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Из всех гидрологических характеристик показателям водного режима рек всегда уделялось особое
внимание как интегральным параметрам гидрологического состояния водного объекта из-за воз-
можности использования в различных расчетных и прогнозных методиках. В работе прослеживает-
ся развитие в России и за рубежом различных теорий и подходов к районированию территорий по
особенностям водного режима рек. Эволюция классификаций, созданных к концу ХХ в., отражает
изменение изученности бассейнов рек, накопление знаний об условиях формирования стока. По-
казано, что создание специализированных баз данных, содержащих информацию о характеристи-
ках климата и стока рек, тематических электронных ГИС-проектов и карт предопределилo развитие
современных количественных методов. Учет большого объема привлекаемой гидрометеорологиче-
ской информации, автоматизация средств обработки и интерпретации информации о характери-
стиках речного стока, программные комплексы, реализующие базы данных и геоинформационные
технологии, веб-приложения дали возможность перейти от общегеографических, описательных
классификаций и районирования к количественным, построенным на основе строгих расчетов па-
раметров стока и на разработке новых критериев, характеризующих актуальные для различных от-
раслей экономики особенности формирования водного режима рек.

Ключевые слова: водный режим, районирование, классификации, базы данных, картирование, авто-
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ВВЕДЕНИЕ
Водный режим представляет собой совокуп-

ность закономерно повторяющихся изменений
состояния водного объекта, присущих ему и от-
личающих его от других [14], как результат преоб-
ладающих типов питания, влияния географиче-
ского положения и климата. Настоящая работа
посвящена особенностям водного режима рек в
различных физико-географических условиях.

Неоднородность климатических и ландшафт-
ных условий крупных территорий послужила
толчком для различных подходов к их райониро-
ванию по признакам сходства и различия в усло-
виях формирования стока рек и их водного режима.

Изучение географических закономерностей
изменения водного режима рек и водоемов под
влиянием природных факторов и активно разви-
вающейся хозяйственной деятельности человека

необходимо для разработки более совершенных,
чем существующие, методов гидрологических
расчетов и прогнозов. Актуальность данного ис-
следования связана также с наблюдающимися
климатическими изменениями и с вызванной
ими трансформацией водного режима. Кроме то-
го, устаревание имеющихся карт водного режима
и гидрологического районирования, внедрение
новых методов и технологий анализа обусловли-
вают необходимость обновления полученных ра-
нее результатов.

Цель данной статьи – критический анализ ос-
новных этапов изучения водного режима рек,
эволюции классификаций и схем районирования
с учетом накопленных научных знаний, обобще-
ние сведений по трансформации водного режима
рек разных регионов Земного шара, по современ-
ным классификациям и районированию, направ-
лениям дальнейших исследований.

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ
(научный проект № 19-15-50 621–Экспансия).
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ФРОЛОВА и др.

ИСТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ. РАЗРАБОТКА 
КЛАССИФИКАЦИЙ И СХЕМ 

РАЙОНИРОВАНИЯ В РОССИИ

Первые попытки природного районирования
территорий по водному режиму рек относятся к
концу XIX–началу XX вв., которое имеет три на-
правления: 1) почвенно-ботаническoe; 2) физи-
ко-географическoe (ландшафтнoe) и, частично,
климатическoe; 3) сельскохозяйственнoe. К ос-
новополагающим работам первого и второго на-
правлений в начале ХХ в. относятся климатиче-
ские классификации [5, 24, 27, 35, 41], труды
В.Н. Сукачева [39], в которых впервые упомина-
ется роль хозяйственной деятельности в форми-
ровании водного режима рек. Значительный
вклад в развитие ландшафтного районирования
внесли Л.С. Берг [4], М.А. Первухин [33] и
А.А. Григорьев [15], положивший начало клима-
тическим моделям районирования как первопри-
чине формирования стока, впоследствии полу-
чившим широкое развитие в работах М.И. Бу-
дыко [16].

Собственно гидрологическое районирование
впервые предпринято А.И. Воейковым. В 1884 г.
он предложил классификацию рек мира, осно-
ванную на утверждении “река – продукт клима-
та”. А.И. Воейков выделил три типа рек по преоб-
ладающему питанию и девять подтипов, учитыва-
ющих орографию и водный режим [10]. В 1925 г.
В.П. Семенов-Тян-Шанский предложил наряду с
физико-географическими и климатическими ас-
пектами учитывать водность рек [36, 37]. Класси-
фикации были сугубо качественные и описатель-
ные. Дальнейшее деление на группы проводилось
с учетом различий водности отдельных фаз гид-
рологического режима рек.

К середине XX в. появились еще четыре клас-
сификации водного режима: Л.К. Давыдова
(1933 г.) [17], М.И. Львовича (1938 г.) [30],
Б.Д. Зайкова (1946 г.) [21] и В.А. Троицкого
(1948 г.) [40]. Классификация В.А. Троицкого бы-
ла сугубо климатической. В основу классифика-
ции Б.Д. Зайкова легло внутригодовое распреде-
ление стока, условия питания рек он не рассмат-
ривал. Тем не менее выделение десяти типов
водного режима позволило ему дать очень пол-
ную характеристику гидрологического режима
рек СССР. В 1952 г. появилась классификация
Д.Л. Соколовского по внутригодовому распреде-
лению стока рек, представляющая собой упро-
щенный вариант классификации Зайкова. В 1955 г.
Л.К. Давыдовым было выполнено районирова-
ние территории СССР по бассейнам морей и
крупным речным водосборам. В результате им
были выделены 15 гидрографических районов.
В классификации не учитывалось многообразие
режима средних и малых рек.

Основное уязвимое место любой качествен-
ной классификации, очевидно, заключается в
субъективном выборе границ различных групп
объектов. В классификации М.И. Львовича впер-
вые предложены количественные критерии выде-
ления типов питания рек (<50, 50–80, >80%).
Им получена матрица из 144 вариантов, 38 из ко-
торых наблюдались на реках мира, а 20 – на тер-
ритории СССР [29].

С первой половины ХХ в. стали применяться
гидрологические характеристики, дающие кос-
венные представления о величине стока. На их
основе строились карты сезонного стока, выделя-
лись районы со сходными условиями формирова-
ния водного режима [13, 25]. По классификации
В.И. Астраханцева территория делится по “зонам
водности” на основе значения модуля стока [2].
В середине ХХ в. советскими гидрологами актив-
но изучалась проблема минимального стока рек
[6, 7].

В 1960 г. П.С. Кузин совместил в своей класси-
фикации все основные аспекты формирования
стока: разделил реки на большие, средние и ма-
лые, рассмотрел аспекты географического ланд-
шафта, типы питания рек, основные гидрологи-
ческие сезоны и фазы водного режима. В резуль-
тате им выделено 3 типа и 14 подтипов водного
режима рек для равнинных и горных территорий
различных климатических зон [26].

Морфогенетический подход к описанию
водных режимов – устойчивая традиция в оте-
чественной гидрологии – взят за основу при со-
ставлении Карты водного режима рек России,
разработанной сотрудниками кафедры гидроло-
гии суши географического факультета МГУ
им. М.В. Ломоносова В.М. Евстигнеевым и
Н.В. Шенберг [9]. В классификации показаны
особенности водного режима крупных речных
систем в зависимости от направления течения,
типа и вида охватываемых ими природных зон и
географических регионов.

В 2011 г. классификация М.И. Львовича была
дополнена 20 новыми типами водного режима
рек мира для регионов, по которым у него не име-
лось фактических данных [28]. Кроме того, авто-
ром проведена оценка устойчивости типизации
сезонной структуры стока рек в разных природ-
ных условиях.

В Национальном Атласе России [32] представ-
лены карты типов водных режимов, годового сто-
ка и стока рек по типам питания, совместный
анализ которых позволяет дать достаточно пол-
ную характеристику водного режима рек России,
основанную на предшествующих исследованиях
в этой области.
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ЗАРУБЕЖНЫЕ КЛАССИФИКАЦИИ РЕК
ПО ВОДНОМУ РЕЖИМУ

Классификации водного режима рек мира ак-
тивно развивались с середины ХХ в., что в неко-
торой степени основывалось на анализе россий-
ских и советских классификаций. Одной из
первых, сочетавших физико-географический и
гидрологический аспекты формирования стока,
можно считать классификацию Парде, который в
1955 г. выделил три типа режима рек: простой,
смешанный и сложный [84]. Каждый из них де-
лился на подтипы (гляциальный, нивальный,
плювиальный) и их переходные формы, исходя
из высотного положения бассейнов, качествен-
ного описания внутригодового распределения
стока и введенных диапазонов изменения ампли-
туды, модуля и коэффициента стока.

Еще одной крупной зарубежной гидрологиче-
ской классификацией можно считать карту внут-
ригодового стока рек Института географии Берн-
ского университета [48]. Три выделенных типа
гидрологического режима делились на 16 подти-
пов по средней высоте бассейна, площади его
оледенения и статистическим характеристикам.
По результатам исследований создан гидрологи-
ческий атлас [66].

В 1906 г. в Канаде был издан атлас природных
ресурсов страны, который к концу ХХ в. транс-
формировался в Интернет-источник по всем
природным ресурсам Канады, включая водные [85].
Здесь можно найти районирование Канады по
основным климатическим и гидрологическим ха-
рактеристикам, карты среднего многолетнего, се-
зонного и внутригодового распределения стока рек.

Со второй половины ХХ в. с развитием нацио-
нальных сетей гидрологических постов развива-
ются классификации, основанные на измерен-
ных и рассчитанных количественных параметрах
стока. Это несколько десятков характеристик,
встречающихся в разных сочетаниях в современ-
ных классификациях в исходном виде и после
статистической обработки (например, методами
кластеризации, с помощью различных регресси-
онных моделей, алгоритмов машинного обуче-
ния и др.).

Так, в 1989 г. в США была опубликована статья
об изменчивости стока и региональном анализе
типов водотоков [93]. В ней проанализированы
многолетние наблюдения по 78 водотокам в кон-
тинентальной части страны. Для каждой реки по-
лучены 11 наборов статистических данных и вы-
явлены 9 типов водного режима: прерывистый
пересыхающий; прерывистый изменчивый; пре-
рывистый; постоянный изменчивый; постоян-
ный; реки со снеговым, смешанным снежно-
дождевым, дождевым зимним, преимущественно
подземным питанием.

В 1988 г. в Мельбурне появилась глобальная
классификация режимов рек [60], выполненная
по сезонному распределению водности 969 вод-
ных объектов на основе кластерного анализа
среднемесячного стока, выраженного в процен-
тах. Авторами составлена карта типов водного ре-
жима рек. По той же базе данных предложена гло-
бальная классификация рек, в рамках которой на
карте мира выделено 15 гидрологических райо-
нов [65]. Ее основной недостаток – ограничен-
ность данных, которая компенсировалась по-
добием климатических характеристик выделен-
ных районов.

В последние 20 лет развернулись широкомас-
штабные исследования режима рек на всех мате-
риках Земного шара. Научные публикации,
представляющие различного рода типизации и
классификации гидрологического режима рек,
опубликованы по различным районам Европы
[53, 62, 72, 78, 82], США [74, 81, 95, 96], Канады
[46], Австралии [69, 75], Эфиопии [51] и др.

В статье [69] представлена первая классифика-
ция типов водного режима, разработанная для
всего австралийского континента. Она составле-
на на основе 120 критериев, описывающих эколо-
гически важные характеристики естественного
гидрологического режима на 830 постах, и вклю-
чает 12 типов водного режима, paзличающихся
сезонным распределением стока, колебаниями
величины и частоты наводнений, стабильным и
нестабильным базисным, летним и зимним сто-
ком и др.

Классификация рек Средиземноморья по кли-
матически обусловленным типaм проведена в
[91] на основе анализа многолетних данных 60
постов по всему Средиземноморскому бассейну.

В начале 2000-х гг. по 35 речным бассейнам
Великобритании предложена классификация рек
по внутригодовой изменчивости стока и новый
индекс чувствительности для оценки отклика
речного стока на климатические изменения [54,
103]. Этот индекс определяет тесноту и вид связи
между климатическими классификациями и ти-
пами водного режима рек, что особенно актуаль-
но для районов с недостаточной гидрологической
изученностью.

Вслед за региональными классификациями
стали появляться классификации для крупных
регионов и материков, а также теоретические ис-
следования, нацеленные на разработку глобаль-
ных классификаций режима рек мира. В [58] для
определения географических различий сезонной
изменчивости стока рек использованы ряды сред-
немесячных расходов по 1345 постам по всему ми-
ру. Авторами отмечена наибольшая межгодовая
изменчивость стока, превышающая колебания
осадков, в засушливых регионах (Юго-Запад
США, Мексика, Сахель). Наиболее устойчивый
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сток отмечен на реках тропической зоны. Про-
слежены связи временных колебаний стока рек
некоторых частей Америки, Европы и Австралии
с явлением Эль-Ниньо; влияние климата Север-
ной части Тихого океана на режим рек западного
побережья Северной Америки и тропического
пояса, климатических колебаний над Атлантикой
на режим рек восточного побережья США, тро-
пических районов Южной Америки и Европы.

В статье [80] обобщены характеристики стока
по данным наблюдений на 1221 реке с естественным
режимом по всему миру. Рассмотрены средние
значения, коэффициент вариации, коэффициент
асимметрии, тип распределения и обеспечен-
ность стока. Исследованы продолжительность,
величина и выраженность минимальных расходов.

В статье [88] приведен анализ методологий
гидрологических классификаций и их примене-
ния в гидроэкологии. В [98] проведено сравнение
шести дедуктивных и индуктивных классифика-
ций режимов рек Новой Зеландии, выполненных
на общей базе исходных данных. В качестве пре-
дикторов использовано около 30 характеристик
стока, полученных на реках по всей стране. В од-
них классификациях данные подвергались кла-
стерному анализу, в других – обрабатывались
классификатором машинного обучения “Random
Forest”, применяемым для задач классификации,
регрессии и кластеризации. Авторами сделан вы-
вод о плохой сходимости результатов между со-
бой и о наиболее корректной работе классифика-
ций, основанных на индуктивном подходе.

Одна из последних – глобальная классифика-
ция рек мира GloRiC, предложенная канадскими
исследователями [56, 64]. Главная цель GloRiC –
разработка схемы основных критериев, использу-
емых в классификации, и определение общего
набора характеристик режима рек, которые могут
быть использованы для составления глобальных
и региональных шкал классификаций разной
детальности. Структура GloRiC определена на
основе систематизации 60 классификаций разно-
го пространственного масштаба, объединивших
633 абиотических и биотических переменных
классификатора. Выбор переменных, на основе
которых разрабатывались три базовые подклас-
сификации GloRiC, а также определение количе-
ства классов и их граничных значений проводи-
лoсь на основе статистической обработки данных
и экспертного мнения исследователей. Концеп-
туальную основу GloRiC составили пять катего-
рий переменных: гидрологическая, физико-кли-
матическая, русловых процессов, гидрохимиче-
ская и гидробиологическая, – позволившие дать
комплексную характеристику состояния реки.
В итоге все наиболее крупные и значимые речные
системы мира объединены в 127 групп.

Таким образом, эволюция классификаций рек
по водному режиму, созданных к концу ХХ в. и в
начале XXI в., отражает степень гидрометриче-
ской и гидролого-климатической изученности
бассейнов рек, накопление научных знаний об
условиях формирования стока. Значительное
увеличение потребления водных ресурсов во всех
сферах мировой экономики и зависимость эко-
номического развития от количества доступных и
возобновляемых водных ресурсов определили
потребность в переходе описательных классифи-
каций и районирования к построенным на осно-
ве расчетов параметров стока.

СОВРЕМЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВОДНОГО 
РЕЖИМА РЕК И ИХ ОТРАЖЕНИЕ

В КЛАССИФИКАЦИЯХ
И РАЙОНИРОВАНИИ

Современные изменения климата и окружаю-
щей среды проявляются на всех континентах в
разнонаправленных тенденциях, что так или ина-
че приводит к трансформации гидрологического
режима рек, отмеченной учеными во всем мирe.
Данная статья касается результатов исследований
только для европейского континента, включая
территорию России.

Одна из последних для территории Европы –
обобщающая работа [53], в которой участвовали
авторы статьи. Впервые на континентальном
уровне выявлены региональные различия изме-
нений характеристик максимального стока. Ре-
зультаты показывают следующее: (1) увеличение
количества осадков осенью и зимой привело к ро-
сту максимальных расходов воды в северо-запад-
ной Европе; (2) сокращение осадков и увеличе-
ние испарения в Южной Европе привели к
уменьшению расходов средних и крупных водо-
сборов; (3) уменьшение запасов воды в снежном
покрове вследствие зимних оттепелей привело к
уменьшению максимальных расходов воды в Во-
сточной Европе. Региональные тенденции изме-
нения характеристик максимальных расходов во-
ды в Европе за десятилетие находятся в диапазоне
от +11.4 до –23.1%.

Некоторые аспекты изменения характеристик
водного режима рек Европы рассмотрены в рабо-
тах [52, 78, 92, 94]. На реках с преобладающим ве-
сенним стоком, сходных по режиму с реками на
севере и в средней полосе ЕЧР, отмечено увели-
чение стока в осенне-зимний период, связанное с
дождями и оттепелями, и сокращение стока ве-
сеннего половодья, что также подтверждается ис-
следованиями [99, 101]. В высокогорных бассей-
нах Европы отмечено уменьшение летнего стока,
вызванное сокращением площадей ледников,
оттаиванием вечной мерзлоты и, как следствие,
увеличением фильтрационной способности грун-
тов [79, 97]. Произошло смещение дат весеннего
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половодья, для >25% рассмотренных рек его пик
сдвинулся с июня на май, возросла его продолжи-
тельность. На реках с преобладающим дождевым
питанием (Атлантическое побережье) отмечено
увеличение годового стока, что вполне согласует-
ся с возросшей величиной осадков в последние
десятилетия. В бассейне Эльбы и Одера повторя-
емость высоких зимних паводков сократилась,
что, по мнению авторов, связано с более мягкими
зимами, а летних – осталась без изменений [83].
Масштабные исследования гидрологического ре-
жима более 90 рек Польши позволили выделить 8
групп рек, paзличающихся по степени трансфор-
мации их многолетнего стока [104], и выявить
многолетние периоды его изменений: 1950–1960-
е, 1970–1980-е, 1990–2010-е гг., причем для раз-
ных групп рек колебания стока в эти периоды
имели противоположно направленные тенден-
ции. По степени трансформации сезонного стока
выделено 5 групп рек.

