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Приведены результаты сравнительного анализа изменений стока крупных рек Русской равнины 
(Волги, Дона, Северной Двины, Печоры, Невы), Сибири (Оби, Иртыша, Енисея, Ангары, Лены, 
Вилюя) и Дальнего Востока (Амура) в условиях современного глобального потепления и в период 
сценарных антропогенных изменений климата в XXI в. Он основан на сопоставлении годового 
и сезонного стока базового периода и периода современного глобального потепления; расчетах 
на модели месячного водного баланса, разработанной в Институте географии РАН; оценках изме-
нений годового стока рек, полученных методом среднего многолетнего годового водного баланса 
и данных об атмосферных осадках и испарении, рассчитанных в рамках программы CMIP5 на ан-
самбле глобальных климатических моделей для периодов современного и сценарного глобально-
го потепления. В период современного потепления по сравнению с предшествующим базовым 
периодом на Волге, Каме, Северной Двине, Печоре, Оби, Иртыше, Енисее, Ангаре, Лене и Вилюе 
наблюдалось повышение годового стока и стока основных гидрологических сезонов, особенно 
ощутимое в зимний, а также в летне-осенний гидрологические сезоны. Тогда как на Дону, наря-
ду с самым значительным из всех рассмотренных рек относительным увеличением зимнего и за-
метным ростом летне-осеннего стока, выявлено наибольшее снижение стока половодья, а также 
годового стока. Установлено совпадение знака изменений годового стока Волги, Дона, Северной 
Двины, Печоры, Оби, Енисея, Лены и Вилюя в период современного глобального потепления, 
рассчитанных по данным наблюдений и по уравнению водного баланса с использованием данных 
об атмосферных осадках и испарении, полученных осреднением результатов расчетов на ансам-
бле глобальных климатических моделей программы CMIP5. Относительные сценарные измене-
ния годового стока крупных рек в сравнении со стоком базового периода довольно тесно кор-
релируют с соответствующими изменениями годовых сумм атмосферных осадков, а сценарные 
изменения суммарного испарения – с изменениями годовой температуры воздуха.

Ключевые слова: современное и сценарное глобальное потепление, крупные реки, климатические 
изменения годового и сезонного речного стока, модель месячного водного баланса, уравнение годо-
вого водного баланса, глобальные климатические модели общей циркуляции атмосферы и океана
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с современным глобальным потепле-
нием значительное внимание уделяется вопро-
сам исследования многолетних изменений стока 
воды, который весьма чувствителен к происхо-
дящим климатическим изменениям. С 1970–
1980-х годов все более значительное внимание 
уделялось оценке сценарных изменений климата 
и их последствий, в том числе гидрологических 
(Будыко, 1980). При разработке методов оценки 
сценарных изменений основной акцент делался 
на прогнозе влияния антропогенных факторов, 
приводивших к росту содержания парниковых 

газов в атмосфере в результате хозяйственной 
деятельности. Представление об антропоген-
ном характере глобального потепления, начиная 
с 1990-х годов, стало господствующим.

В последние десятилетия в рамках этой па-
радигмы проведено много исследований по-
священных изменениям стока рек России в ус-
ловиях сценарного антропогенного потепления 
в XXI в. (Водные …, 2008; Георгиади, Милюкова, 
2002, 2023б; Георгиади и др., 2011, 2014; Геор-
гиевский, Голованов, 2019; Георгиевский и др., 
1996; Гусев, Насонова, 2010; Кацов, Говоркова, 
2013; Кислов и др., 2008; Мотовилов, Гельфан, 
2019; Мохов и др., 2003; Arctic …, 2021; Gelfan 
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et al., 2022; Georgiadi, 1991; Georgiadi et al., 2010, 
2021; Kalugin, 2023).

Значительное число публикаций посвящено 
оценке изменений гидрологических характери-
стик в период инструментальных наблюдений, 
связанных с современным глобальным поте-
плением (Болгов и др., 2018; Водные …, 2008; 
Георгиади, Кашутина, 2016; Георгиади, Милю-
кова, 2023а, 2023б; Георгиади и др., 2014, 2019; 
Коронкевич и др., 2023; Научно-прикладной …, 
2021; Шпакова, Wang, 2023; Frolova et al., 2022; 
Georgiadi and Groisman, 2022, 2023; Georgiadi et 
al., 2018, 2021, 2023; Milyukova et al., 2020; Sinyu-
kovich et al., 2024).

Отметим, что указанные выше два основных 
направления исследований изменений речного 
стока весьма слабо связаны между собой.

Статья посвящена сравнительному анализу 
изменений стока крупных рек в разных регионах 
России в условиях современного глобального 
потепления и в период сценарных антропоген-
ных изменений климата в XXI в. Исследование 
основано на результатах анализа многолетних 
рядов наблюдений за стоком рек, в том числе 

многолетних рядах восстановленных характери-
стик речного стока, расчетах на модели месячно-
го водного баланса, разработанной в Институте 
географии РАН, а также на оценках сценарных 
изменений годового стока рек, определенных 
методом годового водного баланса с использо-
ванием данных климатических сценариев изме-
нений атмосферных осадков и испарения, полу-
ченных в рамках программы CMIP5 на ансамбле 
глобальных климатических моделей.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Данные о  речном стоке. Многолетние ряды 
характеристик речного стока. Исследование ос-
новывалось на многолетних рядах расходов воды 
крупных рек с близким к естественному водным 
режимом (Северная Двина — Усть-Пинега, Пе-
чора — Усть-Цильма) и рядах с восстановлен-
ным стоком (с исключенными из него антро-
погенными изменениями, то есть приведенным 
к естественным условиям): Волга — Волгоград, 
Дон — Раздорская, Обь — Салехард, Иртыш — 
Тобольск, Енисей — Игарка, Ангара — Пашки 

Таблица 1. Средний многолетний сток и исследуемые периоды

Река, створ
Площадь 
бассейна,  
тыс. км2

Средний 
многолетний 

сток*, км3

Рассмотренный период, годы:

весь период базовый период

период 
современного 
глобального 
потепления

Волга – Волгоград 1360 260 1879–2020 1931–1980 1981–2020
Кама – Пермь 
(Камская ГЭС) 169 53.2 1881–2010 1931–1980 1981–2010

Дон – Раздорская 378 (422**) 24.3 (26.1****) 1891–2019 1931–1980 1981–2019
Сев. Двина – 
Усть-Пинега 348 (357**) 104.9 1882–2020 1931–1980 1981–2020

Печора – 
Усть-Цильма 248 (322**) 110.4 (134****) 1932–2020 1932–1980 1981–2020

Обь – Салехард 2450 (2890***) 404 1936–2016 1936–1980 1981–2016

Иртыш – Тобольск 969 69 1891–2016 1931–1980 1981–2016

Енисей – Игарка 2470 (2620**) 592 1936–2016 1936–1980 1981–2016

Ангара – Богучаны 866 110 1945–2016 1945–1980 1981–2016
Ангара – Пашки 
(Иркутская ГЭС) 571 62.1 1899–2020 1931–1980 1981–2020

Лена – Кюсюр 2430 (2490**) 542 1936–2019 1936–1980 1981–2019
Вилюй –  
Хатырык-Хомо 452 (454**) 48.3 1937–2010 1937–1980 1981–2010

Примечания: * пояснения приведены в этом разделе; ** площадь бассейна до устья; *** площадь бассейна с учетом бессточ-
ных территорий; **** наблюденный сток в замыкающем створе.
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и Богучаны, Лена — Кюсюр, Вилюй — Хаты-
рык-Хомо (табл. 1). Для восстановления много-
летних рядов антропогенно-измененного стока 
использовался метод трансформации годового 
гидрографа средних суточных расходов воды, 
основанный на методике Калинина—Милюко-
ва (Калинин, Милюков, 1958). На основе этого 
метода были получены многолетние ряды вос-
становленных (условно-естественных) средних 
суточных расходов воды Дона, Оби, Иртыша, 
Енисея, Ангары, Лены, Вилюя (Георгиади, Ми-
люкова, 2023а; Arctic …, 2021; Georgiadi et al., 
2023; Milyukova et al., 2020). Ряды стока Ангары 
у с. Пашки были получены по связям с рекон-
струированными средними месячными уров-
нями воды Байкала (Sinyukovich et al., 2024), 
а Волги на основе метода рек индикаторов кли-
матических изменений (Георгиади и др., 2014).

Границы гидрологических сезонов, которые 
принимались постоянными, были определены 
на основе анализа многолетних данных о сред-
них суточных и средних месячных расходах воды, 
а также о средних многолетних данных о замер-
зании рек и разрушении ледового покрова.

Годовой расчетный сток. Изменения годового 
стока рек для периода наблюдений и периода сце-
нарных его изменений были рассчитаны на осно-
ве метода годового водного баланса и осреднен-
ных данных, полученных на ансамбле глобальных 
климатических моделей программы CMIP5 о го-
довых атмосферных осадках и годовом испарении 
и уравнении водного баланса. Расчеты проведе-
ны для замыкающих створов рек, перечислен-
ных в табл. 1 (кроме Камы, Иртыша и Ангары), 
а также для Невы (площадь бассейна 281 тыс. км2, 
годовой наблюденный сток 74.3 км3), Днеп-
ра (504 тыс. км2, 53.5 км3), Амура (1850 тыс. км2, 
338 км3) и Колымы (635 тыс. км2, 123 км3).

Данные глобальных климатических моделей 
об  изменениях атмосферных осадков, испаре-
ния и  температуры воздуха. Основу для оценок 
изменений речного стока составили средние 
ансамблевые климатические сценарии, подго-
товленные в рамках программы CMIP5 (Meehl 
and Bony, 2011; KNMI1). Были использованы 
те из четырех семейств сценариев, которые ха-
рактеризуются наиболее (RCP8.5) и наименее 
(RCP2.6) интенсивным ростом средней глобаль-
ной годовой температуры воздуха для периодов 
2010–2039 и 2040–2069 гг. Более подробно они 
рассмотрены в публикациях авторов (Георгиади, 
Милюкова, 2023; Georgiadi et al., 2021).

В качестве базового, для оценки сценарных 
и современных изменений годового речного 
стока, был использован период 1931–1980 гг., 
а в качестве периода современного глобального 
потепления – 1981–2010 гг.
1 KNMI Climate Explorer. https://climexp.knmi.nl/selectfield_cmip5.
cgi?id=someone@somewhere (дата обращения 26.08.2024).

Для оценки сценарных изменений годово-
го и сезонного стока Вилюя у с. Хатырык-Хо-
мо в качестве входных данных для проведения 
расчетов на модели месячного водного баланса 
(ММВБ ИГРАН) были использованы данные 
сценарных изменений среднемесячных атмос-
ферных осадков и температуры воздуха про-
граммы CMIP5, полученные на пяти глобальных 
климатических моделях (GFDL-ESM2M, IPSL–
CM5A-LR, HadGEM2-ES, MIROC-ESM–
CHEM, NorESM1-M) проекта ISI–MIP2-The 
Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison 
Project2, которые были осреднены для перио-
да 2036–2065 гг. Данные о климатических ха-
рактеристиках для базового периода относятся 
к 1971–2001 гг. Они были получены на основе 
реанализа, проведенного в рамках программы 
EU WATCH (Harding et al., 2011).

МЕТОДЫ
Метод оценки изменений стока в период 

современного потепления, основанный 
на многолетних данных наблюдений

Оценки изменений стока основываются 
на сравнении средних характеристик стока пе-
риода современного глобального потепления 
и предшествующего ему базового периода, отли-
чающихся между собой климатическими услови-
ями. Такой подход довольно широко использует-
ся не только для оценки влияния на речной сток 
климатических изменений, но также и антро-
погенных воздействий (Водные …, 2008; Геор-
гиади и др., 2019; Научно-прикладной …, 2021). 
За начало периода современного глобального 
потепления использовали 1981 г. А базовым слу-
жил период с 1930-х годов до 1980 г., принятый 
для исчисления многолетних норм гидрологиче-
ских характеристик3.

В качестве временной границы между ними, 
как правило, принимаются годы из периода 
1970–1980 гг. (Водные …, 2008; Георгиади и др., 
2019; Научно-прикладной …, 2021). Это связа-
но с тем, что примерно в эти годы происходило 
достаточно заметное повышение температуры 
воздуха, а также на многих реках наблюдалась 
смена долговременных фаз пониженного / по-
вышенного стока (Водные …, 2008; Георгиади, 
Милюкова, 2023а, 2023б; Георгиади и др., 2011, 
2014; Научно-прикладной …, 2021; Georgiadi and 
Groisman, 2022, 2023; Georgiadi et al., 2021, 2023). 
Отметим, однако, что, как было показано на ос-
нове анализа долговременных фаз в многолет-
них изменениях годовой и зимней температуры 
воздуха (Георгиади, Кашутина, 2016; Георгиади, 
Милюкова, 2023б; Георгиади и др., 2011, 2014), 
2 https://www.isimip.org / (дата обращения 26.08.2024).
3 Ресурсы поверхностных и подземных вод, их использование 
и качество: Ежегод. изд. Л., СПб.: 1982–2022 гг.

https://climexp.knmi.nl/selectfield_cmip5.cgi?id=someone@somewhere
https://climexp.knmi.nl/selectfield_cmip5.cgi?id=someone@somewhere
https://www.isimip.org/
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переход к фазе повышенной годовой и зимней 
температуры воздуха, осредненной по террито-
рии бассейнов крупных рек (Волги, Дона, Печо-
ры, Енисея, Лены), происходил зачастую доста-
точно постепенно в 1970–1980-е годы. При этом 
в ряде речных бассейнов, например, в бассейнах 
Северной Двины, Дона и других, такой переход, 
особенно для зимней температуры воздуха, отчет-
ливо проявлялся во второй половине 1980-х го дов 
(Даниленко, Георгиади, 2022; Шпакова, Wang, 
2023; Georgiadi et al., 2023). Что касается атмос-
ферных осадков, то, как правило, переход к дол-
говременному периоду повышенных атмосфер-
ных осадков относится к 1960–1970-м и даже 
к 1950-м годам (Георгиади, Кашутина, 2016; 
Георгиади, Милюкова, 2023б; Георгиади и др., 
2014). Но в связи с тем, что многолетние ряды 
атмосферных осадков характеризуются значи-
тельной неоднородностью, связанной, в том 
числе, и с поправками на смачивание, введенны-
ми в 1960-е годы (Георгиади, Кашутина, 2016), 
годы смены контрастных фаз для атмосферных 
осадков могут определяться недостаточно кор-
ректно. Кроме того, годы смены долговремен-
ных фаз повышенного / пониженного годового 
и сезонного стока на одной реке и на реках раз-
ных регионов существенно отличаются между 
собой, а также зачастую не совпадают с нача-
лом используемого периода современного гло-
бального потепления  /  повышения температуры 
воздуха (Георгиади, Кашутина, 2016; Георгиади, 
Милюкова, 2023а, 2023б; Георгиади и др., 2014; 
Frolova et al., 2022).

Модель месячного водного баланса Институ-
та географии РАН. Это модель, результаты рас-
четов на которой и послужили одной из основ 
для настоящего исследования, была разрабо-
тана для оценки изменений стока крупных 
 речных бассейнов, вызванных климатическими 
изменениями в условиях теплых эпох геологи-
ческого прошлого и в условиях сценарных из-
менений климата в XXI в. (Георгиади, Милю-
кова, 2002; Георгиади и др., 2011, 2014). В ее 
основе лежит уравнение среднего многолетнего 
месячного водного баланса речных водосборов 
и расчеты выполняются для ячеек регулярной 
сетки. Модель прошла апробацию для крупных 
речных бассейнов, характеризующихся суще-
ственно отличающимися условиями формиро-
вания стока.

Метод среднего многолетнего годового водного 
баланса. Оценка среднего многолетнего годового 
речного стока крупных рек России для условий 
современного и сценарного (антропогенно- 
об условленного) глобального потепления ос-
нована на использовании уравнения среднего 
многолетнего водного баланса и данных о совре-
менных и сценарных средних многолетних го-
довых суммах атмосферных осадков и годового 

испарения, полученных осреднением результа-
тов расчетов, проведенных в рамках программы 
CMIP5 (Георгиади, Милюкова, 2023б; Georgia-
di et al., 2021). На основе сравнения расчетных 
значений годового стока базового периода, пе-
риодов современного и сценарного глобального 
потепления оценивались его относительные из-
менения.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изменения речного стока в  период современ-
ного глобального потепления. Оценки, полученные 
на  основе многолетних рядов годового и  сезонного 
стока. Оценки изменений стока основывались 
на рядах стока рек с близким к естественному 
водным режимом (Северная Двина — Усть-Пи-
нега, Печора — Усть-Цильма) и рядах с восста-
новленным стоком (с исключенными из него 
антропогенными изменениями, то есть стоком, 
приведенным к естественным условиям): Вол-
га — Волгоград, Дон — Раздорская, Обь — Са-
лехард, Иртыш — Тобольск, Енисей — Игарка, 
Ангара — Пашки и Богучаны, Лена — Кюсюр, 
Вилюй — Хатырык-Хомо.

В период современного глобального потепле-
ния на реках южного макросклона Русской рав-
нины (Волга — г. Волгоград, Кама — г. Пермь, 
Дон — станица Раздорская) и северного (Се-
верная Двина — с. Усть-Пинега, Печора — 
с. Усть-Цильма) и крупнейших арктических рек 
Сибири (Обь — г. Салехард, Енисей — г. Игарка, 
Лена — с. Кюсюр) наиболее заметно по сравне-
нию с базовым периодом увеличился зимний 
сток (рис. 1). Его рост на этих реках составил 
18–59 %. Также и на Ангаре в створах с. Пашки 
(вблизи ее истока) и с. Богучаны (недалеко от ее 
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Рис. 1. Относительные изменения (∆, %) стока по-
ловодья (П), летне-осеннего (ЛО), зимнего (З) и го-
дового (Г) стока в период современного глобального 
потепления (начиная с 1981 г.) в сравнении со сто-
ком базового периода (1930–40-е – 1980 гг.), рассчи-
танные по многолетним данным о стоке, из которых 
исключены антропогенные изменения. Информа-
ция о створах приведена в табл. 1.
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устья) увеличение зимнего стока было наиболь-
шим в сравнении со стоком других гидрологиче-
ских сезонов и годового стока, но его повышение 
было малозаметным и составляло соответствен-
но 3 и 2 %. На Вилюе в створе пос. Хатырык- 
Хомо, хотя повышение зимнего стока было 
весьма значительным (15 %), оно было меньше, 
чем рост стока снегового половодья (почти 24 %). 
Меньшим, но также ощутимым, было увеличе-
ние стока снегового половодья на Каме (более 
12 %) и на Печоре (более 8 %).

Также заметным было увеличение летне- 
осеннего стока на Волге (19 %), Дону (около 15 %), 
Печоре и Лене (более 10 %). Только на четырех 
реках наблюдалось уменьшение стока за год 
и различные сезоны года. Наибольшее снижение 
стока половодья (более 35 %) и годового стока 
(более 12 %) отмечается на Дону, а летне-осен-
него стока на Оби (11 %). Весьма незначитель-
но снижение стока половодья и летне-осеннего 
стока выявлено на Ангаре у с. Богучаны и лет-
не-осеннего стока на Вилюе.

Характер различий в стоке между периодом 
современного глобального потепления и базо-
вым периодом во многом обусловлен особенно-
стями долговременных фаз повышенного / по-
ниженного годового стока и стока основных 
гидрологических сезонов (их продолжительно-
стью, временем смены контрастных фаз, мас-
штабом различий их среднего стока). При этом 
наибольшая разница в стоке контрастных фаз 
отмечается для зимнего сезона (также, в боль-
шой мере, это характерно для летне-осеннего 
сезона, прежде всего на реках южного макро-
склона Русской равнины). Самые значительные 
различия в зимнем стоке сравниваемых перио-
дов связаны с тем, что, как правило, с 1930-х го-
дов наблюдались две длительные контрастные 
фазы. В базовый период формировалась фаза 
пониженного стока, а в период современного 
глобального потепления фаза повышенного сто-
ка. При этом смена этих фаз произошла на рубе-
же 1970–1980-х годов, то есть в начале периода 
современного глобального потепления. Исклю-
чение, например, составляет Ангара, на которой 
формировались относительно короткие кон-
трастные фазы и в сравниваемые периоды (ба-
зовый и период современного потепления) на-
блюдались по две таких фазы в каждом из них, 
что и приводило к незначительной разнице 
в среднем стоке между ними.

Оценки изменения годового стока, полученные 
на  основе средних ансамблевых модельных клима-
тических данных и уравнения водного баланса. Они 
основаны на сравнении результатов расчетов го-
дового стока Волги, Дона, Северной Двины, Пе-
чоры, Оби, Енисея, Лены и Вилюя для периода 
современного глобального потепления (1981–
2010 гг.) и для базового периода (1931–1980 гг.), 

полученных по уравнению среднего многолет-
него годового водного баланса с использовани-
ем модельных климатических данных о сред-
них ансамблевых годовых суммах атмосферных 
осадков и испарении, осредненных по терри-
тории речных бассейнов. Эти оценки по знаку 
изменений среднего годового стока совпадают 
с аналогичными оценками, полученными на ос-
нове многолетних рядов данных о восстанов-
ленном (условно-естественном) годовом стоке 
(рис. 2). Однако разница в стоке двух сравнива-
емых периодов, рассчитанная на основе модель-
ных данных для большинства рек меньше разни-
цы в годовом стоке, определенной для тех же рек 
по наблюденным данным за исключением Оби. 
При этом относительные изменения стока, по-
лученные двумя методами достаточно тесно свя-
занны между собой (R2 = 0.68).

Сценарные изменения стока. Годовой и  сезон-
ный сток по данным расчетов на модели месячного 
водного баланса Института географии РАН. Срав-
нение характера изменений годового и сезонного 
стока Вилюя, Волги и Дона в условиях современ-
ного и сценарного глобального потепления, рас-
считанных, соответственно, по данным наблю-
дений (см. рис. 1) и по результатам численных 
экспериментов на ММВБ ИГ РАН и сценарным 
данным об атмосферных осадках и температуре 
воздуха, осредненным по ансамблю глобальных 
климатических моделей программы CMIP5, по-
казывает как сходства, так и различия в оценках 
сценарных изменений годового и сезонного сто-
ка на этих реках (рис. 3).

Для Волги как в условиях наблюденного по-
тепления, так и в условиях наиболее и наименее 
интенсивного глобального потепления в сце-
нарный период (2010–2039 гг.) зимний и годо-
вой сток, а также сток половодья увеличивается. 
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Рис. 2. Относительные изменения годового стока 
(∆, %) в период современного глобального поте-
пления в сравнении со стоком базового периода, 
рассчитанные по уравнению водного баланса и дан-
ным об атмосферных осадках и температуре воздуха, 
осредненным по ансамблю глобальных климатиче-
ских моделей программы CMIP5 (1), и по многолет-
ним данным о стоке с исключенными антропоген-
ными изменениями (2).
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Тогда как летне-осенний сток в период совре-
менного потепления повышается, а в сценарных 
условиях он может снизиться. При этом при со-
временном наблюденном потеплении повы-
шение зимнего и годового стока остается более 
заметным, чем в сценарных условиях, а сценар-
ное повышение стока половодья может намного 
превышать изменение его объема, которое на-
блюдалось в период современного потепления.

На Дону соотношение современных и сце-
нарных изменений аналогично характеру изме-
нений на Волге только для зимнего стока. Тогда 
как сток половодья на Дону (в отличие от Вол-
ги), как при современном, так и сценарном по-
теплении снижается (в сценарных условиях в го-
раздо меньшей степени). А вот летне-осенний 
сток, также как и зимний повышается. При этом 

годовой сток в сценарных условиях может уве-
личиться, тогда как при современном потепле-
нии он снижался.

На Вилюе как при современном, так и сце-
нарном потеплении направленность измене-
ний стока половодья, зимнего и годового стока 
такая же, как на Волге (см. рис. 3). При этом, 
однако, сценарные изменения годового стока 
меньше, а стока половодья больше современ-
ных (они зеркальны относительно характера 
его изменений на Волге). Сценарный же летне- 
осенний сток на Вилюе может снижаться, тогда 
как и на Волге и Дону он, вероятно, будет выше 
современного.

Годовой сток по  результатам воднобалан-
совых расчетов и  сценарным данным глобальных 
климатических моделей. При наименее (RCP2.6) 
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Рис. 3. Относительные изменения (∆, %) годового стока (Г), стока половодья (П), летне-осеннего (ЛО) и зимне-
го (З) стока Волги (а), Дона (б) и Вилюя (в): в период современного глобального потепления в сравнении со стоком 
базового периода рассчитанные по многолетним данным о стоке с исключенными антропогенными изменения-
ми (1), в период сценарного потепления в 2010–2039 гг. – по модели месячного водного баланса и сценарным дан-
ным об атмосферных осадках и температуре воздуха, осредненным по данным ансамбля глобальных климатических 
моделей программы CMIP5 для сценариев RCP2.6 и RCP8.5 соответственно в сравнении со стоком базового пе-
риода 1931–1980 гг. (2, 3), в период сценарного потепления 2035–2065 гг. – в сравнении со стоком базового периода 
1971–2000 гг. (4). Более детальная информация – в тексте.
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Рис. 4. Сценарные изменения (∆, %) годовых сумм атмосферных осадков (1), годового испарения (2), годовой тем-
пературы воздуха, ∆, °C (3), годового стока в период сценарного потепления 2040–2069 гг. в сравнении со стоком 
базового периода (4) для сценариев RCP2.6 (а) и RCP8.5 (б).
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и наиболее (RCP8.5) интенсивном потепле-
нии в 2040–2069 гг. годовая температура воз-
духа в рассматриваемых крупных речных бас-
сейнах повысится соответственно на 0.8–3.0 
и 3.3–4.9°С, годовая сумма атмосферных осад-
ков на 4–15 и 4–22 %, а суммарное испарение 
на 6–15 и 8–22 % (рис. 4). Годовой сток в этих 
условиях для большинства рассмотренных рек 
может увеличиться соответственно на 3–15 
и 3–26 %. Только сток Дона и Днепра, вероятно, 
снизится соответственно на 6–5.5 % (сценарий 
RCP2.6) и 11.8–9 % (сценарий RCP8.5).

Сценарные отклонения (%) годового стока 
рассмотренных рек относительно стока базового 
периода довольно тесно скоррелированы с со-
ответствующими отклонениями годовых сумм 
атмосферных осадков (рис. 5а), а сценарные от-
клонения суммарного испарения — с отклоне-
ниями годовой температуры воздуха (рис. 5б).

Приведенные оценки относительных изме-
нений среднего многолетнего годового стока 
рр. Невы, Волги, Дона, Северной Двины, Печо-
ры, Оби, Енисея, Лены, Колымы, Амура для сце-
нария RCP8.5 для периода 2040–2069 гг. хорошо 
согласуются с результатами, полученными ра-
нее (Георгиевский, Голованов, 2019) на основе 
расчета стока рассмотренных рек, проведенных 
в гидрологических блоках глобальных климати-
ческих моделей для сценария RCP8.5 для перио-
да 2041–2060 гг. (рис. 5в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен сравнительный анализ изменений 
естественного и восстановленного стока (с ис-
ключенными из него заметными антропогенны-
ми изменениями) крупных рек Русской равнины 

(Волги, Дона, Северной Двины, Печоры, Невы), 
Сибири (Оби, Иртыша, Енисея, Ангары, Лены, 
Вилюя) и Дальнего Востока (Амура) в условиях 
современного глобального потепления и в пери-
од сценарных антропогенных изменений клима-
та в XXI в., на основании которого были получе-
ны следующие основные результаты.

1. В период современного глобального поте-
пления (начиная с 1981 г.) по сравнению с пред-
шествующим базовым периодом (1931–1980 гг.) 
на Волге, Каме, Северной Двине, Печоре, Оби, 
Иртыше, Енисее, Ангаре, Лене и Вилюе на-
блюдалось повышение годового стока и стока 
основных гидрологических сезонов, особенно 
ощутимое в зимний, а также в летне-осенний ги-
дрологические сезоны. Тогда как на Дону наряду 
с самым значительным из всех рассмотренных 
рек относительным увеличением зимнего и за-
метным ростом летне-осеннего стока выявлено 
наибольшее снижение стока половодья, а так-
же и годового стока. Снижение летне-осенне-
го стока выявлено на Оби (наиболее заметное) 
и  Вилюе, а на Ангаре у с. Богучаны незначитель-
ное уменьшение стока половодья, летне-осен-
него и годового стока. Размах (масштаб анома-
лий) относительных изменений стока в период 
современного глобального потепления во мно-
гом об условлен особенностями долговременных 
фаз повышенного / пониженного годового стока 
и стока основных сезонов (их продолжительно-
стью, временем смены и масштабом различий 
среднего стока контрастных фаз).

2. Выявлено совпадение направленности 
изменений годового стока Волги, Дона, Север-
ной Двины, Печоры, Оби, Енисея, Лены и Ви-
люя в период современного глобального поте-
пления, рассчитанных по данным наблюдений 

Рис. 5. Регрессионные зависимости между относительными (%) сценарными изменениями, полученными для рас-
смотренных крупных речных бассейнов по данным ансамбля глобальных климатических моделей по климатическому 
сценарию RCP8.5 программы CMIP5: (а) годового стока и годовых атмосферных осадков для периода 2040–2069 гг.; 
(б) годового испарения и годовой температуры воздуха для периода 2040–2069 гг.; (в) годового стока, рассчитанного 
авторами по уравнению годового водного баланса для периода 2040–2069 гг. (∆R2) и полученными в (Георгиевский, 
Голованов, 2019) для периода 2041–2060 гг., по расчетам на ансамбле глобальных климатических моделей (∆R1).
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и по уравнению водного баланса с использова-
нием данных изменений атмосферных осадков 
и испарения, полученных осреднением резуль-
татов расчетов на ансамбле глобальных клима-
тических моделей программы CMIP5. При этом 
изменения стока в период современного гло-
бального потепления, рассчитанные по данным 
наблюдений, оказались на большинстве рас-
смотренных рек больше модельных за исключе-
нием Оби.

3. На Волге, Дону и Вилюе знак изменений 
годового и сезонного стока в период современ-
ного глобального потепления (определенных 
на основе данных наблюдений и их сценарных 
изменений, рассчитанных на модели месячно-
го водного баланса Института географии РАН 
с использованием модельных средних ансамбле-
вых сценариев изменений атмосферных осад-
ков и температуры воздуха программы CMIP5) 
совпал на трех реках только относительно сто-
ка зимнего сезона, когда в том и другом слу-
чае были выявлены повышенные его значения. 
На Волге и Вилюе годовой сток также возрастает 
как в условиях современного, так и сценарного 
потепления. В других случаях для каждой из рек 
характерны соотношения между современными 
и сценарными изменениями, свойственные ка-
ждой из рек.

4. Годовой сток Волги, Невы, Северной 
Двины, Печоры, Оби, Енисея, Лены, Вилюя, 
Колымы и Амура, рассчитанный по уравне-
нию водного баланса с использованием данных 
об атмосферных осадках и испарении, получен-
ных осреднением результатов расчетов на ан-
самбле глобальных климатических моделей про-
граммы CMIP5 для 2040–2069 гг. при наименее 
(RCP2.6) и наиболее (RCP8.5) интенсивном 
потеплении, может быть выше базового соот-
ветственно на 3–15 и 3–26 %. Только сток Дона 
и Днепра, вероятно, снизится соответственно 
на 6–5.5 % (сценарий RCP2.6) и 11.8–9 % (сцена-
рий RCP8.5).

5. Относительные сценарные изменения го-
дового стока крупных рек в сравнении со стоком 
базового периода довольно тесно связаны с со-
ответствующими изменениями годовых сумм 
атмосферных осадков, а сценарные изменения 
суммарного испарения с изменениями годовой 
температуры воздуха.

