисло-
роду связано с избыточным поступлением в реч-
ные воды органических веществ как природно-
го происхождения (жизненные циклы водной 
и  около водной растительности, заболоченные 
межморенные понижения), так и  антропоген-
ного генезиса (стоки различных видов хозяй-
ственной деятельности). Повышенные концен-
трации биогенных веществ (аммония, нитритов, 
фосфатов) обусловлены поверхностным смы-
вом с  сельскохозяйственных угодий и  стоками 
с  индивидуальных домохозяйств, процессами 
разложения водной и  околоводной раститель-
ности. Существенное влияние на качество вод 
оказало протекание гидрологических сезонов 
для 2022–2023 гидрологического года: отмечены 
осенняя межень, зимние паводки, весеннее по-
ловодье и отсутствие летней межени. Наихудшее 
качество речных вод отмечено в период межени 
в  осенний гидрологический сезон: в  р.  Ангра-
пе  – очень грязные, в  р. Писсе – чрезвычайно 
грязные, в  р. Русской – чрезвычайно грязные, 
в р. Красной – загрязненные. В зимний, весен-
ний и  летний гидрологические сезоны с  уве-
личением водности рек классы качества воды 
улучшились. Высокие уровни химического за-
грязнения и  неудовлетворительное качество 
вод исследуемых рек, неблагополучное эколо-
гическое состояние их водосборов определя-
ются комплексом природных и  антропогенных 
факторов. Расположение в бассейнах изучаемых 
рек особо охраняемой природной территории – 
национального парка “Виштынецкий” придает 
более высокую значимость результатам иссле-
дований. Рассмотрение параметров водного 
и химического стока как показателей геоэколо-
гического состояния территории национального 
парка позволит более квалифицированно оце-
нить негативные антропогенные воздействия 
и разработать меры по их снижению.
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Assessment of Chemical Pollution and Water Quality of Rivers  
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The article discusses the results of researches on chemical pollution and water quality of the Angrapa, Pissa, 
Krasnaya and Russkaya rivers, which belong to the Pregolya River basin and form the basis of the river network 
of the southeastern part of Kaliningrad oblast. Monitoring of these watercourses was planned and carried out at 
16 sites during the 2022–2023 hydrological seasons. Hydrological measurements and sampling for subsequent 
chemical analysis were carried out on October 15, 2022, January 15, 2023, April 23, 2023, and July 19, 2023. 
The main pollutants in the rivers were identified: petroleum products, iron, sulfates, ammonium, nitrites, 
phosphates and non-compliance with MPC standards in terms of BOD, COD and dissolved oxygen. The 
specific combinatorial index of water pollution and the water pollution index were calculated and presented 
cartographically. The spatial differentiation of water quality in the studied rivers reflects a natural deterioration 
from the headwaters to the estuaries due to the increased accumulation of river runoff from agricultural lands, 
settlements and individual households. During the study period, the following phases of the water regime were 
observed: autumn low water, winter floods, spring high water, and the absence of summer low water. This 
factor, together with anthropogenic impacts, has a significant impact on the water quality, which varies from 
polluted to extremely polluted. It can be said that the ecological state of the studied watercourses and their river 
basins is unfavorable.

Keywords: dynamics of watercourse pollution, Angrapa River basin, hydrochemical analysis, water quality, 
mapping of river pollution, comparative analysis of pollution, anthropogenic impacts
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