Минимальный сток на реках Центральной Ев-
ропы, по данным наблюдений, с конца XIX в. до
1980-х гг. несколько увеличился [87]. Климатиче-
ски обусловленный рост меженного стока связан
с увеличением количества и интенсивности крат-
ковременных летних осадков. К не климатиче-
скому фактору относится изменение управления
водными ресурсами (регулирование и переброс-
ки стока из других бассейнов, использование
подземных вод и их последующий сброс в речную
сеть). Если говорить о климатически обусловлен-
ных изменениях летнего меженного стока в бас-
сейне Дуная в последние десятилетия, то вслед-
ствие сокращения летних осадков и повышения
температуры воздуха наметилась тенденция его
уменьшения, которая будет сохраняться в буду-
щем согласно прогнозам, составленным по суще-
ствующим климатическим моделям. Наиболь-
шим внутригодовым трансформациям подверг-
нется режим рек южных, более сухих районов
Европы [87], где обострится проблема летнего во-
дообеспечения населения. Эти выводы хорошо
согласуются с результатами исследований стока
рек ЕЧР авторaми статьи [38].

Результаты изучения водного режима рек Бе-
лоруссии подтверждают тенденцию роста расхо-
дов зимних паводков на реках Центральной Рос-
сии и ее северо-западной части. Выявлено стати-
стически значимое увеличение максимальных
зимних расходов воды на десяти из 30-ти иссле-
дованных реках, что связано с возрастанием роли
западного типа циркуляции атмосферы [11]. Рост
максимальных расходов воды на большинстве
рек Белоруссии составляет ~10%, лишь на реках
Полесья максимальные расходы зимних павод-
ков возрастают на 20–40%.

В качестве обобщающего параметра, характе-
ризующего изменение гидрологического режима

рек ЕЧР, предложен коэффициент трансформа-
ции стока на основе четырех наиболее репре-
зентативных параметров: годового, максималь-
ного, базисного и сезонного стока. Методика его
расчета изложена в [43]. Наиболее измененным с
1945–1977 гг. оказался водный режим рек бассей-
нов Оки, Дона, Верхнего Урала, левобережья
среднего течения Волги.

Суммируя результаты проведенного анализа,
можно сделать следующие выводы:

Доля весеннего стока как основного гидроло-
гического сезона сохранилась в бассейнах север-
ных рек и резко сократилась в бассейнах рек лесо-
степной и степной зон, а также рек, берущих на-
чало нa Среднерусской возвышенности. Это
верховья Дона (с 54 до 45 мм), Оки (с 95 до 83 мм),
Северского Донца, притоки Средней и Нижней
Волги (до 50% стока). Некоторое сокращение ве-
сеннего стока отмечено в верховьях бассейна Ка-
мы. Напротив, севернее 58°–60° с.ш. наблюдает-
ся общая тенденция его роста (до 20–50% по от-
дельным бассейнам) [70]. Наибольший рост
максимальных расходов воды приурочен к бас-
сейну Свири, верховьям Сухоны, левобережным
притокам Верхней Волги и верховьям Урала [1].

Наибольшим изменениям подвергся межен-
ный сток. Значимые тренды увеличения летнего
меженного стока после 1980 г. отмечены во всей
лесостепной и степной зоне ЕЧР. В верховьях
бассейна он возрос в среднем с 16 до 28 мм [3, 38].
Повсеместно, на 95% проанализированных по-
стов, отмечен рост зимнего меженного стока. Для
82% постов рек бассейнов Дона и Волги это изме-
нение оказалось значимым [44, 70]. Доли летнего
и зимнего меженного стока увеличиваются в бас-
сейнах всех рек лесной и лесостепной зоны в пре-
делах 50°–60° с.ш.

Среднегодовой и базисный сток имеют тен-
денции к повсеместному увеличению с разной
степенью выраженности этого процесса [38].

Наименьшая трансформация водного режима
произошла в бассейнах северных рек (Онеги, Се-
верной Двины, Мезени и Печоры), а также в ле-
вобережных притоках Верхней Волги, в бассейне
Вятки и Верхней Камы. Она незначительно выра-
жена в левобережных притоках Средней Камы и
на Нижней Волге. Наибольшей трансформации
подвергся сток бассейнов Оки, Дона и Средней
Волги (рис. 1).

В целом, обобщая отмеченные выше особен-
ности современной трансформации гидрологи-
ческого режима рек, можно сказать, что разнона-
правленные тенденции изменения температуры
воздуха и количества выпадающих осадков в раз-
личных климатических регионах Европы приве-
ли к столько же разнонаправленному, но повсе-
местному изменению гидрологического режима
рек континента.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ 

СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА
И ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 

ВОДНОГО РЕЖИМА РЕК

Большинство публикаций в последнее десяти-
летие основаны на трех ключевых аспектах созда-
ния классификации водного режима на совре-
менном уровне развития научного знания: а) ав-
томатизированные средства обработки исходных
гидрологических данных; б) обоснованный
региональными особенностями или спецификой
задачи перечень используемых параметров; в)

унифицированная база данных по отобранным
характеристикам.

Обработка исходных гидрологических данных
проводится в готовых программных продуктах
или написанием скрипта на одном из легко ин-
терпретируемых языков программирования (R-Stu-
dio, Python, MatLab).

Среди готовых продуктов в международной
практике наиболее популярна программа IHA
(Indicators of Hydrologic Alteration) [76, 89, 100].
При отсутствии генетического анализа рядов сто-
ка, ручном определении границ гидрологических
сезонов и их пороговых значений программа поз-

Рис. 1. Карта коэффициента трансформации водного режима рек ЕЧР в 1978–2016 гг. по сравнению с 1945–1977 гг.
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воляет рассчитывать 66 характеристик водного
режима.

Для выделения базисной составляющей стока
можно использовать пакет HydroОffice [67], кото-
рый подходит для рек с паводочным режимом.
В пакетах WHAT (Web-based Hydrograph Analysis
Tool) и HYSEP (Hydrograph Separation Program)
[73, 102] выделение генетических составляющих
стока ведется при помощи различных фильтров.

В российской практике применяют программ-
ный комплекс “Гидрорасчеты”, разработанный в
НПО “Гидротехнологии” [12]. Альтернативой
ему является программа HydroStatCalc (ГГИ) [23].
Кроме того, на кафедре гидрологии суши МГУ
им. М.В. Ломоносова разрабатывается пакет Gr-
Wat [70], позволяющий проводить автоматизиро-
ванное расчленение гидрографа по типам пита-
ния на основе его комплексного графоаналитиче-
ского и генетического анализа и рассчитывать
53 характеристики водного режима, включая по-
казатели паводочного стока.

В последнее время для анализа гидрологиче-
ских рядов пользуются скриптами на языках
R-Studio или Python, множество из которых име-
ет открытую лицензию и размещены на ресурсе
ГитХаб [63]. Создание баз данных обычно реали-
зуется средствами языков программирования Ja-
va или в форме запросов, отсылаемых к глобаль-
ным таблицам в формате .txt или .xlsx. Чаще всего
базы данных являются основой для веб-приложе-
ний, которые позволяют визуализировать, обра-
батывать и выгружать в нужном формате про-
странственно-временную информацию.

Ее первый уровень – представление о рельефе,
физико-географических условиях, гидрографии,
гидрометеорологической изученности водосбо-
ров. К таким ресурсам можно отнести сервисы
HydroSHEDS [68] с информацией о границах во-
досборных бассейнов рек мира, полученных на
основе анализа ЦМР SRTM с разрешением 3″ с
последующей генерализацией до разрешения 15″
и 30″. При создании HydroSHEDS использова-
лись данные о водных объектах SRTM (SRTM
Water Body Data, SWBD); речная сеть с цифровой
карты мира (Digital Chart of the World, также из-
вестная как VMAP0); база данных по озерам и
водно-болотным угодьям (Global Lakes and Wet-
lands Database, GLWD) и несколько других гло-
бальных и региональных цифровых карт речной
сети.

Среди региональных баз данных можно отме-
тить Ecrins (European catchments and rivers network
system) [59]. Это набор векторных пространствен-
ных данных по Европе (в том числе ЕЧР) и Ближ-
нему Востоку, включающий в себя реки, озера,
элементарные и агрегированные водосборные
бассейны, плотины, препятствия, гидропосты.

Среди отечественных разработок можно отме-
тить геопортал “Речные бассейны Европейской
России”, разработанный в Институте экологии и
природопользования Казанского федерального
университета [34]. Геопортал представляет собой
разнообразные гидрометеорологические данные,
сгруппированные по малым водосборам ЕЧР. Ба-
зовый слой “Бассейны” содержит 53865 бассей-
нов малых рек и межприточных пространств. Ма-
лые водосборы рассчитаны аналитически по
ЦМР GMTED2010 [57] с пространственным раз-
решением 250 м и по цифровой карте гидрогра-
фической сети масштаба 1 : 1000000 с привлече-
нием контуров объектов гидрографии с топогра-
фических карт [18, 19].

CatchX – веб-приложение, позволяющее в
пределах выбранного водосборного бассейна ви-
зуализировать временные изменения за 25 лет по
осадкам, температуре, суммарному испарению,
стоку и типам почвенно-растительного покрова.
Границы водосборов взяты по всему миру по Hy-
droBASINS – всего 57646 бассейнов [55].

Гидрологически направленный ресурс Flu-
entHydro разработан в рамках проекта РГО и РФ-
ФИ 2017–2019 гг. “Геоинформационное карто-
графирование речного стока и его изменений в
условиях нестационарного климата (на примере
Северо-Запада России)” [61]. Портал работает в
тестовом режиме и содержит информацию, отра-
жающую гидрологическую изученность и визуа-
лизацию сеточных поверхностей, рассчитанных
на основе сценариев изменений климата. Также
предусмотрена возможность скачивать информа-
цию за период с 2008 по 2017 г.

Новый веб-сервис – портал “Водный режим
рек ЕЧР” [8], разработанный на кафедрах гидро-
логии суши и картографии и геоинформатики
МГУ им. М.В. Ломоносова в рамках проекта РФ-
ФИ-РГО “Комплексное исследование и карто-
графирование современного водного режима рек
европейской территории России и его опасных
проявлений”. На портале реализована привязка
данных не только к гидрологическим постам, но
и к их бассейнам, предусмотрена возможность
выгрузки данных, динамического расчета пара-
метров стока и статистической обработки полу-
ченных величин с помощью стандартных крите-
риев, визуализации отдельных параметров в виде
графиков.

Сейчас подобные порталы – основа монито-
ринга и прогнозирования опасных гидрометеоро-
логических явлений. В настоящий время сервис
Google развивает портал по глобальному прогно-
зу наводнений на основе алгоритмов машинного
обучения [77, 86]. Ресурс может быть запущен в
глобальном масштабе в ближайшие 2–3 года.
С использованием алгоритмов машинного обу-
чения начала работу система краткосрочного
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прогнозирования стока для некоторых рек Рос-
сии – OpenForecast [90]. В ее основе – данные
гидрологического мониторинга и применение
физико-математических моделей глобальной
циркуляции атмосферы и океана, а также форми-
рования речного стока.

Среди удачно реализованных национальных
систем мониторинга режима водных объектов
можно выделить eHyd (Австрия) и VIGICRUE
(Франция). В большинстве развитых стран Евро-
пы архивные и оперативные характеристики сто-
ка объединены в рамках одного сервиса и доступ-
ны любому пользователю. Обычно такие сервисы
имеют встроенный картографический блок, ко-
торый позволяет искать нужную станцию на кар-
те – подобная схема реализована для архивов в
Финляндии, Австрии и США. Для крупных рек
создано большое количество региональных баз

данных и сервисов, как, например, проект по мо-
ниторингу водных ресурсов в бассейне Дуная
(DORIS).

В России оперативная информация по уров-
ням воды официально не является общедоступ-
ной и не публикуется Росгидрометом открыто.
Отдельные территориальные управления частич-
но размещают оперативную информацию на сво-
их сайтах. Так, например, по Северо-Западному
УГМС доступна оперативная информация об
уровне воды в Неве и Финском заливе [22]. Суще-
ствующая Единая система мониторинга Мирово-
го океана (ЕСИМО) [20] доступна только для со-
трудников Росгидромета.

На сайте Центра Регистра и Кадастра [45] для
зарегистрированных ранее пользователей доступ-
на оперативная информация по уровням воды на

Таблица 1. Доступные и наиболее часто используемые гидрологические базы данных

Ресурс Период, годы Пространственный охват Интернет-адрес базы данных

АИС ГМВО 2007–2017 Территория РФ (2500 постов) https://gmvo.skniivh.ru/index.php?id=505

GRDC 1965–2020 (1985) Общемировой (9900 постов) https://www.bafg.de/GRDC/EN/Home/
homepage_node.html

R-ArcticNet 1960 (1936)–1990 Региональный (3713 постов рек 
Арктической зоны)

http://www.r-arctic-
net.sr.unh.edu/v4.0/index.html

Environmenti.fi 2001–2019 Финляндия http://wwwi3.ymparisto.fi/i3/paas-
ivu/ENG/Virtaama/Virtaama.htm

Banque HYDRO 1960–2019 Франция (5000 постов,
3200 – действующих)

http://hydro.eaufrance.fr/

eHYD 2014–2016
(ежегодники

2004–2019 гг.)

Австрия https://wasser.umweltbundesamt.at/hydjb/
Ежегодники: https://www.bmlrt.gv.at/was-
ser/wasser-oesterreich/wasserkreislauf/hydrog-
raphische_daten/jahrbuecher.html

Ymparisto Текущие Финляндия http://wwwi2.ymparisto.fi/i2/90/wyax2/
vesitilanne.html

VIGICRUE >> Франция https://www.vigicrues.gouv.fr/

eHYD >> Австрия https://ehyd.gv.at/

USGS >> США https://maps.waterdata.usgs.gov/
mapper/index.html

DORIS >> Бассейн Дуная http://www.doris.bmk.gv.at/en/fairway-infor-
mation/water-levels/achleiten

Центр Регистра 
и Кадастра

>> Реки РФ
(только по регистрации)

http://gis.vodinfo.ru/waterstocks/#

AllRivers >> Реки РФ https://allrivers.info/
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части гидрологических постов в пределах РФ.
Единственная открытая система оперативных
уровней воды на реках России – портал AllRivers
[47]. Информация на нем – ознакомительная и не
официальная, основная цель портала – поддерж-
ка водного туризма в регионах РФ.

Возможные источники гидрологической ин-
формации собраны и обобщены в табл. 1.

Создавая базы данных как основу классифи-
каций водного режима рек, современные иссле-
дователи применяют традиционные методы
кластерного анализа, такие как PCA, k-means,
RG_Boost, интенсивно развивающиеся нейрон-
ные сети и алгоритмы Random Forest.

Более ранняя попытка кластеризовать типы
водного режима на основе среднемесячных зна-

Рис. 2. Типы водного режима рек ЕЧР. Номер типа водного режима соответствует номеру месяца nmax с максималь-
ным месячным расходом воды. Подкласс отражает сочетание референсных значений доли половодья dP, соотноше-
ния максимального среднемесячного и годового расходa воды Qmax/Qyear и коэффициента естественной зарегулиро-
ванности стока phi.
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чений стока проделана в [65]. Авторы выделили
до 15 групп рек с разным водным режимoм и по-
строили карту типов водного режима. В [49] для
классификации гидрографов разных лет приме-
нены методы функционального анализа.

Один из наиболее перспективных методов –
использование нейронной сети особой архитек-
туры с долгой краткосрочной памятью (Long
short-term memory; LSTM), которая представляет
собой последовательность слоев, каждый эле-
мент которого принимает на вход сигналы от всех
элементов предыдущего слоя [71].

В рамках проекта РФФИ−РГО авторами дан-
ной статьи предложена современная классифика-
ция типов водного режима рек ЕЧР на основе ба-
зы данных за 1978–2015 гг. и результатов ее обра-
ботки методом пространственно-ограниченной
кластеризации. Районирование проведено по че-
тырем показателям, привязанным к гидропостам:
месяцу прохождения максимального месячного
стока, доле весеннего стока, отношению макси-
мального расхода к среднему годовому, коэффи-
циенту естественной зарегулированности. Гео-
графически наиболее выразительный результат
получился при использовании сочетания месяца
прохождения максимального месячного стока и
доли весеннего стока. Результирующая карта ти-
пов водного режима представлена на рис. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование особенностей водного режима

рек и его трансформации при изменении климата
и антропогеннoм воздействии, разработка клас-
сификаций и схем районирования имеют исклю-
чительную научную и практическую значимость.
Рост интереса к этому направлению связано с из-
менением степени изученности бассейнов рек,
устареванием имеющихся картографических
обобщений, внедрением новых методов и техно-
логий анализа и обработки данных.

Эволюция созданных к концу ХХ в. классифи-
каций отражает изменение гидрометрической и
гидролого-климатической изученности бассей-
нов рек, накопление научных знаний об условиях
формирования стока. Значительный рост ис-
пользования водных ресурсов во всех сферах ми-
ровой экономики определил потребность в пере-
ходе от общегеографических, описательных клас-
сификаций и районирований к количественным.