6. Оценки относительных изменений сред-
него многолетнего годового стока Невы, Волги, 
Дона, Северной Двины, Печоры, Оби, Енисея, 
Лены, Колымы, Амура для сценария RCP8.5 
для периода 2040–2069 гг. хорошо согласуются 
с результатами, полученными ранее (Георгиев-
ский, Голованов, 2019) на основе расчета стока 
рассмотренных рек в гидрологических блоках 
глобальных климатических моделей для сцена-
рия RCP8.5 для периода 2041–2060 гг.
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The results of a comparative study of the changes in the flow of the large rivers of the Russian Plain 
(Volga, Don, Northern Dvina, Pechora, Neva rivers), Siberia (Ob, Irtysh, Yenisei, Angara, Lena, Vilyui 
rivers) and the Far East (Amur River) under conditions of modern global warming and during the period 
of scenario anthropogenic climate changes in the 21st century are presented. It is based on a comparison 
of the annual and seasonal river runoff of the reference period and the period of modern global warm-
ing; calculations based on the monthly water balance model developed at the Institute of Geography of 
the Russian Academy of Sciences; estimates of changes in annual river flow obtained by the method of 
the average long-term annual water balance and atmospheric precipitation and evaporation data calcu-
lated within the framework of the CMIP5 program on an ensemble of global climate models for peri-
ods of modern and scenario global warming. During the period of modern global warming, compared 
with the previous base period, an increase in annual runoff and runoff of the main hydrological seasons 
was observed on the Volga, Kama, Don, Northern Dvina, Pechora, Ob, Irtysh, Yenisei, Angara, Lena 
and Vilyui rivers, especially noticeable in winter, as well as in summer-autumn hydrological seasons. 
Whereas, on the Don, along with the most significant of all the rivers considered, the relative increase in 
winter runoff, as well as a noticeable increase in summer-autumn runoff, the greatest decrease in snow-
melt flood runoff, as well as annual runoff, was revealed. The coincidence of the sign of changes in the 
annual runoff of the Volga, Don, Northern Dvina, Pechora, Ob, Yenisei, Lena and Vilyui rivers during 
the period of modern global warming, calculated from observations and the equation of water balance 
using atmospheric precipitation and evaporation data obtained by averaging the results of calculations on 
the ensemble of global climate models of the CMIP5 program, has been established. Relative scenario 
changes in the annual runoff of the Volga, Neva, Northern Dvina, Pechora, Ob, Yenisei, Lena, Vilyui, 
Kolyma and Amur rivers in comparison with the runoff of the base period correlate quite closely with 
the corresponding changes in annual atmospheric precipitation amounts, and scenario changes in total 
evaporation with changes in annual air temperature.

Keywords: modern and scenario global warming, large rivers, climatic changes in annual and seasonal river 
water flow, monthly water balance model, mean annual water balance equation, global climate models of 
the general circulation of the atmosphere and ocean
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Цель исследования — адаптация методики дистанционной оценки гидротермодинамических ха-
рактеристик неизученных озер к условиям зоны многолетней мерзлоты Европейской территории 
России. Основа методики — синтез результатов тематического дешифрирования спутниковых 
снимков, геостатистической оценки морфометрических характеристик озер и математического 
моделирования термодинамических процессов в них. В качестве объектов исследования рассмо-
трены водоемы зоны многолетней мерзлоты трех озерных регионов европейской части России — 
Кольского сегмента Балтийского кристаллического щита, прибрежных равнин Баренцева моря 
и западного склона Урала, в каждом из которых озерные котловины имеют схожее происхо-
ждение. Для определения морфометрических характеристик озер использовались базы данных 
HydroLakes и WORDLAKE, основанные на материалах дистанционного зондирования, литера-
турных источниках и оценках объемов озер по геостатистическим моделям, базирующимся на то-
пографии поверхности. Основной инструмент достижения поставленной цели — универсальная 
параметризованная одномерная математическая модель гидротермодинамики озера FLake, до-
полненная блоком теплообмена на границе вода — дно. Модель включена в прогностическую 
систему COSMO, используемую для составления прогнозов погоды на всей территории страны 
как средство оценки влияния пресноводных озер на локальный климат. Для задания климатиче-
ских входных данных в модели использовались данные реанализа семейства ERA5. Выполнены 
имитационные термогидродинамические расчеты для точек, репрезентативных для рассмотрен-
ных озерных регионов в пределах зоны многолетней мерзлоты. Показано, что адаптированная 
к условиям многолетней мерзлоты методика позволяет оценивать теплообмен в системе атмосфе-
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большинство озер площа-
дью до 100 км2 зоны многолетней мерзлоты Рос-
сии являются неизученными и малоизученными 
из-за многочисленности и труднодоступности 
(Румянцев и др., 2021). Сказанное негативно 
влияет на планирование хозяйственной дея-
тельности в северных регионах, а также на обо-
снованность прогнозов возможных изменений 
термических характеристик озер и их донных 
отложений в условиях климатических измене-
ний. Отсутствие инструментов и методик коли-

чественной оценки морфометрических параме-
тров неисследованных озер северных регионов 
и многолетней мерзлоты, в частности, затруд-
няет точную оценку их термического режима, 
который напрямую влияет на текущее состояние 
их экосистем.

В Институте озероведения РАН разработана 
методика приближенной оценки гидротермоди-
намических (ГТД) характеристик неизученных 
озер российской части тундры по данным спут-
никовой съемки, с использованием геостати-
стических методов анализа морфометрических 
параметров озер и результатов математического 
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моделирования ГТД водных объектов (Zverev et 
al., 2023). При этом не требуются контактные 
измерения, что крайне важно для труднодоступ-
ных и малоизученных северных территорий на-
шей страны. Целью настоящего исследования 
является адаптация методики к условиям зоны 
многолетней мерзлоты озерных регионов Евро-
пейской территории РФ с учетом сезонного про-
мерзания донных отложений озер.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами настоящего исследования яв-

ляются континентальные озера, находящиеся 
в зоне многолетнемерзлых пород различной 
мощности европейской части России. В соответ-
ствии с классификацией, предложенной в (Из-
майлова, 2018), эту зону практически полностью 
покрывают три озерных региона — Кольский 
сегмент Балтийского кристаллического щита, 
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5
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Рис. 1. Схема распространения многолетнемерзлых пород на Европейской территории России: 1 — многолет-
немерзлые породы различной мощности, 2 — озера. Озерные регионы: 3 — Уральская горная страна (западный 
склон), 4 — Прибрежные равнины Баренцева моря, 5 — Кольский сегмент Балтийского кристаллического щита.
Источник: (Измайлова, 2018; Национальный …, 2007).
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прибрежные равнины Баренцева моря, Запад-
ный склон Уральской горной страны (рис. 1).

Границы распространения многолетне-
мерзлых пород построены на основе материалов 
Национального атласа России (Национальный …, 
2007). Следует помнить, что границы и типы 
мерзлоты существенно зависят от климатиче-
ских воздействий и постоянно уточняются (Obu 
et al., 2019).

Одно из основных различий между регио-
ном Кольского сегмента Балтийского кристал-
лического щита и двумя другими озерными 
регионами проявляется в развитии мерзлоты. 
Отличия озерных регионов во многом связаны 
с геоморфологическими особенностями и исто-
рией их развития. Для Кольского полуострова 
последним стала осташковская (поздневалдай-
ская) стадия последнего оледенения [низмен-
ные участки территории освободились от льда 
~11 тыс. л. н. (Korsakova et al., 2020)], для севе-
ра Ненецкого автономного округа — ранневал-
дайская стадия [не позднее 60 тыс. л. н. (Svend-
sen et al., 2004)]. Вследствие этого на Кольском 
полуострове до сих пор наблюдаются явления 
гляциоизостазии, обнаружены следы активных 
сейсмотектонических событий конца поздне-
го плейстоцена — начала голоцена (Николаева, 
Евзеров, 2017), что сыграло свою роль в образо-
вании обширных и глубоких озерных котловин.

Суровость геокриологических условий воз-
растает в восточном направлении, соответствен-
но понижаются и характерные среднегодовые 
температуры пород. На Кольском полуостро-
ве распространение мерзлоты редкоостровное, 
в основном она приурочена к торфяникам. Су-
ществование островов мерзлых пород в Хибин-
ских и Ловозерском горных массивах возможно 
выше отметок 700–900 м над ур. м., среднегодо-
вые температуры мерзлых пород близки к нулю. 
Большая часть территории Канино-Тиманского 
региона расположена в зоне островного распро-
странения мерзлоты, а севернее Каниного Кам-
ня — прерывистого. В пределах Большеземель-
ского региона выделяют области сплошного, 
прерывистого и островного распространения 
многолетнемерзлых пород, среднегодовые тем-
пературы могут опускаться до –5°С. Под озер-
ными котловинами могут существовать талики 
(Геокриология, 1988).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основные этапы дистанционной оценки ха-

рактеристик неизученных озер сводятся к следу-
ющему алгоритму.

● С использованием средств дистанционного 
зондирования Земли дешифрируется интересую-
щий объект, находятся его географические коор-
динаты и площадь водной поверхности озера.

● На основе геостатистических взаимосвя-
зей между морфометрическими характеристи-
ками для однородной группы водных объектов 
оценивается глубина озера.

● По географическим координатам водного 
объекта из баз данных метеорологического ре-
анализа извлекается метеоинформация требуе-
мого для последующих расчетов разрешения.

● Глубина озера и метеоинформация явля-
ются входными данными для расчетов тепло-
обмена в системе атмосфера — лед — водная 
масса — донные отложения, условий перемеши-
вания и вертикального распределения темпера-
туры в воде и донных отложениях, а также ледо-
вого режима озер по ГТД модели FLake.

Методы дистанционного зондирования позво-
ляют по спутниковым снимкам на территории 
исследуемых озерных регионов дешифрировать 
около 400 тыс. озер площадью больше 0.1 км2 
(Измайлова, 2018) из них 9007 имеются в базе 
данных HydroLakes (Messager et al., 2016). По-
скольку при построении глубин озер в базе 
данных HydroLakes не учитывались такие зо-
нальные факторы, как климат, и азональные, 
такие как происхождение озерной котловины, 
в рамках региональных геостатистических за-
висимостей могут быть отклонения от реаль-
ных морфометрических параметров водоемов. 
Классификация водоемов по озерным регионам 
с последующей идентификаций аномальных 
значений и сравнение с реперными позволили 
компенсировать отсутствие в HydroLakes учета 
региональных особенностей формы озерных 
котловин. В качестве реперных водоемов вы-
браны около 200 морфометрически изученных 
озер с известным генезисом котловин из базы 
данных WORLDLAKE (Kochkov and Ryanzhin, 
2016). Отклонение между реперными озерами 
базы WORLDLAKE и ими же в базе данных 
 HydroLakes составило около 2 % по глубине.

Морфометрические параметры озерных кот-
ловин, как и климатические условия, оказыва-
ют сильное влияние на перемешивание водных 
масс. Для анализа формы озерной котловины 
использовались следующие морфометрические 
параметры: площадь поверхности озера, длина 
береговой линии, коэффициент изрезанности 
береговой линии, объем озера, средняя глубина, 
показатель удельного водосбора, показатель от-
крытости и коэффициент глубинности. Предва-
рительный статистический анализ морфометри-
ческих параметров водоемов приведен в табл. 1. 
Наиболее распространенными озерами (пример-
но 80 %) во всех регионах являются водоемы пло-
щадью менее 1 км2 (0.26–0.31 км2) с характерны-
ми для них глубинами 4–6 м. При этом наиболее 
глубокие озера наблюдаются в регионе западного 
склона Уральской горной страны, а наименее — 
в регионе прибрежных равнин Баренцева моря.
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Таблица 1. Статистические оценки морфометрических характеристик водоемов различных озерных регионов

Характе-
ристика Мин. Макс. Среднее Медиана

Стандарт-
ное откло-

нение
Дисперсия Асимме-

трия Эксцесс

Кольский сегмент Балтийского кристаллического щита (N = 3558) 
S 0.10 1.06·103 2.21 0.31 25.12 630.96 30.61 1.10·103

l 1.33 1.22·103 5.85 2.56 30.85 951.92 27.76 920.98
A 1.07 10.58 1.41 1.30 0.45 0.20 8.40 121.26
V 0.17 1.15·104 28.88 1.59 396.24 1.57·105 24.50 645.44

Havg 1.60 87.90 5.83 5.10 3.51 12.29 6.24 97.15

C 0.10 1.78·104 179.77 5.10 1.08·103 1.18·106 11.09 139.63
∆C 0.16 7.11·104 312.79 11.86 2.28·103 5.09·106 16.79 380.29

S/Havg 0.01 104.28 0.25 0.06 2.10 4.43 37.48 1.72·103

α 1.00 29.27 7.64 7.18 3.11 9.65 1.20 3.14
Прибрежные равнины Баренцева моря (N = 2828) 

S 0.10 185.58 0.93 0.28 4.98 24.76 26.64 874.62
l 1.29 124.67 3.56 2.36 5.20 27.01 12.23 226.15
A 1.08 3.75 1.31 1.24 0.21 0.05 3.50 20.46
V 0.07 2.81·103 5.86 1.21 60.51 3661.82 38.24 1.68·103

Havg 0.50 54.50 4.66 4.10 2.92 8.52 3.99 40.48
C 0.10 3.10·105 416.98 2.10 1.00·104 1.00·108 30.43 929.05

∆C 0.05 3.05·106 1.6·103 5.71 5.84·104 3.41·109 50.54 2.62·103

S/Havg 0.01 54.52 0.29 0.06 1.71 2.94 21.94 599.45
α 0.27 21.92 6.65 6.22 3.44 11.84 0.73 0.63

Западный склон Уральской горной страны (N = 1052) 
S 0.10 88.60 0.28 1.01 4.23 17.89 14.31 247.51
l 1.29 257.79 2.60 4.40 9.53 90.91 19.35 484.73
A 1.06 7.73 1.35 1.48 0.45 0.20 4.43 40.88
V 0.10 1628.77 1.10 8.47 60.67 3680.46 20.26 500.28

Havg 0.90 29.10 3.90 4.75 3.09 9.57 2.33 9.13
C 0.10 6.51·104 6.80 554.10 4.11·103 1.69·107 11.10 134.37

∆C 0.04 3.12·105 13.19 1.90·103 1.71·104 2.92·108 12.82 183.38
S/Havg 0.01 10.13 0.08 0.20 0.56 0.31 11.11 167.16

α 0.79 23.45 5.75 6.57 3.68 13.55 1.15 1.40
Примечание: S — площадь зеркала (км2), l — длина береговой линии, A — изрезанность береговой линии, V — объем озера 
(км3), Havg — средняя глубина (м), C — площадь водосбора (км2), ∆С — удельный водосбор ∆С = С/S, S/Havg — показатель 
открытости, α — показатель “глубинности” озера, α =

H

s

avg
1/s

, N — количество водоемов в выборке.

ГТД условия в водоеме можно оценить 
из морфометрических параметров. Наиболее 
наглядно их описывает показатель открытости 
(см. табл. 1). Показатель открытости озерной 
котловины характеризует степень устойчивости 
водных масс к метеорологическим факторам 
и позволяет судить о динамическом перемеши-
вании водной массы и возможности возникно-
вения термической стратификации. Чем мень-
ше показатель открытости, тем меньше влияет 

атмосфера на водную массу озера. Для всех озер-
ных регионов от 65 до 77 % водоемов относятся 
к слабо открытым (показатель открытости менее 
0.1), при этом их наибольшее количество среди 
озер западного склона Уральской горной стра-
ны. На водоемы с показателем открытости боль-
ше 5.0 (хорошо открытые) приходится менее 1 % 
водоемов в каждом из регионов.

Для получения средних глубин водоемов, 
которые являются входными параметрами мо-
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дели, строились зависимости H(S). Однако 
при построении зависимостей H(S) для исход-
ных выборок коэффициент достоверности ап-
проксимации был примерно 11–17 %, что явля-
ется неудовлетворительным для их дальнейшего 
использования в модели. Низкий коэффициент 
достоверности аппроксимации связан с неодно-
родностью выборки, наличием в ней единичных 
водоемов, существенно отличающихся по своим 
морфометрическим параметрам от общей массы.

Геостатистические методы обработки выбо-
рок были применены для более точной оценки 
глубин и их взаимосвязи с площадью водоема. 
Такие методы исследований получили широ-
кое распространение в геологии (Бабушкина 
и др., 2012; Assibey-Bonsu, 2016), экологии (Пар-
кин и др., 2005) и лимнологии (Chen et al., 2020; 
Sarah et al., 2011; Szatmári et al., 2022). В насто-
ящее время существует ряд моделей для оценки 
глубин и объемов озер косвенными методами 
с использованием геостатистических методов 
как глобального (Khazaei et al., 2022; Lehner and 
Döll, 2004; Messager et al., 2016), так и регио-
нального масштаба (Winslow et al., 2015). Одна-
ко глобальные модели на региональном уровне 
работают с существенными погрешностями. 
Выбор региональных геоданных в данной работе 
велся на основе ландшафтного районирования 
озерных регионов, позволяющего учитывать 
такие факторы как рельеф, климатические ус-
ловия, гидрографию, почвенный покров, рас-
тительность и т.д. в районах распространения 
многолетней мерзлоты европейской части Рос-
сии. В исследуемом регионе были выделены ге-
нетически единые геосистемы (Румянцев и др., 
2015), включающие схожие по происхождению 
и, соответственно, по морфометрическим па-
раметрам водоемы. Эта методология хорошо 
зарекомендовала себя при классификации лим-
нологически неизученных водных объектов (Из-
майлова, 2018).

Статистический анализ морфометрических 
параметров водоемов по трем озерным регио-
нам, покрывающим многолетнемерзлые терри-
тории Европейской территории России, показал, 
что распределения каждого из них не являются 
гауссовскими, имеют правостороннюю асимме-
трию и положительный эксцесс (см. табл. 1). Рас-
пределения такого вида плохо поддаются ана-
лизу на идентификацию выбросов с помощью 
классических статистических критериев (Из-
майлова и др., 2023). В связи с этим поиск ано-
мальных значений производился с помощью мо-
дели двухэтапной кластеризации TwoStep Cluster 
(Bacher et al., 2004; Shih et al., 2010). Метод двух-
этапной кластеризации поиска основан на ие-
рархической кластеризации и состоит из двух 
этапов: 1) первичное разделение всех данных 
на максимально возможное число кластеров и  

2) минимизация количества кластеров. После чего 
каждая запись выборки оценивается на принад-
лежность к тому или иному кластеру модели по ее 
удаленности от центров кластеров. Среди всей 
выборки озер по базам HydroLakes было иденти-
фицировано 256 аномальных объектов, которые 
не учитывались в дальнейшем анализе. Удаление 
из выборок аномальных значений позволило уве-
личить коэффициент достоверности аппроксима-
ции примерно до 25–30 %, что для некоторых ре-
гионов уже можно оценивать, как “умеренную”, 
но для некоторых регионов зависимости H(S) 
не достигали достаточной точности для их даль-
нейшего применения в модели.

Поскольку большинство озер в каждом 
из регионов имеют площадь до 1 км2 выборки 
были разделены в соответствие с классифика-
цией П. В. Иванова озер по площадям (Иванов, 
1948). Данное деление позволило добиться удов-
летворительного для применения в модели за-
висимостей H(S) коэффициента достоверности 
аппроксимации.

Данные метеорологического реанализа ис-
пользовались для задания атмосферного воз-
действия (“форсинга”) на озера. Реанализ 
объединяет данные детерминированного моде-
лирования с натурными наблюдениями по все-
му миру в полный и согласованный набор. 
Принцип такого объединения данных основан 
на методе ассимиляции, используемый в цен-
трах численного прогнозирования погоды, где 
каждые несколько часов предыдущий прогноз 
оптимальным образом комбинируется с новы-
ми доступными наблюдениями для получения 
новой наилучшей оценки состояния атмосферы. 
При этом реанализ не связан с необходимостью 
оперативно выпускать метеорологические про-
гнозы, а, следовательно, есть больше времени 
для сбора наблюдений и учета улучшенных вер-
сий исходных наблюдений, что благоприятно 
сказывается на качестве продукта. В настоящей 
работе в качестве входной информации для ги-
дротермодинамического моделирования служи-
ли данные реанализа семейства ERA51, который 
представляет собой ряды восстановленных зна-
чений метеорологических параметров для всего 
земного шара, которые обновляются ежеднев-
но с задержкой около 5 дней. ERA5 — это пятое 
поколение реанализа для глобального климата 
и погоды за последние 8 десятилетий. Данные 
доступны с 1940 г. по настоящее время. ERA5 
предоставляет почасовые оценки для большо-
го числа параметров атмосферы, океанических 
волн и поверхности земли. Временной шаг меж-
ду сроками “наблюдений” составляет 6 ч, про-
странственное разрешение реанализа — 0.25° 
по широте и долготе. Выборка необходимых 
1 Информация о наборе данных ERA5. https://confluence.ecmwf.
int/display / CKB / ERA5 (дата обращения 26.04.2024).
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для расчетов данных производится по коорди-
натам расчетной точки. Для облегчения работы 
многих климатических приложений рассчиты-
ваются также и среднемесячные значения ги-
дрометеорологических параметров.

Рассматриваемые в настоящей работе озера, 
расположенные в зоне залегания многолетне-
мерзлых пород, обладают одной важной особен-
ностью — в них практически всегда присутствуют 
горизонтальная однородность поля температуры 
и преобладание процессов вертикального пере-
носа тепла над адвективными. При моделирова-
нии термического режима водоемов этого клас-
са зачастую достаточно использовать простые 
одномерные модели, основанные на интегриро-
вании уравнения вертикальной диффузии тепла 
и различных способах представления вертикаль-
ного распределения температуры. Такие моде-
ли, как правило, основаны на ясных физических 
предпосылках, не требуют задания коэффици-
ентов вертикального турбулентного обмена, 
просты в реализации и удобны для проведения 
численных экспериментов. К классу таких моде-
лей как раз относится ГТД модель озера FLake.

Гидротермодинамическая модель озера FLake2 
является составной частью предложенной ме-
тодики и разработана совместными усилиями 
сотрудников Института озероведения РАН, Ин-
ститута водных проблем Севера РАН, Институ-
та водной экологии и внутреннего рыбоводства 
Германии (IGB) и Службы погоды Германии 
(DWD) (Golosov and Kirillin, 2010; Kirillin et al., 
2011; Mironov et al., 2010). Модель представляет 
собой универсальную параметризованную од-
номерную математическую модель ГТД процес-
сов в озере, в которой реализованы результаты 
исследований, полученные в ходе многолетних 
натурных и лабораторных исследований, выпол-
ненных на Лимнологической станции Института 
озероведения РАН, а также последние мировые 
достижения в области физической лимнологии. 
В настоящее время FLake служит базовым ин-
струментом для разработки моделей функцио-
нирования водных экосистем и формирования 
качества воды в природных и искусственных 
водоемах, используется как учебное пособие 
при подготовке специалистов экологов и гидро-
метеорологов. В качестве метода учета влияния 
озер на формирование локальных климатиче-
ских условий широко внедрена в практику чис-
ленного прогноза погоды в метеорологических 
организациях разных стран и Международного 
Европейского Центра среднесрочных прогнозов 
погоды (Mironov, 2008). Кроме того, прогности-
ческая система COSMO3, используемая и в на-
2 ГТД модель Flake. https://www.lakemodel.net (дата обращения 
15.03.2024).
3 Прогностическая система COSMO, Росгидромет. https://www.
meteorf.gov.ru/product/cosmo / (дата обращения 15.03.2024).

шей стране для составления прогнозов погоды 
на всей территории РФ, также включает FLake 
в качестве средства оценки влияния пресново-
дных озер на локальный климат по всему миру. 
Из этого следует, что модель априори может ис-
пользоваться на неизученных малых и средних 
водоемах озерных регионов, рассматриваемых 
в настоящей работе.

На рис. 2 схематично представлено верти-
кальное распределение температуры в системе 
снег — лед — водная масса — донные отложения, 
временнáя динамика которого рассчитывается 
в модели. Озеро в модели имеет трехслойную 
структуру. В период открытой воды (“Лето”) 
сверху находится верхний перемешанный слой 
(ВПС) толщиной h. ВПС из-за постоянно при-
сутствующего ветрового / конвективного пе-
ремешивания имеет одинаковую по глубине 
температуру Ts. Ниже ВПС располагается зона 
термоклина толщиной D-h. В термоклине темпе-
ратура воды уменьшается до значения TD — тем-
пературы воды на границе раздела вода — дно. 
При этом водная масса озера имеет устойчивую 
плотностную стратификацию, что препятствует 
проникновению перемешивания, а вместе с ним 
и тепла в придонную область.

Водная масса озера граничит с деятельным 
слоем донных отложений, толщина которого 
L–D определяется наличием в нем сезонных 
колебаний температуры. Обычно за нижнюю 
границу деятельного слоя донных отложений 
принимается глубина, на которой внутриго-
довые колебания температуры не превышают 
10 % от колебаний TD — температуры на границе 
вода — дно. Поскольку на этой глубине сезон-
ные колебания температуры считаются ничтож-
но малыми, то температура на нижней границе 
деятельного слоя TL принимается постоянной. 
Толщина самого слоя в озерах умеренных широт 
варьирует в диапазоне 3–5 м.

С момента образования льда (“Зима”) в мо-
дели рассчитываются временная динамика 
толщины льда li и снежного покрова ls на нем, 
а также вертикальный профиль температуры 
как в снегу, так и во льду. В течение зимнего пе-
риода температура на границе лед — вода равна 
температуре замерзания воды — 0°С. Водная 
масса озера в зимний период в отличие от лет-
него имеет обратную температурную стратифи-
кацию, т.е. температура воды с глубиной уве-
личивается. Ввиду того, что охлаждение озера 
происходит вследствие его взаимодействия с ат-
мосферой, т.е. сверху, донные отложения оказы-
ваются в зимний период теплее вышележащей 
водной массы. Это вызывает так называемый 
“эффект подледного прогрева озера”, когда 
из-за перераспределения тепла между теплыми 
донными отложениями и холодной водной мас-
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сой в последней температура растет в течение 
всего зимнего периода.

Модель основана на решении одномерного 
нестационарного уравнения теплопроводности 
как в водной массе, так и в донных отложениях. 
При этом вертикальные профили описывают-
ся автомодельными представлениями в обеих 
средах, что позволяет избежать расчета / задания 
коэффициентов турбулентного / молекулярного 
обмена, а саму систему уравнений свести к обык-
новенным дифференциальным уравнениям. По-
следнее делает модель высокоэффективной с точ-
ки зрения затрат вычислительного времени.

Основной особенностью применения моде-
ли к озерам, расположенным в зонах залегания 
многолетнемерзлых пород — “вечной мерзло-
ты” — является то, что деятельным слоем дон-
ных отложений становится так называемый слой 
сезонного оттаивания (ССО), который не явля-
ется постоянной величиной и испытывает выра-
женные сезонные колебания. В период летнего 
прогрева он увеличивается за счет поступления 
тепла из атмосферы через водную массу, тогда 
как в зимний период ССО деградирует за счет 
отдачи тепла в воду. Таким образом величина 
L (см. рис. 2) становится дополнительной пере-
менной модели. В ходе выполнения настоящей 
работы модель FLake была дополнена уравне-
нием для расчета толщины деятельного слоя 
донных отложений — в данном случае толщины 
ССО (Zdorovennov et al., 2020).

Несмотря на обширные возможности модели 
и ее универсальность, водные объекты, к кото-

рым применяется модель, должны удовлетво-
рять следующим условиям:

1) протяженность не должна быть настолько 
велика, чтобы породить значительные климати-
ческие различия между отдельными участками 
акватории, и не настолько мала, чтобы вторич-
ная ветровая циркуляция играла очень суще-
ственную роль;

2) дно должно быть более или менее ровным 
и горизонтальным, чтобы его можно было ап-
проксимировать горизонтальной плоскостью;

3) адвективные процессы не должны вносить 
существенного вклада в турбулентное переме-
шивание.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для получения зависимостей средней глуби-
ны озера от его площади получены аппроксима-
ционные кривые на основе анализа обработанных 
данных. Как уже упоминалось выше, наибольшей 
достоверности аппроксимации удалось добиться 
при делении озер на три группы по принадлеж-
ности к различному диапазону площадей зерка-
ла — 0.1–1.0, 1–10 и 10–100 км2 (табл. 2). Тесно-
та связи значений площади озера и его глубины 
в представленных аппроксимациях оценивается 
как “умеренная” (R2 = 0.3–0.5) и “заметная” 
 (R2 = 0.5–0.7) (Крылов, Муравьева, 2020).

С целью оценки возможностей модели FLake 
по выявлению особенностей и закономерно-
стей теплопереноса в озерах зоны многолетней 
мерзлоты выполнялись имитационные расчеты 

Рис. 2. Схема вертикального профиля температуры Т в системе снег — лед — водная масса — донные отложения, 
реализованная в модели FLake.
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Таблица 2. Эмпирические зависимости глубины озера H от его площади S, полученные в результате статисти-
ческой обработки баз данных HydroLAKES и WORLDLAKE для рассматриваемых озерных регионов и озер 
различной площади

Площадь, км2 Количество озер  
в выборке Зависимость Достоверность  

аппроксимации
Прибрежные равнины Баренцева моря

0.1–1 2398 H = 10.712·S 0.6539
1–10 377 H = 1.5844·S 0.4312

10–100 25 H = 0.2406·S 0.3892
Кольский сегмент Балтийского кристаллического щита

0.1–1 2761 H = 11.193·S 0.6939
1–10 551 H = 2.3135·S 0.5726

10–100 43 H = 0.2731·S 0.4029
Уральская горная страна (западный склон) 

0.1–1 876 H = 15.239·S 0.597
1–10 196 H = 3.9155·S 0.4147

10–100 10 H = 0.303·S 0.3161

для трех гипотетических областей, расположен-
ных на одной широте и в окрестности следую-
щих точек: 1 – 34.58° в.д., 67.81° с.ш. (Кольский 
сегмент Балтийского кристаллического щита), 
2 – 54.55° в.д., 67.81° с.ш. (прибрежные равнины 
Баренцева моря), 3 – 59.29° в.д., 67.81° с.ш. (за-
падный склон Уральской горной страны). Коор-
динаты расчетных точек выбирались на основе 
построения центроидов (барицентров полиго-
нов) регионов, с коррекцией на влияние широ-
ты (см. рис. 1). Глубины типичных водоемов 
для каждого из озерных регионов оценивались 
на основе геостатистических аппроксимацион-
ных зависимостей, приведенных в табл. 2. Для ох-
вата всего спектра возможных глубин в расчетах 
принимались значения минимальной (0.1 км2) 
и максимальной площадей (100 км2) зеркала ги-
потетического озера в рассматриваемом озерном 
регионе. Таким образом расчеты выполнялись 
для следующих значений глубин: 1.1 м и 27.0 м 
(Кольский сегмент Балтийского кристалличе-
ского щита), 1.1 м и 24.0 м (прибрежные равни-
ны Баренцева моря), 1.5 м и 30.3 м (западный 
склон Уральской горной страны). С использова-
нием данных реанализа ERA5 за период с 1980 
по 2022 г. рассчитаны многолетние тренды по-
верхностной и придонной температуры для озер 
с перечисленными выше глубинами.

На рис. 3 наиболее наглядно прослеживают-
ся тенденции изменения термических характе-
ристик озер в зависимости от глубины (площа-
ди) в условиях меняющегося климата каждого 
из озерных регионов. Общим для всех трех ре-
гионов является то, что в них поверхностная 
и придонная температуры озер с минимальной 
глубиной в последние сорок лет имеют выра-

женную тенденцию к увеличению. Их скорости 
увеличения, тем не менее, разнятся от региона 
к региону — максимальные приходятся на озе-
ра Кольского сегмента Балтийского кристал-
лического щита, минимальные наблюдаются 
на западном склоне Уральской горной страны. 
По-другому выглядят тренды для озер с макси-
мальной в рассматриваемых озерных регионах 
глубиной. В них положительная динамика тем-
ператур наблюдается только для поверхности, 
в то время как придонная температура имеет 
практически нулевые тренды в озерах Кольского 
сегмента Балтийского кристаллического щита 
и западного склона Уральской горной страны, 
а в озерах Прибрежных равнин Баренцева моря 
этот тренд отрицателен. Объяснением такой си-
туации может служить с одной стороны усили-
вающаяся с прогревом верхних слоев вертикаль-
ная плотностная стратификация водных масс, 
препятствующая поступлению тепла в придон-
ные слои, с другой — охлаждающее на этом фоне 
влияние многолетнемерзлых пород.

Аналогичные тренды были рассчитаны 
для толщины льда в озерах рассматриваемых ре-
гионов (рис. 4) для озер с минимальными и мак-
симальными глубинами. Ситуация с толщиной 
льда в озерах выбранных регионов полностью со-
ответствует современным представлениям о по-
теплении в Арктике. Толщина льда уменьшается 
в водоемах всех трех регионов, причем скорость 
уменьшения везде практически одинакова. Об-
разование, нарастание и таяние льда в озерах 
главным образом является результатом взаимо-
действия водной массы с атмосферой.
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Для рассматриваемых озерных регионов вы-
полнены оценки особенностей внутригодовой 
динамики осредненной по глубине температуры 
воды и среднемесячных значений потока тепла 
через границу раздела вода — дно для условий 
среднеклиматического года (рис. 5).

Данные рис. 5 демонстрируют зональность 
внутригодового хода средней температуры в озе-
рах регионов. Наиболее теплыми являются 
озера Кольского сегмента Балтийского кри-
сталлического щита, за ними следуют водоемы 
прибрежных равнин Баренцева моря и запад-
ного склона Уральской горной страны. Резуль-
тат достаточно предсказуем, поскольку в озерах 
Кольского сегмента Балтийского кристалличе-
ского щита проявляется влияние относительно 
теплого (как минимум незамерзающего) Ба-
ренцева моря. Стоит отметить, что максимумы 
температуры воды синхронны во всех регионах. 
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Рис. 3. Многолетние тренды поверхностной (TS) и придонной (Tb) температуры воды для минимальных (а), (в), (д) 
и максимальных (б), (г), (е) глубин озер Кольского сегмента Балтийского кристаллического щита (а), (б), прибреж-
ных равнин Баренцева моря (в), (г) и западного склона Уральской горной страны (д), (е).

Это объясняется широтным эффектом — все 
модельные озера находятся на одной широте. 
Результаты расчета теплообмена через границу 
вода — дно демонстрируют влияние многолет-
немерзлых пород на термический режим озер. 
В озерах всех регионов значительную часть года 
поток тепла имеет положительные значения, 
т.е. он направлен из воды в дно. Осенью на ко-
роткий период ситуация меняется. В наиболь-
шей степени смена направления потока тепла 
значима в озерах прибрежных равнин Баренцева 
моря, где он направлен из донных отложений 
в воду. Даже в период ледостава, когда в озерах, 
расположенных вне зоны залегания многолет-
немерзлых пород, наблюдается так называемый 
“эффект подледного прогрева водной массы”, 
значения потока тепла положительны. Послед-
нее может приводить к образованию льда на по-
верхности донных отложений в зимний период.
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Рис. 4. Рассчитанные тренды толщины льда для минимальных (Hmin) и максимальных (Hmax) глубин в озерах Коль-
ского сегмента Балтийского кристаллического щита (а), прибрежных равнин Баренцева моря (б) и западного скло-
на Уральской горной страны (в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе выполнена адаптация метода 

дистанционной оценки характеристик неиз-
ученных озер к условиям зоны многолетней 
мерзлоты Европейской территории России. 
Гео статистическая оценка морфометрических 
характеристик озер проведена для трех основ-
ных озерных регионов (Кольский сегмент Бал-
тийского кристаллического щита, прибреж-
ные равнины Баренцева моря, западный склон 
Уральской горной страны) со схожими услови-
ями формирования озерных котловин и ланд-
шафтами. На основе обработанных данных 
баз HydroLakes и WORLDLAKE для указанных 
озерных регионов построены аппроксимацион-
ные зависимости средней глубины озера от его 
площади. Параметризованная одномерная ма-
тематическая модель ГТД процессов FLake до-
полнена блоком, описывающим теплообмен 

на границе вода — дно с учетом наличия много-
летнемерзлых пород в донных отложениях.

С использованием данных реанализа ERA5 по-
лучены 40-летние тренды в изменчивости поверх-
ностной и придонной температуры озер всех трех 
регионов, а также толщины льда в них. Результаты 
расчетов свидетельствуют о том, что в озерах всего 
диапазона глубин во всех рассматриваемых зонах 
присутствуют положительные тренды поверх-
ностной температуры воды. В более глубоких озе-
рах (глубиной от 24.0 до 30.3 м) придонная темпе-
ратура имеет либо нулевые, либо отрицательные 
тренды. Причиной такой ситуации может служить 
усиливающаяся с прогревом верхних слоев вер-
тикальная плотностная стратификация водных 
масс, а также охлаждающее влияние многолет-
немерзлых пород. Необходимо отметить, что по-
лученные положительные тренды температуры 
в рассматриваемых регионах подтверждаются 
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Рис. 5. Рассчитанная внутригодовая динамика средней по глубине температуры воды (а), (в), (д) и потока тепла 
через границу раздела вода — дно (б), (г), (е) для минимальных (1) и максимальных (2) расчетных глубин в водоемах 
различных озерных регионов: Кольский сегмент Балтийского кристаллического щита (а), (б); Прибрежные равни-
ны Баренцева моря (в), (г); западный склон Уральской горной страны (д), (е).

данными Росгидромета о более высокой скорости 
потепления в Арктике по сравнению с остальны-
ми территориями РФ (Доклад …, 2021).

Аналогичные тренды для толщины льда так-
же соответствует современным представлениям 
о потеплении в Арктике. Толщина льда уменьша-
ется в водоемах всех трех регионов, причем ско-
рость уменьшения везде практически одинакова. 
Образование, нарастание и таяние льда в озерах 
главным образом является результатом взаимо-

действия водной массы с атмосферой, поэтому 
полученные результаты скорее отражают тенден-
ции атмосферных климатических изменений.

Расчетными методами получены оценки теп-
лообмена через границу раздела вода — дно 
для арктических озер при наличии в них мно-
голетнемерзлых пород. Показано, что донные 
отложения практически в течение всего года 
поглощают тепло из водной массы, что может 
приводить к образованию льда на их поверхности 
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в зимний период. Здесь явным образом просле-
живается зависимость от средней глубины озер 
и их местонахождения. На основании выполнен-
ных имитационных расчетов можно заключить 
что с использованием предложенной усовершен-
ствованной методики приближенной оценки ТГД 
характеристик неизученных озер получены ре-
зультаты, отражающие основные закономерности 
формирования термического режима озер зоны 
многолетней мерзлоты в рассмотренных озерных 
регионах Европейской территории России.
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The purpose of the study is to adapt the methodology of remote assessment of hydrothermodynamic charac-
teristics of unstudied lakes to the conditions of the European Russia’s permafrost zone. The basis of the meth-
odology is the synthesis of the results of thematic interpretation of satellite images, geostatistical assessment of 
their morphometric characteristics of lakes and mathematical modeling of thermodynamic processes in them. 
The objects of study are the permafrost zone reservoirs of three lake regions of the European Russia: the Kola 
segment of the Baltic Shield, the coastal plains of the Kara Sea and the western slope of the Ural Mountains, 
in each of which the lake basins have a similar origin. To determine the morphometric characteristics of 
unstudied lakes, the HydroLakes and WORDLAKE databases were used, based on remote sensing materi-
als, literature sources and estimates of lake volumes using geostatistical models based on surface topography. 
The main tool for achieving this goal is a universal parameterized one-dimensional mathematical model of 
the hydrothermodynamics of the lake FLake, supplemented by a heat exchange block at the water-bottom 
boundary. The model is included in the COSMO forecasts’ system, which is used to compile weather fore-
casts throughout the Russian Federation as a means of assessing the influence of freshwater lakes on the local 
climate. To specify climate input data into the model, reanalysis materials from the ERA5 family were used. 
Thermohydrodynamic calculations were performed for points representative of the considered lake regions 
within permafrost zones. It is shown that the technique adapted to the conditions of permafrost allows one 
to evaluate heat exchange in the system atmosphere — ice — water mass — bottom sediments, as well as the 
vertical distribution of temperature in water and bottom sediments.

Keywords: lake region, permafrost, mathematical model, heat transfer in water and bottom sediments, ice 
cover, reanalysis



880 КОНДРАТЬЕВ и др.

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 6          2024

REFERENCES

Assibey-Bonsu W. The basic tenets of evaluating the Min-
eral Resource assets of mining companies, as observed 
through Professor Danie Krige’s pioneering work over 
half a century. J. S.  Afr. Inst. Min.  Metall., 2016, vol. 
116, no. 7, pp. 635–643.

 https://doi.org/10.17159/2411–9717/2016 / v116n7a5
Babushkina E. V., Rusakov V. S., Rusakov S. V., Shavni-

na Yu. N. Area typing by geostatistical analysis based 
on physical and geographical factors. Vestn. Perm. 
Univ., 2012, no. 1, pp. 33–37. (In Russ.).

Bacher J., Wenzig K., Vogler M. SPSS TwoStep Cluster — 
a First Evaluation. Nürnberg: Arbeits-und Diskus-
sionspapiere. Universität Erlangen-Nürnberg, Sozial-
wissenschaftliches Institut, Lehrstuhl für Soziologie, 
2004.

Chen Y., Wu L., Zhang G., Xu Y. J., Tan Z., Qiao S. As-
sessment of surface hydrological connectivity in an un-
gauged multi-lake system with a combined approach 
using geostatistics and spaceborne SAR observations. 
Water, 2020, vol. 12, no. 10, art. 2780.

 https://doi.org/10.3390 / w12102780
Doklad ob osobennostyakh klimata na territorii Rossiiskoi 

Federatsii za 2020 god [Report on the Peculiarities of 
the Climate in the Territory of the Russian Federation 
for 2020]. Moscow: Rosgidromet, 2021. 104 p.

Geokriologiya SSSR. Evropeiskaya territoriya SSSR 
[Geocryology of the USSR. European Territory of 
the USSR]. Ershova E. D., Ed. Moscow: Nedra Publ., 
1988. 358 p.

Golosov S., Kirillin G. A. Parameterized model of heat 
storage by lake sediments. Environ. Model. Softw., 
2010, vol. 25, no. 6, pp. 793–801.

 https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2010.01.002
Khazaei B., Read L. K., Casali M, Sampson K. M., 

Yates D. N. GLOBathy, the global lakes bathymetry 
dataset. Sci. Data, 2022, vol. 9, no. 1, pp. 1–10.

 https://doi.org/10.1038/s41597-022-01132-9
Ivanov P. V. Classification of the world’s lakes by size and 

by their average depth. Byull. Leningr. Gos. Univ., 
1948, no. 20, pp. 29–36. (In Russ.).

Izmailova A. V. Ozera Rossii. Zakonomernosti raspredele-
niya, resursnyi potentsial [Lakes of Russia. Patterns of 
Distribution, Resource Potential]. St. Petersburg: Pa-
pirus Publ., 2018. 288 p.

Izmailova A. V., Korneenkova N. Yu., Rasulova A. M. Iden-
tification of unique lakes using geographic information 
systems using the example of the Nenets autonomous 
okrug. Izv. Irkut. Gos. Univ., 2023, vol. 43, pp. 30–45. 
(In Russ.).

 https://doi.org/10.26516/2073–3402.2023.43.30
Kirillin G., Hochschild J., Mironov D., Terzhevik A., 

Golosov S., Nützmann G. FLake-Global: Online 
lake model with worldwide coverage. Environ. Model. 
Softw., 2011, vol. 26, no. 5, pp. 683–684.

 https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2010.12.004

Krylov V. E., Muravyova N. V. Obshchaya teoriya statistiki: 
ucheb. posobie [General Theory of Statistics: Textbook]. 
Vladimir: Izd-vo Vladimir. Gos. Univ., 2020. 243 p.

Kochkov N. V., Ryanzhin S. V. A method of assessing lake 
morphometric characteristics with the use of satellite 
data. Water Resour., 2016, vol. 43, no. 1, pp. 15–20.

 https://doi.org/10.1134/s0097807816010103
Korsakova O., Tolstobrov D., Nikolaeva S., Kolka V., Tols-

tobrova A. Lake Imandra depression in the Late Gla-
cial and early Holocene (Kola Peninsula, north-west-
ern Russia). Baltica, 2020, vol. 33, no. 2, pp. 177–190.

 https://doi.org/10.5200 / baltica.2020.2.5
Kravtsova V. I. Distribution of thermokarst lakes of Russia 

within the permafrost zone. Vestn. Mosk. Univ. Ser. 5: 
Geogr., 2009, no. 3, pp. 33–42. (In Russ.).

Lehner B., Döll P. Development and validation of a global 
database of lakes, reservoirs and wetlands. J. Hydrol., 
2004, vol. 296, no. 1–4, pp. 1–22.

 https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2004.03.028
Messager M., Lehner B., Grill G., Nedeva I., 

Schmitt O. Estimating the volume and age of water 
stored in global lakes using a geo-statistical approach. 
Nat. Commun., 2016, vol. 7, no. 1, art. 13603.

 https://doi.org/10.1038 / ncomms13603
Mironov D. V. Parameterization of Lakes in Numerical 

Weather Prediction. Description of a Lake Model. COS-
MO Technical Report  No. 11. Offenbach am Main: 
German Weather Service, 2008.

Mironov D., Heise E., Kourzeneva E., Ritter B., Schnei-
der N., Terzhevik A. Implementation of the lake 
parameterization scheme Flake into the numerical 
weather prediction model COSMO. Boreal Environ. 
Res., 2010, vol. 15, pp. 218–230.

Natsional’nyi atlas Rossii. Tom 2. Priroda. Ekologiya [Na-
tional Atlas of Russia. Vol. 2. Nature. Ecology]. 
Borodko A. V., Kotlyakov V. M., Eds. Moscow: PKO 
Kartografiya, 2007. 496 p.

Nikolaeva S. B., Evzerov V. Ya. On geodynamics of the 
Kola region in the later Pleistocene and Holocene: the 
review and result of the studies. Vestn. Voronezh. Gos. 
Univ., Ser. Geol., 2018, no. 1, pp. 5–14. (In Russ.).

Obu J., Westermann S., Bartsch A., et al. Northern Hemi-
sphere permafrost map based on TTOP modelling 
for 2000–2016 at 1 km2 scale. Earth-Sci. Rev., 2019, 
vol. 193, pp. 299–316.

 https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2019.04.023
Parkin R. A., Kanevskii M. F., Savel’eva E.A., Dem’yanov 

V. V. Spatiotemporal geostatistics using radioecologi-
cal monitoring data as an example. Inzh. Ekol., 2005, 
no. 1, pp. 18–32. (In Russ.).

Rumyantsev V. A., Drabkova V. G., Izmailova A. V. Ozera 
Evropeiskoi chasti Rossii [Lakes of the European Part 
of Russia]. St. Petersburg: Lema Publ., 2015. 390 p.

Rumyantsev V. A., Izmailova A. V., Makarov A. S. Sta-
tus of the lake fund of the Arctic zone of the Russian 
Federation. Her. Russ. Acad. Sci., 2021, vol. 91, no. 1, 
pp. 26–36.

 https://doi.org/10.1134/s101933162101007X



 МЕТОДИКА ДИСТАНЦИОННОЙ ОЦЕНКИ ТЕРМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОЗЕР 881

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 6          2024

Sarah S., Jeelani G., Ahmed S. Assessing variability of 
water quality in a groundwater-fed perennial lake of 
Kashmir Himalayas using linear geostatistics. J. Earth 
Syst. Sci., 2011, vol. 120, pp. 399–411.

 https://doi.org/10.1007/s12040-011-0081-6
Shih M.-Yi, Jheng J.-W., Lai L.-F. A Two-Step method 

for clustering mixed categroical and numeric data. 
J. Appl. Eng. Sci., 2010, vol. 13, no. 1, pp. 11–19.

 https://doi.org/10.6180 / jase.2010.13.1.02
Svendsen J. I., Alexanderson H., Astakhov V. I., et al. Late 

Quaternary ice sheet history of northern Eurasia. 
Quat.  Sci. Rev., 2004, vol. 23, pp. 1229–1271.

 https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2003.12.008
Szatmári G., Kocsis M., Makó A., Pásztor L., Bakac-

si Z. Joint spatial modeling of nutrients and their ratio 
in the sediments of Lake Balaton (Hungary): A mul-

tivariate geostatistical approach. Water, 2022, vol. 14, 
no. 3, art. 361.

 https://doi.org/10.3390 / w14030361
Vechnaya merzlota Kol’skogo poluostova [Permafrost of the 

Kola Peninsula]. Moscow: Nauka Publ., 1953. 180 p.
Winslow L. A., Read J. S., Hanson P. C., Stanley E. H. Does 

lake size matter? Combining morphology and process 
modeling to examine the contribution of lake classes 
to population-scale processes. Inland Waters, 2015, 
vol. 5, no. 1, pp. 7–14.

 https://doi.org/10.5268 / IW-5.1.740
Zverev I. S., Golosov S. D., Kondrat’ev S. A., Rasulo-

va A. M. Procedure for remote assessment of the char-
acteristics of unexplored lakes in the continental part 
of the Russian tundra. Dokl. Earth Sci., 2023, vol. 511, 
no. 2, pp. 726–731.

 https://doi.org/10.1134/s1028334X23600779



882

УДК 556.114:556.314

ОСОБЕННОСТИ ТРАНСФОРМАЦИИ СОСТАВА ПРИРОДНЫХ ВОД 
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ УВЛАЖНЕННОСТИ ЛАНДШАФТОВ  

ВАЛДАЙСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ
© 2024 г.   Д. Ю. Баранов1, *, Т. И. Моисеенко1

1Институт геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН, Москва, Россия
*e-mail: dmitrybaranovjob@gmail.com
Поступила в редакцию 25.01.2024 г.

После доработки 30.08.2024 г.
Принята к публикации 18.10.2024 г.

Обобщены результаты 5-летних наблюдений в теплый сезон года — с середины апреля до нача-
ла ноября за химическим составом природных вод в системе атмосферные осадки — подкроно-
вые воды — почвенные воды при смене режима атмосферных осадков на водосборе оз. Гусиное 
Валдайской возвышенности. Согласно гидротермическому коэффициенту увлажнения (ГТК) 
Селянинова было выделено 3 периода влагообеспеченности: засушливый, достаточного увлаж-
нения и избыточного увлажнения. В статье рассмотрено распределение интенсивности выпаде-
ния атмосферных осадков в периоды между отборами проб. Установлено, что смена периодов 
увлажнения не влияет на гидрохимический тип атмосферных осадков и подкроновых вод (гидро-
карбонатный I-го типа, по Алекину), однако преобладающий в водах катион изменяется с каль-
ция на калий. Засушливый период характеризуется максимальными значениями минерализации 
в системе атмосферные осадки — подкроновые воды — почвенные воды, что обусловлено смы-
ванием большого количества пыли, накопившейся в приземном воздухе и осевшей на кронах де-
ревьев. В период избыточного увлажнения наблюдаются самые низкие значения минерализации 
атмосферных осадков и подкроновых вод (6.2 и 8.3 мг/л соответственно). При смене засушливого 
периода избыточно увлажненным значение рН атмосферных осадков снижается, а окислитель-
но-восстановительный потенциал увеличивается. На изменение значений рН почвенных вод ока-
зывает содержание органических кислот (коэффициент корреляции = 0.8). Выявлено, что в за-
сушливый период и период избыточного увлажнения поступление кальция в почвенные воды, 
главным образом, определяет биотический фактор, как и поступление калия в подсистеме под-
кроновые воды — почвенные воды.

Ключевые слова: водный режим, засушливый период, период избыточного увлажнения, гидротер-
мический коэффициент увлажнения, атмосферные осадки, подкроновые воды, почвенные воды, 
Валдайская возвышенность

DOI: 10.31857/S2587556624060031, EDN: AKNNLI

ВВЕДЕНИЕ

Растущая с каждым днем антропогенная де-
ятельность может привести к увеличению вы-
бросов парниковых газов, повышению темпера-
туры воздуха, а также к изменению глобальных 
циркуляционных процессов, преобразованию 
режима выпадений атмосферных осадков с воз-
можным увеличением засушливых периодов 
в некоторых районах (Varallyay, 2010). Подобные 
преобразования атмосферных выпадений отра-
жаются на развитии геосистем, влияют на про-
цессы почвообразования и изменяют свойства 
и функции почв.

В контексте изменения климата водный ре-
жим является одним из ключевых факторов, 
влияющих на изменение устойчивости почвен-

ных агрегатов и химического состава почвен-
ных вод (Kelishadi et al., 2018). Для пополнения 
запасов почвенной влаги важна не только сум-
ма осадков, но и их распределение во времени. 
В условиях длительных засушливых периодов 
почвенный профиль иссушается и снижается 
эвапотранспирация (Gombos et al., 2019).

Изменение режима выпадения атмосфер-
ных осадков, вызванное изменениями климата, 
может иметь последствия для экосистем (изме-
нение состава и массы микробного сообщества, 
соотношение бактерий и грибов и др.) вслед-
ствие того, что поступление атмосферной влаги 
контролирует биологические процессы в поч-
венном профиле и на его поверхности, влияя 
на биогеохимические циклы элементов (Nielsen 
and Ball, 2014). Так, (Johnson et. al., 2012) указы-
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вают, что удлинение засушливых периодов мо-
жет вызвать нарушения в биогеохимическом 
круговороте углерода.

Водная фаза почв является наиболее чувстви-
тельной и быстрореагирующей средой на темпе-
ратурные изменения экосистем. Температура, 
главным образом, влияет на скорости внутри-
почвенных химических реакций и на интенсив-
ность протекания процессов сорбции и десорб-
ции растворенных веществ, поэтому информация 
о температурном режиме оказывается актуальной 
при исследовании почвенных вод. В исследованиях 
(Chen et al., 2017) отмечалось, что температура 
почв и почвенной влаги изменяет скорость разло-
жения и минерализации органических веществ.

В настоящее время большая часть исследо-
ваний направлена на изучение гидрофизических 
вопросов инфильтрации атмосферной влаги 
в почвенные горизонты в зависимости от ре-
жима выпадения атмосферных осадков, одна-
ко исследований, направленных на выявление 
особенностей изменения химического состава 
мигрирующей влаги недостаточно, особенно 
на фоновых территориях (Tripolskaja and Ka-
zlauskaite-Jadzevi, 2022).

Целью работы является выявление биогеохи-
мических особенностей в системе атмосферные 
осадки—подкроновые воды—почвенные воды 
на Валдайской возвышенности при изменении 
водного режима теплого периода года.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальный участок располагался 

в 20 км северо-западнее г. Валдай, на водосборе 
оз. Гусиное (рис. 1) и был оборудован лизиме-
трическими установками для сбора почвенных 
вод и осадкосборниками. В пределах экспе-
риментального участка распространены дер-
ново-подзолы со следующим строением верх-
ней части профиля: подстилка (O) мощностью 
до 5 см, бурая, стратифицирована, с присут-
ствием растительных остатков разной степени 
разложенности; серогумусовый горизонт (AY) 
мощностью от 3 до 8 см, буровато-серый, супес-
чаный, комковатый, пронизан корнями; под-
золистый горизонт (E) мощностью от 5 до 9 см 
белесовато-светло-серый, супесчаный, с неров-
ной границей, комковатый. Следы оглеения 
отсутствуют, ввиду хорошей дренированности 
изучаемого участка (Классификация …, 2004). 
Почвы сформированы на четвертичных отложе-
ниях, которые представлены разнозернистыми 
желтовато-бурыми флювиогляциальными пе-
сками, галечниками и гравием. Четвертичные 
отложения перекрывают нижнекарбоновые об-
разования. Водно-ледниковый аккумулятивный 
рельеф исследуемого участка представлен камо-
выми образованиями (Геоморфология …, 1969). 

Растительность представлена 110-летним сосня-
ком черничным свежим, древостой характери-
зуется составом 5С3Е1Б1Ос, подлесок редкий 
состоит из Rhamnus frangula и Sоrbus aucupаria. 
В травяно-кустарничковом ярусе, с общим 
проективным покрытием 60–70%, преобладает 
Vaccinium myrtillus.

Лизиметры створчатого типа были установ-
лены на нижней границе оподзоленного слоя 
почвы на глубине от 17 до 20 см. Пробы лизи-
метрических вод являлись гравитационными 
водами из-под ненарушенного почвенного слоя. 
Принимающая емкость лизиметрической уста-
новки объемом 2 л была оснащена инертным 
фильтром. Фильтрат почвенных вод откачивал-
ся вакуумным насосом через выводящую трубку. 
Емкости для сбора проб атмосферных осадков 
представляли собой термохимически инертные 
бутыли (Vitlab, Германия) объемом 5 л с прикре-
пленной к горловине воронкой диаметром 25 см. 
Осадкосборники были установлены на высоте 
2 м от поверхности земли на открытых участках 
с минимальным количеством растительности 
и в лесной зоне — под кронами сосен.

Исследования проводили с 2015 по 2019 г. 
в период положительных температур возду-
ха и жидких выпадений атмосферных осадков, 
начиная с середины апреля и заканчивая нача-

2 êì

Рис. 1. Расположение экспериментальной площад-
ки: 1 — оз. Гусиное; 2 — г. Валдай.
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лом ноября. Всего было отобрано 106 образцов 
природных вод; количество проб атмосферных 
осадков – 35; подкроновых вод — 28; почвенных 
вод — 43. Пробы атмосферных осадков и лизи-
метрических вод систематически отбирали вес-
ной, летом и осенью в среднем один раз в 1.5 ме-
сяца.

Увлажненность ландшафтов атмосферны-
ми осадками оценивали по гидротермическому 
коэффициенту увлажнения (ГТК) Селянинова 
(Селянинов, 1928):

10
ГТЛ

R

T
=
å

,

где R — сумма осадков в миллиметрах за период 
с температурами выше +10°C, Σ T — сумма сред-
несуточных температур (°C) за тот же период.

При проведении исследования было выделе-
но три диапазона увлажнения, что соответство-
вало: а) засушливому периоду (ГТК < 1); периоду 
достаточного увлажнения (1 < ГТК < 1.3); пери-
оду избыточного увлажнения (ГТК > 1.3).

Пробоотбор природных вод осуществляли 
согласно методике (Eaton et al., 1992). Осадко-
сборники и лизиметрические установки были 
оснащены инертными сеточками (d = 10–5 м) 
и инертным фильтром (стеклярус), для предот-
вращения попадания крупной взвеси в прием-
ную бутыль.

Измерение pH, Eh, электропроводности, T °C 
(приборы MettlerTolledo) проводили в полевых 
условиях на месте отбора проб. Пробы для всех 
аналитических работ фильтровали через филь-
тры “Merck (Millipore)” с размером пор 0.45 мкм. 
Перманганатную окисляемость определяли ти-
триметрическим методом, данный показатель 
характеризует количество органических кислот 
в исследуемых объектах (Берникова и др., 2013). 
Катионно-анионный состав (Ca2+, Na+, K+, SO4

2–, 
HCO3

— ; Cl— ) измерялся с помощью ионного хро-
матографа Dionex ICS-6000EG  (ГЕОХИ РАН), 
а также спектрофотометрическими методами 
сразу после отбора проб в лаборатории Валдай-
ского филиала Государственного гидрологиче-
ского института (ГГИ). Концентрации Al, Fe, 
Si, Mn определяли методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (МС ИСП) 
в Институте геохимии и аналитической химии 
им. В.И. Вернадского (ГЕОХИ РАН). Для ста-
тистической обработки массива данных хими-
ческого состава природных вод был применен 
корреляционный анализ с использованием про-
граммы Statsoft Statistica 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В течение периода наблюдений в 2015 г. вы-

пало 223 мм атмосферных осадков; в 2016 г. — 
426 мм; в 2017 г. — 518 мм; в 2018 г. — 282 мм; 

в 2019 г. — 792 мм. Количество осадков, выпа-
дающих на территорию исследования в пери-
од между отборами проб, варьировало от 17.2 
до 337.1 мм, время между отборами проб — от 26 
до 90 сут, а средняя температура воздуха состав-
ляла от 6.1 до 21.5°С, значение ГТК от 0.3 до 2.6 
(табл. 1). Максимальным значениям ГТК (2.4, 
2.6) соответствует наименьшее количество суток 
без осадков. В основном, для засушливого пери-
ода и периода достаточного увлажнения между 
отборами проб наблюдались неинтенсивные 
(менее 3 мм/сут) выпадения атмосферных осад-
ков. Для периодов избыточного увлажнения ха-
рактерно сокращение числа дней без выпадения 
осадков. Умеренные осадки способствуют более 
равномерному промыванию приземного слоя 
атмосферы и просачиванию воды сквозь поч-
венный профиль.

Исследуемые природные воды классифици-
ровали по Алекину (1970). Тип вод и минерали-
зация широко варьировали по преобладающим 
катионам и анионам (табл. 2, рис. 2). В период 
избыточного увлажнения средние значения ми-
нерализации увеличивались в ряду атмосферные 
осадки — подкроновые воды — почвенные воды. 
Однако по сравнению с менее обводненными 
периодами, при избыточном увлажнении реги-
стрируются наиболее низкие средние значения 
минерализации — в диапазоне от 6.2 до 10.6 мг/л 
в атмосферных осадках и почвенных водах со-
ответственно. Для засушливого периода и пе-
риода достаточного увлажнения максимальные 
средние значения минерализации характерны 
для подкроновых вод (25.6 и 15.0 мг/л соответ-
ственно). При этом средние значения минерали-
зации в засушливый период в системе атмосфер-
ные осадки — подкроновые воды — почвенные 
воды значительно выше, чем в период доста-
точного увлажнения, и изменяются в диапазоне 
от 7.6 до 11.8 мг/л. Несмотря на значительное 
различие минерализации по периодам, получен-
ные результаты не превышают фоновых значе-
ний (30 мг/л), характерных для региональных 
станций наблюдений в европейской части Рос-
сии (Еремина, 2019; Котова, 2012). При смене 
засушливого периода более влажным наблю-
дается резкое снижение минерализации атмос-
ферных осадков, подкроновых и почвенных вод. 
Наибольший скачок снижения минерализации 
характерен для подкроновых вод, а наимень-
ший — для почвенных вод. Выявленные изме-
нения минерализации в атмосферных осадках 
и подкроновых водах обусловлена накоплением 
пыли в приземном слое атмосферы и на кронах 
деревьев в засушливый период. Подкроновые 
воды обогащаются основными ионами не толь-
ко за счет смыва пыли, но и вследствие более 
активной жизнедеятельности биоты, а также 
при насыщении растений и других организмов 
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Таблица 1. Гидроклиматические характеристики периодов между отборами проб

Дата начала (сбора) 
серии измерений Дата отбора проб Количество 

осадков, мм

Средняя 
температура воздуха 

за период, °С
ГТК Селянинова

09.06.2015 07.07.2015 19.8 20.3 0.4
07.07.2015 03.08.2015 94.3 18.6 1.9
03.08.2015 30.08.2015 18.3 21.5 0.3
30.08.2015 28.09.2015 73.1 16.8 1.3
28.09.2015 19.10.2015 17.2 7.7 0.9
20.04.2016 06.06.2016 34.6 18.1 0.5
06.06.2016 27.07.2016 214 21.2 1.8
27.07.2016 29.09.2016 110.8 17.7 0.8
29.09.2016 22.10.2016 43.4 6.1 1.6
04.05.2017 28.06.2017 113.6 13.9 1.1
28.06.2017 27.08.2017 291.1 19.9 2.4
27.08.2017 20.10.2017 113.6 11.7 1.2
07.05.2018 25.06.2018 73.6 18.7 0.5
25.06.2018 24.09.2018 208.7 20.6 1.1
26.04.2019 09.07.2019 225.6 18.7 1.3
09.07.2019 27.08.2019 229.7 18.2 2.6
27.08.2019 09.11.2019 337.1 10.1 1.8

Таблица 2. Тип и средние значения минерализации атмосферных осадков, подкроновых и почвенных вод

Объект

ГТК Селянинова
Диапазон увлажнения

<1
Диапазон увлажнения

1–1.3
Диапазон увлажнения

>1.3

Тип воды Минерали-
зация, мг/л Тип воды Минерали-

зация, мг/л Тип воды Минерали-
зация, мг/л

Атмосферные осадки СI
Ca 20.5 СI

Ca 8.7 СI
Ca 6.2

Подкроновые воды СI
K 25.6 СI

K 15.0 СI
K 8.3

Почвенные воды SI
K 19.1 СI

Ca 11.5 SI
Ca 10.6

Источник: (Алекин, 1970).
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Рис. 2. Минерализация атмосферных осадков, подкроновых и почвенных вод в периоды с разным гидротермиче-
ским коэффициентом увлажнения.
Примечание. Крестик — средние значения. На оси абсцисс расположены изучаемые объекты в соответствующий 
период увлажненности; на оси ординат отображено значение минерализации (мг/л).
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продуктами метаболизма (Демаков, Исаев, 2015; 
Учватов, 2009; Vadassery et al., 2012). Поскольку 
в условиях засушливого режима накапливается 
значительное количество пыли на кронах де-
ревьев, а согласно исследованиям (Turner and 
van Broekhuizen, 1992) вымывание элементов 
растет при увеличении времени взаимодействия 
осадков с хвоей, можно предположить, что в ус-
ловиях засушливого периода среди процессов, 
определяющих поступление элементов с атмос-
ферными осадками, преобладает смыв пыли 
с крон.