Современные подходы к исследованию водно-
го режима рек основаны на создании специали-
зированных комплексных баз данных по климату
и стоку рек, тематических электронных ГИС-
проектов и карт. Большой объем привлекаемой
гидрометеорологической информации предпола-
гает переход к количественным классификациям
на основе строгих расчетов параметров стока и

разработки новых критериев, характеризующих
актуальные для различных отраслей экономики
особенности формирования водного режима рек.
Автоматизация средств обработки и интерпрета-
ции информации, разработка программных ком-
плексов требуют новых методических рекоменда-
ций по их использованию. Результаты современ-
ных исследований позволяют получить новые
данные об изменении характеристик водного ре-
жима рек, в том числе на территории России.
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Приведены примеры численного моделирования быстроразвивающихся дождевых паводков в гор-
ных районах на основании фактических и прогнозных данных об осадках и сопоставление рассчи-
танных гидрографов с данными гидрометеорологической сети и расчетами других авторов. Иссле-
дования проводились по двум моделям: STREAM 2D CUDA, основанной на численном решении
уравнений мелкой воды в двуxмерной (плановой) постановке по оригинальному алгоритму;
и KW-GIUH-модели геоморфологического мгновенного единичного гидрографа, основанной на
уравнении кинематической волны. Новые в гидрологии научные результаты – прямое численное
моделирование уровенных режимов прохождения паводковой волны, а также учет в динамическом
режиме аккумуляции части паводкового стока водохранилищами-ловушками. Сделан вывод, что
обе модели могут эффективно использоваться для прогнозирования дождевых паводков при нали-
чии надежных данных об осадках.

Ключевые слова: прогнозный расчет, быстроразвивающийся паводок, водосборный бассейн, чис-
ленное моделирование, водохранилища-ловушки.
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ВВЕДЕНИЕ

Катастрофические дождевые паводки прохо-
дят на Северном Кавказе регулярно. Наиболее
сильными за последние годы были наводнения в
2002 г. в бассейнах рек Кубани, Терека и под Но-
вороссийском; в 2012 г. в Новороссийске, Гелен-
джике и Крымске [1, 3], в 2018 г. в Туапсе и Апше-
ронском районе Краснодарского края. Такая
гидрологическая ситуация требует совершен-
ствования методов прогнозирования экстремаль-
ных наводнений и защиты от них.

Экстремальный дождевой паводок в бассейне
р. Адагум 6–7 июля 2012 г. привел к катастрофи-
ческому затоплению г. Крымска [5], погибло бо-
лее 150 человек, экономический ущерб составил
20 млрд руб. [8]. Гидрологическая ситуация в бас-
сейне р. Адагум в литературе характеризуется как
“быстро развивающийся паводок” [2]. Для изуче-
ния этого выдающегося гидрологического собы-
тия коллективом специалистов под руководством
М.В. Болгова в 2013 г. был выполнен комплекс ра-
бот по реконструкции паводка [2]. Для расчета
стока с водосбора р. Адагум в [2] использован
программный комплекс SWMM (модель управле-
ния ливневым стоком) [16]. Результаты числен-
ного моделирования затопления г. Крымска с
учетом детальной городской инфраструктуры из-
ложены в работах [11, 18].

В настоящей работе исследуется возможность
применения современных методов численного

1 Исследование в части моделирования паводков и интер-
претации результатов выполнено при финансовой под-
держке РНФ (проект 17-77-30006); обработка данных ре-
гиональной автоматизированной системы мониторинга
паводковой ситуации Краснодарского края выполнена
при финансовой поддержке РФФИ и Краснодарского
края (научный проект 19-45-233007).

УДК 556.5

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ
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моделирования формирования паводкового сто-
ка в сочетании с фактической и прогнозной гид-
рометеорологической информацией для прогно-
зирования динамики быстроразвивающихся
паводков в горных и предгорных районах. Прово-
дилось сопоставление результатов расчетов по
программам STREAM 2D CUDA и KW-GIUH c
данными натурных измерений и расчетов [2].
Впервые совместные расчеты по указанным двум
программам были описаны в работе [19] приме-
нительно к водосбору р. Дюрсо, но там приведена
только косвенная проверка достоверности дан-
ных моделирования.

Дополнительно с помощью программного
комплекса STREAM 2D CUDA выполнены рас-
четы водохранилищ-ловушек с высотой плотин
до 20 м, которые размещались на водосборе
р. Адагум для срезки максимальных расходов.
Целью данного исследования была оценка того
объема стока, который может быть аккумулиро-
ван в водохранилищах-ловушках при прохожде-
нии дождевого паводка в бассейне р. Адагум.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Расчеты проводились с использованием моде-
ли геоморфологического мгновенного единично-
го гидрографа KW-GIUH [6, 17], основанной на
уравнении кинематической волны, и программ-
ного комплекса STREAM 2D CUDA [9], основан-
ного на численном решении уравнений мелкой
воды в двухмерной (плановой) постановке.

Модель KW-GIUH (одна из моделей типа еди-
ничного гидрографа) обобщенно описывает про-
цессы стекания воды по водосбору. Предполага-
ется, что осадки выпадают над водосбором с
равномерной интенсивностью, независимо и
случайным образом капли дождя попадают в рус-
ловую сеть и достигают замыкающего створа по
некоторому пути за определенное время. Единич-
ный мгновенный гидрограф обобщает совокуп-
ность таких путей в данный момент времени и
может быть рассчитан по геоморфологическим
характеристикам этого водосбора с применением
порядкового подхода. Время добегания по скло-
нам и руслам выражается через модификацию
уравнения кинематической волны. Благодаря
этому в модели отражена нелинейность стоко-
формирующих процессов – отклик бассейна на
более сильный дождь наступает значительно
быстрее, чем на более слабый, а величина пико-
вого расхода паводка возрастает нелинейно с уве-
личением интенсивности дождя [6, 15]. Времен-
нóй шаг моделирования ≤1 ч. В данном случае
временнóй шаг составил 1 ч из-за такой же дис-
кретности исходных данных об осадках.

В последней версии STREAM 2D CUDA реа-
лизован оригинальный алгоритм, основанный на

точном и единственном решении задачи Римана
о распаде произвольного разрыва для уравнений
мелкой воды [13, 12] и распараллеленный на гра-
фическом процессоре NVIDIA с использованием
технологии CUDA для ускорения вычислений.
Этот алгоритм верифицирован на большом числе
тестовых задач и реальных объектов. Расчеты
проводятся на нерегулярных сетках треугольно-
четырехугольной структуры, покрывающих всю
площадь водосбора и адаптированных под русло-
вую сеть. В результате расчетов получаются не
только расходы воды в заданных створах (как
обычно в гидрологических моделях), но и скорости
течения, глубины и отметки водной поверхности
в любой точке водосбора. При этом учитывается
взаимодействие водного потока с гидротехниче-
скими и другими сооружениями, расположенны-
ми в расчетной области.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
БЫСТРОРАЗВИВАЮЩИХСЯ ПАВОДКОВ

НА ВОДОСБОРЕ р. ЗАПАДНЫЙ ДАГОМЫС
Объектом исследования был водосбор р. За-

падный Дагомыс, площадь которого составляет
49.0 км2. Максимальная высота на водоразделе
составляет 935 м (г. Максимовка).

Исходные данные для моделирования следу-
ющие:

высотные отметки HydroSHEDS – скорректи-
рованные растры радарной топографической
съемки SRTM с разрешением 3 угловых секунды;

часовой ход осадков по данным автоматиче-
ской метеостанции Солох-аул (37092) за периоды
с 25 по 26 июня 2015 г. и с 23 по 25 октября 2018 г.;

уровни воды с гидропостов (ГП): р. Западный
Дагомыс – п. Дагомыс, АГК-159, АГК-186).

Данные об осадках и уровнях воды были
предоставлены Специализированным центром
по гидрометеорологии и мониторингу окружаю-
щей среды Черного и Азовского морей. Уровни
воды имели нерегулярный шаг – 2, 4, 8 ч в зависи-
мости от интенсивности изменения уровней воды
и были приведены к единой часовой дискретности с
привлечением 10-минутных данных региональ-
ной автоматизированной системы мониторинга
паводковой ситуации на реках Краснодарского
края [10]. Проводилось сопоставление измерений
по всем доступным данным, определялось время
добегания волны между пунктами наблюдений
(на р. Западный Дагомыс между АГК-186 сети
Эмерсит и ГП Росгидромета время добегания –
30 мин). Для периодов паводков с учетом времени
добегания строились регрессионные зависимости,
по которым были восстановлены недостающие
отметки уровня воды в створах ГП Росгидромета.
Восстановление детального хода уровня воды
особенно важно для моделирования быстрораз-



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 2  2021

МОДЕЛИРОВАНИЕ БЫСТРОРАЗВИВАЮЩИХСЯ ПАВОДКОВ 137

вивающихся паводков, когда интенсивность
подъема уровней воды достигает 2 м/ч.

Переход от уровней воды к расходам воды про-
водился с использованием кривой Q(H), постро-
енной по данным срочных наблюдений за кон-
кретный год и результатам нивелировки уровней
высоких вод выдающихся паводков.

Построение цифровой модели рельефа водосбора

Цифровая модель водосбора (ЦМР) построена
на основе матрицы высот HydroSHEDS (Hydro-
logical data and maps based on Shuttle Elevation De-
rivatives at multiple Scales), которая, в свою оче-
редь, является гидрографическим продуктом сов-
местного проекта WWF и USGS на основе данных
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) с про-
странственным разрешением 3 угловых секунды.
Речная сеть построена с использованием инстру-
ментов программного комплекса ArcGIS пакета
Spatial Analyst – Hydrology. Принято пороговое
значение площади водосбора для образования
постоянного водотока для рек Черноморского
побережья Кавказа – 0.5 км2, оно обеспечивает
близкое соответствие расчетной речной сети во-
дотокам, нанесенным на карты масштаба
1 : 100000, и сведениям о количестве и суммарной
длине притоков, приведенным в Гидрологиче-
ской изученности [7]. Для модели STREAM 2D
CUDA задание порогового значения не требует-
ся, но дополнительно проводилась коррекция ре-
льефа путем понижения отметок на 2 м в руслах
рек.

Схематизация водосбора р. Западный Дагомыс

Численная модель STREAM 2D CUDA строи-
лась на всем водосборе р. Западный Дагомыс,
включая участок реки после слияния с р. Восточ-
ный Дагомыс и прибрежный (до 250 м) участок
Черного моря, что диктовалось выбором просто-
го граничного условия на выходной границе мо-
дели – уровня моря. Модель KW-GIUH адапти-
рована для водосбора р. Западный Дагомыс – Да-
гомыс.

Для модели STREAM 2D CUDA строилась ги-
бридная треугольно-четырехугольная расчетная
сетка, адаптированная под плановые очертания
речной сети. Вдоль русел рек строилась четырех-
угольная сетка в одну ячейку поперек русла,
остальная область покрывалась треугольной сет-
кой. Задавались две расчетные границы: 1 – вы-
ходная в Черном море, 2 – контрольная в створе ГП
р. Западный Дагомыс – Дагомыс. Контрольные
точки задавались для трех гидропостов: р. Запад-
ный Дагомыс – ГП Дагомыс, АГК-159, АГК-186
(рис. 1).

Результаты моделирования паводков
25–26 июня 2015 г. и 23–25 октября 2018 г.

На первом этапе исследований на модели
STREAM 2D CUDA проводились расчеты по под-
бору оптимальных значений коэффициентов ше-
роховатости русла и склонов водосбора р. Запад-
ный Дагомыс. Аналогичные расчеты проводи-
лись на модели KW-GIUH. Наиболее полное
совпадение расчетных и измеренных гидрогра-
фов у обеих моделей получено при nрус = 0.03
и nпойм = 0.1 (рис. 2).

На модели STREAM 2D CUDA при калибров-
ке проводилось также сравнение измеренных
уровней воды на гидропостах с полученными в
ходе расчетов (модель KW-GIUH рассчитывает
только расходы воды). На рис. 3 показан ход уров-
ней воды на ГП Западный Дагомыс для паводка
2015 г. и на АГК-159 для паводка 2018 г. Видно,
что для ГП АГК-159, расположенного в верхней
части водосбора, наилучшее совпадение резуль-
татов получено для коэффициента шероховато-
сти в русле 0.1. Тогда как для ГП Западный Даго-
мыс, расположенного в выходном створе водо-
сбора, лучшее совпадение с натурными данными
дает русловая шероховатость, равная 0.03. Такое
изменение коэффициента шероховатости по дли-
не русла с уменьшением от верховьев к устью
представляется вполне обоснованным, посколь-
ку в верховьях горной реки русло сложено более
крупными фракциями, что определяет повышен-
ную относительную шероховатость дна, а следо-
вательно – повышенный коэффициент шерохо-
ватости.

На втором этапе исследований при принятых
значениях коэффициентов шероховатости про-
водилось сопоставление моделей STREAM 2D
CUDA и KW-GIUH для паводков июня 2015 г. и
октября 2018 г. (рис. 4).

При моделировании дождевого паводка 25 июня
2015 г. (рис. 4а) обе модели – STREAM 2D CUDA
и KW-GIUH – показали пиковые значения рас-
ходов воды, близкие к максимальному наблюден-
ному (366 м3/с), а именно – 355 и 327 м3/с соот-
ветственно. Можно отметить некоторое отстава-
ние времени прохождения пика (на 1.5 и 1 ч
соответственно) у модельных расчетов относи-
тельно фактического времени. Модель STREAM
2D CUDA показывает начало подъема паводка
чуть с большей задержкой, чем модель KW-GI-
UH. Ветвь спада модели описывают схожим об-
разом, быстро срабатывая русловые запасы воды
в нижней части графика, тогда как в реальности
сток уменьшается не столь интенсивно за счет
увеличения запасов воды в бассейновой емкости.

Паводок 24–25 октября на р. Западный Даго-
мыс (рис. 4б) имел 5 пиков вслед за ходом осад-
ков. Первая волна паводка была сильно завышена
обеими моделями по сравнению с натурными
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Рис. 1. Область моделирования р. Западный Дагомыс и фрагменты расчетной сетки модели STREAM 2D CUDA.
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данными. Эти расхождения обусловлены неуче-
том инфильтрации в расчетах, поскольку в начале
паводка недонасыщенный влагой грунт интен-
сивно впитывает осадки, чем замедляет продви-
жение паводковой волны и ее интенсивность.

Наиболее высокий пик (325 м3/с) пришелся на
третью волну из-за усиления интенсивности
осадков (>20 мм/ч в течение 3 ч), смоделирован-
ный STREAM 2D максимальный расход воды со-
ставил 320 м3/с, по модели KW-GIUH – 356 м3/с.

Рис. 3. Уровни воды на гидропостах: а – ГП “Западный Дагомыс”, июнь 2015 г., б – АГК-159, октябрь 2018 г.; измере-
ния (1), калибровочные расчеты по STREAM 2D CUDA для вариантов шероховатости nр = 0.1, nп = 0.2 (2) и nр = 0.03,
nп = 0.1 (3).
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Время прохождения пика по модели KW-GIUH
совпадает с фактическим (при шаге моделирова-
ния 1 ч), по модели STREAM 2D отстает на ~1 ч.

В целом модели удовлетворительно описыва-
ют динамику паводка. Разница максимальных
расходов наиболее высоких паводков, получен-
ных по обеим моделям, составляет 5–10% по
сравнению с данными наблюдений, что лежит в
пределах точности оценки самого максимального
расхода в полевых условиях. Модель KW-GIUH
несколько лучше описывает время прохождения
пика, тогда как модель STREAM 2D более точно
описывает максимальные расходы и кривую спада.

Прогнозный расчет паводков 24–25 октября 2018 г. 
моделью KW-GIUH

23 октября 2018 г. был выполнен прогноз па-
водка на р. Западный Дагомыс по прогностиче-
ским осадкам базовой модели Гидрометцентра
России COSMO-Ru7, экстраполированным в
южную окрестность АМС Солох-Аул. На момент
выпуска прогноза для водосбора р. Западный
Дагомыс была откалибрована только модель
KW-GIUH на паводке 25 июня 2015 г. При шеро-
ховатости русла и склонов, равной 0.03 и 0.1, мак-
симальный расход воды (Q = 229 м3/с) ожидался
в 19–20 ч 24 октября.

Сравнение сумм прогностических и измерен-
ных осадков на метеостанции Солох-Аул (рис. 5)
показало высокую воспроизводимость синопти-
ческой ситуации метеорологической моделью
COSMO-Ru7. Согласно прогнозу, с 22 ч 23 октяб-

ря по 23 ч 25 октября ожидалась сумма осадков
132.5–183.8 мм в окрестностях АМС Солох-Аул,
фактической слой на АМС составил 208.9 мм.

Фактический максимальный расход воды в
Дагомысе по результатам нивелировки меток вы-
соких вод был оценен в 325 м3/с. Отметки опасно-
го явления не были превышены, расход воды про-
ходил по краю бровок русла. Прогностический
расход KW-GIUH на основе прогностических
осадков COSMO-Ru7 занизил максимальный
расход на ~30%, что было связано с формой плю-
виограммы: очень сильные осадки интенсивно-
стью >20 мм/ч прогнозировались в течение 2 ч,
тогда как фактически они продолжались 3 ч.
Многопиковый характер интенсивности дождя и
вызванного им паводка был предсказан верно.
Максимальный прогностический расход воды
опередил наблюденный на 2 ч.

В случае идеального прогноза интенсивности
осадков максимальный расход был бы рассчитан
по модели KW-GIUH с завышением на 30 м3/с
(Qрасч на рис. 5).

Первый опыт прогноза гидрографа выявил не-
сколько направлений дальнейшего улучшения
прогноза: (1) необходимость максимально учиты-
вать все возможные варианты хода осадков на
основе полного массива сеточных осадков по ос-
новным прогностическим метеорологическим
моделям; (2) развитие методов моделирования
для рек с отсутствием наблюдений за стоком воды
с переносом параметров моделей с изученных на
неизученные водосборы; (3) установление зави-

Рис. 5. Сопоставление прогностических по модели COSMO-Ru7 (1) и фактических осадков 23–25 октября на АМС
Солохаул (2), а также спрогнозированных по модели KW-GIUH расходов воды по прогностическим осадкам (3), рас-
четных по фактическим осадкам (4) и фактических расходов воды на ГП р. Западный Дагомыс – Дагомыс (5).
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симостей между накоплением критической сум-
мы осадков и событиями наводнений на реках
Кавказа.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КАТАСТРОФИЧЕСКОГО ПАВОДКА

6–7 ИЮЛЯ 2012 г. НА ВОДОСБОРЕ р. АДАГУМ
Общие сведения. Исходные данные

Другим объектом моделирования был водо-
сбор р. Адагум выше г. Крымска, площадь кото-
рого составляет 326 км2. Численная модель стро-
илась на водосбор р. Адагум выше г. Крымска до
створа железнодорожного моста, где задавалась
выходная граница расчетной области. Моделиро-
вание проводилось для “бытовых” условий водо-
сбора и при наличии водохранилищ-ловушек, пе-
рехватывающих часть стока.

Исходные данные для моделирования следу-
ющие:

высотные отметки HydroSHEDS;
часовой ход осадков на метеостанциях

Крымск и Новороссийск за период с 06.07.2012 по
07.07.2012;

предполагаемое местоположение створов 14-ти
водохранилищ-ловушек.

В ночь с 6 на 7 июля на метеостанции Ново-
российск выпало 275 мм осадков, на метеостан-
ции Крымск было измерено 156 мм. Это макси-
мальные суточные суммы осадков, наблюдавши-
еся за всю историю наблюдений на этих пунктах.

В связи с большой неравномерностью осадков
было решено выполнить расчеты стока с водосбо-
ра р. Адагум на основе осредненных данных по
обеим метеостанциям.

Формирование цифровой модели рельефа

ЦМР водосбора построена на основе матрицы
высот HydroSHEDS аналогично водосбору р. За-
падный Дагомыс. Принятая пороговая величина
площади водосбора для образования постоянно-
го водотока для р. Адагум – 1.3 км2. ЦМР водо-
сбора р. Адагум в “бытовых” условиях представ-
лена на рис. 6.

Для варианта рельефа с водохранилищами-ло-
вушками технология создания ЦМР следующая.
По данным HydroSHEDS средствами ArcGIS
строилась поверхность TIN, и проводилась ло-
кальная корректировка поверхности в створах во-
дохранилищ-ловушек. Отметки гребней плотин
назначались следующим образом: на рельефе в
месте расположения створа будущей плотины
определялись минимальные отметки, и к ним
прибавлялась высота плотины, равная 10 и 20 м.
Отметки уровня воды в водохранилищах прини-
мались равными отметкам гебней плотин, по
этим данным строилась еще одна поверхность
TIN уровней воды. Далее выполнялось сопряже-
ние двух поверхностей TIN базового рельефа
уровней воды в водохранилищах; таким образом,
были получены контуры водохранилищ. Исход-
ные параметры водохранилищ-ловушек приведе-

Рис. 6. ЦМР водосбора р. Адагум.
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ны в табл. 1. Площади и объемы определены сред-
ствами ArcGIS при уровне воды, соответствую-
щем проектным отметкам гребней плотин.

Суммарная площадь водохранилищ-ловушек
при проектном уровне, образованных плотинами
высотой 10 м, составляет ~0.3% общей площади
водосбора, при плотинах высотой 20 м – 1.07%.
Проектный объем водохранилищ-ловушек с пло-
тинами высотой 20 м превышает объем водохра-
нилищ с плотинами высотой 10 м более чем в
7 раз.

Схематизация модели STREAM 2D CUDA

Для существующих условий рельефа (без водо-
хранилищ) и наличия двух вариантов водохрани-
лищ-ловушек строилась единая численная мо-
дель. Для ее построения применялась треуголь-
ная расчетная сетка нерегулярной структуры,
сгущенная к руслам рек, и более редкая – к краям
водосбора. Расчетная сетка содержит 214898 яче-
ек с длинами сторон от 15 до 250 м. В модели по-
строена одна расчетная граница на выходе в ство-
ре железнодорожного моста выше г. Крымска.
Назначенные коэффициенты шероховатости по
Маннингу – в руслах рек n = 0.03, на пойме n = 0.1 –
такие же, как и для водосбора р. Западный Даго-
мыс. В модели с водохранилищами-ловушками
на расчетной области в местах их расположения
дополнительно задавались 14 контрольных точек
для фиксации расчетных параметров во время
счета. Фрагменты расчетной сетки приведены на

рис. 7. Данные о рельефе переносились в центры
ячеек расчетной сетки методом гармонической
(несибсоновской) интерполяции ЦМР [14].

Результаты расчетов существующих условий 
рельефа водосбора р. Адагум

Моделирование стока в существующих усло-
виях рельефа водосбора р. Адагум выполнялось
на основе плювиограмм с метеостанций Крымск
и Новороссийск за период с 06 по 07 июля 2012 г.,
а также по осредненным осадкам. Осадки распре-
делялись равномерно по всей площади бассейна.
Моделируемый временнóй интервал составил 48 ч.

На выходной границе модели (в створе желез-
нодорожного моста) задавалось условие связи
расходов и уровней воды: Q = f(H), – оно сформи-
ровано приближенно с учетом фактических дан-
ных об уровнях воды в створе моста в ходе павод-
ка 2012 г.

По результатам расчетов построены гидрогра-
фы расхода в выходном створе модели (створ же-
лезнодорожного моста выше г. Крымска). Ниже
представлено сопоставление этих гидрографов с
расчетами в [2] и расчетами по модели KW-GIUH
[6, 17] (рис. 8).

Анализ результатов расчетов в существующих
условиях показал следующее.

Объемы стока за паводок по моделям
STREAM 2D и KW-GIUH совпадают (212 мм),
а по модели SWMM [2] существенно меньше
(91 мм), что, по-видимому, связано с учетом в по-

Таблица 1. Исходные параметры водохранилищ-ловушек с плотинами высотой 10 и 20 м

Створы
Отметки 
гребня 
плотин

Площади, тыс. м2 Объем, млн м3

плотины 
высотой 10 м

плотины 
высотой 20 м разница плотины 

высотой 10 м
плотины 

высотой 20 м разница

1 220 111.12 320.34 209.22 0.50 2.52 2.03
2 190 224.89 468.11 243.22 1.09 4.39 3.30
3 250 23.83 66.05 42.22 0.07 0.43 0.36
4 163 63.27 181.87 118.59 0.22 1.31 1.09
5 166 44.33 172.94 128.61 0.13 1.04 0.90
6 141 81.23 277.08 195.85 0.30 1.81 1.51
7 201 51.98 149.64 97.66 0.18 1.07 0.89
8 172 63.98 177.52 113.54 0.23 1.34 1.11
9 204 14.11 69.06 54.95 0.05 0.37 0.32

10 147 23.38 84.00 60.62 0.06 0.54 0.48
11 195 34.35 95.39 61.04 0.10 0.61 0.51
12 171 85.77 1032.77 946.99 0.28 9.49 9.21
13 143 134.98 353.88 218.90 0.51 2.82 2.31
14 240 14.68 26.88 12.21 0.07 0.19 0.12

Сумма 971.90 3475.53 2503.63 3.79 27.93 24.14
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следней влагопотерь на инфильтрацию в почву.
Поскольку перед “пиковыми” осадками сильный
дождь шел непрерывно более 12 ч, такие влагопо-
тери представляются завышенными. По оценкам
В.Ю. Георгиевского и Ю.Ю. Ткаченко (с. 21
в [4]), выполненныx по расчету водного баланса
Варнавинского водохранилища с учетом притока
р. Абин, слой стока в бассейне р. Адагум к
г. Крымску за 6–7 июля 2012 г. составил 122 мм.
Вероятно, слой стока в приведенных расчетах
был завышен. В дальнейшем необходим учет по-
терь осадков за счет задания эффективных осад-
ков для моделей STREAM 2D и KW-GIUH.

Гидрографы расходов и сами максимальные
расходы по моделям STREAM 2D и KW-GIUH
очень близки (1900 и 1840 м3/с соответственно, но
при разных коэффициентах шероховатости), по

модели SWMM несколько меньше (1540 м3/с),
что объясняется, в частности, существенно мень-
шим объемом стока.

Время прохождения пика (между 4 и 5 ч ночи
7 июля, или 27 ч от начала расчета) достаточно
точно получено моделью SWMM, модель KW-GIUH
задерживает пик на 2 ч, модель STREAM 2D за-
держивает пик на 3 ч. Последний результат
может частично объясняться тем, что в модели
STREAM 2D учитывается подпор от железнодо-
рожной насыпи, расположенной в замыкающем
створе модели, в силу чего происходят аккумуля-
ция части расхода выше створа моста и задержка
пика.

Модель SWMM совсем не дает стока в первые
12 ч паводка, когда осадки уже достаточно интен-
сивные.

Рис. 7. Фрагменты расчетной сетки модели STREAM 2D CUDA и ЦМР водосбора р. Адагум для существующих усло-
вий рельефа (а) и наличия водохранилищ-ловушек (б).
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Результаты расчетов водохранилищ-ловушек
Поскольку модель кинематической волны не

позволяет учитывать влияние подпора и процесс

наполнения водохранилищ, расчеты проводи-
лись только на модели STREAM 2D CUDA. Рас-
сматривались нерегулируемые плотины высотой
10 и 20 м.

Результаты расчетов для вариантов нерегули-
руемых плотин высотой 10 и 20 м представлены в
табл. 2, объемы водохранилищ вычислены сред-
ствами ArcGIS при уровнях воды в водохранили-
щах, полученных в расчетах. Общий объем на-
копленной в водохранилищах-ловушках воды
при плотинах 20 м почти в 5 раз превышает сум-
марный объем при плотинах 10 м. Наполнение
водохранилищ-ловушек с плотинами высотой
20 м происходит через 30–33 ч от начала расчет-
ного времени или через 6–9 ч после пика дожде-
вых осадков. С плотинами высотой 10 м наполне-
ние водохранилищ-ловушек происходит ранее –
уже через 25–26 ч от начала расчетного времени,
или через 1–2 ч от пика осадков.

Зависимость максимальных расходов воды в
замыкающем створе от суммарного фактического
объема водохранилищ (с учетом частичного на-
полнения некоторых из них) имеет линейный ха-
рактер (рис. 9). Нулевой объем водохранилищ со-
ответствует бытовым условиям.

По проведенным расчетам можно сделать вы-
вод о том, что водохранилища-ловушки с высо-
той плотин 20 м оказались более эффективными в
сравнении с плотинами 10 м и могут обеспечить
срезку максимального расхода на 30%, но следует

Рис. 8. Гидрографы расхода с водосборной площади
р. Адагум в створе железнодорожного моста, полу-
ченные по различным расчетным моделям. 1 – осред-
ненные суммы осадков, 2 – расчет по модели [2], 3 –
расчет по модели STREAM 2D, 4 – расчет по модели
KW-GIUH.
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Таблица 2. Результаты расчетов для вариантов нерегулируемых плотин высотой 10 и 20 м

Створы

Плотины высотой 10 м Плотины высотой 20 м

проектные 
отметки гребня 

плотин

параметры водохранилищ
проектные 

отметки гребня 
плотин

параметры водохранилищ

уровень воды
по расчету

объем воды
при расчетном 

уровне

уровень воды
по расчету

объем воды
при расчетном 

уровне

1 210 209.73 0.47 220 216.37 1.53
2 180 177.91 0.68 190 180.57 1.20
3 240 239.81 0.07 250 243.50 0.14
4 153 153.01 0.22 163 162.81 1.28
5 156 155.42 0.11 166 164.23 0.76
6 131 130.50 0.26 141 137.08 0.94
7 191 190.14 0.14 201 199.69 0.89
8 162 161.49 0.21 172 164.28 0.38
9 194 193.99 0.05 204 204.00 0.37

10 137 136.65 0.06 147 146.50 0.50
11 185 184.40 0.09 195 191.85 0.37
12 161 161.07 0.28 171 167.93 6.52
13 133 133.17 0.51 143 138.04 1.38
14 230 229.75 0.06 240 240.00 0.19

Сумма 3.19 16.45
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более детально проработать этот вопрос о распо-
ложении створов плотин, чтобы максимально ис-
пользовать номинальный объем водохранилищ.
Кроме того, необходимо иметь в виду потенци-
альную опасность прорыва плотин вследствие пе-
реполнения водохранилища и размыва сооруже-
ния. Такие неоднократные случаи известны в
мире, в Краснодарском крае в 2002 г. произошел
прорыв плотины в Дюрсо вследствие очень силь-
ных осадков и быстрого переполнения водоема.
Гидродинамические условия прорыва были вос-
произведены в работе [19] с использованием мо-
дели STREAM 2D.

ВЫВОДЫ

Для двух горных водосборов выполнено
численное моделирование быстроразвивающих-
ся дождевых паводков с применением модели
STREAM 2D CUDA, основанной на численном
решении двухмерных уравнений мелкой воды по
оригинальному алгоритму, и модели единичного
гидрографа KW-GIUH, основанной на уравне-
нии кинематической волны. Получено хорошее
совпадение рассчитанных гидрографов между со-
бой и с натурными данными.

В рассмотренных авторами задачах по про-
гнозным расчетам быстроразвивающихся павод-
ков проявилось некоторое преимущество модели
STREAM 2D, которое заключается в возможно-
сти расчета по ней не только расходов воды, но и
уровней водной поверхности как в заданных
створах, так и по площади водосбора, а также в
учете подпора от искусственных и естественных
препятствий и аккумуляции части расхода в водо-
хранилищах. С другой стороны, модель KW-GIUH
оказалась менее чувствительной к точности зада-
ния водосборной поверхности и гораздо более

быстрой по времени выполнения расчета. Время
расчета гидрографа паводка для рассмотренных
задач на персональном компьютере составляет ~1 ч
для STREAM 2D CUDA и <1 мин для KW-GIUH.

Достаточно близкие к наблюденным результа-
ты моделирования гидрографов показывают, что
при наличии оперативных данных об осадках с
часовым или более высоким разрешением воз-
можно прогнозирование расходов и уровней во-
ды в требуемых створах с заблаговременностью,
равной времени добегания (до нескольких часов в
рассматриваемых случаях). При наличии опера-
тивного количественного прогноза осадков про-
веренного качества возможно прогнозирование
расходов и уровней воды быстроразвивающихся
паводков с заблаговременностью метеорологиче-
ского прогноза.
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Плотность частиц донных отложений водных объектов – важная характеристика, определяющая
интенсивность взаимодействия придонной толщи воды с поверхностным слоем донных отложе-
ний, – в современных исследованиях не может приниматься постоянной величиной. Выполнена
оценка вариабельности данного параметра для Ладожского озера. Изменчивость данной характери-
стики требует корректировки существующих методик гранулометрического анализа частиц донных
отложений естественных водных объектов.
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Многие гидрофизические и гидрохимические
процессы в водных объектах обусловлены в зна-
чительной степени взаимодействием водной мас-
сы с твердыми частицами, взвешенными в ней и
отложившимися на дне. Интенсивность процес-
сов такого взаимодействия определяется целым
рядом характеристик твердых частиц. При этом
один из важнейших показателей – их плотность и
связанные с ней параметры, в частности гидрав-
лическая крупность. В самом деле гидродинами-
ческое и физико-химическое взаимодействие
твердых частиц c окружающей водой в водных
объектах, процессы взвешивания и осаждения
наносов в определяющей степени зависят от их
гидравлической крупности. Это относится как к
взвешенным в толще воды частицам, так и к оса-
жденным на дне твердым отложениям. Общепри-
нятым термином “гидравлическая крупность”
u (м/с) обозначают скорость равномерного паде-
ния частицы в неподвижной (невозмущенной)
воде. Многочисленные классические теоретиче-
ские и экспериментальные исследования гидрав-
лической крупности частиц, начатые еще в сере-
дине XIX в. в работах Дж.Г. Стокса, получили
свое интенсивное развитие во второй половине
XX в. Здесь следует упомянуть фундаментальные
исследования М.А. Великанова, В.Н. Гончарова,

А.В. Караушева и др. [1, 2, 5–7]. В результате бы-
ли получены формулы и таблицы зависимости
гидравлической крупности от диаметра частиц,
температуры водной среды и формы частиц (для
крупных наносов при турбулентном и переход-
ном режиме осаждения [6]). На основе этих работ
подготовлены методические рекомендации по
практическому гранулометрическому анализу ча-
стиц, вошедшие в соответствующие Наставления
и применяемые на сети Росгидромета [8]. Для
мелких частиц с ламинарным режимом осажде-
ния при этом, как правило, использовалась тео-
ретическая зависимость Стокса [5]:

где ρ – плотность воды, кг/м3; ρs – плотность ча-
стиц наносов, кг/м3; k

v
 – коэффициент кинема-

тической вязкости, м2/с; g – ускорение свободно-
го падения; d – диаметр равновеликого частице
шара; kl – постоянный коэффициент, принятый
Стоксом для шарообразных частиц равным 0.22.
Данная зависимость имела экспериментальное
подтверждение в многочисленных исследованиях
на протяжении всего XX в., например в [5].

При этом важно отметить следующее. Практи-
чески во всех разработках плотность твердых ча-
стиц, как правило, принималась постоянной и
равной 2.65 г/см3. Это характерно для всех клас-
сических работ [1, 2, 6]. Исследований вариаций
плотности твердых частиц естественных водое-
мов явно недостаточно даже в специальных рабо-
тах [10]. При этом, если рассматривать, напри-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИНОЗ РАН (тема № 0154-2019-0003 “Разработка ком-
плексных методов исследования и оценки характеристик
твердых частиц в наномасштабном диапазоне размеров в
водных объектах с различной степенью антропогенной на-
грузки”).