Снижение минерализации почвенных вод 
в засушливый период и период достаточного 
увлажнения по сравнению с периодом избыточ-
ного увлажнения указывает на преобладающие 
процессы сорбции и активного потребления эле-
ментов микроорганизмами и корнями растений. 
При смене засушливого периода избыточно ув-
лажненным наблюдается не только резкое сни-
жение минерализации, но и смена преобладаю-
щего катиона (калия на кальций), что вероятно, 
обусловлено преобладанием растворимых форм 
кальция в обменно-поглощающем комплексе 
почв. Для увлажненного периода характерно бо-
лее интенсивное вымывание кальция из почвы 
(Шильников и др., 1989; Neilsen and Stevenson, 
1983). Стоит отметить, что тип вод атмосферных 
осадков и подкроновых вод остается неизмен-
ным (гидрокарбонатным I-го типа) при смене 
степени увлажненности. Различие по преобла-
дающему катиону обусловлено более высокой 
биофильностью калия в лесном ландшафте (Ор-
лов, Безуглова, 2000).

Изменение основных параметров атмосфер-
ных, подкроновых и почвенных вод рассматри-
валось относительно количества выпадающих 
дождей. На состав атмосферных осадков перво-
степенное влияние оказывает частота выпаде-
ний, чем длиннее будет период засухи, тем боль-
ше пыли может накопиться в приземном слое 
атмосферы, которая может существенно обога-
тить дождевые воды открытых участков (Duce 
and Hoffman, 1976). При контакте атмосферных 
осадков с пологом леса, в первую очередь про-
исходит задержка влаги, при слабом испаре-
нии влага взаимодействует с кронами деревьев 
и может попасть на поверхность и вглубь почвы, 
тем самым трансформируясь в почвенные воды 
(Петров и др., 1988; Учватов, 1985). От режима 
выпадения осадков и температуры зависит время 
взаимодействия атмосферных осадков с крона-
ми деревьев, интенсивность испарения или кон-
денсации влаги, что в конечном счете влияет 
на состав почвенных вод, который, главным 
образом, зависит от времени взаимодействия 
атмосферных осадков и почвенного субстрата. 
Содержание основных катионов, анионов и зна-

чений pH, Eh сильно варьируют в атмосферных 
осадках, подкроновых и почвенных водах.

Атмосферные осадки. Засушливый период 
характеризуется нейтральными и слабощелоч-
ными значениями рН атмосферных осадков, 
что связано с достаточно малым поступлением 
органических кислот (коэффициент корреля-
ции Спирмена между значением рН и содер-
жанием органических кислот r = 0.8). По мере 
увеличения количества атмосферных осадков 
их рН снижается, а количество органических 
кислот возрастает, что, вероятно, происходит 
из-за более интенсивного удаления углекисло-
го газа атмосферными осадками. Однонаправ-
ленная динамика наблюдается для содержания 
основных катионов и анионов: при переходе 
от засушливого периода к периоду достаточно-
го увлажнения средние концентрации Ca2+, Na+, 
K+, Cl — , SO4

2 — , HCO3
– резко снижаются. По мере 

возрастания количества атмосферных осадков 
значения Eh увеличиваются. Вероятно, рост зна-
чения редокс-потенциала происходит из-за уве-
личения содержания растворенного кислорода 
в атмосферных осадках, вследствие этого доля 
окисленных и малорастворимых соединений 
элементов возрастает.

Подкроновые воды. Так же как в атмосфер-
ных осадках, средние концентрации Ca2+, Na+, 
K+, Cl — , SO4

2 — , Al3+, Fe3+, Mn2+ резко снижаются 
при смене засушливого периода увлажненным 
(табл. 3). Исключение — изменение содержания 
гидрокарбонат-ионов, вероятно, это наблюда-
ется из-за того, что в условиях задержки атмос-
ферных осадков кронами деревьев и умеренного 
распределения влаги биотический привнос ани-
онов преобладает над геохимическим (Vangue-
lova, 2009). Максимальные средние значения 
показателей в период достаточного увлажнения 
отмечаются для гидрокарбонат-ионов, а мини-
мальные — для содержания органических кис-
лот и значений Eh.

Почвенные воды. Минимальные средние зна-
чения рН, Eh, содержания Na, органических кис-
лот и SO4

2– наблюдаются в период достаточного 
увлажнения, что подтверждается исследовани-
ями Кравченко (2016). Максимальные средние 
концентрации наблюдаются для HCO3

– , Mn2+, 
Fe2+ и Al3+. Если максимальные содержания ги-
дрокарбонат-ионов, вероятно, унаследованы 
от подкроновых вод, то максимальным концен-
трациям Mn2+, Fe2+ соответствуют минимальные 
значения окислительно-восстановительного 
потенциала. Похожее поведение элементов рас-
сматривается в (Popenda, 2014), где основное 
воздействие на скорость миграции катионов 
оказывает показатель редокс-потенциала.

Постепенное снижение среднего содержа-
ния при смене засушливого периода избыточ-
но увлажненным характерно для Са2+, K+, Cl — . 
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В условиях засушливого периода средние кон-
центрации Al3+, Fe2+, Mn2+ увеличиваются в ряду 
атмосферные осадки — подкроновые воды — 
почвенные воды, что, вероятно, связано с воз-
растающим содержанием органических кислот 
в системе (Starr et al., 1985). Независимо от сме-
ны условий влагообеспеченности значения рН 
снижаются в системе атмосферные осадки — 
подкроновые воды — почвенные воды, а содер-
жание органических кислот увеличивается, связь 
этих параметров подтверждается значимым об-
ратным коэффициентом корреляции (r = –0.71), 
что типично для природных вод южнотаежных 
ландшафтов хвойной бореальной зоны (Перво-
ва, Евдокимова, 1984).

Максимальные средние концентрации хло-
рид-ионов в атмосферных осадках и подкроно-
вых водах в засушливый период, вероятно, явля-
ются следствием более интенсивного испарения 
влаги. Содержание Cl– независимо от водного 
режима увеличивается в системе атмосферные 
осадки — подкроновые воды — почвенные воды, 
что связано с высокой миграционной способ-
ностью элемента в водной среде (Лукина, Ни-
конов, 2004). При контакте атмосферных осад-
ков и подкроновых вод с поверхностью почвы 
происходит кардинальное изменение условий 
для формирования почвенных вод. В табл. 4 от-
ражены результаты корреляционного анализа, 
который использовался для связи каждой из ис-
следованных переменных в химическом составе 
атмосферных осадков, подкроновых и почвен-
ных вод.

Согласно данным корреляционного анализа 
выявлялись достоверные сходства химическо-
го состава атмосферных осадков, подкроновых 
и почвенных вод относительно периодов увлаж-
ненности.

Засушливый период. Значимая корреляци-
онная связь (p ≤ 0.05) ионов натрия, хлора 
и сульфатов сохраняется во всей исследуемой 
системе атмосферные осадки — подкроновые 
воды — почвенные воды, что может быть связано 
с единым (атмосферным) источником поступле-
ния ионов (см. табл. 4). Значимой корреляции со-
держания ионов калия и кальция в подкроновых 
водах и атмосферных осадках выявлено не было, 
а в подсистеме подкроновые воды — почвенными 
воды отмечается высокая корреляция (r > 0.88), 
что может указывать на преимущественно био-
генное поступление катионов.

Период достаточного увлажнения. Высокая 
корреляционная связь, выявленная для ионов 
кальция и железа в подсистеме атмосферные 
осадки — подкроновые воды, сменяется не-
значимой в подсистеме подкроновые воды — 
почвенные воды, что указывает на различный 
источник поступления элементов в почвенных 
водах и атмосферных осадках. Если поступление 
ионов кальция и железа в атмосферные осадки 
и подкроновые воды, вероятно, связано с гло-
бальным и региональным переносом аэрозолей, 
происхождение которых обусловлено выветри-
ванием почвенных минералов (Ganor et al., 1991; 
Migliavacca et al., 2005), то в почвенные воды по-
ступление катионов обусловлено, главным обра-
зом, выщелачиванием из почвенных горизонтов. 
Значимая положительная корреляция выявлена 
среди анионов подкроновых и почвенных вод. 

Период избыточного увлажнения. Между ат-
мосферными осадками и подкроновыми вода-
ми выявлена обратная значимая корреляция 
для марганца и железа, что, вероятно, связано 
со сменой источника поступления элементов: 
если в атмосферные осадки привнос металлов об-
условлен выветриванием почвенных минералов, 
то в подкроновые воды более значимым стано-

Таблица 4. Коэффициент корреляции между компонентами химического состава в атмосферных осадках, 
подкроновых и почвенных водах

Водный 
режим Объект изучения Ca Na K Al Fe Mn Cl SO4 HCO3

Засушливый 
период

атмосферные осадки / подкро-
новые воды 0.63 0.89 –0.09 0.78 0.43 –0.21 0.71 0.92 0.65

подкроновые воды / почвен-
ные воды 0.88 0.91 0.91 –0.65 –0.34 0.87 0.90 0.83 –0.55

Период 
достаточного 
увлажнения

атмосферные осадки / подкро-
новые воды 0.68 0.59 0.76 0.33 0.87 0.12 0.62 –0.60 –0.29

подкроновые воды / почвен-
ные воды 0.09 0.76 0.62 –0.53 –0.18 0.15 0.90 0.89 0.92

Период 
избыточного 
увлажнения

атмосферные осадки / подкро-
новые воды 0.83 0.81 0.04 0.30 –0.93 –0.92 –0.48 –0.66 0.35

подкроновые воды / почвен-
ные воды 0.90 0.72 0.67 0.25 0.20 –0.72 0.22 0.68 0.73
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вится влияние биотического фактора (Eludoyin 
and Ibitoye, 2018). Как и для засушливого периода 
высокая положительная корреляция сохраняется 
для ионов натрия и кальция в системе атмосфер-
ные осадки — подкроновые воды — почвенные 
воды, что указывает на схожесть поведения эле-
ментов при различных водных режимах.

Таким образом, можно предположить, что по-
ступление кальция в почвенные воды в период 
достаточного увлажнения, в основном, обуслов-
лено выщелачиванием из почвенных минералов 
за счет более длительного взаимодействия атмос-
ферных осадков с почвами. Тогда как в другие 
периоды (избыточного и засушливого увлажне-
ния) определяющую роль в поступлении кальция 
в почвенные воды играет биотический фактор. 
Также поведение калия сходно в засушливый пе-
риод и период избыточного увлажнения. В под-
системе атмосферные осадки — подкроновые 
воды для калия не было выявлено значимой кор-
реляции, в подсистеме подкроновые воды — поч-
венные воды отмечалась высокая положительная 
корреляция, что говорит о преимущественно 
биогенном генезисе катиона.

ВЫВОДЫ
В течение засушливого периода наблюдают-

ся максимальные значения минерализации в ат-
мосферных осадках и подкроновых водах (20.5 
и 25.6 мг/л соответственно), вследствие вымыва-
ния накопленной пыли из приземного слоя ат-
мосферы и с крон деревьев. Смена преобладаю-
щего катиона (кальция на калий) отражает смену 
преобладания геохимических условий на биоти-
ческие. Максимальные значения минерализации 
в рассматриваемой системе природных вод ха-
рактерны для подкроновых вод, что происходит 
не только за счет смыва пыли, но и вследствие 
более активного влияния биоты. Смена гидро-
карбонатного типа почвенных вод на гидрокар-
бонатно-сульфатный в засушливых условиях 
указывает на преобладающие процессы сорб-
ции, потребления элементов микроорганизмами 
и корнями растений в почвенных водах.

Кислотность природных вод не зависит от ус-
ловий влагообеспеченности и, главным образом, 
определяется содержанием органических кислот 
в системе атмосферные осадки — подкроновые 
воды — почвенные воды (r = 0.8). Содержание 
основных ионов резко снижается при смене за-
сушливого периода избыточно увлажненным. 
В условиях засушливого периода миграционные 
свойства железа и марганца определяет изменение 
окислительно-восстановительной обстановки, 
которое меняет валентность элемента при транс-
формации атмосферных осадков в почвенные 
воды. Период избыточной увлажненности харак-
теризуется резкой сменой кислотно-щелочного 

состояния (значения рН варьируют от 4.3 до 7.3), 
в которой наиболее контрастные изменения кон-
центраций выявлены для Al.

На основе корреляционного анализа, который 
определяет связь каждой переменной химическо-
го состава атмосферных осадков, подкроновых 
и почвенных вод, установлено, что на поступле-
ние ионов кальция в почвенные воды в период 
избыточного увлажнения и в засушливый, клю-
чевую роль оказывает биогенный фактор. В пери-
од достаточного увлажнения поступление ионов 
кальция и железа в атмосферные осадки и под-
кроновые воды, вероятно, связано с глобальным 
и региональным переносом аэрозолей, проис-
хождение которых обусловлено выветриванием 
почвенных минералов, а в почвенные воды по-
ступление катионов обусловлено, главным обра-
зом, выщелачиванием из почвенных горизонтов.
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Features of Transformation of the Natural Waters’ Composition  
with Changes in the Humidity of Landscapes of the Valdai Hills
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The results of 5-year observations in the warm season of the year (from mid-April to early November) on the 
chemical composition of natural waters in the system atmospheric precipitation — undertree water — soil wa-
ter during a change in the precipitation regime in the catchment area of Gusinoe Lake on the Valdai Hills are 
summarized. According to Selyaninov’s hydrothermal moisture coefficient, three periods of moisture supply 
were identified: dry, sufficient hydration, and excess hydration. The article examines the distribution of pre-
cipitation intensity during the inter-sampling periods. Changing periods of moisture does not affect the type 
of precipitation and undertree water (hydrocarbonate type I, according to Alekin), however, the predomi-
nant cation changes from calcium to potassium. The dry period is characterized by maximum mineralization 
values in the system atmospheric precipitation — unedtree water — soil water, which is due to the washing 
away of a large amount of dust accumulated in the ground air and settled on the crowns of trees. During the 
period of excess moisture, the lowest values of mineralization of atmospheric precipitation and sub-canopy 
waters are observed (6.2 and 8.3 mg/L, respectively). When the dry period is overly humidified, the pH value 
of atmospheric precipitation decreases, and the redox potential increases. The change in the pH values of soil 
waters is influenced by the content of organic acids (correlation coefficient = 0.8). It was revealed that during 
the dry period and the period of excessive moisture, the intake of calcium into soil waters mainly determines 
the biotic factor, as well as the intake of potassium in the subsystem undertree waters — soil waters.

Keywords: water regime, dry period, period of excess moisture, hydrothermal moisture coefficient, precip-
itation, undertree water, soil waters, Valdai Hills
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Современные измерительные технологии открывают новые горизонты в изучении природных 
явлений, в том числе связанных с гидрологическими процессами, и в частности — транспортом 
наносов. В статье обсуждаются результаты натурных экспериментов с лазерным дифрактоме-
тром LISST-200X, единственным в мировой практике средством регистрации крупности взвеси 
и мутности воды в потоке. Исследования были выполнены в начале 2024 г. в нижнем течении 
р. Сетуни, являющейся крупнейшим притоком р. Москвы в пределах г. Москвы, и представляли 
собой высокочастотные (с дискретностью 10 сек) продолжительные записи (всего 49 ч) характе-
ристик транспорта взвесей в потоке. Совмещение с отборами проб на измерение оптической и ве-
совой мутности позволило определить ограничения использования средств измерений подобного 
типа. Воспроизводимость гранулометрического состава взвешенных наносов по данным высо-
кочастотного мониторинга оказалась хуже, чем их концентрации. Данные LISST-200X в среднем 
почти в 2 раза завышают величину крупности взвеси по сравнению с лабораторным определением 
крупности, что частично объясняется включением в измеряемый диапазон крупных частиц (бо-
лее 500 мкм), однако стабильно воспроизводят относительные изменения гранулометрического 
состава. В ходе экспериментов на р. Сетуни выявлены непродолжительные (до 95 мин) увели-
чения мутности и крупности взвеси (плюмы), вероятнее всего имеющие антропогенный гене-
зис, и характеризующиеся гистерезисными связями между мутностью воды и составом взвесей. 
Во всех случаях на волне подъема мутности крупность взвешенных наносов ниже, чем на спаде. 
Этот результат характеризует ранее неисследованный феномен транспорта наносов ниже участ-
ков их точечного поступления в русловые потоки — гидравлическую сортировку по длине реки, 
когда более легкие частицы перемещаются быстрее более крупных и тяжелых частиц (в том числе 
органических). Полученные оценки представляются важными как для мониторинга антропоген-
ного воздействия, так и для развития теории речных наносов.

Ключевые слова: LISST, лазерная дифракция, взвешенные наносы, гранулометрический состав, 
высокочастотный мониторинг
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ВВЕДЕНИЕ

Эрозионные процессы, сбросы ливневых вод 
на селитебных землях, вод от промышленных 
и горнорудных предприятий и сельскохозяй-
ственных систем формируют потоки наносов, 
перемещаемых по длине рек. За счет суперпози-
ции разных источников, отличий в их величине 
и продолжительности воздействия наносы име-
ют разный минералогический, гранулометри-
ческий и химический состав, трансформация 
которого в реках зависит от гидродинамиче-
ских особенностей потока, физико-химических 
и биологических продукционно-деструкцион-
ных процессов. Если исследования мутности 
воды и стока наносов — развитая тема в гидроло-

гии и флювиальной геоморфологии (Guy, 1970; 
Reid and Dunne, 2016; Syvitski and Milliman, 2007), 
то оценки их состава до настоящего времени опи-
рались в основном на дискретные и относительно 
редкие пробы, анализируемые на основе трудо-
емких лабораторных фракциометрических мето-
дов. В результате при изучении механического 
(гранулометрического) состава взвешенных на-
носов охарактеризованы были его географиче-
ские закономерности и особенности внутриго-
довой изменчивости (Лопатин, 1952; Xu, 2000), 
однако быстрые колебания крупности взвесей, 
в том числе возникающие при распространении 
загрязняющих веществ ниже кратковременных 
точечных сбросов и за счет турбулентных коле-
баний мутности воды (Чалов, Цыпленков, 2020), 
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не исследовались в силу отсутствия возможно-
стей измерения подобных явлений. В то же вре-
мя они являются важнейшими для решения ги-
дрологических прикладных и мониторинговых 
задач.

Появление лазерных гранулометров (Blott, 
Pye, 2001; Gray, Gartner, 2009) существенно рас-
ширило возможности изучения механического 
состава наносов. С их помощью были созданы 
обширные массивы данных, на основе кото-
рых изучены закономерности распространений 
фракций разного размера в реках разных при-
родных условиях (Чалов, Ефимов, 2021), осо-
бенности вертикального распределения взвесей 
разной крупности (Bouchez et al., 2011; Gao et al., 
2015; Szupiany et al., 2019). Важнейшим направ-
лением исследований стало обоснование роли 
крупности взвесей как интегрального фактора 
формирования их химического состава (Chalov 
et al., 2020; Lupker et al., 2011).

Создание серии приборов LISST (сокр. 
от Laser in-situ Scattering and Transmissome-
try), в которых принцип лазерной дифракции 
осуществлен “in-situ” и которые проводят из-
мерения непосредственно в потоке, открыло 
широкие возможности изучения временных ко-
лебаний состава взвешенных наносов. Пионер-
ные исследования в этом направлении были вы-
полнены авторами в начале 2024 г. на р. Сетуни, 
где были проведены эксперименты с прибором 
LISST-200X, экспонируемом на продолжитель-
ные интервалы времени в русловом потоке. Учи-
тывая, что р. Сетунь — малая река Московской 
агломерации, имеет сильно урбанизированный 
бассейн, 30% площади водосбора которого при-
ходится на застроенные территории, и характе-
ризуется большим объемом неконтролируемых 
сбросов, проведение подобных измерений позво-
лило исследовать особенности изменений соста-
ва взвеси в речном потоке в условиях высокой ан-
тропогенной нагрузки, что и стало целью данной 
статьи. Учитывая пионерный характер примене-
ния прибора, в работе решались задачи оценки 
его погрешностей (1), а также определения мас-
штабов сезонных и суточных колебаний круп-
ности взвесей в малой городской реке (2) и ана-
лиза причин их быстрых (продолжительностью 
в несколько часов) изменений, наблюдавшихся 
в реке во время проведения экспериментов (3).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Принцип работы прибора LISST-200X за-
ключается в следующем: посылается лазерный 
луч, мощность которого измеряется специаль-
ным датчиком; затем луч поддается коллима-
ции, то есть создается параллельно идущий по-
ток излучения (Zhao et al., 2018). Далее лазерный 

луч проходит через пропускающее стекло, по-
падает в водную среду, где рассеивается на ча-
стицах под разными углами. Рассеянный луч 
попадает на приемное стекло, где установлен 
светофильтр для подавления дневного света, 
причем углы после рассеяния частицами не из-
меняются. После этого рассеянные лучи на-
правляются в фокальную плоскость приемного 
объек тива, где установлена фокусирующая лин-
за, которая перенаправляет лучи на кольцевой 
детектор, представляющий собой набор кремни-
евых 60-градусных дуг. Каждая дуга охватывает 
небольшой диапазон углов рассеяния, а коль-
цевидная форма используется для достижения 
стабильности инверсии в содержание взвеси. 
Количество этих дуг равно количеству диапазо-
нов размеров, на которые можно разделить все 
зафиксированные частицы. В лазерных дифрак-
тометрах при решении уравнений для пересчета 
рассеяния луча в концентрацию частицы приня-
то считать твердыми непористыми сферически-
ми. Рассеяние света любой сферической части-
цей с произвольным размером рассматривается 
в рамках теории Ми, являющейся полностью 
аналитическим решением уравнений Максвел-
ла для рассеяния электромагнитного излучения 
сферическими частицами. Происходит преоб-
разование набора измерений рассеяния све-
та под многими углами в гранулометрический 
состав. Крупность частиц, доступная прибору 
для измерений — от 1 до 500 мкм, концентрация 
взвешенных веществ — до 2000–2500 тыс. мкл/л. 
Она может колебаться в зависимости от условий 
среды, также, с превышением концентрации 
взвешенных веществ ~1200 мкл/л, при этом сни-
жается точность измерений, а прибор занижает 
истинные значения (Zhao et al., 2018).

Натурные эксперименты с прибором 
LISST-200X заключались в непрерывном из-
мерении крупности взвесей (в работе анали-
зировался только средний диаметр, D (мкм)) 
и объемной мутности (SV, мкл/л) воды в тече-
ние 7 дней с 9 февраля по 2 апреля 2024 г. одно-
временно с измерением уровня и расхода воды 
в нижнем течении р. Сетуни (1.86 км выше ее 
впадения в р. Москву) на действующем здесь 
с 2019 г. посту (Чалов и др., 2023). Дискретность 
измерений LISST составляла 10 сек, уровней 
и расходов воды — 30 мин. Суммарное время 
работ прибора составило более 49 ч, за которые 
было получено 15521 измерение D и SV, после 
первичного анализа было оставлено 15143 изме-
рения (табл. 1). Основными причинами отбра-
ковки части данных стали нахождение прибора 
вне воды во время измерений, а также прохожде-
ние сквозь оптическую ось субстанций, приводя-
щих к многократному увеличению фиксируемых 
значений крупности до величины 500 мкм.
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Для оценки достоверности работы LISST-200X 
одновременно с записью проводились отборы 
проб воды в точке установки прибора, кото-
рые в дальнейшем были профильтрованы через 
мембранные фильтры Millipore с диаметром 
пор 0.45 мкм, определена весовая мутность 
SSC (мг/л) и на лабораторном лазерном грану-
лометре Fritsch Ana lysette 22 — распределение 
гранулометрического состава. Дискретность от-
бора проб составила 2 ч, всего за время экспери-
ментов было отобрано 18 проб.

Дополнительно каждые 10 мин проводился 
отбор проб для определения оптической мутно-
сти портативным турбидиметром HACH 2100P. 
Полученные значения оптической мутности (Т) 
использовались для восстановления ряда весо-
вой мутности (SSC) в период наблюдений по ре-
гиональному уравнению связи: SSC = 0.8T + 1.4 
(Sokolov et al., 2020).

Метеорологическая обстановка во время экс-
периментов была примерно одинакова — сплош-
ная или значительная облачность, без осадков. 

Таблица 1. Почасово округленные данные о среднем диаметре и объемной концентрации взвешенных веществ 
в р. Сетуни

Dср, мкм 09.02.2024 27.02.2024 02.03.2024 12.03.2024 19.03.2024 29.03.2024 02.04.2024

7:00–8:00
— — — — — 40.88 —
— — — — — 209.4562 —

8:00–9:00
— — — — — 38.89 31.55
— — — — — 206.3112 427.8211

9:00–10:00
— — — — — 36.06 32.88
— — — — — 221.7563 436.7317

10:00–11:00
— — 47.62 — — 34.84 32.60
— — 131.0972 — — 243.3488 449.2575

11:00–12:00
— 49.16 49.10 — — 34.64 33.02
— 147.0665 119.3854 — — 237.1066 400.6105

12:00–13:00
— 48.06 47.78 58.81 — 35.06 32.87
— 150.8757 129.6398 83.4632 — 218.2222 380.9191

13:00–14:00
— 58.24 49.73 57.03 58.84 36.18 32.31
— 257.1180 230.5458 88.7294 166.3263 184.9096 364.6521

14:00–15:00
39.80 45.14 — 56.94 58.62 34.93 31.73

139.8153 148.5016 — 91.7831 166.6757 200.4106 369.0646

15:00–16:00
35.97 46.45 — 49.63 55.01 34.46 31.85

138.4305 123.1103 — 116.5024 176.6596 223.4391 410.9098

16:00–17:00
— — — 52.77 62.77 38.10 32.97
— — — 105.5073 183.5148 205.6042 472.9506

17:00–18:00
— — — — 68.09 35.14 37.32
— — — — 182.4511 217.9591 693.7640

18:00–19:00
— — — — 81.10 35.65 34.48
— — — — 359.7097 206.3572 786.2264

19:00–20:00
— — — — 68.53 33.57 30.59
— — — — 364.1063 220.4985 824.4460

20:00–21:00
— — — — 64.49 34.61 27.14
— — — — 901.2954 213.9815 480.9809

Расход 
воды, м3/с 1.74 1.84 2.03 1.82 2.88 6.08 8.26

Примечание: верхняя строка — средняя крупность взвеси, мкм; нижняя строка — объемная концентрация, мкл / л.
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Исключением стало 29 марта — было мало-
облачно, наблюдались кратковременные осадки. 
Расходы воды изменялись от 1.74 м3/с 9 февраля 
до 8.26 м3/с 2 апреля, когда на р. Сетуни наблю-
дался пик половодья.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сопоставление результатов измерения объ-
емной SV (по данным LISST) и весовой SSC 
мутности показало тесное соотношение во все 
дни измерений. Связь между весовой мутно-
стью SSC и объемной мутностью SV описы-
вается коэффициентом корреляции R = 0.84.  
Точки на графике “распадаются” на 3 от-
дельные зависимости по датам измерений 
(рис. 1а). Зависимости, составленные с уче-
том даты измерений, характеризуются более 
высокой корреляцией. Для 27 февраля SSC = 
= 0.06 SV + 33.5 (R = 0.87); для 29 марта SSC =  
= 0.13 SV + 34.7 (R = 0.74); для 2 апреля SSC =  
= 0.07 SV + 100.3 (R = 0.87). При этом выдающие-
ся значения с объемной концентрацией SV от 700 
до 1000 мкл/л не воспроизводятся по данным 
измерений оптической мутности, что позволило 
сделать вывод об их ошибочности. Скорее всего, 
возникновение таких выбросов связано с влия-
нием крупных частиц.

Воспроизводимость гранулометрического со-
става взвешенных наносов по данным высокоча-
стотного мониторинга оказалась хуже, чем кон-
центрации. Данные LISST-200X в среднем почти 
в 2 раза завышают величину крупности взвеси 
по сравнению с лабораторным определением 
крупности лазерным гранулометром (рис. 1б), 

что частично объясняется включением в изме-
ряемый диапазон крупных частиц взвеси (более 
500 мкм). Характер связи между двумя величина-
ми неоднородный. В общем случае связь между 
средним диаметром, определенным на лазерном 
гранулометре по фильтрам d50фильтр и с помощью 
LISST-200X, определяется уравнением d50фильтр = 
= 0.05D + 16.9 (R = 0.61). Разбиение зависимо-
сти по отдельным дням не улучшает корреляцию 
между величинами.

Методической причиной подобных отклоне-
ний является принцип работы прибора, в кото-
ром величина объемной концентрации вещества 
связана с весовой концентрацией через величину 
плотности, и при полностью однородной взвеси 
(с одинаковой плотностью) зависимость весо-
вой концентрации от объемной представляет 
собой прямую; однако плотность частиц разного 
генезиса неодинакова. Кроме этого, некоторая 
часть ошибки средней объемной концентра-
ции (вычисляемой по данным о размере частиц) 
вносится за счет неидеальной (несферической) 
формы частиц (Felix et al., 2018). При этом от-
носительные изменения состава взвеси во всех 
экспериментах было воспроизведено устойчиво. 
Следующий за этими результатами вывод о воз-
можности использования данных LISST только 
для относительных оценок крупности взвеси со-
гласуется с данными специальных лабораторных 
экспериментов (Lepage et al., 2019), в которых, 
в частности, обосновывалась необходимость 
корректировки данных LISST, отклоняющих ре-
зультат в среднем на 79%.

Средняя крупность взвесей при измере-
ниях составила по данным LISST-200X от 27 
до 65 мкм; основную часть взвешенных наносов 

(à) (á)

Рис. 1. Результаты сравнения измерений LISST-200X с измерениями весовой мутности (восстановленной по опти-
ческой мутности) (а) и среднего диаметра, полученного в пробах лазерным гранулометром Fritsch Analysette 22 (б).
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(до 50%) составляли частицы от 10 до 50 мкм. 
Объемная мутность менялась в интервале от 69 
до 1546 мкл/л. По мере приближения пика ве-
сеннего половодья, который в 2024 г. на р. Се-
туни наблюдался 2 апреля, средний диаметр ча-
стиц и объемная концентрация увеличивались, 
достигнув максимальных значений в день пика. 
Также во время половодья в гранулометриче-
ском составе взвешенных веществ наблюдалось 
существенное (до 45 раз) увеличение доли мел-
ких частиц (1–1.48 мкм) по сравнению со значе-
ниями зимней межени.

В ходе экспериментов были выявлены 14 зна-
чимых увеличений в концентрации взвешенных 
частиц продолжительностью от 13 до 95 мин, 
сопровождавшихся изменениями крупности 
взвесей. Кратковременные повышения концен-
трации взвешенных веществ отразились и в уве-
личениях значений оптической мутности и фик-
сировались визуально. Учитывая их характер, 
такие прохождения мутных вод было предложе-
но назвать плюмами. Их характеристики пред-
ставлены в табл. 2.

Изменения мутности и крупности взвесей 
были сопоставлены с ходом дождевых осадков 
(метеостанция МГУ) и колебаниями водно-
сти р. Сетуни. Связь объемной концентрации 
с режимом осадков, уровнем и расходом воды, 
не выявлена. Учитывая отсутствие связи синоп-
тических и гидрологических факторов с форми-
рованием указанных увеличений мутности, был 
сделан вывод об антропогенном происхождении 
указанных плюмов. Существование непродол-

жительных сбросов высокозагрязненных, в том 
числе взвесями, вод, от различных точечных 
источников, подтверждается многократными 
наблюдениям на р. Сетуни. На антропогенное 
происхождение указывает также кратковремен-
ность плюмов — пик достигается, в среднем, 
за 28 мин, а сами повышения длятся в среднем, 
60 мин.