2(g 4 ,)l sU k d k= ρ − ρ ρ
v

УДК 504.455
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мер, донные отложения, то их формирование
обусловлено целым рядом различных причин –
поступлением в водный объект речных и эоловых
наносов, продуктов абразии берегов, накоплени-
ем продуктов химических реакций, осаждением
остатков отмирающих организмов (аллохтонных,
т.е. поступающих в водный объект извне) и автох-
тонных (образующихся в самом водном объекте).
Кроме того, особенности современного антропо-
генного воздействия обусловливают появление
новых видов твердых частиц в водных объектах,
например частиц микропластика. Все эти состав-
ляющие имеют очень широкий диапазон значе-
ний плотности. Плотность частиц наносов может
достигнуть весьма больших величин при размы-
вании текучей водой рудных жил, содержащих,
например, серебро, золото или другие металлы. В

то же время твердые органические частицы име-
ют, как правило, меньшую плотность. Еще мень-
шую плотность могут иметь частицы микропла-
стика (табл. 1).

Таким образом, для частиц одинакового диа-
метра гидравлическая крупность в соответствии с
зависимостью Стокса может достаточно сильно
различаться. Например, рассчитаннoe для части-
цы диаметром 0.001 мм и плотностью 2.65 г/см3

значение гидравлической крупности составит
0.00000078 м/с. В то же время для частицы такого
же диаметра, но плотностью 2.0 г/см3 это значе-
ние будет равняться 0.00000047 м/с, а плотностью
3.5 г/см3 – уже 0.00000118 м/с; т.е., строго гово-
ря, для всего актуального диапазона плотно-
стей, характерных для твердых частиц, присут-
ствующих в водных объектах, существующие ме-
тоды гранулометрического анализа взвешенных
наносов и донных отложений, основанные на
значении плотности 2.65 г/см3 [5], недостаточно
корректны (в частности, рекомендуемые в На-
ставлениях [8] сроки отборов проб частиц на пи-
петочной установке). Частицы диаметром 1 мкм и
плотностью 2.65 г/см3 при температуре 17.6–
22.5°С за рекомендуемый срок отбора пробы 15 ч
35 мин опустятся на глубину 4.4 см, а плотностью
1.2 г/см3 (т.е. поликарбонат или капрон) – только
на 0.5 см. Таким образом, в столбе воды высотой
5 см, рекомендуемой для отборa пробы для опре-
деления содержания частиц <1 мкм [8], будет
большое количество более крупных фрагментов,
но с меньшей плотностью. Это зафиксировано
при проведении контрольных экспериментов в
ИНОЗ РАН с применением мембранных филь-
тров с диаметром пор 1 мкм. По всей видимости,
данный вопрос потребует в ближайшее время до-
полнительного анализа и пересмотра.

Кроме того, процесс взмучивания и переноса
частиц донных отложений в придонную зону вод-
ного объекта в значительной степени также зави-
сит от их плотности. Этот показатель в явном
виде входит в разработанные формулы для коли-
чественной оценки этого явления. В качестве
примера можно привести уравнение Гончарова
для так называемой срывающей скорости, т.е.
“наименьшей скорости потока, при которой про-
исходит беспрестанный срыв отдельных зерен на
дне и при которой средний уровень пульсацион-
ных подъемных усилий примерно равен весу зер-
на в воде” [2]:

где Vc – срывающая скорость, h – глубина.
Примечательно, что показатель (ρs – ρ)/ρ

встречается в абсолютном большинстве анало-
гичных зависимостей [5, 7, 9]. Можно констати-
ровать, что величина плотности твердых частиц
на дне в значительной степени определяет интен-

1 2( )[ (lg 8.8 2g 1.7) 5 ] ,c sV h d d= ρ − ρ ρ

Таблица 1. Вещества, образующие донные отложения,
и их плотность

Вещество Плотность, г/см3

Пенопласт 0.2–0.4

Полипропилен 0.9

Поликарбонат 1.2

Поливинилхлорид 1.34–1.43

Кварц 2.2–2.65

Граниты 2.5–3.05

Алюминий 2.68

Мрамор 2.6–2.84

Слюда 2.6–3.2

Базальты 2.7–3.2

Апатит 3.1–3.2

Корунд 3.9–4.5

Пирит 5.0

Железо 7.87

Серебро 10.5

Золото 19.32
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сивность взаимодействия придонных слоев воды
и верхнего слоя донных отложений, что в конеч-
ном счете может сказываться даже на микрофор-
мах поверхностности дна. Важно отметить, что
интенсивность взаимодействия в этой зоне вод-
ного объекта в значительной степени может вли-
ять на процессы вторичного загрязнения, что в
конечном счете определяет его актуальное эколо-
гическое состояние.

В этой связи интересным представляется ана-
лиз изменения преобладающей плотности частиц
наносов для конкретного водного объекта.
В ИНОЗ РАН проведены подобные исследования
применительно к донным отложениям Ладож-
ского озера. В процессе этих работ были отобра-
ны пробы с характерных участков дна.

На рис. 1 указаны станции отбора проб в ходе
проведенных экспедиционных исследований.

Для всех отобранных проб выполнена оценка
плотности частиц. Анализ проводился пикномет-
рическим методом в соответствии с ГОСТ [2].
В табл. 2 приведены результаты выполненных
анализов.

Впервые получена картосхема распределения
плотности донных отложений Ладожского озера,
приведенная на рис. 2. Как видно из этой схемы,
наибольшая плотность донных отложений дан-
ного водоема имеет место в зонах преобладания
минеральной составляющей в общем составе
наносов, т.е. в районах распространения пес-
чаных грунтов, преимущественно в южной ча-
сти. Для оценки доли органической части дон-

Рис. 1. Картосхема территории расположения станций отборов проб донных отложений Ладожского озера.
Крестики – точки отбора, буквы и цифры у крестиков – номерa станций.
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Таблица 2. Плотность частиц донных отложений на станциях отбора Ладожскогo озерa

№ пункта Номер станции Гранулометрический состав 
(визуально)

Плотность частиц 
донных отложений, г/см3

1 P2 Ил 2.367
2 82 » 2.696
3 105 » 2.557
4 109 Глина 2.576
5 204 » 2.585
6 52 » 2.652
7 86 » 2.658
8 95 » 2.569
9 14 Супесь 2.782

10 C Мелкий песок 2.743
11 76 » 2.703
12 36 Песок 2.705
13 25 » 2.773
14 38 » 2,644
15 G » 2.771
16 62 » 2.687
17 17 Крупный песок 2.821
18 49 » 2.753

Таблица 3. Доля органической составляющей и плотность частиц донных отложений на станциях отбора Ладож-
ского озера

Номер станции Гранулометрический 
состав (визуально)

Плотность частиц 
донных отложений, г/см3

Доля органической 
составляющей (ППП), %

P2 Ил 2.37 19.7

105 Глина 2.56 10.5

109 » 2.58 10.2

204 » 2.58 10.4

52 » 2.65 8.6

86 » 2.66 11.6

62 » 2.69 1.2

36 » 2.70 0.6

76 Мелкий песок 2.70 0.6

C » 2.74 0.5

49 Крупный песок 2.75 0.9

25 Песок 2.77 1

14 Супесь 2.78 3.7

17 Крупный песок 2.82 0.7
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ных отложений для некоторых проб
определены потери при прокаливании в муфель-
ной печи. Результаты выполненных анализов и
значения плотности частиц приведены в табл. 3.

В табл. 3 станции расположены в порядке уве-
личения измеренной плотности частиц. Из нее
видно, что для северной глубоководной зоны ха-
рактерны меньшие величины плотности и
бóльшие величины органической составляющей
в пробах по сравнению с южными районами.
В рамках данной работы выполнено визуальное
сравнение фрагментов дна на характерных участ-
ках с различной плотностью частиц. Для этих це-

лей использованы фотографии соответствующих
участков дна, полученные с использованием под-
водного аппарата “Лимноскаут”, разработанного
и изготовленного в ИНОЗ РАН. Данный аппарат
позволяет выполнять фотографирование на мак-
симальных глубинах, характерных для Ладожско-
го озера [4]. Полученные фотографии в окрестно-
стях станций 17 (плотность частиц донных отло-
жений 2.8 г/см3) и 105 (2.56 г/см3) приведены на
рис. 3а, 3б, 4а, 4б соответственно. Как видно на
фото, имеет место серьезное различие микро-
форм, образуемых частицами различных плотно-
сти и размеров в разных частях дна. Безусловно,

Рис. 2. Картосхема распределения плотности (г/см3) донных отложений Ладожского озера.
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донный рельеф в обоих случаях сформирован в
результате воздействия очень большого количе-
ства разных факторов. Тем не менее видно, что
плотность частиц донных отложений оказывает
влияние как на результирующие формы, так и на
условия взаимодействия твердых частиц с водной
массой в придонной зоне.

Полученные результаты демонстрируют зави-
симость плотности частиц донных отложений от
соотношения органической и минеральной ча-
стей общего объема. При этом как органическая,
так и минеральная части сами могут варьировать
в очень широких пределах, что определяется
бóльшим количеством факторов. Все это создает
весьма пеструю картину плотности частиц дон-
ных отложений, что необходимо учитывать при
современном выявлении причинно-следствен-

ных связей между факторами того или иного эко-
логического состояния водного объекта. Пред-
ставленная на рис. 2 картосхема распределения
плотности донных отложений уникальна не толь-
ко для Ладожского озера, но и для крупных вод-
ных объектов вообще. В данном случае демон-
стрируется уменьшение плотности донных отло-
жений от южных районов озера к северным.
Безусловно, данная картосхема дает самое общее
представление о распределении этого параметра
на Ладогe. В дальнейшем, по-видимому, потребу-
ется детализация измерений плотности в зависи-
мости от конкретных задач и особенностей райо-
на исследований на озере. По существу, это тре-
буется для любых крупных водных объектов при
современных исследованиях взаимодействия
донных отложений с водными массами, при

Рис. 3. Дно Ладожского озера в окрестностях ст. 17. Плотность частиц донных отложений – 2.8 г/см3. (Фото
М.О. Дудакова, сделанные подводным аппаратом “Лимноскаут”).

(б)

(a)
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оценке внутренней нагрузки, моделировании из-
менения экологического состояния и решении
других задач.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Плотность частиц донных отложений водных
объектов, зависящая от большого количества
внешних и внутренних факторов, в современных
исследованиях не может приниматься постоян-
ной величиной для крупных озер и водохрани-
лищ. Для корректного выявления причин того
или иного экологического состояния водного
объекта необходим учет вариабельности этого па-
раметра и его влияния на протекающие процессы.

Существующие методики гранулометрическо-
го анализа частиц донных отложений естествен-
ных водных объектов требуют корректировки с
учетом изменчивости величины плотности частиц.

Авторы приносят благодарность М.О. Дудако-
ву (ИНОЗ РАН) за любезно предоставленные фо-
тографий характерных участков дна Ладожского
озера.
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Проведено исследование влияния горизонтальных размеров внутренних водоемов (озер и водохра-
нилищ) на протекающие в них процессы перемешивания. В качестве инструментов для проведения
расчетов выбраны трехмерная гидростатическая модель и одномерная модель LAKE, основанная на
осреднении трехмерных уравнений по горизонтальному сечению водоема. Для описания процессов
вертикального обмена в обеих моделях использовалось k–ε-замыкание. В модели LAKE реализован
учет гравитационных колебаний за счет параметризации градиента давления и горизонтальной вяз-
кости. Проведена верификация моделей на примере численного эксперимента Като–Филлипса и
серия численных экспериментов, демонстрирующих эффект горизонтального размера водного
объекта на глубину перемешанного слоя. Подтверждена необходимость учета горизонтальных раз-
меров водного объекта при моделировании вертикального распределения температуры в озерах и
водохранилищах с размерами много меньше внутреннего радиуса деформации Россби.
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ВВЕДЕНИЕ
Внутренние водоемы (озера и водохранилища)

занимают 1.3–1.8% общей площади материков
[16, 21], имеют большое значение в социально-
экономическом развитии соответствующих реги-
онов и являются объектом исследования во мно-
гих задачах гидрологии, экологии, метеорологии
и климатологии. Термогидродинамические ха-
рактеристики озер и водохранилищ оказывают
существенное влияние на ряд процессов регио-
нальной циркуляции атмосферы. Помимо этого,
изменения температуры в озерах и водохранили-
щах могут способствовать процессам эвтрофика-
ции [3, 6, 7], т.е. повышению биологической
продуктивности водных объектов, в частности
в результате роста биомассы диатомовых и вре-
доносных сине-зеленых водорослей, что может
приводить к массовому замору рыбы и ухудше-
нию качества воды.

Также нельзя не отметить роль внутренних во-
доемов в изменении климата и реакцию водных
объектов на эти изменения [1, 13, 28]. В регионах
с большим количеством озер и водохранилищ на-
блюдается выраженное потепление климата [12],
в связи с этим отмечается более ранний период
вскрытия льда и более короткая продолжитель-
ность ледостава. Для учета взаимодействия внут-
ренних водоемов и атмосферы необходимо вклю-
чать в климатические модели расчет термогидро-
динамических и биологических характеристик
вод суши. Важно корректное воспроизведение
термогидродинамики озер в мезомасштабных
моделях атмосферы, где пространственное разре-
шение достигает нескольких километров, что
меньше по сравнению с характерными горизон-
тальными размерами крупных внутренних во-
доемов.

Важный аспект при моделировании термогид-
родинамики внутренних водоемов – правильное
описание процессов перемешивания, в том числе
связанных с гравитационными (сейшевыми) ко-
лебаниями. Сейши возникают вследствие гори-
зонтального перераспределения массы и дей-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проекты 17-05-41117, 18-05-00292, 18-35-00602). Расчеты с
применением трехмерной термогидродинамической моде-
ли выполнены при поддержке РНФ (проект № 17-17-
01210).

УДК 532.5
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ствия градиента гидростатического давления и не
принимаются во внимание в большинстве суще-
ствующих одномерных (по вертикали) моделей.
Однако при моделировании озер и водохранилищ
с горизонтальными размерами, существенно
меньшими, чем внутренний радиус деформации
Россби , сила Кориолиса становится пренебре-
жимо малой в сравнении с силой горизонтально-
го градиента давления [10], а модели, не учитыва-
ющие сейши, не позволяют получить корректное
описание поля скорости в подобных водоемах,
что может приводить к заметной ошибке толщи-
ны перемешанного слоя (речь идет о завышении
данного значения, особенно в период летней
стратификации озер и водохранилищ [27]). Для
умеренных широт  составляет 2–3 км, и следует
ожидать, что сейши будут значимым образом
влиять на процессы перемешивания в относи-
тельно небольших озерах, которые составляют
большую часть внутренних водоемов суши [5].

Задача настоящего исследования – оценка
влияния горизонтальных размеров водоема на
процессы перемешивания в озерах и водохрани-
лищах, в частности на толщину перемешанного
слоя. Для упрощения анализа рассмотрены водо-
емы идеализированной формы и с постоянным
по времени атмосферным воздействием.

МЕТОДЫ ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
ТЕРМОГИДРОДИНАМИКИ
ВНУТРЕННИХ ВОДОЕМОВ

К настоящему времени созданы математиче-
ские модели различной пространственной раз-
мерности, позволяющие рассчитать распределе-
ние термогидродинамических величин во внут-
ренних водоемах. Наиболее детальное описание
дают трехмерные модели [4, 13, 18], основа кото-
рых – осредненная по Рейнольдсу система урав-
нений термогидродинамики в приближении Бус-
синеска и гидростатики [2]. Именно такая систе-
ма рассматривается в настоящей работе для
описания циркуляции термически стратифици-
рованного внутреннего водоема. Пренебрежение
эффектами коротковолновой радиации справед-
ливо для небольших временных масштабов в теп-
лое время года ночью и в холодное время, когда
воздействие ветра на гидродинамику водоема
практически отсутствует. Таким образом, поста-
новка задачи в настоящей работе – относительно
грубое приближение к условиям в природе, одна-
ко она позволяет в чистом виде выделить влияние
горизонтальных размеров водного объекта на
вертикальное распределение температуры, кото-
рое, очевидно, имеет место и в реальных объек-
тах. В указанных условиях система уравнений
принимает следующий вид:

RL

 RL

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Здесь  – вектор скорости;  – отклоне-
ние свободной поверхности от равновесного со-
стояния; T – температура; ρ – плотность; (λm)
и (λh) – коэффициенты вертикальной (горизон-
тальной) турбулентной вязкости и температуро-
проводности соответственно; ν, χ' – коэффициен-
ты молекулярной вязкости и температуропровод-
ности; f – параметр Кориолиса (принимается
постоянным); g – ускорение свободного падения;
z – вертикальная координата, проходящая от дна
водоема z = –H(x, y) до поверхности; t – время.

В системе уравнений (1)–(6)  – оператор
адвекции:

а  и  – операторы горизонтальной
и вертикальной диффузии с коэффициентами 
и К соответственно:

Для изучения гидрологических и термодина-
мических характеристик внутренних водоемов
сезонных, годовых и климатических масштабов
на сегодняшний день наиболее подходят одно-
мерные модели, отличающиеся вычислитель-
ной простотой. Одномерную систему уравне-
ний, описывающую вертикальное распределе-
ние импульса и тепла, можно получить
осреднением приведенных выше трехмерных
уравнений (1)–(6) по горизонтальному сечению
водоема [11, 26]:
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(7)

(8)

(9)

Здесь А(z) – площадь горизонтального сечения
водоема, p – гидростатическое давление, гори-
зонтальная черта означает осреднение по A(z).
Здесь в соответствии со сказанным выше поток
тепла на нижней границе положен равным 0, а
поток импульса считается постоянным на грани-
це каждого горизонтального сечения (величины,
обозначенные индексом “bot”).