Сопоставление изменений мутности и круп-
ности взвесей показало отрицательный гисте-
резисный вид связей D = f (SV). Во всех случа-
ях на фоне увеличения мутности крупность 
взвесей D была меньше, чем на спаде мутности 
воды (в конце прохождения плюма). Например, 
19 марта 2024 г. (рис. 2) увеличение величины 
SV началось в районе 18 ч 20 мин, и достигло 
пика в 18 ч 50 мин, увеличившись почти в 2 раза. 
В это же время величина D возрастала также 
почти в 2 раза, однако если на подъеме мутности 
воды она изменялась в интервале от 60 до 90 мкм, 
то на спаде — от 70 до 100 мкм. В целом пик мут-
ности соответствовал пику крупности частиц.

Гистерезис наблюдается для всех зафикси-
рованных плюмов (рис. 3): на подъеме мутно-
сти воды отмечается меньший средний диаметр 
частиц, чем во время снижения при тех же кон-
центрациях (со средней разницей от 2 до 20 мкм, 
в зависимости от продолжительности плюма). 
На рис. 3 гистерезис для значимых плюмов схе-
матично показан черными стрелками. Такой 
вид связи позволил сделать вывод о распреде-
лении частиц разной крупности, поступающих 
от точечных источников загрязнения, по длине 

Таблица 2. Характеристики зафиксированных плюмов мутности в р. Сетуни

Дата

Временной интервал Средний диаметр Объемная концентрация

Начало Пик Конец Пик, мкм
Превышение 
над средним 
за день, раз

Пик, мкл/л
Превышение 
над средним 
за день, раз

27.02.2024 13:00 13:26 14:09 64.57 1.40 300.73 2.10

02.03.2024
10:00 10:15 10:35 54.01 1.17 153.91 1.28
12:49 13:04 13:11 53.29 1.15 243.54 2.02

12.03.2024
15:11 15:37 16:26 60.27 1.21 143.78 1.58
16:26 16:37 16:39 59.00 1.19 150.27 1.66

19.03.2024
18:03 18:51 19:38 100.32 1.74 519.96 2.91
19:38 20:14 20:30 69.57 1.21 1075.37 6.03

29.03.2024

14:06 14:57 15:13 42.05 1.26 286.44 1.44
15:13 15:23 16:22 39.23 1.17 244.94 1.23
17:38 17:59 18:47 39.52 1.18 256.56 1.29
18:47 19:32 20:10 43.50 1.30 241.11 1.21

02.04.2024
16:34 17:16 17:53 42.36 1.35 1124.16 2.75
17:53 18:20 18:47 38.36 1.22 1242.78 3.04
18:47 19:19 19:58 33.01 1.05 1375.55 3.37
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Рис. 2. Связь объемной концентрации взвеси и среднего диаметра частиц (а) и ход общей объемной концентрации 
(б) во время повышения 19 марта 2024 г. Данные усреднены поминутно.

Рис. 3. Связь среднего диаметра и объемной концентрации взвешенных наносов в р. Сетуни, построенная на основе 
серий экспериментов с лазерным дифрактометром LISST в феврале–апреле 2024 г.

руслового потока. Наблюдается гидравлическая 
сортировка взвесей: в потоке в зоне распро-
странения поступивших взвесей быстрее рас-
пространяются более мелкие взвеси, в то время 
как более крупные транспортируются в русло-
вом потоке в тыловой части зоны повышения 
мутности. Это может объясняться как их боль-
шим весом, так и наоборот, наличием в потоке 
органических флокул, перемещаемых пульсаци-
ями и, соответственно, медленнее.

Нелинейные связи между мутностью и круп-
ностью взвесей в пределах коротких паводков на-
блюдались ранее в исследованиях в швейцарских 
Альпах (Felix et al., 2018). В период прохождения 
сбросов вод с гидроузла, максимальный рост 
крупности взвеси соответствовал максимальной 
мутности воды, также как и в наших исследова-

ниях. Однако более крупные частицы транспор-
тировались на волне подъема мутности, в то вре-
мя как в р. Сетуни — на спаде. Отличия можно 
объяснить тем, что в условиях сбросов воды с во-
дохранилища максимальная мощность потока 
и максимальное взвешивание донных частиц 
наблюдается в начале сбросной волны. Кроме 
того, в отличие от плюмов от точечных сбросов 
на р. Сетуни, цитируемые эксперименты прово-
дились в непосредственной близости от источни-
ка поступления вод, что исключает возможность 
продольной сортировки крупности взвеси. Рас-
пределения крупности взвесей в потоке наблю-
даются в плоскостных потоках (Sidorchuk, 2009), 
в гиперконцентрированных потоках (Чалов, Цы-
пленков, 2020), где более крупные частицы пере-
носятся на гребне макровихрей.
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ВЫВОДЫ
По результатам работы получены следующие 

основные выводы.
1. Методы лазерной дифракции в проточных 

приборах LISST-200X открывают новые возмож-
ности изучения перемещения наносов в реках. 
Сравнение результатов его измерений с обычны-
ми методами показало высокую и очень высокую 
корреляцию между объемной и весовой мутно-
стью: для отдельных дней измерений коэффици-
ент корреляции составляет от 0.74 до 0.87. Хуже 
воспроизводятся значения гранулометрического 
состава за счет возникновения систематических 
отклонений, связанных с несферичностью ча-
стиц, однако все тренды и относительные изме-
нения фиксируются достоверно.

2. Эксперименты, проведенные на р. Сету-
ни (Москва) в течение 7 дней в феврале–апре-
ле 2024 г., характеризуют рост крупности взвеси 
при переходе от зимней межени к половодью. 
Основную часть взвешенных наносов (до 50%) 
составляли частицы 10–50 мкм.

3. На фоне этих внутрисезонных и сезонных 
изменений состава взвешенных наносов в р. Се-
туни выявлены короткие (продолжительностью 
до 95 мин) увеличения мутности воды и крупно-
сти взвеси, наблюдавшиеся в разные дни. Неза-
висимость от синоптических и гидрологических 
(уровни и расходы воды) факторов позволила 
обосновать их антропогенное происхождение 
и классифицировать как плюмы ниже дискрет-
ных точечных сбросов загрязненных вод.

4. Выявлено, что во всех плюмах на подъеме 
мутности воды наблюдается меньший средний 
диаметр частиц, чем во время спада мутности — 
наблюдается так называемый эффект гистерези-
са связи мутности и среднего диаметра частиц. 
Это явление объяснено гидравлической сорти-
ровкой взвесей: в потоке в зоне распространения 
поступивших взвесей быстрее распространя-
ются более мелкие взвеси, в то время как более 
крупные транспортируются в русловом потоке 
в тыловой части зоны повышения мутности.
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This article discusses the results of field experiments in the lower reaches of the Setun River, the largest 
tributary of the Moscow River within the city of Moscow, based on the LISST-200X diffractometer, 
which measures suspended sediment concentration (SSC) and particle size through laser diffraction. 
The research was conducted in early 2024, and involved high-frequency (10-second interval) long-term 
recordings (49 h in total) of sediment transport characteristics. The combination of these measurements 
with sampling for optical and gravimetric turbidity allowed for the identification of limitations in the 
use of such measurement tools. The reproducibility of the granulometric composition of suspended 
sediments based on high-frequency monitoring was found to be worse than that of their concentra-
tions. The LISST-200X data, on average, overestimated the particle size by nearly two times compared 
to laboratory measurements, which can be partially explained by the inclusion of larger particles (over 
500 µm) in the measured range; however, it consistently reproduced relative changes in granulometric 
composition. During the experiments on the Setun River, short-term (up to 95 min) increases in turbid-
ity and particle size (plumes) were identified, likely of anthropogenic origin, characterized by hysteresis 
relationships between SSC and sediment composition. In all cases, during the rise in SSC, the size of 
suspended sediments was lower than during its decline. This result highlights a previously unexplored 
phenomenon of sediment transport downstream from point sources into channel flows, that shows hy-
draulic sorting along the river length, where lighter particles move faster than larger and heavier particles 
(including organic ones). The obtained estimates are significant for both monitoring anthropogenic im-
pacts and advancing the theory of river sediments.

Keywords: LISST, laser diffraction, suspended sediments, sediment grain size, effluent
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Представлены результаты геоинформационного анализа репрезентативности сети федеральных 
особо охраняемых природных территорий (ООПТ) — 108 государственных заповедников и 66 на-
циональных парков Российской Федерации — в отношении почвенного разнообразия на основе 
векторной версии Почвенной карты РСФСР (м-б 1 : 2500000). Проведена оценка площадной и ти-
пологической представленности почвенного разнообразия различных групп генетически сходных 
почв в системе ООПТ, сформированной к 2022 г., в сравнении с соответствующими показателями 
за 2012 г. Выявлено, что в настоящее время в России на федеральном уровне  охраняется 2.6% пло-
щади почвенного покрова, на 0.7% больше, чем десять лет назад. Площадная представленность 
в ООПТ почв горных территорий выросла в наибольшей степени. В целом в стране почвы горных 
территорий и почвенный покров Арктики наиболее полно представлены в ООПТ. Для почвен-
ного покрова степей, сухих степей и полупустынь, засоленных и солонцеватых почв отмечены 
самые низкие показатели полноты сети ООПТ. Репрезентативность системы федеральных ООПТ 
в отношении типологического разнообразия почв составляет 63%, что на 7% выше, чем в 2012 г. 
Самая малочисленная группа почв субтропиков полностью обеспечена охраной. Для тайги 
и хвойно-широколиственных лесов степень охраны разнообразия природных почв за десятиле-
тие увеличилась на 13% и достигла 75%. Улучшилась ситуация по охране почв степей: показатель 
репрезентативности увеличился на 10% и составляет 48%. Представленность в заповедниках и на-
циональных парках разнообразия засоленных и солонцеватых почв, с учетом солонцовых ком-
плексов, остается очень низкой (20%).
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ВВЕДЕНИЕ

Создание эффективной системы особо 
охра няемых природных территорий является 
наиболее важным инструментом сохранения 
биологического и природного разнообразия. 
В России за столетнюю историю заповедного 
дела была сформирована одна из лучших в мире 
систем особо охраняемых природных террито-
рий (ООПТ), развитие которой рассматрива-
ется как государственная и научная проблема 
организации территориальной охраны природы 
(Тишков, 2017, 2021).

Существующие национальные сети охраня-
емых территорий все еще не отражают в доста-
точной мере ключевых особенностей биоразно-
образия и имеют низкий уровень экологической 
целостности из-за нарастающей деградации 
окружающей среды. На несбалансированность 
сетей ООПТ, на чрезвычайную сложность оцен-
ки их эффективности, на разработку экологиче-
ских и биологических критериев для определе-
ния ключевых для сохранения биоразнообразия 
территорий указывают многие исследования 
(Asaad et al., 2016; Donald et al., 2019; Lee and 
 Abdullah, 2019; Rodrigues and Cazalis, 2020; и др.).
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Для повышения эффективности и экологи-
ческой репрезентативности охраняемых терри-
торий некоторые авторы предлагают при их про-
ектировании учитывать информацию о богатых 
видами и малоизученных таксонах, имеющих 
значительное влияние на сохранение биораз-
нообразия региона в целом; при этом рекомен-
дуется для восполнения пробелов информации 
использование фактических данных в сочетании 
с геоинформационными моделями распростра-
нения видов (Delso et al., 2021).

Репрезентативность ООПТ определяется 
их представленностью и достаточностью в си-
стеме многообразия низших единиц биогеогра-
фического районирования — провинций и рай-
онов (Тишков, 2016). Большинство публикаций 
посвящено оценке репрезентативности сети 
ООПТ по отношению к географическому и био-
логическому разнообразию отдельных регионов 
России (Алексеенко, 2015; Каширина, Голубева, 
2018; Санников, Бузмаков, 2015; и др.) и других 
стран (Соколов, 2021 и др.; Cuesta et al., 2017; 
Neugarten et al., 2020). Глубокий анализ репрезен-
тативности существующей системы федераль-
ных и региональных ООПТ и эффективности ее 
функционирования для обеспечения сохране-
ния биологического разнообразия арктических 
регионов России проведен в работе (Стишов, 
2013). Предпринимались также попытки оцен-
ки репрезентативности системы федеральных 
ООПТ для всей территории России, но подоб-
ных работ значительно меньше (Иванов, Кон-
чиц, 2009; Мельченко и др., 2004; Чернова, 2012; 
и др.). В коллективном обзоре (Кревер и др., 
2009) всесторонне рассмотрены вопросы пол-
ноты охвата системой ООПТ России биологи-
ческого, а также ряда аспектов географического 
разнообразия (физико-географического, эколо-
гического, ландшафтного). Работа является пер-
вой для России разработкой перспективной сети 
федеральных ООПТ на основе анализа большо-
го набора источников и показателей. Необходи-
мо отметить, что охрана разнообразия природ-
ных почв в работе не рассматривается, при том, 
что почвы, являясь звеном, связывающим во-
едино биосферные и геосферные круговороты 
вещества и энергии, достаточно полно отражают 
в своем генезисе и характеристиках особенности 
функционирования и развития природных ком-
плексов.

Инвентаризация видового состава животных 
и растений в пределах охраняемых природных 
территорий ведется регулярно, в то же время 
исторически сложилось, что разнообразие при-
родных почв не учитывается, а сохраняется лишь 
как пассивный компонент природных комплек-
сов. Систематическое описание природных почв 
государственных заповедников и национальных 
парков страны впервые обобщено в справочно- 

аналитическом издании (Почвы …, 2012). На ос-
нове представленной в этой книге информа-
ции был проведен анализ репрезентативности 
сети 143 федеральных ООПТ (102 заповедни-
ков и 41 национального парка) по отношению 
к почвенному разнообразию, затем с учетом но-
вых территорий — 150 ООПТ (103 заповедников 
и 47 национальных парков) (Присяжная и др., 
2016, 2021б).

В настоящей работе было проведено исследо-
вание почвенного покрова 108 государственных 
природных заповедников и 66 национальных 
парков (на 01.06.2022 г.) и оценена динамика 
состояния охраны почвенного разнообразия 
в стране за последнее десятилетие.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В системе ArcView GIS проведена оценка 
площадной и типологической представленно-
сти разнообразия почв России в пределах ООПТ 
федерального значения на основе цифровой вер-
сии Почвенной карты РСФСР (м-б 1 : 2 500 000) 
(1988) — наиболее крупного масштаба из ныне 
существующих почвенных карт, сделанной 
в единой концепции и с единой легендой 
для всей территории России. В 2019 г. карта была 
дополнена Почвенной картой Крыма (Урусев-
ская и др., 2019) того же масштаба, выполненной 
в соответствии с идеологией и легендой Почвен-
ной карты РСФСР; при этом к легенде было до-
бавлено 4 новых выдела (2 почвы и 2 почвенных 
комплекса). Обе указанные карты послужили 
основой для расчетов. Границы ООПТ оцифро-
ваны в соответствии с установочными докумен-
тами ООПТ и информацией сайта1 и нанесены 
на Почвенную карту. Состав почвенного покро-
ва был проанализирован по группам почв в соот-
ветствии с разделами легенды карты. Разнообра-
зие почв и занимаемые ими площади оценивали 
по основной (преобладающей по площади) поч-
ве каждого полигона Почвенной карты без учета 
сопутствующих почв. Комплексы почв учтены 
в соответствующей группе по преобладающей 
по площади почве (первая почва в названии 
комплекса). При рассмотрении разнообразия 
почвенных комплексов учитывали только их со-
став, не принимая во внимание генетико-геоме-
трическую структуру комплексов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В цифровой версии Почвенной карты пред-
ставлены 259 площадных картографических по-
лигонов, идентифицированных как почвы, не-
почвенные образования и воды. Необходимо 
1 Особо охраняемые природные территории России. http://oopt.
aari.ru / (дата обращения 01.02.2023).

http://oopt.aari.ru/
http://oopt.aari.ru/


904 ПРИСЯЖНАЯ и др.

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 6          2024

отметить, что непочвенные образования (водные 
объекты, каменистые россыпи, рыхлые породы, 
пески и ледники) занимают значительные пло-
щади охраняемых территорий (табл. 1). Так, в на-
циональном парке Русская Арктика более 90% 
площади представлено непочвенными образова-
ниями, а в заповедниках Даурский, Дарвинский, 
Путоранский и национальном парке Сайлюгем-
ский собственно почвенный покров занимает ме-
нее 50%. В расчетах площадной репрезентативно-
сти почв в пределах ООПТ, результаты которых 
представлены далее, учитывали только полигоны 
карты, идентифицированные как почвы.

Разнообразие почв на  территории ООПТ 
и России. В соответствии с Почвенной картой РФ 
на территории страны выделено 254 почвенных 
единицы: 189 почв и 65 почвенных комплексов 
(табл. 2), 159 из них (133 почвы и 26 почвенных 
комплексов) представлено в системе ООПТ выс-

шего уровня. Разнообразие почв, как в целом, 
так и практически по всем группам, выше в госу-
дарственных заповедниках, чем в национальных 
парках. Все охраняемые типы засоленных и со-
лонцеватых почв и почти все почвы сухих степей 
и полупустынь встречаются только в заповед-
никах. В целом при рассмотрении разнообра-
зия почв на уровне выделов легенды Почвенной 
карты на территории природных заповедников 
и национальных парков не обнаружено 95 поч-
венных вариантов (37%): 56 почв (30%) и 39 поч-
венных комплексов (60%).

Характерной чертой почвенного покрова 
некоторых регионов является его высокая ком-
плексность: в Высокой Арктике и тундре 70% 
почвенного разнообразия представлено почвен-
ными комплексами, в группе засоленных и со-
лонцеватых почв — более 50%, гидроморфных 
почв — чуть менее 50%. На охраняемых террито-
риях почвенных комплексов представлено мень-
ше. В целом почвенный покров России на 25% 
состоит из комплексов, а ООПТ — на 16%.

Данные по соотношению площадей, занима-
емых крупными группами почв на территории 
России и в пределах ООПТ (рис. 1), наглядно 
иллюстрируют непропорциональную представ-
ленность различных почв на охраняемых терри-
ториях. Так, доля площади почв горных терри-
торий в ООПТ в три раза, а почвенного покрова 
Арктики и тундры и почв субтропиков в 2 раза 
превышает их долю в почвенном покрове Рос-
сии. Большая часть площади почвенного по-
крова Арктики охраняется в заповедниках. 

Таблица 2. Представленность почвенного разнообразия на территории России и ООПТ

№
группы Группа почв

Число почвенных выделов, ед.
ООПТ Россия

п кп всего п кп всего

1 Почвы и комплексы почв Высокой Арктики 
и тундры 7 11 18 9 22 31

2 Почвы и комплексы почв тайги и хвойно-
широколиственных лесов 62 2 64 75 10 85

3 Почвы широколиственных лесов и лесо-
степей 12  — 12 19  — 19

4 Почвы и комплексы почв степей 13 2 15 27 4 31

5 Почвы и комплексы почв сухих степей 
и полупустынь 10 3 13 17 7 24

6 Почвы субтропиков 3  — 3 3  — 3
7 Гидроморфные почвы и комплексы почв 11 6 17 14 12 26

8 Засоленные и солонцеватые почвы  
и комплексы почв 2 1 3 7 8 15

9 Пойменные и маршевые почвы 6 1 7 8 2 10
10 Почвы горных территорий 7  — 7 10  — 10

Всего 133 26 159 189 65 254
Примечание: п – почвы, пк – комплексы почв.

Таблица 1. Соотношение площадей почвенных и не-
почвенных образований на территории России 
и ООПТ, %

Территория Почвенный 
покров

Непочвенные 
образования

Россия 97.6 2.4
Заповедники 94.4 5.6
Национальные 
парки 86.6 13.4

ООПТ* 91.0 9.0
Примечание: * заповедники и национальные парки.
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Представленность на ООПТ засоленных и со-
лонцеватых почв в 25 раз, а почв сухих степей 
и полупустынь почти в 4 раза ниже распростра-
ненности почв этих групп в стране. Необходи-
мо также отметить, что относительная площадь 
почв и комплексов почв степей в почвенном по-
крове заповедников и национальных парков бо-
лее чем в 13 раз (а заповедников в 24 раза) мень-
ше, чем в целом по стране.

Репрезентативность сети федеральных ООПТ 
в отношении почвенного покрова (в целом по стра-
не и конкретных групп генетически сходных 
почв) оценивали по двум параметрам: площадной 
представленности — относительная площадь, за-
нимаемая группами почв в ООПТ, и типологиче-
ской представленности — относительное число 
почвенных выделов в ООПТ (табл. 3).

В России 2.6% площади почвенного покро-
ва охраняется в государственных заповедниках 
и национальных парках. Территориальная охра-
на почв горных территорий, почв и комплексов 
почв тундры, почв субтропиков и почв широко-
лиственных лесов и лесостепей — выше сред-
него уровня по стране. Для почв тайги и хвой-
но-широколиственных лесов, гидроморфных 
почв, а также пойменных и маршевых почв от-
носительная площадь, занимаемая ООПТ, не-
много ниже среднего уровня по стране. Площад-
ная представленность почв степей, сухих степей 
и полупустынь, засоленных и солонцеватых 
почв крайне низкая: 0.1–0.7%.

На основании методики, использованной 
в работе (Кревер и др., 2009), были рассчитаны 
условные показатели полноты территориальной 
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Рис. 1. Соотношение площадей групп почв на территории России и ООПТ.
Примечание: номера групп почв см. в табл. 2.

Таблица 3. Репрезентативность системы федеральных ООПТ в отношении охраны почвенного покрова

№ группы почв
Относительная площадь ООПТ, %

П**, балл
Относительное число почвенных 

выделов на ООПТ, %

заповедники ООПТ* заповедники ООПТ*
1 3.3 4.8 5 52 58
2 1.2 2.2 3 62 75
3 1.7 3.9 4 53 63
4 0.1 0.2 1 42 48
5 0.5 0.7 1 54 54
6 0.7 4.6 3 67 100
7 1.4 2.2 3 65 65
8 0.1 0.1 1 20 20
9 1.5 2.1 3 70 70

10 3.9 7.4 5 70 70
В среднем 
по стране 1.5 2.6 3 56 63

Примечания. Номера групп почв см. в табл. 2; * заповедники и национальные парки; ** показатель полноты системы ООПТ. 
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охраны различных групп почв (табл. 4) по све-
дениям о занимаемой ими площади на охраня-
емых территориях с учетом вклада заповедни-
ков. Средние по стране значения относительной 
площади были приняты в качестве отправных: 
2–3% — для заповедников и национальных пар-
ков и 1–2% — для заповедников.

В соответствии с такой оценкой (см. табл. 3), 
только почвы горных территорий и почвенный 
покров Арктики наиболее полно представлены 
на охраняемых территориях. Полнота охвата 
охраняемыми территориями почв степей, сухих 
степей и полупустынь, засоленных и солонцева-
тых почв оценивается в 1 балл.

Несомненно, еще более полную картину 
представленности крупных групп генетически 
сходных почв в федеральной сети ООПТ позво-
лит получить дополнительный анализ террито-
рий федеральных заказников, площадь которых 
(без учета морских акваторий) составляет 15% 
общей площади ООПТ федерального значения.

В целом по стране репрезентативность систе-
мы федеральных ООПТ в отношении типологи-
ческого почвенного разнообразия составляет 
63% (см. табл. 3). Самая малочисленная группа 
почв субтропиков полностью обеспечена охра-
ной. Для группы почв тайги и хвойно-широко-
лиственных лесов отмечается высокая степень 
обеспеченности охраны почвенного разнообра-
зия. Пойменные и маршевые почвы и почвы 
горных территорий хорошо представлены на ох-
раняемых территориях. Показатели репрезен-
тативности в отношении разнообразия почв 
степей, сухих степей и полупустынь — ниже 
среднего по стране. Необходимо отметить очень 
низкую степень охраны засоленных и солонце-
ватых почв — всего 20% типологического раз-
нообразия представлено в системе федеральных 
ООПТ.

Засоленные и солонцеватые почвы и ком-
плексы почв занимают в России менее 1% пло-
щади почвенного покрова страны (см. рис. 1), 
встречаются на территориях пяти заповедников, 
максимальную площадь (72% охраняемой пло-
щади группы) они занимают в Даурском запо-
веднике. Распространение засоленных и солон-
цеватых почв и комплексов почв на территории 
России (на фоне полигонов Почвенной карты) 
и расположение ООПТ, в почвенном покрове 
которых встречаются почвы группы, демон-
стрирует рис. 2. На картосхеме наглядно видно, 
что все ООПТ размещены на границе ареалов 
типичного распространения засоленных и со-
лонцеватых почв.

Таблица 4. Шкала показателя полноты системы 
ООПТ, балл

Относительная  
площадь ООПТ, %

Относительная площадь  
заповедников, %

>2 1–2 <1
>3 5 4 3

2–3 4 3 2
<2 – 2 1

Çàñîëåííûå è ñîëîíöåâàòûå ïî÷âû

Ïî÷âåííûå êîìïëåêñû ñ ïðåîáëàäàíèåì
çàñîëåííûõ è ñîëîíöåâàòûõ ïî÷â
Ïî÷âåííûå êîìïëåêñû ñ ó÷àñòèåì 
çàñîëåííûõ è ñîëîíöåâàòûõ ïî÷â Ãîñóäàðñòâåííûå ïðèðîäíûå çàïîâåäíèêè

Рис. 2. Засоленные и солонцеватые почвы и комплексы почв на Почвенной карте России.
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Необходимо отметить, что оценка типологи-
ческого разнообразия в процентах носит ориен-
тировочный характер. В частности, мы оценива-
ли почвенное разнообразие для всей территории 
национальных парков; при этом остается неиз-
вестным, представлены ли все почвенное разно-
образие территории в заповедных (что могло бы 
гарантировать их сохранение) или в менее охра-
няемых зонах национальных парков — рекреа-
ционных, хозяйственной деятельности и др.

Неопределенность в оценке типологической 
представленности почвенного разнообразия 
вносит также высокая комплексность почвен-
ного покрова, характерная для некоторых групп 
почв (см. табл. 2). В соответствии с концепцией 
Почвенной карты РФ в одном контуре карты 
может выделяться одна основная почва, преоб-
ладающая по площади, и до трех сопутствую-
щих. Кроме того, почвенные комплексы могут 
состоять из двух, трех или четырех почв. Таким 
образом, в пределах одного почвенного контура 
карты может быть представлено до 9–12 поч-
венных разностей, соответствующих выделам 
легенды. Поскольку распределение почв в пре-
делах контура неизвестно, определить перечень 
почв, встречающихся в пределах конкретной 
охраняемой территории, можно лишь с опреде-
ленной вероятностью, очень высокой, если по-
чва относится к основной в контуре или входит 
в состав основного почвенного комплекса.

Детальный анализ всех почвенных разно-
стей, встречающихся как самостоятельно, так 
и в составе почвенных комплексов, был про-
веден для группы почв Арктики и тундры. Был 
составлен перечень всех типов почв и оцене-
на их представленность на ООПТ. Выявлено, 
что при таком уровне рассмотрения существую-

щая система федеральных заповедников и наци-
ональных парков этого региона характеризуется 
достаточно высокой эффективностью в отноше-
нии типологического разнообразия почв (по-
казатель репрезентативности с большой долей 
вероятности может достигать 94%). На охраняе-
мых территориях не представлен единственный 
почвенный выдел в пределах ареалов своего ти-
пичного распространения — глеезем арктиче-
ский, входящий в состав почвенных комплексов 
(Присяжная и др., 2021a).

Развитие системы федеральных ООПТ. Про-
веден анализ площадной и типологической пред-
ставленности разнообразия почв России в преде-
лах федеральных заповедников и национальных 
парков в настоящее время в сравнении с теми же 
показателями в 2012 г. За счет образования новых 
территорий, реорганизации некоторых охраня-
емых территорий и перевода крымских ООПТ 
в статус федеральных число заповедников и на-
циональных парков возросло на 31 ООПТ. Общая 
площадь почвенного покрова охраняемых терри-
торий увеличилась более чем на 25%.

Динамику изменения репрезентативности 
системы ООПТ по отношению к почвенному 
разнообразию демонстрирует рис. 3. За 10 лет 
территориальная охрана почвенного покрова 
страны увеличилась в целом на 0.7%. При этом 
для почв горных территорий, почв субтропиков, 
почв широколиственных лесов и лесостепей, 
а также гидроморфных почв показатель площад-
ной представленности вырос в наибольшей сте-
пени (см. рис. 3а).

В целом по стране с 2012 г. репрезентатив-
ность системы федеральных ООПТ в отноше-
нии почвенного разнообразия увеличилась 
на 7% (см. рис. 3б). Самая малочисленная груп-
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Рис. 3. Динамика площадной (а) и типологической (б) представленности почвенного разнообразия на ООПТ.
Примечание: номера групп почв см. в табл. 2.
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па почв субтропиков в настоящее время полно-
стью обеспечена охраной. Для группы почв тайги 
и хвойно-широколиственных лесов степень обе-
спеченности охраны почвенного разнообразия 
увеличилась на 13%. Ранее отмечалось (Снакин 
и др., 2019; Чернова, 2016), что дерново-подзо-
листые почвы со вторым гумусовым горизонтом 
и большая группа палевых почв, занимающие 
на территории России значительные площади, во-
все не были представлены на охраняемых терри-
ториях. За счет организации национального парка 
Ленские столбы представленность разнообразия 
палевых почв увеличилась на 4 типа, а Васюган-
ского заповедника — на один тип дерново-подзо-
листых почв со вторым гумусовым горизонтом.

Необходимо отметить, что значительно улуч-
шилась ситуация по охране почв степей: пока-
затель репрезентативности увеличился на 10%, 
хотя все еще остается низким — на 15% меньше 
среднего по стране. К сожалению, репрезен-
тативность системы федеральных ООПТ в от-
ношении разнообразия засоленных и солон-
цеватых почв не изменилась и остается крайне 
неудовлетворительной.

На весьма низкую полноту федеральной си-
стемы ООПТ в отношении степных экосистем 
обращается внимание в аналитическом обзоре 
(Стишов, 2020), при этом указывается, что за пе-
риод с 2008 по 2018 г. репрезентативность и пол-
нота системы ООПТ федерального значения 
России в той или иной степени повысилась в от-
ношении почти всех рассмотренных в работе ка-
тегорий природных объектов.

В работе (Стишов, 2013, с. 36) утверждается, 
“… для удовлетворительной репрезентативности 
необходима представленность на ООПТ не ме-
нее 75% всех вариантов ландшафтов и экосистем 
региона, включая все наиболее широко распро-
страненные, а полнота в отношении отдельных 
вариантов ландшафтов и экосистем считается 
удовлетворительной, если охраняется не ме-
нее 10% площади последних”. Если исходить 
из этих положений, в целом охрана почвенного 
покрова в стране, несмотря на положительную 
динамику, пока не может быть признана удов-
летворительной. Этим требованиям отвечает 
только охрана почв субтропиков, тайги и хвой-
но-широколиственных лесов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Геоинформационный анализ репрезентатив-

ности сети федеральных ООПТ (государствен-
ные заповедники и национальные парки) Рос-
сийской Федерации в отношении почвенного 
разнообразия выполнен с учетом почвенного 
покрова полуострова Крым.

Обнаружено непропорциональное соотно-
шение площадей различных подразделений ге-

нетически сходных почв на территории России 
и в пределах ООПТ. Представленность на охра-
няемых территориях засоленных и солонцева-
тых почв в 25 раз, а почв степей в 13 раз ниже 
их распространенности в стране.

Проведена оценка площадной представлен-
ности почв и полноты охвата федеральными 
ООПТ в целом по стране и различных групп почв. 
В России 2.6% площади почвенного покрова ох-
раняется на федеральном уровне. Почвы горных 
территорий и почвенный покров Арктики и тун-
дры наиболее полно представлены на охраняе-
мых территориях. Для почв степей, сухих степей 
и полупустынь, засоленных и солонцеватых почв 
степень охвата особо охраняемыми природными 
территориями крайне низкая.