При записи систем уравнений (1)–(6) и (7)–(9)
предположена также справедливость градиентно-
го приближения для описания турбулентных по-
токов. Для задач настоящей работы представляет-
ся важным, чтобы вертикальное перемешивание
в трехмерной и одномерной моделях представля-
лось схожим образом. Поэтому для расчета коэф-
фициентов  и  в обеих моделях далее исполь-
зуется двухпараметрическое k–ε-замыкание в
стандартной формулировке [8, 20]. Оно основано
на прогностических уравнениях для кинетиче-
ской энергии турбулентности (ТКЭ, k) и скоро-
сти ее диссипации ε:

(10)

(11)
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(13)

Здесь слагаемое  соответствует генерации энер-
гии турбулентности за счет сдвига скорости;
B описывает генерацию или потребление энергии
за счет действия сил плавучести;  – турбу-
лентные числа Шмидта для ТКЭ и скорости дис-
сипации соответственно; , ,  – эмпириче-
ские константы;  и  – функции устойчиво-
сти для импульса и скалярных величин,
полагаемые постоянными.
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Система уравнений одномерной модели (7)–(13)
не замкнутая, параметризации требуют первое, тре-
тье и четвертое слагаемые в правой части (8)–(9).
Трехмерная и одномерная системы уравнений
дополняются необходимыми граничными усло-
виями.

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ГРАДИЕНТА 
ДАВЛЕНИЯ И ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ 

ВЯЗКОСТИ ДЛЯ ОДНОМЕРНОЙ МОДЕЛИ
Представлен вывод параметризации горизон-

тального градиента давления и силы горизон-
тальной вязкости для двухмерного водоема без
учета силы Кориолиса. Случай трехмерного водо-
ема с учетом вращения Земли и без горизонталь-
ной вязкости рассмотрен в [10]. Для учета сейш
используется метод, основанный на явном вос-
произведении первой горизонтальной моды.
Пусть жидкость состоит из N слоев (рис. 1) посто-
янной плотности  ( . Толщину каждого

слоя  запишем в виде:  (  – толщина
i-го слоя в состоянии покоя жидкости,  – откло-
нение толщины, причем  H – глубина
водоема). Задача рассматривается для прямо-
угольника . Решение этой за-
дачи эквивалентно решению трехмерной задачи в
области  × , в ко-
торой поток импульса на поверхности направлен
вдоль оси x, а компонента скорости по оси y равна 0.

Для каждого слоя можно записать следующие
линеаризованные уравнения движения, нераз-
рывности и гидростатики:

(14)

(15)

(16)

Воспользовавшись тем обстоятельством, что
во внутренних водоемах энергия мод с первым го-
ризонтальным волновым числом, как правило,
преобладает в спектре внутренних колебаний [19,
25], представим решение системы (14)–(16) в ви-
де ряда Фурье до первой гармоники и осредним
результат по горизонтальному сечению, которое в
данном случае есть . В результате по-
лучим:
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(18)

где введено обозначение  – разность величин
, осредненным по правой ( ) и по левой

( ) половинам сечения [17]. Данная си-
стема связывает осредненную по горизонтали
компоненту скорости со средним градиентом
давления. В системе (17)–(18) вертикальное рас-
пределение переменных является кусочно-посто-
янным, в отличие от системы (7)–(9), которая
сформулирована относительно дифференцируе-
мых по z функций. Используем уравнения (17)–
(18) для замыкания системы (7)–(9); для этого в
непрерывном по вертикали профиле плотности
воды  выделим N слоев с толщинами

 в каждом из которых плотность ме-
няется по глубине незначительно. В каждом
таком слое горизонтальный градиент давления
можно рассчитать с помощью (17)–(18) c исполь-
зованием в качестве  осредненной по вертикали
в пределах слоя горизонтальной скорости из од-
номерной модели ; при этом этот градиент
будет иметь постоянное значение внутри каждого
полуинтервала  Дополненная таким обра-
зом система уравнений одномерной модели запи-
сывается в следующем виде:
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Полученную модель можно классифициро-
вать как 1.5-мерную, так как в ней частично учи-
тываются эффекты горизонтальной неоднород-
ности заданной формы; с математической точки
зрения здесь присутствуют элементы уравнений в
частных производных, обыкновенных диффе-
ренциальных и интегральных уравнений. В даль-
нейшем изложенное замыкание одномерной си-
стемы будет называться также параметризацией
сейш, так как оно позволяет явно воспроизводить
сейши с горизонтальным волновым номером 1.

ПОСТАНОВКА ЧИСЛЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В численных экспериментах использовалась
одномерная модель LAKE (подробное описание –
в [9]), дополненная параметризацией сейш. Мо-
дель развивается в МГУ им. М.В. Ломоносова и
включена в последнюю версию модели деятель-
ного слоя суши, развиваемой Институтом вычис-
лительной математики (ИВМ) им. Г.И. Марчука
РАН [2] и МГУ. Для верификации одномерной
модели использовалась трехмерная гидростати-
ческая модель, разрабатываемая в НИВЦ МГУ и
ИВМ РАН на основе единого гидродинамическо-
го кода, объединяющего подходы DNS (Direct
Numerical Simulation), LES (Large-Eddy Simula-
tion) и RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)
для расчета геофизических турбулентных тече-
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Рис. 1. Многослойное представление жидкости в параметризации сейш одномерной модели LAKE.
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ний [22, 23]. Численный метод решения системы
уравнений (1)–(6) основан на консервативных
конечно-разностных методах дискретизации на
прямоугольных сетках и использовании полуне-
явного метода для аппроксимации по времени, в
котором адвективный перенос и горизонтальная
диффузия описываются явными схемами.

Значения эмпирических констант в k–ε замы-
кании одномерной и трехмерной моделей согла-
сованы с приведенными в статье [27], их выбор
обосновывается, например, в работах [14, 15]. От-
метим, что турбулентное число Прандтля приня-
то константой , а константа ,
определяющая изменение скорости диссипации
под действием сил плавучести, полагалась равной

 при B > 0 и  при B < 0.
С применением одномерной и трехмерной мо-

делей проведены следующие эксперименты: ве-
рификация на основе численной реализации
классического лабораторного эксперимента Ка-
то–Филлипса [17], результаты которого служат
основным материалом для калибровки турбу-
лентных замыканий для сдвиговых течений в
стратифицированной жидкости, и расчеты с иде-
ализированными водоемами прямоугольного
вертикального сечения при различных горизон-
тальных размерах (10 и 1000 м).

В эксперименте Като–Филлипса рассматри-
вается однородная по горизонтали стратифици-
рованная жидкость, а вертикальные границы
отсутствуют. Начальный профиль температуры
линейный, а единственным источником турбу-
лентности считается ветер, обеспечивающий по-
стоянный поток импульса на поверхности.
В классической постановке, описанной в [17],
рассматривался кольцевой резервуар, на поверх-
ности которого создавалось напряжение трения в
направлении по окружности. Внутренний и
внешний диаметры составляли 152.4 и 106.7 см
соответственно; таким образом, ширина канала
была равна 22.8 см. Глубина резервуара составля-
ла 28 cм.

Результаты данного эксперимента хорошо
описывает теоретическая формула изменения
толщины перемешанного слоя во времени [24]:

(19)

где  – толщина перемешанного слоя,  – ско-
рость трения на поверхности ( ).

Для численной реализации эксперимента Ка-
то–Филлипса приведенные выше уравнения од-
номерной и трехмерной моделей дополнены сле-
дующими граничными условиями на дне:
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В трехмерной модели задавались условия перио-
дичности по горизонтальным координатам.

Для серии экспериментов с наличием верти-
кальных стенок трехмерная модель была допол-
нена боковыми граничными условиями:

Примечательно, что в одномерной модели бо-
ковые граничные условия не задаются, но первая
горизонтальная мода полей скорости и давления,
для которой получена параметризация сейш, удо-
влетворяет условиям выше.

Во всех экспериментах заданы следующие па-
раметры:

глубина водоема – 10 м;
время расчета – 7 либо 30 дней;
начальный градиент температуры – 

= 1.5°C/м, что соответствует частоте Брента–
Вяйсяля (частоте плавучести) –  c–1;

поток импульса на поверхности –  Н/м2,
сила Кориолиса не учитывается.
При изложенных выше граничных условиях,

параметрах эксперимента и выборе однородных
по y начальных условий трехмерная задача стано-
вится двухмерной, что соответствует предполо-
жениям, используемым выше в одномерной мо-
дели.

ДИНАМИКА ТОЛЩИНЫ 
ПЕРЕМЕШАННОГО СЛОЯ

Обе модели в рамках численной реализации
классического эксперимента Като–Филлипса
продемонстрировали хорошее согласие с анали-
тическим решением. Что касается экспериментов
с водоемами конечного размера, то продемон-
стрировано, что с увеличением продольного раз-
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мера водоема толщина перемешанного слоя так-
же возрастает (рис. 2).

Важно отметить, что, насколько известно ав-
торам, лабораторного эксперимента для подоб-
ных условий не проводилось, и эмпирическая
оценка, аналогичная (19), отсутствует; поэтому в
качестве “эталонного” результата в данном слу-
чае авторы полагают возможным считать резуль-
тат, полученный трехмерной гидростатической
моделью. Одномерная модель демонстрирует хо-
рошее согласие с трехмерной: параметризация
горизонтального градиента давления и вязкости
позволяет реалистично воспроизвести толщину
перемешанного слоя. Глубина перемешанного
слоя  существенно зависит от горизонтальных
размеров водоема, и чем больше водоем, тем бли-
же она становится к результату классического
эксперимента Като–Филлипса, где вертикаль-
ные стенки отсутствуют. Ограничение  при
наличии вертикальных стенок объясняется тем,
что в водоеме в этом случае возникает градиент
гидростатического давления, действующий про-
тивоположно потоку импульса из атмосферы.
Это приводит к установлению квазистационар-
ной циркуляции в перемешанном слое. В беско-
нечном по горизонтали слое воды (эксперимент
Като–Филлипса) горизонтальный градиент дав-
ления не возникает, поток импульса из атмосфе-
ры приводит к монотонному и неограниченному
увеличению максимальной скорости в переме-
шанном слое, что, в свою очередь, способствует
быстрому росту .

MLh

MLh

MLh

ВЕРТИКАЛЬНАЯ СТРУКТУРА ТЕЧЕНИЯ

В численных экспериментах для прямоуголь-
ных водоемов с различными горизонтальными
размерами проведен также анализ вертикального
распределения температуры, скорости течения и
коэффициента турбулентной вязкости. Продол-
жительность численных экспериментов состави-
ла 30 дней, остальные параметры расчетов описа-
ны выше. Сравнения между одномерной и трех-
мерной моделями проводились на 7-й и 30-й дни
расчетов.

Сопоставлены профили вертикального рас-
пределения температуры (рис. 3).

Продемонстрировано хорошее согласие между
моделями на временных масштабax в несколько
дней. Различия между результатами, полученны-
ми с помощью рассмотренных в работе моделей,
для больших временных интервалов (≥30 дней)
для водоема длиной 1000 м могут быть связаны с
особенностями моделей: напомним, что одно-
мерная модель построена на осреднении трех-
мерных уравнений, а параметризация градиента
давления учитывает сейши только первой гори-
зонтальной моды. Примечательно при этом, что
для водоема длиной 10 м на 30-й день две модели
дают практически идентичныe профили темпера-
туры.

Это позволяет предположить, что в трехмер-
ной модели доля кинетической энергии гармо-
ник с волновым номером >1 в общей кинетиче-
ской энергии больше для водоема длиной 1000 м,
чем для водоема длиной 10 м.

Рис. 2. Изменение толщины перемешанного слоя со временем при расчетах конечных водоемов и в классическом экс-
перименте Като–Филлипса.
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Таким образом, первая горизонтальная мода,
параметризованная в одномерной модели, хуже
описывает поле скорости для водоема длиной
1000 м, чем для водоема длиной 10 м, что приво-
дит к менее точному воспроизведению верти-
кального турбулентного обмена и скорости за-
глубления перемешанного слоя.

Отметим, что результаты обсуждаемых чис-
ленных экспериментов для временнóго масштаба
за пределами 7–10 дней представляют сугубо тео-
ретический интерес. Дело в том, что в постановке
эксперимента поток импульса из атмосферы,
определяемый ветром, имеет постоянные ско-
рость и направление в течение всего времени рас-
чета. В природе подобной ситуации не бывает.

Во-первых, статистически значим суточный ход
ветра: как правило, ветер сильнее днем и слабее
ночью. Во-вторых, изменения ветра синоптиче-
ского временнóго масштаба связаны с прохожде-
нием циклонов и антициклонов, время жизни ко-
торых составляет, как правило, 7–10 дней; так что
для небольших временных масштабов (не более
нескольких дней) в крайне редких случаях воз-
можна ветровая обстановка, подобная заданной в
эксперименте.

Помимо распределения температуры воды,
проанализировано также вертикальное распреде-
ление скорости течения (рис. 4).

В профилях скорости течений в нижней части
перемешанного слоя наблюдаются противопо-

Рис. 3. Вертикальное распределение температуры на 7-й (а), на 30-й (б) дни расчета по одномерной и трехмерной мо-
делям.
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Рис. 4. Вертикальное распределение горизонтальной скорости на 7-й (а), на 30-й (б) дни расчета.
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ложные направления градиента давления и
скорости ветра, а сама структура течения квази-
стационарная. В термоклине наблюдаются гра-
витационные колебания, амплитуда которых по-
давляется горизонтальной вязкостью.

Профили коэффициента турбулентной вязко-
сти (рис. 5) показывают, что ее значения в пере-
мешанном слое в одномерной модели намного
больше, чем в трехмерной. Это можно объяснить
следующим механизмом: в обеих моделях трение
между противоположно направленными верхним
и нижним течениями существует вследствие вер-
тикальной турбулентной вязкости, но в трехмер-
ной модели воспроизводятся также вертикальные
“ветви” циркуляционной ячейки, роль которых
заключается в переносе импульса между верхней
и нижней границами перемешанного слоя. Это
способствует уменьшению разности скорости те-
чений в трехмерной модели, так что в одномер-
ной модели сдвиг скорости оказывается сильнее.
В соответствии с формулой (10) в одномерной мо-
дели больше оказывается и генерация турбулент-
ной кинетической энергии, что и приводит к за-
вышению коэффициента турбулентной вязкости.
В связи с этим при описании, например, турбу-
лентного переноса фитопланктона и парниковых
газов по вертикали в перемешанном слое резуль-
таты одномерной модели могут содержать замет-
ные ошибки, и этот аспект требует дальнейших
исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам настоящего исследования

можно заключить, что горизонтальные размеры
водоемов оказывают существенное влияние на
глубину верхнего перемешанного слоя и с увели-
чением размера водоема увеличивается скорость

заглубления термоклина. Подтверждена необхо-
димость учета сейшевых колебаний для коррект-
ного описания динамики перемешивания в во-
доемах с горизонтальными размерами намного
меньшими, чем радиус деформации Россби.
Предложенная В.М. Степаненко параметризация
градиента давления и горизонтальной вязкости
для одномерной модели LAKE позволяет с доста-
точной точностью воспроизводить толщину пе-
ремешанного слоя. При этом важно отметить, что
одномерная модель завышает значения скорости
течений, а в связи с этим – и значения коэффи-
циента турбулентной вязкости. Авторы планиру-
ют исследовать, насколько данный факт будет
влиять на корректность расчетов при моделиро-
вании, в частности, процессов переноса фито-
планктона и парниковых газов в реальных вод-
ных объектах.
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На основе многолетних наблюдений и модельных расчетов рассмотрены факторы развития фито-
планктона в стратифицированном Можайском водохранилище. Для анализа изменчивости вели-
чин биомассы фитопланктона использован индекс погодной контрастности, основанный на выде-
лении синоптических циклов температуры водной поверхности. Сравнительная оценка интенсив-
ности цветения в разные годы проведена на основе индекса цветения воды, рассчитанного как
сумма ежесуточных величин биомассы фитопланктона, полученных по модельному расчету. Про-
анализированы особенности развития диатомовых водорослей и цианобактерий в водохранилище
в зависимости от гидрометеорологических условий и многолетние изменения индексов цветения
воды и погодной контрастности.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящей работе под цветением водохрани-
лища авторы понимают явление интенсивного
развития в нем фитопланктона, при котором био-
масса водорослей в поверхностном трофогенном
слое достигает величины ≥1 г/м3. В этом случае на
водопроводных станциях питьевого и промыш-
ленного водоснабжения возникает необходи-
мость интенсификации очистки воды [10]. Ис-
следование фитопланктона на Можайском водо-
хранилище, головном водоеме в Москворецкой
системе источников водоснабжения столицы, на-
чалось в первый год заполнения его ложа водой
Верхней Москвы-реки [1]. Площадь водоема 31 км2,
объем 0.235 км3, длина 28 км, максимальная глу-
бина 22 м. В межень средняя скорость стокового
течения составляет несколько сантиметров в се-
кунду [19]. Поэтому ежегодно водохранилище
термически и гидрохимически стратифицирова-
но в вегетационный сезон, что типично для сла-
бопроточных водохранилищ.

С 1965 г. регулярные альгологические наблю-
дения проводятся на 5–10 вертикалях в верхнем,
среднем и приплотинном участках водохранили-
ща [12–15, 17, 21]. В России столь продолжитель-
ные наблюдения за цветением воды ведутся лишь
на двух водохранилищах – Можайском и Рыбин-
ском.

На основе имеющейся базы данных по гидро-
химическим и альгологическим показателям раз-
работана математическая модель гидроэкологи-
ческого режима водохранилища.