Репрезентативность системы федеральных 
ООПТ в отношении почвенного разнообразия 
в целом по стране составляет 63%. Выявлены зна-
чительные различия в представленности на тер-
ритории заповедников и национальных парков 
почвенного разнообразия различных групп почв. 
Самая малочисленная группа почв субтропиков 
полностью обеспечена охраной. Для группы почв 
тайги и хвойно-широколиственных лесов показа-
тель репрезентативности — 75%. Отмечена очень 
низкая степень охраны засоленных и солонцева-
тых почв — всего 20% типологического разнообра-
зия представлено в системе федеральных ООПТ.

Сравнительный анализ полученных данных 
с предыдущими исследованиями показал, что за 
последнее десятилетие с учетом площади вновь 
образованных ООПТ территориальная охрана 
почвенного покрова России увеличилась на 0.7%. 
Репрезентативность системы федеральных ООПТ 
в отношении почвенного разнообразия увели-
чилась в стране на 7%. Для группы почв тайги 
и хвойно-широколиственных лесов степень обе-
спеченности охраны почвенного разнообразия 
увеличилась на 13%. Значительно улучшилась си-
туация по охране почв степей: показатель репре-
зентативности увеличился на 10%. Репрезентатив-
ность системы федеральных ООПТ в отношении 
разнообразия засоленных и солонцеватых почв 
не изменилась и остается неудовлетворительной.
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The representativeness of the federal network of nature protected areas (PAs) (108 state reserves and 66 na-
tional parks of the Russian Federation) in terms of soil diversity was calculated based on the Soil Map of 
the Russian Federation (1 : 2.5M scale) by using geoinformation analysis. The composition of the soil cover 
was analyzed for groups of genetically similar soils. The areal and typological representation of soil diversity 
in PAs in 2022 was evaluated in comparison with the corresponding indicators in 2012. Currently, 2.6% 
of the soil cover area in Russia is preserved in federal nature protected areas, which is 0.7% higher than 
ten years ago. The areal representation of mountainous soils in PAs has increased to the greatest extent. In 
general, the soils of the mountainous territories and the soil cover of the Arctic are quite well represented 
in PAs, contrary to the soil cover of southern regions: steppes, dry steppes, semi-deserts also as saline and 
alkaline soils. The representativeness of the federal protected areas network in terms of the typological di-
versity of soils is 63%, which is 7% higher than in 2012. The diversity of the smallest soil group (subtropical 
soils) is fully protected. The level of protection of natural soil diversity for taiga and coniferous-deciduous 
forests increased by 13% over the decade and reached 75%. The situation of protection of steppe soils has 
improved: the representativeness index has increased by 10% and is at 48%. Representation of the saline 
and alkaline soils diversity, considering solonetzic complexes, in state reserves and national parks remains 
very low (20%).
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Статья посвящена оценке качества воды Верхневолжского и Камского каскадов водохранилищ 
бассейна Волги в разные по водности годы в современный период. Определены основные фак-
торы, влияющие на формирование качества воды в водохранилищах, на которое значительное 
влияние оказывают поступление загрязняющих веществ с водосборов из точечных и диффуз-
ных антропогенных источников. Материалами для работы послужили данные государственного 
водохозяйственного мониторинга, осуществляемого лабораториями организаций, подведом-
ственных Верхневолжскому и Камскому Бассейновым водным управлениям Росводресурсов 
РФ. При оценке качества и экологического состояния поверхностных вод, а также для сравни-
тельного анализа степени загрязнения водных объектов применялись интегральные индексы: 
индекс загрязненности воды (ИЗВ) и удельный комбинаторный индекс загрязненности воды 
(УКИЗВ), рассчитанные для лет различной водности. Оценка водности лет определялась по эм-
пирическим кривым обеспеченности годового притока воды к отдельным водохранилищам. 
Анализ разностно-интегральных кривых годового притока к Верхневолжскому и Камскому 
каскадам водохранилищ показал их асинхронность с начала XXI в. Для каждого из водохрани-
лищ Верхневолжского и Камского каскадов выявлены приоритетные для контроля вещества, 
обеспечивающие наибольший вклад в ухудшение качества воды. Применение методики расчета 
УКИЗВ и ИЗВ показало, что водохранилища каскадов характеризуются неудовлетворительным 
состоянием. Ни в одном из водохранилищ качество воды не соответствует рыбохозяйственным 
нормативам. По категории УКИЗВ качество воды Камских водохранилищ соответствует ка-
тегории “загрязненное”, а водохранилищ Верхневолжского каскада — “очень загрязненное”. 
В отдельные годы в Иваньковском и Угличском водохранилищах качество воды оценивается 
как “грязное”. По категории ИЗВ картина аналогичная. Не выявлено влияние водности прито-
ка на качество воды в этих водных объектах. Сопоставление результатов оценки качества воды, 
выполненное по массивам данных Росводресурсов и Росгидромета, продемонстрировало доста-
точно близкое их совпадение.

Ключевые слова: водохранилища, каскады, качество воды, загрязняющие вещества, интеграль-
ные индексы, годовой приток, годы разной водности, разностно-интегральные кривые, Верхняя 
Волга, Кама
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ВВЕДЕНИЕ

Химический состав воды водных объектов 
является одним из основных факторов, опреде-
ляющих состояние водных экосистем, возмож-
ные виды водопользования и стратегию охраны 
и восстановления водных ресурсов, а также воз-
можные экологические риски. Основными фак-

торами формирования гидрохимического режи-
ма водных масс водохранилищ являются:

1. морфометрические характеристики водо-
хранилища: объем, распределение глубин, пло-
щадь акватории, изрезанность береговой линии;

2. степень зарегулированности водохранили-
ща (многолетнее или сезонное), определяющая 
водообмен в водохранилище;
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3. режим притока воды с вышележащих участ-
ков русла и сбросов на нижележащие участки;

4. гидродинамические параметры: распреде-
ление скоростей течения по объему водохрани-
лища;

5. климатический режим и метеорологиче-
ские условия конкретных лет;

6. природные особенности водосборов водо-
хранилищ (геологическое строение, ландшафт-
ная структура водосборов);

7. антропогенная деятельность на водосборах;
8. береговая абразия;
9. поступление веществ с жидкими и тверды-

ми осадками из атмосферы на водосбор и аква-
торию водохранилища;

10. внутриводоемные процессы в толще воды;
11. поступление вторичного загрязнения из 

донных отложений.
Антропогенные источники поступления ве-

ществ с водосборов делятся на диффузные (рас-
средоточенные) и точечные (сточные воды пред-
приятий). Считается, что точечные источники 
контролируются государственными органами, 
предприятия отчитываются за проведенные сбро-
сы. Однако на практике система контроля и от-
четности 2-ТП (водхоз) носит заявительный ха-
рактер, а ряд предприятий вообще выведен даже 
из-под такого контроля (Лукьянов, Коронкевич, 
2022). К диффузным антропогенным источникам 
относятся поля, промышленная и жилая застрой-
ка, любые преобразованные человеком участки 
водосборов, на которых отсутствуют или недо-
статочны по объему и качеству системы очистки 
стекающих вод. Однако, как показали работы, 
выполненные по программе “Оздоровление Вол-
ги”, вклад диффузных источников в поступле-
ние загрязняющих веществ в водные объекты 
в бассейне Волги превышает 60%, а на отдельных 
участках водосборов может доходить до 90% и бо-
лее (Диффузное …, 2020). Именно с диффузным 
загрязнением связывают отсутствие кардиналь-
ного улучшения состояния воды каскада волж-
ских водохранилищ, несмотря на продолжав-
шееся почти до последнего времени длительное 
сокращение объемов промышленного производ-
ства и соответственно объемов использования 
воды и сбросов промышленных предприятий 
в бассейне Волги (Диффузное …, 2020). Несмотря 
на значительный вклад диффузного поступления 
загрязняющих веществ в водные объекты, оно 
практически не контролируется современными 
системами мониторинга природных ресурсов 
и не является предметом отчетности природоох-
ранных ведомств (Ясинский и др., 2023).

Важнейший фактор формирования гидрохи-
мического режима водохранилища — это вели-
чина объема воды в нем в текущий момент вре-
мени, который способен разбавить поступающие 
в него из разных источников загрязняющие ве-

щества. Чем выше коэффициент разбавления 
(отношение объема воды к объему поступления 
загрязняющих веществ), тем благоприятнее эко-
логическая ситуация (Антропогенные …, 2003).

Цель работы — на основе данных сертифи-
цированных гидрохимических лабораторий ор-
ганизаций, подведомственным Бассейновым 
водным управлениям Росводресурсов РФ, опре-
делить характерные загрязняющие вещества 
и оценить актуальное качество воды водохра-
нилищ Верхневолжского и Камского каскадов 
в годы разной водности с использованием при-
меняющихся в практике мониторинга гидрохи-
мических показателей.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Волжский бассейн по водохозяйственному 

районированию, представленному в Водном ко-
дексе РФ — Закон № 76 ФЗ, разделен на 4 бас-
сейновых округа: Верхневолжский, Окский, 
Камский и Нижневолжский. Основными во-
дными объектами Верхневолжского бассейново-
го округа являются: Иваньковское, Угличское, 
Рыбинское, Горьковское и Чебоксарское водо-
хранилища. В Камском бассейновом округе та-
кими водными объектами являются Камское, 
Воткинское и Нижнекамское водохранилища. 
Расположенные друг за другом водохранилища 
в каждом из этих бассейновых округов, образуют 
Верхневолжский и Камский каскады водохра-
нилищ соответственно. Чебоксарское водохра-
нилище у г. Новочебоксарска и Нижнекамское 
водохранилище у г. Набережные Челны являются 
последними водными объектами в системе Верх-
неволжского и Камского каскадов (рис. 1). Вод-
ный и гидрохимический режимы, экологическое 
состояние и функционирование самого крупного 
водохранилища на Европейской территории Рос-
сии — Куйбышевского у г. Тольятти (площадь 
поверхности 6450 км2, объем 58 км3) в значитель-
ной степени обусловлены поступлением воды че-
рез гидроагрегаты плотин Чебоксарского и Ниж-
некамского водохранилищ. Их водные массы 
в определенной степени содержат в себе инфор-
мацию о специфике и динамике гидролого-гео-
химического режимов расположенных выше них 
водохранилищ. Эти режимы также обусловлены 
многими факторами и процессами, происходя-
щими как в этих водных объектах, так и на их во-
досборах в условиях значительной антропоген-
ной нагрузки. Бассейны Волги и Камы — одни 
из наиболее густонаселенных и промышленно 
развитых регионов страны (Демин, 2023).

Различия в морфологических характеристи-
ках, в водном балансе и в водообмене этих водо-
хранилищ показаны в работах (Вуглинский, 1991; 
Измайлова и др., 2023; Эдельштейн, 1998). Све-
дения о концентрациях загрязняющих веществ 



914 ЯСИНСКИЙ и др.

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 6          2024

Рис. 1. Верхневолжские и Камские водохранилища и их водосборы. Черным контуром выделены участки водосбор-
ных бассейнов, для которых выполнена экспликация, красной штриховкой — нет данных об экспликации.

и гидрохимическом режиме рассматриваемых 
водохранилищ вплоть до начала XXI в. содержат-
ся в (Болгов и др., 2008; Водохранилища Верхней 
Волги, 1975; Дебольский и др., 2010; Иваньков-
ское …, 1978; Томилина и др., 2018). Характери-
стика процесса абразии берегов водохранилищ 
приведена в (Соболь, 2022). Сведения о ежегод-
ном накоплении в донных отложениях массы 
взвешенных, органических и биогенных веществ 
содержатся в (Буторин и др., 1975; Зимина, За-
коннов, 1982). Оценки средней ежегодной пер-
вичной продукции и деструкции органического 
вещества в водохранилищах даны в (Водохрани-
лища и …, 1986; Романенко, 1984).

На рис. 2 показаны различия в объемах рас-
сматриваемых водохранилищ. Самое большое — 
Рыбинское водохранилище, осуществляющее 
многолетнее регулирование стока. Все остальные 
водохранилища — сезонного регулирования. Ре-
гулирующий объем Чебоксарского и Нижнекам-
ского водохранилищ по изначальным проектам 
должен был быть больше. Однако в силу ряда 
причин проекты при реализации были измене-
ны: проектные нормальные подпорные уровни 
(НПУ) в 68 м БС (Балтийская система высот) 
при строительстве не были достигнуты. Сейчас 

эксплуатация ведется на НПУ 63 м БС для Че-
боксарского и 63.3 м БС для Нижнекамского во-
дохранилищ.

Различны также и другие характеристики 
водосборов и самих рассматриваемых водохра-
нилищ, непосредственно влияющие на мигра-
цию химических веществ на водосборах и ан-
тропогенную нагрузку на водоемы. В табл. 1 
приведена экспликация частных водосборов 
водохранилищ для каждой ветви отдельно 
и всего каскада Верхневолжских и Камских во-
дохранилищ в пределах водосборов, но без уче-
та крупных притоков — Оки, Белой, Волги 
до Ржева, Камы до Бондюга и Вишеры до Ря-
бинино. Участки водосборов, для которых оце-
нена экспликация земель, выделены на рис. 1 
черными границами. Приведенная выбороч-
ная экспликация в первом приближении дает 
представление о распределении угодий на всех 
рассматриваемых водосборах и позволяет су-
дить о ландшафтной структуре водосборов — 
важнейшем факторе формирования стока воды 
и других веществ с водосбора.

Наибольшую лесистость имеют водосборы 
Камского и Горьковского водохранилищ — око-
ло 80% их территории занято лесом. Наименьшая 
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лесистость на водосборе Нижнекамского (35%) 
и Чебоксарского (59%) водохранилищ. Наиме-
нее распаханы водосборы Рыбинского, Горь-
ковского и Камского водохранилищ (до 4%), 
наиболее — водосборы Нижнекамского (42%) 
и Чебоксарского (23%). Довольно высокая доля 
урбанизированной территории в выделенной 

части бассейна Камского водохранилища (око-
ло 8%) связана с частными водосборами рр. Чу-
совой и Сылвы. Степень урбанизации водосбо-
ров Верхневолжских водохранилищ в пределах 
рассматриваемой территории меньше — от 0.2% 
на водосборе Рыбинского водохранилища, до 
1.5% на водосборе Угличского.

Таблица 1. Экспликация частных водосборов водохранилищ и каскадов водохранилищ Верхней Волги и Камы

Водохранилище

Площадь водосбора, занятого видом поверхности, %
Площадь 

водосбора*, 
тыс. км2

Водные 
объекты Лес Болото Пахотные 

земли

Сельские 
населенные 

пункты
Города Луга

Верхневолжский каскад
Иваньковское 2.0 65.3 0.4 8.3 2.3 1.2 20.5 29.3
Угличское 2.0 66.7 0.1 7.3 4.1 1.5 18.3 19.5
Рыбинское 7.7 68.4 0.5 2.2 0.8 0.2 20.2 90.9
Горьковское 2.2 79.5 0.2 4.0 1.2 0.9 12.0 80.7
Чебоксарское 1.4 59.5 0.3 23.2 2.0 0.9 12.7 132.1

Камский каскад
Камское 2.5 82.8 0.1 4.1 1.0 8.0 1.5 90.9
Воткинское 6.9 63.0 0.1 10.0 2.3 4.5 13.2 16.1
Нижнекамское 2.8 35.2 0.9 41.8 2.7 1.8 14.8 51.2

Каскады интегрально
Верхневолжская 
ветвь водохранилищ 3.3 67.2 0.3 11.3 1.7 0.8 15.4 352.5

Камская ветвь водо-
хранилищ 3.0 65.3 0.4 16.9 1.7 5.7 7.0 158.2

Верхневолжские 
и камские водохра-
нилища

3.2 66.6 0.4 13.0 1.7 2.3 12.8 510.7

Примечания. * В водосборе Иваньковского водохранилища не учитывается водосбор Волги до створа Ржев, в водосборе 
Чебоксарского водохранилища — бассейн р. Оки, в водосборе Камского водохранилища — водосбор р. Камы до Бондюга 
и р. Вишеры до Рябинино, в водосборе Нижнекамского водохранилища — бассейн р. Белой. Всего при оценке экспли-
кации не учтен участок водосборов Верхневолжских водохранилищ площадью 263.2 тыс. км2, Камских водохранилищ — 
215.2 тыс. км2.
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Рис. 2. Объемы водохранилищ Верхневолжского и Камского каскадов при нормальном подпорном уровне.
Составлено по: (Измайлова и др., 2023).
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалами для работы послужили данные 

государственного водохозяйственного монито-
ринга, осуществляемого лабораториями органи-
заций, подведомственных Бассейновым водным 
управлениям (БВУ) Агентства водных ресурсов 
РФ (Росводресурсов РФ) на всех крупных во-
дохранилищах страны. Мониторинг на верх-
неволжских и камских водохранилищах вклю-
чает отбор поверхностных и придонных проб 
воды и донных отложений зимой, весной, летом 
и осенью от 5 до 11 раз в год в нескольких ство-
рах по длине водохранилища (до 12–15 точек) 
и проведение их химического анализа в серти-
фицированных лабораториях для определения 
содержания химических веществ (от 22 до 40 по-
казателей в разных водохранилищах). Инфор-
мация мониторинга была предоставлена офи-
циально по запросу Института географии РАН 
Верхневолжским и Камским бассейновыми во-
дными управлениями Росводресурсов РФ. Дан-
ные включали информацию о гидрохимических 
показателях Иваньковского и Горьковского 
водохранилищ в 2005–2022 гг., Угличского — 
в 2009–2022 гг., Рыбинского — в 2010–2022 гг., 
Чебоксарского — в 2004–2022 гг., Камского 
и Воткинского — в 2002–2022 гг., Нижнекам-
ского — в 2002–2022 гг.

Данные о притоке воды к водохранилищам 
получены на сайте Центра Регистра и Кадастра1.

Оценка водности лет определялась по эм-
пирическим кривым обеспеченности годового 
притока воды к отдельным водохранилищам. 
Предполагалось, что маловодные годы соответ-
ствуют притоку обеспеченностью более 66.7%, 
многоводные — притоку менее 33.3% обеспечен-
ности, а средние по водности — от 33.3 до 66.7% 
включительно.

Для оценок фаз водности использовались 
разностно-интегральные кривые.

Информация о ландшафтной структуре во-
досборов получена с использованием данных 
спутниковых снимков Sentinel-2 с применением 
методов дешифрирования, разработанных в Ин-
ституте географии РАН (Ясинский и др., 2019).

При оценке качества и экологического со-
стояния поверхностных вод, а также для сравни-
тельного анализа степени загрязнения водных 
объектов применялись интегральные индексы, 
учитывающие превышение концентраций прио-
ритетных загрязняющих веществ над предельно 
допустимой концентрацией (ПДК) — гидрохи-
мический индекс загрязненности воды (ИЗВ) 
и удельный комбинаторный индекс загрязнен-
ности воды (УКИЗВ). Индекс ИЗВ применяется 
с 1986 г. в соответствии с “ Временные методиче-
ские указания, по комплексной оценке, качества 
1 http://gis.vodinfo.ru / (дата обращения 10.09.2024).

поверхностных и морских вод” Госкомгидроме-
та СССР (1986). ИЗВ — один из наиболее часто 
используемых в экологической практике пока-
зателей для оценки качества воды водных объек-
тов (Рисник и др., 2012). Расчет ИЗВ для поверх-
ностных вод производится по формуле:

  =
∑1

6

i
i

C
ИЗВ

ПДК
, (1)

где Сi — концентрация компонента i или   
значение физико-химического параметра i;  
ПДКi — предельно-допустимая концентрация, 
установленная для соответствующего показате-
ля i; число “6” в знаменателе формулы (1) опре-
деляет число компонентов, берущихся для рас-
чета ИЗВ (Временные …, 1986). В расчет ИЗВ 
согласно этим указаниям обязательно включа-
ется информация о нормированном содержании 
растворенного кислорода и о нормированном 
БПК5. ПДК для разных диапазонов БПК5 раз-
лично (для БПК5 менее 3 мг O2/л ПДК равно 3 мг 
O2/л, БПК5 от 3 до 15 мг O2/л соответствует ПДК, 
равному 2 мг O2/л, а БПК5 свыше 15 мг O2/л — 
ПДК = 1 мг O2/л). Содержание растворенного 
кислорода нормируется иначе, чем прочие пока-
затели. Вместо отношения Ci / ПДКi использует-
ся ПДКi / Ci, причем чем меньше значения содер-
жания кислорода Ci, тем больше ПДКi.

Оставшиеся четыре компонента для каждого 
водного объекта выбираются как максимальные 
по соотношениям Ci / ПДКi, независимо от того, 
превышают эти показатели ПДК или нет. По по-
лученной величине ИЗВ водному объекту при-
сваивается класс загрязненности воды. Посколь-
ку в разных источниках существуют разногласия 
в границах диапазонов для установления клас-
са качества воды (Шитиков и др., 2003, с. 126), 
в табл. 2 приведены использовавшиеся в работе 
значения, основанные на (Временные …, 1986).

Методика комплексной классификации 
водных объектов по УКИЗВ, разработанная 
Гидрохимическим институтом Росгидромета 
и утвержденная ведомственным нормативом 
РД 52.24.643–2002, позволяет дать интегральную 
оценку качества воды по совокупности находя-
щихся в ней загрязняющих веществ и частоте 
превышений ПДК. Предварительно, в соответ-
ствии с (Методические …, 2003), оценивается 
коэффициент комплексности загрязненности 
воды, показывающий долю показателей, пре-
вышающих ПДК, из всего числа измеряемых 
показателей. При коэффициенте комплексно-
сти загрязненности для водного объекта более 
10% метод комплексной оценки качества воды 
по УКИЗВ рекомендован к применению.

При расчете УКИЗВ в соответствии с методи-
кой (Методические …, 2003) определяют баллы 
кратности превышения ПДК на основе факти-
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ческих концентраций для 15 строго регламенти-
рованных показателей (растворенный кислород, 
БПК5, ХПК, фенолы, нефтепродукты, нитрит- 
ионы, нитрат-ионы, аммоний-ион, железо об-
щее, медь, цинк, никель, марганец, хлориды, 
сульфаты), а также баллы повторяемости случаев 
превышения ПДК этих же показателей. Для Кам-
ских водохранилищ из-за отсутствия измерений 
содержания марганца в воде вместо него для рас-
четов использовалась информация о содержании 
свинца. Для растворенного кислорода, в отличие 
от других показателей, в расчетах использовалось 
не отношение содержания вещества к ПДК, а на-
оборот, отношение ПДК к содержанию кислоро-
да в воде, поскольку требовалось учесть недона-
сыщение воды кислородом.

В методике при расчете УКИЗВ учитыва-
ется наличие числа критических показателей 
загрязненности воды (КПЗ), которые обусла-
вливают перевод воды по степени загрязнен-
ности в класс “очень грязная”. Критическим 
показателем загрязненности считается такой 
показатель, для которого наблюдается устойчи-
вая либо характерная загрязненность высокого 
или экстремально высокого уровней загрязнен-
ности. При этом вода по своему качеству по это-
му показателю оценивается как “очень грязная” 
и “экстремально грязная” (Методические …, 
2003). Критический показатель рассчитывает-
ся для каждого ингредиента как произведение 
функций величин наблюдаемых концентраций 
загрязняющих веществ и частоты их обнаруже-
ния. Показатель становится критическим, когда 
его значение превышает заданный в (Методиче-
ские …, 2003) критический уровень.

По рассчитанной величине УКИЗВ опреде-
ляют класс качества воды:

1 класс — условно чистая;
2 класс — слабо загрязненная;
3 класс: разряд “а” — загрязненная; разряд 

“б” — очень загрязненная;
4 класс: разряд “а” — грязная; разряд “б” — 

грязная; разряд “в” — очень грязная; разряд 
“г” — очень грязная;

5 класс — экстремально грязная.

Несмотря на удобство оценки качества воды 
с помощью индексов загрязнения (УКИЗВ 
и ИЗВ), ряд авторов отмечает недостатки данно-
го подхода (Данилов-Данильян и др., 2019; Ива-
ницкий и др., 2020; Тимофеева, Фрумин, 2015). 
К ним, в частности, относятся: ограниченное 
число анализируемых химических показателей, 
неучет региональных особенностей геохимиче-
ских ландшафтов, отсутствие учета типа приро-
допользования и антропогенного воздействия 
на экосистему водоема, а также условий мигра-
ции химических веществ и элементов в разных 
ландшафтах, возможность синергизма загрязня-
ющих веществ. Показатель не отражает напря-
мую трофический статус водоема. В связи с этим 
для оценок состояния экосистемы водоема часто 
рассматривают каждый из химических показате-
лей отдельно и соотношения между ними с уче-
том региональных особенностей водного объекта.

Для расчетов ИЗВ использовались предва-
рительно осредненные за год показатели содер-
жания веществ по всем измерениям для каждого 
из водохранилищ. Для расчетов УКИЗВ для каж-
дого из водохранилищ вначале осреднялись дан-
ные измерений за каждый месяц года, а далее 
по ним оценивался среднегодовой УКИЗВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Фазы водности Верхневолжского  

и Камского каскадов

Приток воды в каждый каскад асинхронен 
друг другу (рис. 3). Для рассматриваемых в ра-
боте Верхневолжских водохранилищ четко вы-
деляются две ветви цикла водности притока 
в водохранилище: с 2003 по 2013 г. — фаза повы-
шенного притока, а после 2013 г. — сниженного. 
Для Камских водохранилищ все в противофазе: 
с 2003 по 2013 г. отмечалась фаза пониженного 
притока, далее сменившаяся фазой повышенно-
го притока. Однако с начала 2020-х годов наблю-
дается уменьшение притока в водохранилища 
Камского каскада. Причинами такой асинхрон-
ности являются значительные различия в физи-
ко-географических характеристиках и климати-
ческом режиме водосборов этих водохранилищ.

Таблица 2. Классы качества воды по ИЗВ

Класс качества воды Характеристика Величина ИЗВ
I Очень чистая менее или равно 0.3
II Чистая более 0.3 до 1
III Умеренно загрязненная более 1 до 2.5
IV Загрязненная более 2.5 до 4
V Грязная более 4 до 6
VI Очень грязная более 6 до 10
VII Чрезвычайно грязная более 10
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Рис. 3. Осредненные разностно-интегральные кривые притока воды в водохранилища Верхневолжского и Камско-
го каскадов.

Рис. 4. Зависимость УКИЗВ от величины водности года (среднегодового притока воды к водохранилищу, м3/с): для 
Верхневолжских (а) и Камских (б) водохранилищ. 
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Многоводные и маловодные годы 
в Верхневолжском и Камском каскадах  

с начала XXI в.

Для водохранилищ Верхневолжского каска-
да в качестве характерных для большей части во-
дохранилищ лет выбраны многоводный 2012 г., 
маловодный 2016 г. и средний по водности 
2018 г. Для Камского каскада в качестве мно-
говодного года был взят 2019 г., маловодного — 
2021 г. и 2014 г. — как средний по водности год, 
причем для характеристики водности года авто-

ры ориентировались на приток к Камскому во-
дохранилищу (Калинин и др., 2025). Параметры 
притока воды к водохранилищам в годы разной 
водности приведены в табл. 3.

В табл. 4–6 для разных по водности лет для из-
учаемых водохранилищ приведены показатели, 
используемые для расчетов ИЗВ и УКИЗВ. До-
полнительно указана информация о содержании 
взвешенных веществ. В таблицах содержится 
информация о среднегодовых значениях показа-
телей, а также о минимальных и максимальных 
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за год среднемесячных их значениях, что по-
зволяет судить о внутригодовой их динамике. 
Приведено число измерений показателей (N), 
на основании которых выполнены расчеты. Зна-
чительное число измерений позволяет судить 
о достоверности выполненных оценок.

Оценка качества воды  
по комплексным показателям

В табл. 7 приведены результаты оценок каче-
ства воды в среднем за год по ИЗВ для Верхне-
волжского и Камского каскадов в годы разной 

водности. При оценке качества воды по вели-
чине ИЗВ состояние воды всей Верхневолжской 
ветви водохранилищ оценивается в основном 
как “загрязненное”, а в верховьях (в Иваньков-
ском и Угличском водохранилищах) в отдель-
ные годы как “грязное”. Наибольшее превыше-
ние относительно ПДК для всех водохранилищ 
Верхневолжской ветви характерно для марган-
ца (лидер по превышению практически вез-
де), железа общего и ХПК, а также для меди. 
Исключение — Иваньковское водохранилище, 
где показатель содержания нефтепродуктов 
превышает относительное содержание меди. 
Воды водохранилищ Камского каскада во все 
годы характеризуются как “умеренно загряз-
ненные”, то есть они чище, чем Верхневолж-
ские. Однако важно подчеркнуть, что здесь 
не измерялось содержание марганца, вносяще-
го важнейший вклад в показатели загрязнения 
Верхневолжских водохранилищ. Для Камских 
водохранилищ характерные загрязняющие ве-
щества для расчетов ИЗВ те же, что и на Верх-
неволжских — железо общее, медь, ХПК. 
Место марганца в списке характерных загряз-
няющих веществ занимают фенолы. Самое чи-
стое из Камских водохранилищ по показателю 
ИЗВ — Нижнекамское.

По оцененным значениям коэффициентов 
комплексности все водохранилища во все ис-
следуемые годы отнесены ко II категории с по-
вышенной комплексностью загрязненности. 
Коэффициенты комплексности находятся в ди-
апазоне от 30 до 40% в Верхневолжских водохра-
нилищах и несколько ниже (от 20%) — в Кам-
ских.

Из рассмотренных показателей главное за-
грязняющее вещество Верхневолжских водохра-
нилищ (среднее содержание более всего пре-
вышало ПДК) — марганец (до 17–19 ПДК 
в Иваньковском и Угличском водохранилищах). 
Везде было значительно превышено содержание 
общего железа, повсеместно превышены показа-
тели содержания органики (ХПК и БПК5). Повы-
шено содержание аммоний-иона (кроме Чебок-
сарского и Горьковского водохранилищ в средние 
и маловодные годы). Везде, кроме Иваньковско-
го водохранилища, превышено содержание меди. 
Эпизодически в маловодные и средние по водно-
сти годы в Верхневолжских водохранилищах, кро-
ме Рыбинского, были увеличены по сравнению 
с ПДК нитриты. В Иваньковском водохранили-
ще наблюдался небольшой дефицит растворен-
ного кислорода. Для Горьковского и Чебоксар-
ского водохранилищ характерно постоянное 
увеличение содержания цинка. В Иваньковском 
и Угличском водохранилищах постоянно от-
мечалось повышенные содержание нефтепро-
дуктов, а в маловодные и средние по водности 
годы были превышены концентрации фенолов.  

Таблица 3. Поступление воды в водохранилища Верх-
неволжского и Камского каскадов в годы разной 
водности

Водохранилище Год

Приток воды  
в водохранилище за год

Объем, км3
Обеспе-

ченность, 
%*

Средний по водности год
Иваньковское 2018 9.4 58.3
Угличское 2018 10.5 62.5
Рыбинское 2018 38.1 33.3
Горьковское 2018 56.8 41.7
Чебоксарское 2018 122.2 33.3
Камское 2014 58.4 47.6
Воткинское 2014 61.0
Нижнекамское 2014 93.5

Многоводный год
Иваньковское 2012 21.0 8.3
Угличское 2012 28.1 8.3
Рыбинское 2012 41.4 25.0
Горьковское 2012 77.1 4.2
Чебоксарское 2012 153.1 4.2
Камское 2019 79.5 4.9
Воткинское* 2019 77.0
Нижнекамское* 2019 109.7

Маловодный год
Иваньковское 2016 7.9 79.2
Угличское 2016 9.7 75.0
Рыбинское 2016 29.5 70.8
Горьковское 2016 43.2 75.0
Чебоксарское 2016 101.5 70.8
Камское 2021 43.9 95.2
Воткинское 2021 43.9
Нижнекамское 2021 71.5

Примечание: * водность года установлена по притоку к Кам-
скому водохранилищу.
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Таблица 7. Качество воды водохранилищ Верхневолжского и Камского каскадов по ИЗВ в разные по водности 
годы

Показатель, использованный 
в расчетах ИЗВ Год Водность года ИЗВ Класс 

качества воды
Характеристика состояния 

загрязненности воды
Иваньковское водохранилище

БПК5
Железо общее
Марганец
Нефтепродукты
Растворенный кислород
ХПК

2012 многоводный 4.45 V Грязная
2016 маловодный 4.15 V Грязная

2018 средний 3.32 IV Загрязненная

Угличское водохранилище
БПК5
Железо общее
Марганец
Медь
Растворенный кислород
ХПК

2012 многоводный 3.05 IV Загрязненная
2016 маловодный 3.39 IV Загрязненная

2018 средний 4.96 V Грязная

Рыбинское водохранилище
БПК5
Железо общее
Марганец
Медь
Растворенный кислород
ХПК

2012 многоводный 3.09 IV Загрязненная
2016 маловодный 3.50 IV Загрязненная

2018 средний 3.80 IV Загрязненная

Горьковское водохранилище
БПК5
Железо общее
Марганец
Медь
Растворенный кислород
ХПК

2012 многоводный 2.60 IV Загрязненная
2016 маловодный 3.22 IV Загрязненная

2018 средний 3.92 IV Загрязненная

Чебоксарское водохранилище
БПК5
Железо общее
Марганец
Медь
Растворенный кислород
ХПК

2012 многоводный 3.14 IV Загрязненная
2016 маловодный 2.94 IV Загрязненная

2018 средний 3.47 IV Загрязненная

Камское водохранилище
БПК5
Железо общее
Медь
Растворенный кислород
Фенолы
ХПК

2019 многоводный 2.09 III Умеренно загрязненная
2021 маловодный 1.82 III Умеренно загрязненная

2014 средний 2.12 III Умеренно загрязненная

Воткинское водохранилище
БПК5
Железо общее
Медь
Растворенный кислород
Фенолы
ХПК

2019 многоводный 2.05 III Умеренно загрязненная
2021 маловодный 1.78 III Умеренно загрязненная

2014 средний 1.79 III Умеренно загрязненная

Нижнекамское водохранилище
БПК5
Железо общее
Медь
Растворенный кислород
Фенолы
ХПК

2019 многоводный 1.13 III Умеренно загрязненная
2021 маловодный 1.15 III Умеренно загрязненная

2014 средний 1.13 III Умеренно загрязненная



924 ЯСИНСКИЙ и др.

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 6          2024

Однако кроме марганца содержание прочих пе-
речисленных показателей не превышало 7 ПДК 
(для железа и меди), а в основном составляло 
1–2 ПДК.

В водохранилищах Камского каскада во все 
годы были превышены железо общее, медь, 
ХПК, нефтепродукты. Иногда отмечались пре-
вышения содержания аммонийного азота, БПК5 
и единично (2014 г., Камское водохранилище) 
цинка. При этом загрязнение Камского водо-
хранилища во все годы, а Воткинского в 2014 г. 
фенолами достигало 20 ПДК, содержание меди 
превышало 20 ПДК, ХПК — более 14 ПДК, 
а содержание железа общего в средние и мно-
говодные годы превышало 30 ПДК. Для других 
водохранилищ Камской ветви и остальных ин-
гредиентов содержание загрязняющих веществ 
практически не превышало 2 ПДК.

В табл. 8 приведен перечень загрязняющих 
веществ, среднемесячные концентрации кото-
рых наиболее часто превышают ПДК и соот-
ветственно формируют характерное для водо-
хранилищ загрязнение воды в течение года. 
Данные приведены для наиболее представи-
тельных, средних по водности лет: для 2018 г. — 
для Верхневолжских водохранилищ и 2014 г. — 
для водохранилищ Камского каскада. В воде 
Верхневолжских водохранилищ всегда (в 100% 
случаев) присутствует марганец и всегда превы-
шен ХПК. В воде Чебоксарского водохранили-
ща всегда есть превышение цинка. В Рыбинском 
и Горьковском водохранилищах всегда фикси-
руется превышение железа общего и меди. В во-
дохранилищах Камского каскада в 100% случаев 
превышен ХПК. В Камском и Воткинском водо-
хранилищах всегда отмечается превышение со-
держания меди и фенолов, а в Камском еще и об-
щего железа.

По УКИЗВ худшее качество воды отмечено 
для Верхневолжских водохранилищ (табл. 9). 
Почти во все исследовавшиеся годы вода  
характеризуется как “очень загрязненная”. Для во-
дохранилищ Камского каскада значения УКИЗВ 
ниже. Вода относится к категории “загрязнен-
ная”, а для Нижнекамского — в основном к кате-
гории “слабозагрязненная”. Однако для Камских 
водохранилищ не было информации о содержа-
нии марганца. А именно этот элемент был един-
ственным из всех измерявшихся, кто попал в ка-
тегорию критических показателей загрязнения 
для Верхневолжской ветви.

Обе оценки, и ИЗВ, и УКИЗВ, показывают 
несколько больший уровень загрязнения Верх-
неволжских водохранилищ по сравнению с Кам-
скими, что, однако, может быть связано с отсут-
ствием данных о содержании марганца в водах 
Камского каскада. По обоим показателям наи-
лучшее качество воды характерно для Нижне-
камского водохранилища.

Зависимость качества воды Верхневолжских 
и Камских водохранилищ от водности года

Получены незначимые по t-критерию Стью-
дента (даже при p = 0.05) коэффициенты корреля-
ции между среднегодовыми значениями УКИЗВ 
и притока воды к водохранилищу (водностью 
года) для водохранилищ Верхневолжского и Кам-
ского каскадов, что свидетельствует об отсутствии 
связи между качеством воды и водностью года. 
Но если для Волжских водохранилищ коэффици-
ент корреляции близок к нулю, то для Камских 
водохранилищ абсолютные значения коэффи-
циента корреляция между этими показателями 
выше. Для Камского каскада прослеживается 
тенденция: качество воды улучшается (УКИЗВ 
уменьшается) при росте водности года. Однако 
для проверки гипотезы о значимости выявленной 
тенденции Камских водохранилищ необходимо 
увеличение числа анализируемых лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные оценки качества воды по УКИЗВ 

близки к оценкам Росгидромета (Качество …, 
2013, 2015, 2017, 2019, 2020, 2022) для соответ-
ствующих лет (табл. 10). Разница может быть 
связана как с разными местами отбора проб 
в разных лабораториях, так и, возможно, с от-
личиями в применявшихся методиках отбора 
и анализа проб. Кроме того, если в лаборатори-
ях Росгидромета оценивается УКИЗВ для то-
чек наблюдений, то в данной работе посчита-
ны УКИЗВ для предварительно осредненных 
для водохранилищ показателей, что сглаживает 
оценки. Однако оба массива данных, и Росги-
дромета и Росводресурсов, свидетельствуют 
об отсутствии связи качества воды водохрани-
лищ Верхневолжского каскада с водностью лет. 
И в многоводные, и в маловодные годы каче-
ство воды в большинстве своем стабильно неу-
довлетворительное. Увеличение притока воды 
в многоводные годы статистически не сказыва-
ется на качестве воды в водохранилищах (хотя 
для камских водохранилищ и прослеживается 
тенденция улучшения качества вводы в много-
водные годы). Можно достаточно уверенно гово-
рить об отсутствии эффекта разбавления загряз-
ненной воды Верхневолжских водохранилищ 
даже в годы повышенной водности. Причины та-
кого явления могут быть следующими. С одной 
стороны, это увеличение поступления загрязня-
ющих веществ с водосборов в годы повышенной 
водности от диффузных источников загрязне-
ния. Диффузный сток в большинстве своем по-
ступает в водные объекты без всякой, даже ми-
нимальной, очистки. Увеличение слоя водного 
стока приводит к росту неконтролируемого вы-
носа веществ как с антропогенно преобразован-
ных территорий (с сельскохозяйственных полей, 
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Таблица 8. Повторяемость случаев превышения ПДК в водохранилищах для среднего по водности года

Водохранилище Год

Характеристика загрязнения воды
(% случаев превышения ПДК) 

Устойчивое  
(более 50%) 

Характерное (от 30 до 
50%, включая 30%, но 

исключая 50%) 

Неустойчивое (от 10 до 
30%, включая 10%, но 

исключая 30%) 

Иваньковское 2018

Марганец
ХПК
БПК5

Фенолы

Аммоний-ион
Железо общее

Нефтепродукты
Растворенный 

кислород
Нитриты

Угличское 2018

Марганец
ХПК

Железо общее
БПК5
Медь

Фенолы
Аммоний-ион

Нефтепродукты
Растворенный 

кислород

Рыбинское 2018

Железо общее
Медь

Марганец
ХПК
БПК5

Аммоний-ион

Горьковское 2018

Железо общее
Медь

Марганец
ХПК
БПК5

Цинк Аммоний-ион

Чебоксарское 2018

Железо общее
Марганец

ХПК
Цинк
Медь

БПК5 Нитриты

Камское 2014

Железо общее
Медь

Фенолы
ХПК

Аммоний-ион
Нефтепродукты

Цинк

Воткинское 2014

Медь
Фенолы

ХПК
Железо общее

Нефтепродукты

Аммоний-ион

Нижнекамское 2014

ХПК
Железо общее

Нефтепродукты
Медь

Фенолы

БПК5

с территорий населенных пунктов, с промыш-
ленных площадок), так и с естественных угодий. 
При этом функционирование и соответственно 
сбросы загрязняющих веществ от промышлен-
ных и коммунальных предприятий, основных 
поставщиков точечных контролируемых загряз-
нений, определяются производственными ци-
клами, и в меньшей степени зависят от водно-
сти годы. В маловодные годы возрастает доля 

точечных источников поступления загрязняю-
щих веществ в водные объекты. Одновременно 
с ростом водности года увеличивается как аб-
солютный, так и относительный вклад диффуз-
ных источников, а суммарный поток веществ 
от всех источников растет. Таким образом, рост 
водности сопровождается одновременным уве-
личением поступления загрязняющих веществ 
в водные объекты, что препятствует активиза-
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Таблица 10. Состояние качества воды водохранилищ Верхневолжского и Камского каскадов по данным лабо-
раторий Росводресурсов и Росгидромета

Водохранилище Водность 
года Год

Состояние качества воды водохранилища по УКИЗВ
по данным Росводресурсов по данным Росгидромета

Класс  
и разряд 
с учетом 

числа КПЗ

Характеристика 
состояния воды 
с учетом числа 

КПЗ

Класс  
и разряд

Характеристика  
состояния воды

Иваньковское многоводный 2012 3б очень загряз-
ненная 3а—3б—4а загрязненная — очень  

загрязненная — грязная

Иваньковское маловодный 2016 3б очень загряз-
ненная 3а—3б загрязненная — очень  

загрязненная

Иваньковское средний 2018 4а грязная 3а—3б загрязненная — очень  
загрязненная

Угличское многоводный 2012 3б очень загряз-
ненная 3а—3б—4а загрязненная — очень  

загрязненная — грязная

Угличское маловодный 2016 3б очень загряз-
ненная 3а—3б загрязненная — очень  

загрязненная

Угличское средний 2018 4а грязная 3а—3б загрязненная — очень  
загрязненная

Рыбинское многоводный 2012 3б очень загряз-
ненная 3б—4а очень загрязненная —  

грязная

Рыбинское маловодный 2016 3б очень загряз-
ненная 3б—4а очень загрязненная —  

грязная

Рыбинское средний 2018 3б очень загряз-
ненная 3а—3б загрязненная и очень  

загрязненная

Горьковское многоводный 2012 3б очень загряз-
ненная

2–3а—3б— 
4а

слабозагрязненная —  
загрязненная — очень  

загрязненная — грязная

Горьковское маловодный 2016 3б очень загряз-
ненная 3а—3б загрязненная и очень  

загрязненная

Горьковское средний 2018 3б очень загряз-
ненная 3а—3б загрязненная и очень  

загрязненная

Чебоксарское многоводный 2012 3б очень загряз-
ненная 3а—3б—4а загрязненная — очень  

загрязненная — грязная

Чебоксарское маловодный 2016 3б очень загряз-
ненная 3а—3б—4а загрязненная, очень  

загрязненная — грязная

Чебоксарское средний 2018 3б очень загряз-
ненная 3а—3б—4а загрязненная — очень  

загрязненная — грязная

Камское многоводный 2019 3а загрязненная 3б—4а очень загрязненная —  
грязная

Камское маловодный 2021 3а загрязненная 3а—3б загрязненная — очень  
загрязненная

Камское средний 2014 3а загрязненная 3а—3б загрязненная — очень  
загрязненная

Воткинское многоводный 2019 3а загрязненная 3а—3б загрязненная — очень  
загрязненная

Воткинское маловодный 2021 3а загрязненная 3б очень загрязненная

Воткинское средний 2014 3а загрязненная 3б очень загрязненная

Нижнекамское многоводный 2019 2 слабо загряз-
ненная 3а—3б загрязненная — очень  

загрязненная

Нижнекамское маловодный 2021 2 слабо загряз-
ненная 3а—3б загрязненная — очень  

загрязненная

Нижнекамское средний 2014 3а загрязненная 3б очень загрязненная
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ции процессов разбавления. С другой стороны, 
как представляется, значительную роль в сохра-
нении квазистационарного состояния водохра-
нилища могут играть внутриводоемные процессы 
обмена и трансформации вещества в толще воды 
и на границах между водой и донными отложени-
ями, между атмосферой и водной толщей. За счет 
этих факторов (увеличение роста диффузного 
стока в годы повышенной водности и внутриво-
доемные процессы), вода водохранилищ каскадов 
поддерживается в стабильно неудовлетворитель-
ном состоянии. Ожидать улучшения качества 
воды в водохранилищах за счет климатических 
(природных) флуктуаций водности и фактора 
разбавления на современном этапе уже нельзя. 
Решение проблемы — в совершенствовании си-
стемы управления водными ресурсами: в модер-
низации и строительстве современных систем 
очистки сточных вод промышленных и сельско-
хозяйственных предприятий, в реализации ме-
роприятий на водосборах по предотвращению 
и сокращению диффузного стока.

ВЫВОДЫ
1. В водах всех водохранилищ во все исследуе-

мые годы выявлена повышенная комплексность 
загрязненности: от 20 до 40% контролируемых 
показателей превышают ПДК. Комплексность 
выше в водах Верхневолжских водохранилищ, 
ниже — в Камских.

2. Для каждого из водохранилищ Верхневолж-
ского и Камского каскадов выявлены приоритет-
ные для контроля вещества, содержание которых 
в наибольшей степени превышают ПДК и соот-
ветственно дают наибольший вклад в ухудшение 
качества воды исследованных водохранилищ. 
Марганец, общее железо, медь (за исключением 
Иваньковского водохранилища) в наибольшей 
степени превышают ПДК и являются главными 
загрязняющими веществами Верхневолжских во-
дохранилищ. В несколько раз повышено также 
содержание фенолов, БПК5 и ХПК. Для водохра-
нилищ Камского каскада плохое качество воды 
обусловлено высокими содержаниями общего 
железа, меди, фенолов и в меньшей степени не-
фтепродуктов.

3. Во всех водохранилищах в 100% проб от-
мечается превышение ХПК, то есть большое 
количество трудноокисляемой органики. В воде 
Верхневолжских водохранилищ всегда (в 100% 
случаев) присутствует марганец. Отсутствие из-
мерений марганца в базе данных по Камским 
водохранилищам не позволяет судить о распро-
страненности этого элемента в воде Камской 
ветви каскада. Во всех рассмотренных водохра-
нилищах устойчивое загрязнение (в более 50% 
случаев) отмечается для общего железа и меди 
(для меди — за исключением Иваньковского 

водохранилища). В камских водохранилищах 
и в двух верхних водохранилищах Верхневолж-
ского каскада — Иваньковском и Угличском от-
мечается устойчивая загрязненность фенолами. 
Для всех водохранилищ Верхневолжского каска-
да, за исключением Чебоксарского, устойчиво 
и загрязнение легкоокисляемым органическим 
веществом (по БПК5). В воде Чебоксарского во-
дохранилища характерное загрязняющее веще-
ство — цинк, в Угличском — аммоний, а в Вот-
кинском и Нижнекамском — нефтепродукты.

4. Применение методики расчета УКИЗВ 
и ИЗВ показало, что водохранилища Верхне-
волжского и Камского каскадов, несмотря на раз-
личия в их природных особенностях и видах 
антропогенной нагрузки на их водосборах, харак-
теризуются неудовлетворительным состоянием 
даже при среднегодовом осреднении показателей. 
Ни в одном водохранилище качество воды не со-
ответствовало рыбохозяйственным нормативам. 
По категории УКИЗВ качество воды Камских во-
дохранилищ соответствует категории “загрязнен-
ное”, а водохранилищ Верхневолжского каска-
да — “очень загрязненное”, а в Иваньковском 
и в Угличском водохранилищах оно в отдельные 
годы оценивается как “грязное”. По категории 
ИЗВ картина аналогичная. Камские водохрани-
лища несколько чище, их вода характеризуется 
как “умеренно загрязненная”. Вода Верхневолж-
ских водохранилищ “загрязненная”, а в Ивань-
ковском и Угличском — в ряде случаев “грязная”. 
И по УКИЗВ, и по ИЗВ лучшее из рассматривае-
мых водохранилищ качество воды в обоих каска-
дах выявлено в Нижнекамском водохранилище. 
Однако вывод о лучшем качестве воды Камских 
водохранилищ ограничен из-за отсутствия дан-
ных измерений марганца — единственного выяв-
ленного при расчетах УКИЗВ критического по-
казателя загрязненности воды Верхневолжских 
водохранилищ. Скорее всего, в большинстве слу-
чаев марганец — региональное фоновое загряз-
няющее вещество (как и общее железо и медь), 
имеющее природное происхождение (Дани-
лов-Данильян и др., 2020; Фащевская и др., 2023).

5. Сопоставление результатов оценки каче-
ства воды, выполненное по массивам данных 
Росводресурсов и Росгидромета, продемонстри-
ровало достаточно близкое совпадение выпол-
ненных оценок качества воды для лет разной 
водности.

6. И в многоводные, и в маловодные годы ка-
чество воды водохранилищ в большинстве сво-
ем стабильно неудовлетворительное. Возможно, 
это состояние может считаться стационарным 
при существующих климатических условиях. 
Для Верхневолжских водохранилищ достовер-
но не выявлен ожидаемый эффект улучшения 
качества воды за счет большего разбавления 
в многоводные годы. Возможная причина этого 



 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ КАЧЕСТВА ВОДЫ ВОДОХРАНИЛИЩ 929

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 6          2024

явления — рост диффузного поступления загряз-
няющих веществ при увеличении водности года, 
что препятствует процессам разбавления. В этой 
ситуации единственная возможность улучшения 
качества воды в водохранилищах — водоохран-
ные мероприятия, способствующие сокраще-
нию поступления загрязняющих веществ с во-
досборов и непосредственно в водные объекты. 
К ним относятся строительство и модернизация 
до современных стандартов очистных сооруже-
ний на точечных источниках сбросов, а также пе-
рестройка системы водоохранных мероприятий 
на водосборах для предотвращения поступления 
диффузного загрязнения в водные объекты.
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The article is devoted to the assessment of the water quality of the Upper Volga and Kama cascades of the 
reservoirs of the Volga basin in different years in terms of water content in the modern period. The main 
factors influencing the formation of water quality in the reservoirs, which is significantly affected by the 
influx of pollutants from catchments from point and diffuse anthropogenic sources, are determined. The 
materials for the work were data from the state water management monitoring carried out by laboratories of 
organizations subordinate to the Upper Volga and Kama Basin Water Administrations of the Federal Water 
Resources Agency of the Russian Federation. When assessing the quality and ecological state of surface 
waters, as well as for a comparative analysis of the degree of pollution of water bodies, integral indices were 
used: the Water Pollution Index (WPI) and the Specific Combinatorial Water Pollution Index (SCWPI), 
calculated for years of different water content. The assessment of the water content of the years was deter-
mined by the empirical curves of the annual water inflow to the individual reservoirs. The analysis of the 
difference-integral curves of the annual inflow to the Upper Volga and Kama cascades of reservoirs showed 
their asynchrony since the beginning of the 21st century. For each of the reservoirs of the Upper Volga and 
Kama cascades, priority substances for control were identified that provide the greatest contribution to the 
deterioration of water quality. The application of the SCWPI and WPI calculation methodology showed 
that the reservoirs of the cascades are characterized by an unsatisfactory condition. In none of the reser-
voirs does the water quality meet the fishery standards. According to the SCWPI category, the water quality 
of the Kama reservoirs corresponds to the category of “polluted,” and that of the reservoirs of the Upper 
Volga cascade—“very polluted.” In some years, the water quality in the Ivankovskoye and Uglich reservoirs 
is assessed as “dirty.” According to the WPI category, the picture is similar. No effect of the inflow water 
content on the water quality in these water bodies was revealed. A comparison of the water quality assess-
ment results, carried out using data sets from Rosvodresursy and Roshydromet, demonstrated a fairly close 
match.

Keywords: reservoirs, cascades, water quality, pollutants, integral indices, annual inflow, years of different 
water content, difference-integral curves
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Цель исследования ‒ на основе анализа современного состояния лесной растительности на побе-
режьях Иркутского водохранилища и оз. Байкал рассчитать прямой экономический ущерб в ре-
зультате возможных прямых потерь лесов из-за негативного воздействия вод на затапливаемых 
и абразионных участках. Актуальность исследования обусловлена необходимостью минимизации 
ущербов лесам побережий при изменении уровней воды в водоемах путем внесения изменений 
в правила использования водных ресурсов, землепользования, лесопользования и др. Методы ис-
следования: геоботанический, лесотаксационный, геоинформационный, экспертный и др. Ущерб 
определен в отношении фактически произрастающей на 2022–2023 гг. лесной растительности, он 
носит потенциальный характер и не отражает ущербы от гибели или повреждения растительно-
сти за прошлые годы. Расчет ущерба произведен в отношении ресурсов древесины, древесной 
зелени, коры, лесной подстилки, грибов, ягод, орехов, березового сока, лекарственных растений 
и др. Для его расчета применены нормативные ставки платы за единицу объема лесных ресурсов. 
Определение объема лесных ресурсов основывалось на показателях биологической продуктивно-
сти, рассчитанных по региональным методикам. Исследование позволило определить и карто-
графировать размещение лесопокрытых участков в составе категорий земель и отдельных земле-
пользований, качественные характеристики лесов, а также экономический ущерб в разрезе видов 
лесных ресурсов по уровням потенциального подъема воды. Среди муниципальных образований 
наибольшие значения экономического ущерба отмечены в Иркутском районе — за счет высоких 
таксационных характеристик лесов, большей частью расположенных на абразионных побережьях 
Иркутского водохранилища. Определены тенденции увеличения площади лесов и экономическо-
го ущерба в зависимости от увеличения абсолютной высоты местности. Эта тенденция особенно 
выражена для побережий Иркутского водохранилища, где от высотной отметки 457.0 до 457.85 м 
через каждые 10 см высоты сечения рельефа площадь лесов увеличивается на 5603.1–7344.7 м2, 
а экономический ущерб — на 85879.2–125512.1 руб. Для побережий оз. Байкал тенденция устой-
чивого увеличения данных показателей нарушается после отметки 457.4 м, что связано с особен-
ностями их геоморфологического строения и развитием остепненных и заболоченных лесорасти-
тельных комплексов.

Ключевые слова: затопление, абразия, подтопление, продуктивность леса, категории земель, дре-
весные, недревесные, пищевые лесные ресурсы
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Проблемы негативного воздействия вод 
на уникальные водные и прибрежные экосисте-
мы оз. Байкал, р. Ангары стали особо значимо 
проявляться с момента создания Иркутского 
водохранилища в 1950-х годах (Болгов и др., 
2017; Гармаев, Цыренов, 2019; Ступин и др., 
2018), которое привело не только к повыше-
нию уровня воды в озере в пределах 1.0–1.2 м, 
но и значительным его колебаниям. В то время 

проектирование экономического развития ре-
гиона и регулирования стока не предполагало 
предварительных научных и инженерно-изы-
скательских работ по оценке возможных не-
гативных последствий создания Иркутской 
ГЭС и водохранилища для природных экоси-
стем. Природоведческие вопросы, по мнению 
И.Ю. Долгушина, Л.Ф. Куницына и других 
авторов (Природа …, 1975), стали учитываться 
в инструктивных и нормативных документах 
только начиная с 1960-х годов.

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ, 2024, том 88, № 6, с. 934–948
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Колебания уровней воды в водохранили-
ще и озере ‒ взаимосвязанных природно-тех-
ногенной и природной систем ‒ обусловлены, 
с одной стороны, различной сезонной и средне-
годовой приточностью, а с другой стороны, нор-
мами и ограничениями по сбросу вод из верхне-
го в нижний бьеф Иркутского водохранилища. 
Нормы и ограничения по сбросу продиктованы 
требованиями энергетики, водного транспорта, 
расположением в нижнем бьефе Иркутской ГЭС 
крупных населенных пунктов, включая г. Ир-
кутск. Корректирующее влияние на показатели 
сброса вод оказывает также подпорный харак-
тер каскада ангарских ГЭС — Братского, Усть- 
Илимского, Богучанского гидроузлов. Таким об-
разом, с момента строительства Иркутской ГЭС 
“озеро используется в режиме водохранилища 
многолетнего регулирования” (Гармаев, Цы-
ренов, 2019, с. 39). С 1898 по 2021 г. минималь-
ный и максимальный уровни на озере составили 
454.92 (1900 г., 1904 г.) и 457.39 м (1988 г.) соот-
ветственно. С середины 1990-х годов, за исклю-
чением отдельных лет, на Байкале отмечался ма-
ловодный период. Начиная с 2018 г. вследствие 
значительного выпадения осадков в бассейнах 
главных притоков озера, в числе которых р. Се-
ленга, уровень Байкала поднимался до 456.95 м. 
При этом отметка 457.0 м является максималь-
ной в период средней водности, что обозначе-
но в постановлении Правительства Российской 
Федерации № 234 от 26 марта 2001 г. “О пре-
дельных значениях уровня воды в оз. Байкал 
при осуществлении хозяйственной и иной дея-
тельности”1, приостановленного согласно по-
становлению от 16 марта 2022 г. № 3792. Отмеча-
ется (Гармаев, Цыренов, 2019), что превышение 
отметки 457.0 м уже ведет к значительным ущер-
бам для прибрежных природных экосистем. 
Высокие уровни воды в озере и водохранилище 
преимущественно по причине максимальных 
климатических осадков в 1962, 1964, 1971, 1973, 
1983, 1986, 1988, 1990, 1994, 2018 гг. и в последу-
ющие годы резко обострили развитие негатив-
ных водных процессов3, к которым относятся 
периодические затопления и подтопления, раз-
витие абразии и эрозионные процессы, ведущие 
к избыточному переувлажнение почв и забола-
чиванию, геоморфологической перестройке бе-
реговой линии с потерей земель и пр.

Особое место среди природных компонен-
тов побережий, на которые водные процессы 
оказывают негативное влияние, занимают леса. 
Их гибель и повреждения сказываются на из-
менении функционирования всех прибрежных 
1 https://base.garant.ru/2157975/ (дата обращения 22.12.2023).
2 https://npalib.ru/2022/03/16/postanovlenie-379-id275552/ (дата 
обращения 22.05.2024).
3 http://irkipedia.ru/content/geomorfologiya_baykala_dinamika_
izmeneniy_beregov (дата обращения 22.05.2024).

экосистем. Древесная растительность согласно 
ГОСТ 18486–874 выступает не только важнейшей 
частью леса, но и его средообразующим эдифика-
тором. Ресурсы леса, включая древостой, выпол-
няют, согласно современной парадигме природ-
ного капитала, различные экосистемные услуги, 
под которыми понимают все виды материальных 
и нематериальных благ, получаемые человеком 
от живой природы (Экосистемные ..., 2016; Mil-
lennium …, 2005). Они оцениваются монетарны-
ми или немонетарными показателями (Каси-
мов Д.В., Касимов В.Д., 2017).

Среди водных процессов, оказывающих 
негативное воздействие на бореальные леса, 
наибольшее значение имеет избыточное пере-
увлажнение почв в результате затоплений и под-
топлений. Вопросы индикационных реакций 
лесорастительных сообществ на избыточное пе-
реувлажнение изучаются давно и представлены 
во многих отечественных и зарубежных рабо-
тах (Бахтенко, 2001; Булко и др., 2013; Горбачев 
и др., 2012; Денисов и др., 1958: Чевердин и др., 
2018; Annemarie et al., 2017; Armstrong et al., 1994; 
de Bello et al., 2013; Garssen et al., 2015; Ström 
et al., 2011; Violle et al., 2011). В целом отмеча-
ется тесная связь между климатом и развитием 
многих водных процессов, крайне негативное 
воздействие длительного и частого избыточно-
го переувлажнения почв на леса, приводящего 
к их гибели и замене типичных лесораститель-
ных формаций на влагоустойчивые. Особого 
внимания заслуживают воздействия негативных 
водных процессов на лесную растительность 
в зонах влияния крупных гидротехнических со-
оружений (Дьяконов, 1975; Дьяконов, Ретеюм, 
1967; Сулейманова, Спицына, 2012; Угрюмов, 
Даниленко, 2007; Филькин, 2011; и др.). Разви-
тию негативных водных процессов на исследу-
емой территории посвящены работы ряда ис-
следователей (Козырева и др., 2020; Потемкина, 
2000).

Воздействия негативных водных процес-
сов на природные и социально-экономические 
объекты ведут к значительным экономическим 
ущербам (фактическим или потенциальным). 
В этой связи, применительно к территории иссле-
дования, отметим оценки ущербов, проведенные 
в середине 1990-х годов Байкальским институтом 
рационального природопользования в рамках на-
учно-технической программы “Сибирь” (Оцен-
ки …, 1996). Разработанная для этих целей мето-
дика отличалась многофакторностью, но вместе 
с тем громоздкостью вычислений, спецификой 
используемых показателей оценки, затрудняю-
щих получение данных для расчетов и др.

Актуальность экономической оценки ущер-
бов обусловлена необходимостью минимизации 
4 https://docs.cntd.ru/document/1200022985 (дата обраще-
ния 22.12.2023).

https://docs.cntd.ru/document/1200022985
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их путем регулирования уровня воды Иркутско-
го водохранилища и оз. Байкал, строительства 
защитных прибрежных сооружений, внесения 
изменений в схемы территориального планиро-
вания и зонирования, земле- и лесопользования 
(Гагаринова, Заборцева, 2022).

ТЕРРИТОРИЯ, ЦЕЛИ, МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цели и задачи исследования определены рам-
ками проекта “Влияние изменений уровня воды 
в озере Байкал на состояние экосистемы озера, 
определение ущерба объектам экономики и ин-
фраструктуры прибрежных территорий Респу-
блики Бурятия, Иркутской области в зависимо-
сти от уровней озера и сбросов Иркутской ГЭС”, 
который выполнялся в 2021–2023 гг. научно- 
исследовательскими организациями Иркутской 
области и Республики Бурятия, включая Инсти-
тут географии им. В.Б. Сочавы (г. Иркутск)5.

Целью нашей части исследования, которое 
территориально охватывало побережья в верх-
нем бьефе Иркутской ГЭС (Иркутского водохра-
нилища и оз. Байкал на территории Иркутского, 
Ольхонского, Слюдянского районов Иркутской 
области и г. Иркутска) являлся анализ совре-
менного состояния лесов на участках негатив-
ного воздействия вод, оценка прямого эконо-
мического ущерба (ПЭУ) в результате прямых 
возможных потерь лесорастительных ресурсов 
от негативных водных процессов. Таким обра-
зом, в рамках исследования ПЭУ носит потен-
циальный характер и затрагивает только сырье-
вую сторону ресурсов леса. Теоретически ПЭУ 
является наиболее важной частью общего эко-
номического ущерба, рассчитываемого с учетом 
затрат на восстановление, упущенной выгоды 
и косвенного ущерба (Методика …, 2006). Затра-
ты на лесовосстановление не определены ввиду 
того, что их расчет их объема находится в ком-
петенции территориальных органов управления 
лесным хозяйством. Два других вида ущерба 
применимы лишь к экономическим видам дея-
тельности, участникам земельно-правовых от-
ношений.

Для достижения поставленной цели на ис-
следуемых участках негативного воздействия вод 
решены следующие задачи: 1) выделены лесопо-
крытые земли и проанализировано современное 
геоботаническое состояние лесов; 2) определе-
ны важнейшие виды лесных ресурсов, подлежа-
щие оценке; 3) выбраны методические подходы 
и рассчитаны экономические ущербы по видам 
лесных ресурсов в разрезе землепользований, 
категорий земель, муниципальных образований; 
5 https://idsbras.ru/rossijskie-uchenye-predlagajut-izmenit-pravila-is-
polzovanija-vodnogo-regulirovanija-irkutskogo-kaskada-gjes/ (дата об-
ращения 03.09.2024).