На первом этапе ее разработки определялся ге-
нетический состав воды в расчетных отсеках.
В них в результате смешения речных и водохра-
нилищных вод создавались водные массы, поло-
жение которых в водоеме менялось в течение го-
да, что и было представлено в виде одномерной
многосекционной воднобалансовой модели СВМ
(Состав Водных Масс) [7, 8, 32]. Затем эта модель
была трансформирована в двухмерную в верти-
кальной плоскости боксовую модель термогидро-
динамических процессов в водохранилище – мо-
дель ТМО (тепло- и массообмен) [18], которая
модернизирована в многосекционную боксовую
гидрологическую модель водохранилища с эко-
логическим блоком – модель ГМВ-МГУ, описа-
ние алгоритма и результатов верификации кото-

1 Расчеты многолетних колебаний гидроэкологических ха-
рактеристик выполнены по плану НИР кафедры гидроло-
гии суши Географического факультета МГУ (ГЗ АААА-
А16-116032810054-3), статистический анализ выполнен при
финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-05-01066).

УДК 574.52
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рой опубликованы в [2]. В экологическом блоке
этой модели рассчитываются ежедневные гидро-
логические характеристики, гидрохимические
показатели воды и биомасса водорослей разных
отделов в метровых боксах 18 секций (отсеков),
на которые разделяется вся толща воды Можай-
ского водохранилища.

И по натурным данным, и по модельному рас-
чету в Можайском водохранилище четко выделя-
ются ежегодный весенний пик цветения преиму-
щественно диатомовыми водорослями, следующая
за ним фаза “чистой воды” и продолжительный
период летне-осеннего интенсивного развития
цианобактерий, что характерно для большинства
водохранилищ России [26]. В отдельные годы лет-
не-осеннее цветение в водохранилищах Москво-
рецкой системы было настолько интенсивным,
что приводило к необходимости переключать по-
дачу воды в Москву с особенно сильно зацветше-
го водохранилища на водохранилища с наимень-
шим цветением [24].

Годовые величины рассчитанной по модели
суммарной биомассы планктонных водорослей
в водохранилище определяются биомассой ци-
анобактерий (коэффициент корреляции между
ними – r = 0.96, n = 55 лет, р = 0.95) [6]. Поэтому
в данной работе предпринята попытка устано-
вить причину вариации интенсивности цветения
воды в Можайском водохранилище цианобакте-
риями в течение почти 60-летнего его существо-
вания (1961–2018 гг.) в зависимости от изменчи-
вости погодных условий. Для этого использованы
результаты полевых исследований и модельных
расчетов по ГМВ-МГУ ежесуточных величин
биомассы цианобактерий и температуры воды
верхнего трофогенного слоя центрального плеса
Можайского водохранилища.

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ИНДЕКСА 
КОНТРАСТНОСТИ ПОГОДЫ И ИНДЕКСА 

ЦВЕТЕНИЯ ВОДЫ
В безледный период на водоемах умеренных

широт ежегодно из-за изменчивости погоды на-
блюдается чередование повышений температуры
водной поверхности и ее понижений. Это вызы-
вается совокупным воздействием меняющихся
величин поступающей солнечной радиации, об-
лачности, ветра, температуры и влажности возду-
ха. Два 70-суточных периода автоматизирован-
ных гидрометеорологических наблюдений в цен-
тре Можайского водохранилища (с 26.06.2016 по
3.09.2016 и в те же даты 2017 г.) разделены на фазы
нагревания и охлаждения поверхности воды,
каждая пара которых образует погодный цикл
гидроэкологического режима водоема. За фазы
погодных циклов авторами принят период време-
ни изо дня в день повышающейся или понижаю-
щейся температуры поверхностного метрового

слоя воды на ≥3°С в течение ≥3 сут [4]. Это позво-
ляет при оценке длительности фазы не учитывать
пространственную неоднородность поля темпе-
ратуры (по многолетним наблюдениям, в преде-
лах плеса температура ≤3°С) и пренебречь ее
внутрисуточной изменчивостью при неизменной
погоде. По данным регистрации температуры в
2016 г. выделено 4 погодных цикла (8 фаз), а в
2017 г. – только 2 (4 фазы). В эти же периоды
впервые были проведены автоматизированные
наблюдения за интенсивностью фотосинтеза фи-
топланктона с использованием продукцимера [3].
Регистрация содержания кислорода и температу-
ры воды двумя оксиметрами продукцимера с дис-
кретностью 15 мин в темном и светлом сосудах,
вода в которых автоматически обновлялась через
каждые 3 ч, велась в течение 70 сут на горизонте
0.5 м над затопленным руслом р. Москвы (глуби-
на 12 м). Одновременно судовой метеостанцией
непрерывно регистрировались метеохарактери-
стики на высоте 2 м над водной поверхностью и
термокосой – температура воды на шести гори-
зонтах этой вертикали. Интенсивность фотосин-
тетически активной радиации (ФАР) регистриро-
валась ФАР-логером на высоте 10 м над берегом.
Наиболее показательно изменчивость метеоха-
рактеристик проявлялась в повышении и пони-
жении температуры воды поверхностного слоя.
Вся совокупность выше перечисленных метеоха-
рактеристик определяет тепловой баланс этого
слоя и, следовательно, изменение температуры
воды с изменением любой из этих характеристик,
поэтому именно эта температура использовалась
для расчета предложенного индекса погодной
контрастности (ИПК) [29]:

(1)

i – номер фазы, n – число температурных фаз,
∆Т – диапазон изменения температуры фазы,
Tmax рп – максимальная температура воды расчет-
ного периода, Tin рп и Tf рп – температура в начале
и конце расчетного периода соответственно.

Чем сильнее изменчивость температуры фазы
и чем фаз больше в течение расчетного периода,
тем контрастнее выражены чередования погодных
циклов, что и характеризуется величиной ИПК.

Расчет ИПК для 70-суточных периодов 2016 и
2017 гг. показал, что в 2016 г. ИПК был в 2.2 раза
больше, чем в 2017 г. При этом максимальные ча-
совые величины валовой первичной продукции в
2016 г. оказались в 1.6 раза выше, а среднесуточ-
ные за фазу – в 1.8 раз выше, чем в 2017 г. Сравне-
ние средних величин продукции за расчетные пе-
риоды этих лет показало, что в 2016 г. она была в
1.5 раза выше, чем в 2017 г. [29]. Такое соотноше-
ние ИПК и средней за период валовой первичной
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продукции свидетельствует о влиянии изменчи-
вости погоды на продуктивность водохранилища.
В оба года максимальные величины валовой пер-
вичной продукции получены в такие теплые фа-
зы, которым предшествовало наибольшее охла-
ждение водной толщи плеса.

Различие погодных фаз гидроэкологического
режима водохранилища проявляется в том, что в
фазы охлаждения и нагревания внутренний водо-
обмен плеса существенно различен. В фазы охла-
ждения воды в холодную, ветреную и пасмурную
погоду возникают вихри Ленгмюра. Эта вихреоб-
разная циркуляция перемешивает водную толщу
до большой глубины и может достигать дна. Это
перемешивание приводит к выносу в трофоген-
ный слой большого количества бескислородных,
но насыщенных продуктами деструкции детрита
и органики в илах глубинных вод. В фазы нагре-
вания при штилевой и безоблачной погоде в тем-
ное время суток эпилимнион перемешивается
ячеистой конвекцией при охлаждении воды
вплоть до восхода солнца. В это время в нем обра-
зуются цилиндрообразные ячейки Бенара. По их
периферии в охлаждающемся поверхностном
слое вода опускается до термоклина в слое темпе-
ратурного скачка, а в центре ячеек возникает вос-
ходящий ток воды к водной поверхности. Возни-
кает так называемый малый биогидрохимиче-
ский круговорот [27]. С восходящими токами из
нижних слоев эпилимниона к поверхности выно-
сится растворенный диоксид углерода (СО2) и
биогенные вещества, в том числе фосфор. В
первую же половину светлого времени суток био-
генные вещества поглощаются водорослями в
процессе фотосинтеза.

Автоматизированные наблюдения показали, что
одним из факторов межгодовой изменчивости
продукции цианобактерий в летне-осенний сезон
разных лет могут быть частота и контрастность
изменчивости погоды в сезон цветения. По дан-
ным многолетних наблюдений за температурным
режимом водохранилища (1961–2001гг.), число
погодных циклов в среднем за вегетационный се-
зон составляло 6 и варьировало от 3 до 9 в отдель-
ные годы [4].

Чтобы проверить реальность гипотезы о влия-
нии контрастности погоды на интенсивность
цветения воды в водохранилище, по модели
ГМВ-МГУ выполнен расчет ежедневных величин
биомассы цианобактерий и диатомовых водорос-
лей для 58 лет существования водохранилища.
Примеры модельного воспроизведения режима
цветения водорослей в приплотинном плесе Мо-
жайского водохранилища в годы, близкие к сред-
ним по притоку воды летом при жаркой либо про-
хладной погоде, приведены на рис. 1. По резуль-
татам расчетов для каждого года был выделен
сезон цветения цианобактерий, который начи-

нался с момента достижения их биомассы 1 мг/л
ранним летом и заканчивался при уменьшении
этой величины до 1 мг/л осенью. Для сравнитель-
ной оценки интенсивности цветения в разные
годы предложен индекс цветения воды (ИЦВ),
равный сумме ежедневных величин биомассы
фитопланктона за весь период их цветения [25]:

(2)

τ1 – первые сутки цветения, τ2 – последние сутки
цветения, Bphyt – биомасса фитопланктона.

Расчетный период (РП) для оценки изменчи-
вости погоды по полученным в гидродинамиче-
ском блоке той же модели среднесуточным значе-
ниям температуры воды на горизонте 1 м начинался
с момента достижения температуры поверхност-
ного слоя воды 15°С, после которой в водоеме,
как правило, формируется устойчивый слой тем-
пературного скачка. Заканчивался этот период,
когда среднесуточная температура поверхностно-
го слоя снижалась до 10°С. Весь этот период под-
разделялся на фазы нагревания и фазы охлажде-
ния воды так же, как это было сделано ранее для
расчета ИПК за 70-суточные периоды 2016 и
2017 гг. Для всех лет существования водохранилища
для каждого расчетного периода получен инте-
гральный индекс погодной контрастности (ИИПК):

(3)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖЕНИЕ

Весеннее цветение водохранилища

Весеннее цветение Можайского водохранили-
ща связано с обильным развитием диатомовых
водорослей. Оно начинается обычно в апреле,
наиболее ранняя дата начала цветения – 7 апреля,
наиболее поздняя – 16 мая. Минимальная про-
должительность периода этого цветения – 4, мак-
симальная – 28 сут. По длине водохранилища
четко прослеживается неодновременность начала
цветения, а затем и его окончания – от верховий
водохранилища к плотине с отставанием в 3–4 дня.
Например, если на верхнем участке водохранили-
ща цветение наступает 26 апреля, то в централь-
ной части (Красновидовский плес) – 29 апреля, а
в приплотинном плесе – 3 мая. Окончание цвете-
ния происходит в той же последовательности.
Более раннее цветение верхних участков водо-
хранилища связано с тем, что в них поступают
биогенные вещества с речными водами, они мел-
ководны, хорошо прогреваются и перемешива-
ются.
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Модельные расчеты показали, что между био-
массой диатомовых водорослей и факторами
окружающей среды немного статистически зна-
чимых связей. Из 18 рассмотренных авторами
гидрометеорологических, гидрохимических и во-
дохозяйственных показателей, которые могли бы
оказывать влияние на цветение диатомовых водо-
рослей, высоко значимая корреляция индекса
цветения диатомовых водорослей (ИЦВд) обна-
ружена только с коэффициентом замедленности
весеннего наполнения: Кτ = τ/τ0 (τ и τ0 – длитель-
ность половодья данного года и средняя много-
летняя его длительность, сут (r = 0.45, р = 0.95)).
Эта связь показывает, что чем медленнее проис-
ходит весеннее наполнение водохранилища, тем
выше средняя биомасса диатомовых. Связано
это, вероятно, с тем, что при слабом развитии ве-
сенних процессов на водосборе большая часть ве-
сенних вод поступает в водоем в виде богатого
биогенами почвенного, а не склонового стока,
характерного для бурной весны. Кроме того, при
длительной холодной весне в водоеме дольше
поддерживаются благоприятные для холоднолю-
бивых диатомовых водорослей температурные
условия.

Рассчитанный ход изменений биомассы диа-
томовых водорослей характеризуется острыми
пиками. При этом ее максимальные величины
имеют более тесную статистическую связь с рас-
сматриваемыми предикторами, чем ее средние
значения в поверхностном слое.

ИЦВд очень слабо коррелирует с количеством
штилевых дней и рассчитанным по модели при-
током фосфора и азота с водосбора водохранили-
ща за время цветения воды диатомовыми водо-
рослями. Со всеми остальными факторами связь
ИЦВд статистически незначима. Также незначи-
тельно зависит от абиотических факторов и про-
должительность периода цветения диатомовых
водорослей, что еще раз подтверждает малую
предсказуемость цветения воды этой группой фи-
топланктона.

Оценка зависимости ИЦВд от концентрации
кремния не анализировалась, поскольку по мно-
гократным наблюдениям, например в 2018 г. по
данным шести съемок (с февраля по сентябрь),
его содержание в основной водной массе водо-
хранилища варьировало в диапазоне 0.8–3.0 мг/л
весной и летом, а в зимней водной массе увеличи-
валось до 6 мг/л. В другие годы содержание в воде
кремния весной достигало даже 10–12 мг/л и выше.

Подсчеты ИЦВд для диатомовых водорослей в
приплотинном плесе водохранилища показали
исключительно большую межгодовую изменчи-
вость этого показателя за рассматриваемый
многолетний период. Коэффициент вариации
ИЦВд = 37%, продолжительности периода цвете-
ния – 31%.

Если уменьшать интенсивность наполнения
водохранилища увеличением сброса воды из него
в весенний период, то увеличатся продольный во-
дообмен в период половодья и вынос из водохра-

Рис. 1. Рассчитанные по модели (черная линия) и наблюденные (точки) величины биомассы фитопланктона в поверх-
ностном слое приплотинного плеса Можайского водохранилища.
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нилища насыщающих водную толщу биогенных
веществ и развивающегося фитопланктона, что
может привести к ослаблению весеннего цветения.

Летне-осеннее цветение водохранилища

Индекс цветения цианобактериями (ИЦВцб)
более тесно связан с большинством анализируе-
мых факторов. Высоко значима корреляционная
связь ИЦВцб со следующими факторами: четырь-
мя гидрологическими – объемами притока воды
в половодье (r = –0.49) и во время летне-осенних
паводков (r = 0.42), коэффициентом водообмена
водохранилища в половодье (r = –0.37), скоро-
стью переноса водных масс (r = 0.44); двумя ме-
теорологическими – скоростью ветра (r = –0.40)
и количеством штилевых дней (r = 0.45); четырь-
мя гидрохимическими – притоком с водосбора
фосфора (r = 0.93) и азота (r = 0.92), поступлени-
ем из донных отложений фосфора (r = 0.36) и азо-
та (r = 0.34); двумя водохозяйственными – соот-
ношением объема воды в водохранилище в конце
его зимней сработки и объема вод половодья (r =
= 0.50), предвесенней сработкой водохранилища
(r = –0.36).

Менее значима корреляционная связь ИЦВцб с
еще четырьмя факторами: с поступлением сол-
нечной радиации, температурой воды в период
летнего цветения, слоем атмосферных осадков и
интенсивностью наполнения водохранилища.

Разнообразие факторов и их совместное влияние
на экосистему водохранилища, нередко противо-
речивое, не позволяет объяснить значительную
межгодовую изменчивость цветения в летне-
осенний сезон [25].

Цветение воды в водохранилище цианобакте-
риями многократно продолжительнее, чем весен-
нее цветение, и поэтому ИЦВцб составляет бóль-
шую величину в суммарном индексе цветения
водохранилища водорослями всех отделов планк-
тона во все годы существования водохранилища.
Межгодовая изменчивость интенсивности летне-
осеннего цветения, рассчитанная по результатам
моделирования режима биомассы фитопланкто-
на за 1961–2018 гг. (рис. 2), и частота чередования
теплой и холодной погоды в сезон цветения этих
водорослей, характеризуемая ИИПК (табл. 1), по-
служили основой для проверки гипотезы хоро-
шей связи между этими двумя показателями.

Межгодовая изменчивость и линия тренда
ИЦВцб в центральном плесе (рис. 2) мало отли-
чаются от таковых для ИЦВцб в приплотинном
плесе [25], что свидетельствует о единых причи-
нах изменчивости интенсивности цветения для
большей части акватории Можайского водохра-
нилища. Как и в приплотинном плесе, в цен-
тральном районе водохранилища в первые годы
его существования диапазон изменчивости ИЦВ
от года к году был в 3 раза меньше, чем в послед-
ние годы рассматриваемого многолетнего перио-

Рис. 2. Изменение от года к году ИЦВцб, ИИПК в центральном плесе Можайского водохранилища и линейный тренд
ИЦВцб.
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да. Причем значения ИЦВ в наименее продук-
тивные годы увеличились незначительно, тогда
как в наиболее продуктивные годы они возросли
вдвое, что и определило хорошо выраженный по-
ложительный тренд ИЦВ в Можайском водохрани-
лище.

Как видно из приведенных в табл. 1 данных,
продолжительность летне-осеннего цветения силь-
но меняется: от 91 сут в 1976 г. до 184 сут в 1999 г.
и в среднем составляет 132 сут. Тем не менее связь
продолжительности сезона цветения и ИИПК
статистически не значима (r = –0.12), что свиде-
тельствует об асинхронности межгодовой измен-
чивости этих характеристик.

Весь ряд рассчитанных за 58 лет значений
ИИПК и ИЦВ был разбит на два периода: 1961–

1971 гг. – интенсивного переформирования ложа
водохранилища в первые годы после его образо-
вания, 1972–2018 гг. – относительной стабилиза-
ции сформированного илистыми отложениями
покрова дна глубинных участков.