4) проведено картографирование лесопокрытых 
участков; 5) создана геоинформационная база 
данных, содержащая по каждому лесопокрыто-
му участку данные по его площади, лесотакса-
ционным характеристикам (породный состав, 
тип леса, относительная полнота, класс бони-
тета, группа возраста, средний запас древесины 
на единицу лесопокрытой площади), норматив-
но-правовому положению земель (кадастровый 
номер, категория земель, вид разрешенного ис-
пользования), на которых расположены леса.

Данные получены в ходе полевых геобота-
нических исследований, анализа таксационных 
показателей лесов по ключевым лесным выде-
лам в лесничествах (Ольхонское, Слюдянское, 
Иркутское, Ангарское) и особо охраняемых 
природных территориях (Прибайкальский на-
циональный парк, Байкало-Ленский заповед-
ник), предоставленных в виде выписок из госу-
дарственного лесного реестра6. В работе были 
использованы тематические карты (Байкал …, 
1993; Растительность …, 1972), результаты регио-
нальных геоботанических исследований (Сизых, 
2021; Чепинога, 2015). В целях картографирова-
ния границ лесопокрытых участков и опреде-
ления некоторых таксационных характеристик 
лесов методами дешифрирования и аналогий 
использовались информационно-спутниковые 
системы SASPlanet и Google Earth. Информация 
по нормативно-правовому положению земель 
получена из Государственного реестра земель 
Иркутской области7. Пространственно-коор-
динатная локализация лесопокрытых земель, 
определение их площадей, формирование базы 
данных и тематическое картографирование вы-
полнены при использовании функций картогра-
фо-геоинформационной среды MapInfo Pro.

В соответствии с заданием по проекту для рас-
чета экономических ущербов использовались 
официально-действующие методики, а также 
нормативно-правовая база российского зако-
нодательства, в том числе в отношении границ 
прибрежных участков оз. Байкал, подверженных 
негативным водным процессам, связанных с его 
высокой или низкой водностью. Согласно по-
становлению Правительства № 654 от 27 апреля 
2021 г. “О максимальных и минимальных уров-
нях воды в озере Байкал в 2021 г.”8 прибрежные 
участки, на которых активно проявляются не-
гативные процессы, ограничены диапазоном 
455.54–457.85 м (в тихоокеанской системе вы-
сот). Этот диапазон находится в соответствии 
с минимальными (для периода малой водности) 
и максимальными (для периода большой водно-
сти) уровнями Байкала. Абсолютная высотная 
6 https://legalacts.ru/doc/prikaz-minprirody-rossii-ot-30102013- 
n-464/ (дата обращения 20.12.2023).
7 https://egrp365.org/map/ (дата обращения 20.12.2023).
8 https://base.garant.ru/400729221/ (дата обращения 15.09.2023).

https://idsbras.ru/rossijskie-uchenye-predlagajut-izmenit-pravila-ispolzovanija-vodnogo-regulirovanija-irkutskogo-kaskada-gjes/
https://idsbras.ru/rossijskie-uchenye-predlagajut-izmenit-pravila-ispolzovanija-vodnogo-regulirovanija-irkutskogo-kaskada-gjes/
https://legalacts.ru/doc/prikaz-minprirody-rossii-ot-30102013-n-464/
https://legalacts.ru/doc/prikaz-minprirody-rossii-ot-30102013-n-464/
https://egrp365.org/map/
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отметка 457.0 м представляет собой нормальный 
подпорный уровень водохранилища (НПУ)9, 
превышение которого оказывает существенное 
воздействие на прибрежные экосистемы. Иссле-
дования показали, что она превышается в мно-
говодные годы (например, в 2021 г.), но не до-
стигает отметок, близких к форсированному 
подпорному уровню, — 457.85 м.

Условными границами участков затопления 
для оз. Байкал принят диапазоны — 457.0–457.85 м 
(в тихоокеанской системе высот), а для Иркут-
ского водохранилища — 456.9–457.85 м, что об-
условлено его более низкими, чем на озере, 
высотными отметками. Выбор режимов регу-
лирования уровня оз. Байкал внутри диапазона 
456.0–457.0 м не требует стоимостных оценок, 
так как он соответствует нормальным проект-
ным условиям и по опыту эксплуатации Иркут-
ской ГЭС не вызывает социально-экономиче-
ских потерь и ущербов (Гагаринова, Заборцева, 
2022). Именно с отметки НПУ (457.0 м) отме-
чается увеличение расходов воды из верхнего 
бьефа в нижний до максимально допустимых —  
3200–4500 м3/с (с учетом расхода р. Иркут) 
по условию незатопления г. Иркутска. Пре-
вышения уровня 457.4 м обусловливают мак-
симально возможные расходы в нижний бьеф 
4500–6000 м3/с (с учетом расхода р. Иркут), 
при этом расходы ГЭС не должны превышать 
5100–5400 м3/с. Превышения уровня 457.5 м 
при катастрофически высокой водности (обе-
спеченность менее 1%) обусловливает введение 
особого (чрезвычайного) режима пропуска экс-
тремальных паводков.

Условные границы абразионных участков по-
бережий образованы расстоянием от исходных 
до конечных высотных отметок, соответствую-
щим среднемноголетним данным по абразион-
ным потерям земель на побережьях в периоды 
большой водности. В обобщенном виде местопо-
ложение таких участков представлено на мелко-
масштабной карте “Геоморфологическое строе-
ние и динамика берегов и дна” (Байкал …, 1993).

Таким образом, расчеты проведены для зоны 
формирования максимально возможных ущер-
бов, где находятся наибольшая часть прибреж-
ных лесов и практически все инфраструктурные 
и социально-экономические объекты, активно 
ведется разнообразная деятельность.

Основой для расчета ПЭУ послужила высо-
коточная цифровая модель рельефа (ЦМР), вы-
полненная сотрудниками Института динамики 
систем и теории управления им. В.М. Матросо-
ва СО РАН для прибрежных территорий суши, 
а также мелководий (для оценки ущерба биоло-
гическим водным ресурсам) Байкала, Иркутско-
го водохранилища и нижнего бьефа Иркутской 
9 http://www.rushydro.ru (дата обращения 22.12.2023).

ГЭС, подверженных потенциальным ущербам 
при регулировании уровня озера. Для получе-
ния массива высотных точек, проанализирован-
ных при помощи современных программных 
ГИС-пакетов, была проведена лидарная съемка 
самолетного типа (технология получения и об-
работки информации дистанционного зондиро-
вания с помощью лазерных оптических систем). 
Цифровая аэрофотосъемка (АФС) проведена 
с использованием беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА) — беспилотного комплекса само-
летного типа Геоскан 101, а также квадрокоптера 
DJI Mavic2 Pro. Полученные в результате съемки 
изображения позволили создать при помощи про-
граммного обеспечения (Agisoft Metashape PRO) 
ортофотопланы и 3D модели рельефа с точно-
стью выше 10 см на пиксель, что примерно со-
ответствует масштабу топографического плана 
1 : 1000. Также для согласования всей информа-
ции и получения ЦМР были использованы не-
регулярные триангуляционные сети. Полетные 
маршруты в автоматическом режиме строились 
с использованием программных приложений 
PIX4Dcapture и Геоскан (для БПЛА самолетно-
го типа). Продольное и поперечное перекрытие 
снимков при этом достигало около 70%. В каче-
стве источников для мелководной части побе-
режий также использовались изолинии рельефа 
с векторной топоосновы масштабов 1 : 25000 
и 1 : 50000; отметки глубин и изобаты, оцифро-
ванные с лоцманских карт водохранилища, про-
меры глубин, выполненные с помощью эхоло-
та. Ряд задач выполнялся с помощью программ 
QGIS и EasyTrace.

Процессы абразии и затопления на терри-
тории исследования имеют наибольшее рас-
пространение и визуально отражают непосред-
ственную связь побережий с водоемами путем 
единого массо- и энергопереноса, поверхност-
ного и грунтового стока. Мы не выделяли в са-
мостоятельную группу и не исследовали участ-
ки побережий, подверженные подтоплениям. 
Во многом это связано с отсутствием системных 
и крупномасштабных гидрогеологических на-
блюдений за процессами подтопления на терри-
тории исследования, которые бы давали ответы 
на многие вопросы, например, о границах дан-
ного явления, количественных и качественных 
параметрах связи между уровнями грунтовых вод 
и колебаниями уровней воды в водоемах. Однако 
предполагаем, что на ряде участков побережий 
Байкала и Иркутского водохранилища затопле-
ние сопровождается процессами подтопления, 
обусловленными глубиной залегания подзем-
ных вод до 10 м (реже 25–50 м) в водообильных 
рыхлых отложениях (Байкал …, 1993). Здесь 
процессы подтопления развиты, скорее всего, 
на территории прибрежных низинных (эвтро-
фных) болот с гидроморфным (до 3 м) или по-

http://www.rushydro.ru
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лугидроморфным (3–6 м), реже автотрофным 
(более 6 м) типом залегания вод. Для остальной, 
большей части побережий характерны слабово-
дообильные метаморфические и осадочные по-
роды с глубиной залегания подземных вод 100 м 
и более.

Анализ официально действующей методи-
ки по оценке экономических ущербов от нега-
тивных водных процессов (Методика …, 2006) 
показал ее неприменимость в отношении рас-
чета ПЭУ от гибели или повреждения лесных 
ресурсов. В частности, отметим неоднознач-
ность изложенных в ней суждений, малого чис-
ла оцениваемых показателей без учета разно-
образия лесных ресурсов, их количественных 
и качественных параметров и др. В этой связи, 
с учетом лесного законодательства, разработан 
подход, позволяющий более объективно, по на-
шему мнению, оценить ПЭУ, исходя из разно-
образия видов лесных ресурсов, таксационных 
характеристик лесов, отражающих продуктив-
ность не только древесных, но и иных ресурсов 
леса: недревесных или второстепенных (лесной 
подстилки, древесной зелени, коры, сучьев), пи-
щевых и лекарственных (грибов, ягод, орехов, 
березового сока, листьев лекарственных расте-
ний), выступающих частью ресурсов побочного 
пользования (ГОСТ Р 59058–2020)10.

Для древесных ресурсов, ввиду того, что леса 
побережий относятся к защитным, применены 
нормативные ставки для Иркутской области со-
гласно приложения № 2 “Таксы для исчисления 
размера вреда, причиненного лесным насажде-
ниям, заготовка древесины которых не допу-
скается” к постановлению Правительства РФ 
от 22 декабря 2018 г. № 1730 “Об утверждении 
особенностей возмещения вреда, причиненного 
лесам и находящимся в них природным объектам 
вследствие нарушения лесного законодатель-
ства”11. Для древесных ресурсов на абразионных 
участках выбраны таксы для древостоев, по-
врежденных до степени прекращения их роста, 
а для древесных ресурсов, находящихся на зата-
пливаемых участках — таксы, соответствующие 
древостоям с повреждениями, не влекущими 
прекращения роста. Для остальных видов лесных 
ресурсов применены ставки платы за единицу 
их объема согласно Постановления Правитель-
ства РФ от 22 мая 2007 г. № 31012, проиндекси-
рованные на 1 января 2023 г. согласно Поста-
новления Правительства РФ от 23 декабря 2022 г. 
№ 2405 “О применении в 2023–2026 годах коэф-
фициентов к ставкам платы за единицу объема 
10 https://files.stroyinf.ru/Data/752/75220.pdf (дата обращения 
22.05.2024).
11 http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_315299/ (дата 
обращения 20.12.2023).
12 http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_68813/ (дата 
обращения 20.12.2023).

лесных ресурсов и ставкам платы за единицу пло-
щади лесного участка, находящегося в федераль-
ной собственности”13 (табл. 1). При этом для тех 
видов лесных ресурсов, которые учтены в расче-
тах, но отсутствуют в вышеназванном документе, 
нами применены условные ставки платы.

Расчет объема (количества) ресурсов ос-
новывался на показателях их биологической 
продуктивности и урожайности (Краткий …, 
2005). Значения показателя продуктивности 
древесных ресурсов — среднего запаса древеси-
ны на единицу лесопокрытой площади (м3/га) 
определены из таксационных описаний лесных 
выделов, а пищевых, лекарственных и недре-
весных лесных ресурсов — с помощью регио-
нальных методик (см. табл. 1), большей частью 
представленных в таксационном справочнике 
(Таксационный …, 2018), где они дифферен-
цированы по лесным районам Российской Фе-
дерации, названия и территориальный охват 
которых приведены в Приказе Минприроды 
России от 18 августа 2014 г. № 36714. Определе-
ние объема лесных ресурсов для абразионных 
и затапливаемых участков произведен в гра-
ницах Байкальского горного лесного района, 
к которому относится исследуемая территория. 
В случае отсутствия для некоторых видов лес-
ных ресурсов методических подходов по опре-
делению их продуктивности, использованы те, 
которые разработаны для районов со сходными 
лесорастительными условиями.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На затапливаемых участках расположена боль-

шая часть всех лесов, подверженных негативным 
водным процессам, — 1368432.1 м2 или 93.5%. 
Запас древесины составляет 19033.8 м3. Эконо-
мический ущерб от потери оцениваемых лес-
ных ресурсов на этих участках — 18668487.5 руб. 
или 72.9% от всего ПЭУ (табл. 2). Леса здесь 
представлены преимущественно заболоченными 
осоково-кустарничково-моховыми сообщества-
ми с преобладанием берез (Betula pendula Roth, 
B. platyphylla Sukaczev, Betula fruticosa Pall.), ивы 
(Salix viminalis L., S. pentandra L., S. cаprea  L., 
S.  rhamnifolia Pall.). На побережье южного Бай-
кала встречаются душекия (Duschekia frutico-
sa (Rupr.) Pouzar) и тополь (Populus suaveolens 
Fisch.). Леса низинных заболоченных участ-
ков подвержены деструктивным сукцессиям, 
что выражается в угнетении, изреживании дре-
востоев, замене их на влагоустойчивые виды. 
Для более возвышенных участков характерен от-
носительно развитый лесорастительный покров, 
13 https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_435493/ 
#dst100007 (дата обращения 20.12.2023).
14 http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_169590/ (дата 
обращения 20.12.2023).

https://files.stroyinf.ru/Data/752/75220.pdf
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_315299/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_68813/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_435493/#dst100007
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_435493/#dst100007
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_169590/
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Таблица 1. Виды лесных ресурсов, ставки платы за единицу их объема и методические источники для вычис-
ления продуктивности и урожайности

Вид лесных ресурсов Ставка платы* Источники

Древесные ресурсы
а) поврежденные 
до степени прекра-
щения роста

4110 руб./м3 
(для абразионных 

участков) 
Таксационные описания выделов в Иркутском, Ангарском 
Слюдянском, Ольхонском лесничествах, Прибайкальском нацио-
нальном парке и Байкало-Ленском государственном природном 
заповеднике

б) при повреждении, 
не влекущем пре-
кращение роста

822 руб./м3 
(для участков 
затопления) 

Пищевые лесные ресурсы**
Ягоды (брусника, 
черника) 1.61 руб./кг Биологическая урожайность ягодников Иркутской области, кг/га 

(Основные …, 1980) 

Березовый сок 10.7 руб./ц Cредний показатель сокопродуктивности для Восточно-Сибир-
ского экономического района — 20 т/га (Орлов, Рябчук, 1982) 

Кедровые орехи 2.14 руб./кг Биологическая урожайность кедровых насаждений III, IV и V клас-
сов бонитета (кг/га) Иркутской области (Основные …, 1980) 

Грибы 1.07 руб./кг Шкала биологической урожайности грибов в основных группах 
типов леса (Лесохозяйственный регламент Иркутского …, 2018) 

Мед 2.14 руб./кг Медопродуктивность по типам леса Западного Забайкалья (Рес-
публика Бурятия) (Шевцова, 1987) 

Папоротник-орляк 
(Pteridium aquilinum) 1.07 руб./кг Фитомасса вай орляка соснового для трех типов леса на юге При-

енисейской Сибири (Пономарев, 2013) 
Ресурсы лекарственных растений

Листья (брусника, 
черника) 1.61 руб./кг Запас лекарственного сырья на 1 га в Иркутской области (кг воз-

душно-сухой/сырой вес) (Основные …, 1980) 
Недревесные лесные ресурсы***

Лесная подстилка 0.05 руб./га Запас подстилки в культурах основных лесообразующих пород 
Сибири (Решетникова, 2015) 

Древесная зелень 11.66 руб./т Объем древесной зелени в сосновых, еловых и березовых насажде-
ниях (по Н. И. Казимирову) (Таксационный …, 2018) 

Крупные сучья 4110 и 822 руб./м3 Первичная продукция из недревесных лесных ресурсов в 1000 м3 

вывезенной древесины (Лесохозяйственный регламент Таштып-
ского …, 2013) Кора 2.78 руб./т

Примечания. * Ставки платы для Иркутской области без учета коэффициента индексации на 2023 г. — 2.59 (Постановление 
Правительства РФ от 23 декабря 2022 г. № 2405). ** Условные ставки платы: для ягод брусники и черники — 1.61 руб./кг 
(как за лекарственное сырье); для меда — 2.14 руб./кг (как за дикорастущие орехи); для папоротника-орляка — 1.07 руб./кг 
(как за грибы). *** Условные ставки платы: для древесной зелени (ветви, хвоя и листья) — 11.66 руб./т (как за лапы хвойных 
пород); для крупных сучьев — 4110 и 822 руб./м3 соответственно на участках абразии и затопления (как для древесных ресур-
сов); для коры — 2.78 руб./т или 2.0 руб./м3 (в пересчете для средней удельной плотности коры сосны и березы — 0.72 г/см3).

испытывающий переувлажнение лишь в отдель-
ные годы — в результате значительного повы-
шения уровней воды в водоемах. Здесь разви-
ты вторичные сукцессии, которые выражаются 
в зарастании древесной растительностью ранее 
переувлажненных (заболоченных) земель.

Леса на абразионных участках занимают 
94795.8 м2 или 6.5% от общей площади всех ле-
сов на территории исследования, а запас древе-
сины составляет 1489.8 м3. В составе древостоев 
на абразионных побережьях водохранилища пре-

обладают мелколиственные (Betula pendula Roth, 
Populus tremula L.) с сосной (Pinus sylvestris L.), 
а на западных побережьях озера — лиственни-
ца (Larix sibirica Ledeb., L. сzekanowskii Szafer) 
и сосна (Pinus sylvestris L.). ПЭУ от потери всех 
видов лесных ресурсов здесь — 6919578.7 руб. 
или 27.1% от всего ущерба на исследуемой тер-
ритории. Леса на абразионных участках, которые 
в большей части сложены рыхлыми кайнозой-
скими отложениями, подвержены значитель-
ным рискам гибели. Почти катастрофический 
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характер приобрели эти процессы на побережьях 
Иркутского водохранилища, где ежегодно без-
возвратно из хозяйственного оборота выводятся 
значительные площади земельного фонда.

Доли лесопокрытой площади и ПЭУ на участ-
ках затопления и абразии по категориям земель 
распределены следующим образом: на земли 
лесного фонда приходится соответственно 63.7 
и 62.3%, на земли с неопределенной категори-
ей — 21.6 и 20.8, населенных пунктов — 7.2 и 5.2, 
ООПТ — 5.6 и 10.3, сельскохозяйственного на-
значения — 1.6 и 1.2, промышленности — 0.3 
и 0.2%. При этом в Слюдянском районе доли 
лесопокрытой площади и ПЭУ от общих их зна-
чений на исследуемой территории занимают со-
ответственно 51.2 и 33.6%, в Иркутском — 38.5 
и 52.5, Ольхонском — 10.0 и 13.7, в г. Иркут-
ске — 0.3 и 0.2 (см. табл. 2). Наиболее значи-
тельна площадь лесов, находящихся на участках 
негативного воздействия вод, ‒ на южных по-
бережьях Байкала (Слюдянский район). Одна-
ко максимальный ПЭУ может быть достигнут 
на побережьях Иркутского водохранилища (Ир-
кутского район) за счет более высокой лесисто-
сти и наличия высокопродуктивных древостоев, 
часть которых находится на абразионных участ-

ках, где удельная величина ущерба на едини-
цу лесопокрытой площади значительно выше, 
чем на участках затопления, за счет потенциаль-
ной безвозвратной гибели лесов (рис. 1).

Распределение площади лесов и ПЭУ по вы-
сотным ступеням потенциального подъема 
воды, проведенных через 10 см высоты сечения 
рельефа (табл. 3), показало тенденцию увели-
чения их значений с увеличением абсолютной 
высоты участка, что говорит об ослаблении 
негативного влияния вод на леса и, как след-
ствие, — улучшении лесорастительных условий, 
влияющих на увеличение таксационных показа-
телей леса — бонитета, полноты, запаса древеси-
ны, а также биологического разнообразия. Эта 
тенденция особенно выражена для побережий 
Иркутского водохранилища, где от абсолютной 
отметки 457.0 м через каждые 10 см высоты се-
чения рельефа площадь лесов увеличивается 
на 5603.1–7344.7 м2, или на 0.9–1.2%, а ПЭУ — 
на 85879.2–125512.1 руб. или на 0.6–0.9% — со-
ответственно от общих (суммарных) значений 
их площади и ущерба на побережьях водохрани-
лища.

Для побережий оз. Байкал тенденция устой-
чивого увеличения площади лесов с абсолютной 

Таблица 2. Распределение лесопокрытой площади и ПЭУ по муниципальным образованиям на участках зато-
пления и абразии

Муниципальное 
образование

Лесопокрытая площадь, м2 Запас древесины, м3 ПЭУ, руб.
Абразия Затопление Всего Абразия Затопление Всего Абразия Затопление Всего

г. Иркутск 319.5 3957.7 4277.2 5.0 37.8 42.8 23017.0 36696.8 59713.7
Иркутский район 42914.7 520766.4 563681.1 874.4 9465.4 10339.8 4070261.3 9373714.8 13443976.2
Слюдянский район 0.0 749621.5 749621.5 0.0 8880.4 8880.4 0.0 8605723.9 8605723.9
Ольхонский район 51561.6 94086.5 145648.1 610.4 650.2 1260.6 2826300.4 652352.1 3478652.5
Итого 94795.8 1368432.1 1463227.9 1489.7 19033.9 20523.6 6919578.7 18668487.5 25588066.3

Рис. 1. Распределение удельных показателей прямого экономического ущерба по участкам затопления и абразии 
в муниципальных образованиях городского и районного уровней, руб./м2.
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Таблица 3. Распределение лесопокрытой площади лесов и ПЭУ по уровням подъема воды

Побережья Байкала

Уровень подъема 
воды, м

457.0–
457.1

457.1–
457.2

457.2–
457.3

457.3–
457.4

457.4–
457.5

457.5–
457.6

457.6–
457.7

457.7–
457.8

457.8–
457.85

Площадь леса, м2 66475.2 80143.3 87135.1 112719.3 108481.0 113753.5 103965.0 96374.5 96730.4
Доля от общей  
площади лесов, % 7.7 9.2 10.1 13.0 12.5 13.1 12.0 11.1 11.2

Ущерб, руб. 826998.7 986623.1 1106397.4 1435049.5 1447152.0 1512392.4 1555058.0 1397567.7 1378486.6
Доля от общего 
экономического 
ущерба, %

7.1 8.5 9.5 12.3 12.4 13.0 13.4 12.0 11.8

Побережья Иркутского водохранилища

Уровень подъема 
воды, м

456.9–
457.0

457.0–
457.1

457.1–
457.2

457.2–
457.3

457.3–
457.4

457.4–
457.5

457.5–
457.6

457.6–
457.7

457.7–
457.85

Площадь леса, м2 39659.1 45262.2 52373.5 59600.0 66749.9 74094.6 80521.4 86644.2 92545.4
Доля от общей  
площади лесов, % 6.6 7.6 8.8 10.0 11.2 12.4 13.5 14.5 15.5

Ущерб, руб. 1094530.8 1189028.7 1311936.4 1437448.5 1561239.3 1686719.6 1793993.8 1890782.2 1976661.4
Доля от общего 
экономического 
ущерба, %

7.9 8.5 9.4 10.3 11.2 12.1 12.9 13.6 14.2

высотой местности прослеживается до отметки 
457.4 м, затем наблюдается неустойчивое сни-
жение площади лесов с некоторым увеличением 
на отметках 457.6 м и 457.85 м. ПЭУ при этом по-
следовательно увеличивается до отметки 457.7 м 
и только после нее переходит к снижению. От-
меченную тенденцию снижения площади лесов 
от названной отметки для побережий Байкала 
можно связать с развитием остепненных (Ольхон-
ский район) или заболоченных комплексов. Ко-
эффициент ранговой корреляции Спирмена, 
отражающий указанные выше зависимости увели-
чения площади лесов и ПЭУ от высоты местности, 
является очень высоким и составляет для Иркут-
ского водохранилища 1.0, для оз. Байкал — 0.93.

Очевидно, что чем выше абсолютная высо-
та участка, тем меньше вероятность развития 
негативных водных процессов. Таким обра-
зом, следует ожидать, что ущербы, возможные 
при превышении максимального за историю 
наблюдений уровня (457.39 м), будут возможны 
только при развитии самых неблагоприятных 
климатических условий и формировании экс-
тремальной водности притоков. Однако следу-
ет признать, что за счет физических связей во-
доемов с рыхлыми грунтами побережий, даже 
при меньших уровнях поднятия вод будет на-
блюдаться их негативное воздействие на лесную 
растительность за счет развития переувлажне-
ния и заболоченности, абразионно-эрозионных 
процессов, влекущих за собой размыв и уничто-
жение земель побережий.

Созданная в геоинформационной среде база 
данных по лесопокрытым участкам на землях, 

подверженным процессам затопления и абра-
зии, содержит по каждому из них кадастровый 
номер, функциональную категорию, разрешен-
ное использование земельного участка, на ко-
тором расположен лес, а также площадь, такса-
ционные показатели (породный и возрастной 
состав, полнота, бонитет, запас сырорастущего 
леса на единицу лесопокрытой площади), объе-
мы лесных ресурсов в разрезе их видов (древес-
ных, недревесных, пищевых и лекарственных 
растений), а также суммарный ПЭУ по всем 
имеющимся на участке видам лесных ресурсов. 
Площадь и ПЭУ также рассчитаны по ЦМР, ее 
10-сантиметровым высотным уровням потенци-
ального подъема воды по каждому лесопокрыто-
му участку.

В качестве примера приведен фрагмент кар-
ты (рис. 2, табл. 4), отображающий часть Слю-
дянского района, которая в лесорастительном 
отношении является типичной для большей 
части исследуемой территории. Кроме того, 
он демонстрирует уровни, находящиеся ниже 
457.0 м, которые не учитываются при расче-
те ПЭУ, однако важны для понимания общей 
картины распределения на побережье высот-
ных уровней и земель, покрытых лесом. Кро-
ме того, из рисунка видно, что основная часть 
лесопокрытых земель находится на отметках 
выше 457.2 м. Аналогичная ситуация характер-
на для всех остальных исследуемых побережий. 
Распределение ПЭУ по видам лесных ресурсов 
(табл. 5) показало, что более 80% от общего зна-
чения ПЭУ занимают ущербы от потенциаль-
ной гибели и повреждений древесных ресурсов, 
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менее 20% приходится на прочие ресурсы леса 
(пищевые, недревесные и лекарственные).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определено, что рассчитанные величины 
ПЭУ на участках негативного воздействия вод, 
зависят от многих факторов: площади лесопо-
крытого участка, его лесотаксационных харак-
теристик, вида негативного воздействия вод 
на леса, оцениваемых видов лесных ресурсов. 
Результаты исследования показали, что наи-
больший вклад в общий ПЭУ вносит ущерб 
в результате гибели или повреждений древесных 
ресурсов. Наибольший ПЭУ от потенциальной 
гибели или повреждения лесов в целом отме-
чен на затапливаемых землях, однако удельный 
размер его на единицу лесопокрытой площади 
максимальных значений достигает на абразион-
ных участках за счет значительных рисков без-
возвратной гибели лесов. Наибольшая площадь 
лесов на участках негативного воздействия вод 
находится в Слюдянском районе, однако мак-

симальный ущерб может быть достигнут в Ир-
кутском районе за счет значительной площади 
произрастающих здесь лесов с высокими такса-
ционными характеристиками.

Рассчитанные по 10-сантиметровым высот-
ным уровням побережий оз. Байкал и Иркутского 
водохранилища значения площади лесопокрытых 
земель и ПЭУ, показали высокую положитель-
ную корреляционную связь между ними и аб-
солютной высотой участка за счет ослабления 
с высотой негативного влияния вод.

Проведенная работа в значительной степени 
носит методический характер и основывается 
на действующем лесном законодательстве. Од-
нако применение его показало необходимость 
внесения ряда изменений, например, в размеры 
ставок платы за единицу объема лесных ресур-
сов, которые в настоящее время являются край-
не низкими, а также дополнения перечня видов 
лесных ресурсов новыми категориями с разра-
боткой для них соответствующих такс. Стала 
очевидной необходимость разработки допол-
нительных методик по оценке продуктивности 

Уровни подьема водь1, м 

-456.7 . � 457.0
-456.8 �457.1
� 456.9 І � 457.2

�457.3 
�457.4 
�457.5 

-457.6
�457.7
�457.8

Границь� 

участков 
затопления 

лесопокрьпьІХ 
участков в составе 
землепользований 

Рис. 2. Фрагмент карты “Уровни потенциального подъема воды в границах участков негативного воздействия вод 
(на примере части Слюдянского района Иркутской области)”.

км
0.050
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1 https://egrp365.org/map/ (дата обращения 25.05.2024).
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видов лесных ресурсов в разрезе лесораститель-
ных районов страны, а также новой методики 
по оценке экономических ущербов от вредного 
воздействия вод, которая бы в полной мере отве-
чала задачам комплексной оценки ущерба в от-
ношении не только сырьевых, но и важнейших 
экологических характеристик леса.
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Assessment of Economic Damage Caused by Negative Impact  
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of Lake Baikal and the Irkutsk Reservoir
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The purpose of the study is to analyze the current state of forest vegetation on the shores of the Irkutsk 
Reservoir and Lake Baikal, to calculate the direct economic damage as a result of possible direct losses of 
forests due to the negative impact of water on flooded and abrasion areas. The relevance of the study is deter-
mined by the need to minimize the damage to the coastal forests when water levels in the reservoirs change 
by introducing changes in the rules for the use of water resources, land use, forest management, etc. The 
main research methods were: geobotanical, forest taxation, geoinformation, expert, etc. The damage was 
determined in relation to the forest vegetation actually growing in 2022–2023, it is of a potential nature and 
does not reflect the damage from its death or damage in previous years. The calculation of damage was made 
in relation to wood resources, tree greens, bark, forest litter, mushrooms, berries, nuts, birch sap, medicinal 
plants, etc. To calculate it, standard payment rates per unit volume of forest resources were used. In turn, the 
determination of the volume of forest resources was based on indicators of biological productivity calculated 
using regional methods. The study made it possible to determine and map the distribution of forested areas 
within land categories and individual land uses, the qualitative characteristics of forests, and the economic 
damage by forest resource types at potential water rise levels. Among the municipalities, the highest values of 
economic damage were noted in the Irkutsk district due to the high taxation characteristics of forests, mostly 
located on the abrasion banks of the Irkutsk Reservoir. The quantitative parameters of the trend toward an 
increase in forest area and economic damage were determined depending on the increase in the absolute 
altitude of the terrain. This trend is especially pronounced for the coasts of the Irkutsk Reservoir, where from 
an altitude of 457.0 m to 457.85 cm, for every 10 cm of relief cross-section height, the forest area increases by 
5603.1–7344.7 m2, and the economic damage increases by RUB 85879.2–125512.1. For the shores of Lake 
Baikal, the trend of a steady increase in these indicators is disrupted after the 457.4 m mark, which is associ-
ated with the peculiarities of the geomorphological structure of the lake shores and the specific development 
of steppe (Olkhon region) and swampy forest vegetation complexes.

Keywords: flooding, abrasion, waterlogging, forest productivity, land categories, timber forest resources, 
non-timber forest resources, food forest resources
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