В начальный период формирования экосисте-
мы водохранилища особенно сильное цветение
было отмечено в 1962 г. (табл. 1) – второй год за-
топления поймы, когда происходило активное
выделение в придонный слой воды продуктов
бактериального разложения органических ве-
ществ в затопленном почвенном покрове дна.
Экспериментально было показано, что через год
после затопления лугово-болотной почвы, ото-
бранной со дна Можайского водохранилища,
концентрация ортофосфатов в воде над ней воз-

Таблица 1. Продолжительность сезона цветения синезеленых водорослей t, сут, число погодных фаз Nф, ИИПК
и ИЦВ, г/м3, в центральном плесе Можайского водохранилища (по данным модельных расчетов)

Год t Nф ИИПК ИЦВ Год t Nф ИИПК ИЦВ

1961 144 6 1.64 301 1990 102 4 1.45 514
1962 133 2 1.00 737 1991 152 4 1.45 591
1963 174 4 1.36 282 1992 120 4 1.58 359
1964 124 2 1.00 247 1993 108 4 1.43 395
1965 125 10 1.59 361 1994 130 4 1.36 259
1966 97 6 1.67 241 1995 150 4 1.25 393
1967 132 4 1.48 263 1996 145 6 1.70 498
1968 119 4 1.67 239 1997 123 8 2.09 734
1969 108 4 1.81 206 1998 128 4 1.52 535
1970 132 6 1.77 242 1999 184 4 1.31 254
1971 129 6 1.89 343 2000 114 2 1.00 260
1972 163 4 1.23 363 2001 120 4 1.19 382
1973 116 6 1.59 321 2002 108 8 1.84 631
1974 134 4 1.31 446 2003 139 2 1.00 749
1975 136 6 1.62 409 2004 145 8 1.76 840
1976 91 4 1.32 280 2005 156 6 1.61 585
1977 110 8 2.07 367 2006 132 6 1.75 573
1978 100 4 1.38 358 2007 152 8 1.88 720
1979 133 2 1.00 272 2008 128 6 1.80 531
1980 121 4 1.46 560 2009 145 8 1.73 605
1981 153 6 1.58 459 2010 156 4 1.23 422
1982 110 6 1.53 317 2011 149 8 1.82 512
1983 96 6 1.99 312 2012 132 6 1.58 347
1984 137 8 1.45 388 2013 156 4 1.37 259
1985 118 2 1.00 294 2014 154 8 1.89 503
1986 120 6 2.09 293 2015 141 4 1.34 527
1987 133 6 1.69 275 2016 144 8 2.02 632
1988 148 6 1.63 289 2017 117 8 1.90 787
1989 134 10 2.18 411 2018 171 4 1.43 466
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растает до 7.18 мг/л [9]. В первые годы существо-
вания водохранилища происходит активная пе-
реработка абразионных участков берегов, при
которой глинисто-песчаные продукты абразии
доминируют при формировании донных отложе-
ний и образующийся детрит частично перекрыва-
ется минеральными веществами, что препятству-
ет обогащению трофогенного поверхностного
слоя воды биогенными продуктами разложения
оседающего детрита при штормовом взмучива-
нии [5]. В эти годы в придонных слоях очень мед-
ленно формировалась зона аноксии и не наблю-
далось ее повсеместное существование. После
исключения из первого периода аномального по
сильному цветению 1962 г. корреляционная связь
между ИИПК и ИЦВ в это десятилетие отсут-
ствовала (рис. 3а).

В последующий период (1972–2018 гг.) с уже
сформированным покровом дна глубинных
участков из илистых отложений выявленная ра-
нее зависимость продуктивности от контрастно-
сти погоды [29] стала весьма вероятной благодаря
полученной статистически высоко значимой свя-
зи ИЦВ с ИИПК (рис. 3б). Коэффициент корре-
ляции этих индексов равен 0.55 (при n = 46 значи-
мый rβ = 1% = 0.384 [22]). Из этого периода исклю-
чен 2003 г., ИЦВ которого не соответствует его
ИИПК. Особенностью этого года было очень вы-
сокое значение ИЦВ при всего лишь двухфазной
изменчивости температуры поверхностного слоя
(фаза нагревания с 6 июня до 28 июля при мак-
симальной среднесуточной температуре воды
27.20°C и последовавшая за ней фаза охлаждения
до 22 октября). Двухфазными были также терми-
ческие режимы в 1979, 1985 и 2000 гг., но интен-
сивность цветения в 2003 г. была в 2–3 раза выше,
чем в эти годы (табл. 1). Причиной этого был ано-
мально большой приток биогенных веществ, по-
ступивших в водоем с водами многоводных июль-
ских паводков, вследствие чего биомасса ци-
анобактерий в июле–августе возросла до 4–6 мг/л.
Температура речных вод превышала температуру
трофогенного слоя, поэтому воды паводков по-
ступали в основном в поверхностный слой, так

как их плотность была наименьшая и препятство-
вала конвективному перемешиванию. К тому же
в фазу нагревания и в августе скорость ветра
≤2 м/с при среднем значении 1.1 м/с, что исклю-
чало глубокое ветровое перемешивание поверх-
ностных слоев воды в водоеме. В сентябре произо-
шел всплеск цветения цианобактерий (до 12.7 мг/л
в центральной части водохранилища), связанный
с поступлением в водоем большого объема павод-
ковых вод (расходы воды сентябрьского паводка в
р. Москве превышали ее расходы во время весен-
него половодья) и, соответственно, большого
количества биогенных веществ, что продлило
цветение водорослей до 22 октября. На фоне мед-
ленного осеннего охлаждения речных вод и тро-
фогенного слоя в водохранилище конвективное
перемешивание усиливалось в ветреную погоду
(средняя скорость ветра в сентябре составляла
2.4 м/с при среднесуточной в некоторые сутки до
6 м/с). Это сопровождалось выносом большого
количества биогенных веществ (дополнительно к
их поступлению с речным притоком), накоплен-
ных в гиполимнионе за предшествующий дли-
тельный период безветренной погоды. Эти осо-
бенности погодных условий привели к тому, что
2003 г. оказался одним из наиболее продуктивных
за время существования водохранилища, хотя
значение его ИИПК было минимальным.

Влияние контрастности изменчивости погоды
на продуктивность, по-видимому, характерна
и для водоемов Европы, для которых лимнологом
В. Оле установлено [31], как напоминает
С.И. Кузнецов [11], что особенность структуры их
биоактивности состоит в том, что вероятность
цветения в них в 1.5 раза выше, чем в экватори-
альных озерах. Доля оседающего на дно органи-
ческого вещества в структуре биоактивности озер
умеренных широт – самая высокая среди озер
мира, а скорость деструкции органического ве-
щества в илах – в 1.5–2 раза превышает седимен-
тацию легко минерализующегося бактериями
детрита. Это указывает на заметный вклад внут-
ренней биогенной нагрузки в цветение водоемов
замедленного водообмена.

Рис. 3. Корреляционная связь между ИЦВцб и ИИПК в 1961–1971 гг. (а) и 1972–2018 гг. (б).
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Весеннее цветение водохранилища определя-
ется диатомовыми водорослями, имеет непро-
должительный характер (от 4 до 28 сут) и зависит,
во-первых, от интенсивности наполнения водо-
хранилища водой половодья и количества прино-
симых ею растворенных биогенных веществ; во-
вторых – от длительности интенсивного конвек-
тивного перемешивания при штилевой погоде во
время прогрева поверхностного слоя воды от 0 до
10–15°С – температуры, благоприятной для
развития холодолюбивых диатомовых водорос-
лей. Возникающий в период весеннего цветения
большой биогидрохимический круговорот рас-
пространяется в водоеме повсеместно до дна пой-
менных участков, а нередко и до дна русловой
ложбины, что интенсифицирует весеннее цвете-
ние дополнительным выносом в трофогенный
слой воды, обогащенной биогенами.

Особенность слабопроточного водохранили-
ща многолетнего регулирования стока с замед-
ленным водообменом – большая продолжитель-
ность летне-осеннего цветения – до 180 сут. Оно
вызвано цианобактериями и связано, как прави-
ло, с контрастностью погоды. Чем продолжитель-
ней фаза охлаждения, тем сильнее снижается
температура поверхности воды в эту фазу; и чем
больше таких фаз, тем интенсивнее вспышки
цветения цианобактериями. Они возникают при
смене погоды холодной фазы солнечной и шти-
левой погодой теплой фазы. В фазу холодной и
пасмурной погоды с возникающими конвектив-
но-ветровыми вихрями происходит смена малого
биогидрохимического круговорота веществ в
эпилимнионене большим круговоротом биоген-
ных веществ вследствие разрушения стратифи-
кации и вовлечения в перемешивание вод гипо-
лимниона, насыщенных регенерируемыми био-
генными веществами в илах и в придонном
анаэробном слое воды. Эту закономерность пока-
зывает статистически высоко значимая связь
между интегральным индексом контрастности
погоды и индексом цветения цианобактериями в
почти полувековом ряду колеблющейся от года к
году продуктивности слабопроточного стратифи-
цированного в летне-осенний период водохрани-
лища. Однако из этой закономерности бывают
исключения, например двухфазный летне-осен-
ний сезон 2003 г., отличавшийся аномально теп-
лой и исключительно дождливой погодой
с многоводными летне-осенними паводками с
большим содержанием в воде биогенных ве-
ществ.

Контрастность изменчивости летне-осенней
погоды особенно характерна для климата умерен-
ных широт. Изменчивость погодных условий в
значительной мере способствует формированию
ярко выраженной внутрисезонной и годовой из-

менчивости продуктивности водохранилищ мно-
голетнего регулирования стока, в том числе и во-
дохранилищ системы водоснабжения г. Москвы.

Авторы благодарны М.Г. Ершовой (МГУ
им. М.В. Ломоносова) за активное участие в лим-
нологических расчетах и анализе полученных ре-
зультатов.
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Свойства природных вод во многом определяются уникальными характеристиками этой жидкости,
однако обычно они учитываются далеко не в полной мере, и полагается адекватным представление
о ней как о сплошной среде с инородными микрокомпонентами. Такой подход представляется не-
достаточным для решения задач управления водными ресурсами и выбора инновационных путей
развития водоемких отраслей экономики. Более полное исследование ресурсно-хозяйственных
свойств воды требует опоры на молекулярно-динамические модели этой субстанции, наиболее
важные из них описаны в работе. Показано, что многие водно-экологические процессы определя-
ются формированием ионно-молекулярных ассоциатов и микроструктурной самоорганизацией,
обусловленной специфическими свойствами сетки водородных связей. Статья представляет собой
аналитический обзор (с некоторыми теоретико-экспериментальными данными авторов), направ-
ленный на лучшее понимание читателями молекулярно-динамических свойств воды при оценива-
нии ряда важных для хозяйственной деятельности характеристик водных ресурсов.

Ключевые слова: водные ресурсы, свойства воды, водородные связи, микроструктурная самооргани-
зация, ионно-молекулярные ассоциаты, гидратационные комплексы.
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ВВЕДЕНИЕ
Водные ресурсы обладают высокой (и непре-

рывно растущей) потребительской ценностью и
характеризуются многоцелевым использованием.
Уникальные свойства природной воды обуслов-
ливают ее системообразующую роль в биосфере,
гидросфере и техносфере Земли. Часть этих
свойств широко известна [1, 7, 12], причем в во-
дохозяйственной практике принято удовлетво-
ряться эмпирическими данными, не вникая в
природу явлений и ограничиваясь представлени-
ем о воде как о сплошной среде с инородными
микрочастицами. Между тем микроструктура
этой жидкости проявляется на макроскопиче-
ском уровне. Таков механизм образования ше-
стиугольной формы снежинок, в основе которого
лежит кристаллическая структура гексагонально-
го льда; то же касается формы ячеек Бенара в слое
воды с вертикальным градиентом температуры,
вязкоупругих свойств воды, текучей, но упругой
при ударных нагрузках [8], эффекта “несмешива-

емости” речных потоков [14] и изменения дина-
мики течений в глубинах океана.

Воде свойственны внутримолекулярные кова-
лентные и межмолекулярные водородные связи,
благодаря чему она обладает большой статиче-
ской диэлектрической проницаемостью и ди-
польным моментом молекул. Роль этих факторов
в формировании свойств водных ресурсов иссле-
дована недостаточно. Актуален анализ механиз-
мов формирования свойств природной воды с
опорой на ее молекулярно-динамические модели.

Угроза глобального водного кризиса опреде-
ляет неизбежность структурной перестройки ми-
ровой экономики и развития инновационных
производств с их повышенными требованиями к
режимам водопользования и качеству воды [6];
в таких условиях следование упрощенным эмпи-
рическим представлениям неэффективно. Цель
данной обзорно-концептуальной статьи – при-
влечь внимание гидрологов и специалистов в
сфере управления водными ресурсами к явлени-
ям зависимости их макросвойств от микрострук-
турных свойств природной воды в ее жидком и
твердом агрегатном состоянии.

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания Ин-
ститута водных проблем РАН (тема 0147-2019-0004, госу-
дарственная регистрация № АААА-А19-119040990079-3).

УДК 628.1.032

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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ДАНИЛОВ-ДАНИЛЬЯН, РОЗЕНТАЛЬ

ПРИРОДНАЯ ВОДА КАК ФИЗИКО-
ХИМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

Чистой воды в природе практически не суще-
ствует, поскольку она обладает повышенной рас-
творяющей способностью по отношению к веще-
ствам с ионной и полярной связью. Радиус вовле-
ченных в водную матрицу ионно-молекулярных
частиц не превышает 1 нм, а коллоидных – 100 нм.
На Земле преобладают океанические воды, вклю-
чающие в себя практически все химические эле-
менты, хотя более 99% общей массы растворен-
ных веществ составляют ионы К+, Na+, Mg2+,
Ca2+, Сl–, , соотношения которых по-
стоянны во всех океанах, а суммарная концентра-
ция достигает 30–40 г/дм3.

В отличие от океанических вод, воды суши
обычно являются разбавленными растворами
с концентрацией примеси, относительно редко
превышающей 100 мг/дм3. Физико-химические
характеристики подобных растворов практиче-
ски такие же, как у чистой воды, что позволяет
пользоваться законом Рауля для давления насы-
щенного пара, а для добавок электролитов – мо-
делью Дебая–Хюккеля, рассматривающей ион в
виде жесткого шарика, окруженного ионной ат-
мосферой. Также и структура природных (прес-
ных) растворов близка к структуре чистой воды,
но при повышенном загрязнении постепенно
приближается к структуре кристаллогидратов с
образованием макромолекул, звенья которых об-
ладают дальним порядком [4, 11, 17].

Предварительное представление о макроско-
пических характеристиках воды, обусловленных ее
молекулярно-динамическими свойствами, удоб-
но анализировать, сравнивая их со свойствами
обычного льда Ih-модификации, структура кото-
рого хорошо известна (табл. 1) [7, 10]. Из табл. 1
видно, что воде и льду свойственны малая сжима-
емость и высокая скорость распространения зву-
ка. Первое обстоятельство указывает на единую
природу сил межмолекулярного взаимодействия,
обеспечивающих близкие значения приведенных
величин, а второе – на то, что жидкая и твердая
фазы воды обладают сходными упругими свой-

2
4 3SO ,HCO− −

ствами. В то же время целый ряд характеристик
этих фаз резко различается, чем и определяются
их важные хозяйственные свойства. Таковы сле-
дующие:

пониженный коэффициент самодиффузии во
льду и повышенная на много порядков вязкость
этой фазы (поликристаллической);

пониженное значение константы диссоциа-
ции молекул воды во льду;

повышенное поверхностное натяжение у льда
при том, что и у воды оно больше, чем у любой
другой жидкости, кроме ртути (поверхностное
натяжение этой абсолютно чистой жидкости на-
столько велико, что было бы возможно “хожде-
ние по ртутям”; наличие же примесей резко сни-
жает поверхностное натяжение).

В отличие от других жидкостей, объем жидкой
воды меньше, чем объем эквивалентной массы
льда. Из рис. 1 [7, 10] видно, что после быстрого
расширения нагревающегося льда объем веще-
ства резко уменьшается при плавлении, причем
коэффициент объемного расширения в воде –
отрицательный, вплоть до 4°С. Последнее обсто-
ятельство играет важную роль в биосфере, так как
в результате лед образуется на поверхности водо-
емов, не позволяя им промерзать до дна и тем са-
мым не давая погибнуть рыбам и многим другим
представителям водной фауны в зимнее время.

В целом при плавлении термодинамические
свойства воды меняются в разы, в то время как
кинетические – на порядки. Так, коэффициент
самодиффузии воды на четыре порядка выше,
чем льдa, а подвижность протона, напротив, на
порядок ниже вследствие более совершенной сет-
ки водородных связей в твердой фазе. Различна и
растворимость частиц взвешенных и/или раство-
ренных в воде веществ в конденсированных фа-
зах. Например, максимальная насыщенность во-
ды хлористыми, азотнокислыми и углекислыми
солями калия и натрия может достигать 50% по
весу, тогда как растворимость любых веществ
(кроме фторида аммония NH4F) во льду крайне
низкая.

Ясность в вопросе о причинах близости значе-
ний таких коэффициентов, как βT, вносит сопо-

Таблица 1. Физико-химические характеристики воды и льда (η, Па с – вязкость; βT, Па–1 – изотермическая сжи-
маемость (приблизительно равная адиабатической сжимаемости) при 0°С; С, кДж/кг град – теплоемкость
при 0°С; U, м/с – скорость звука; σ, Н/м – поверхностное натяжение; D, cм2/с – коэффициент диффузии моле-
кулы воды; ε – статическая диэлектрическая проницаемость при 0°С)

* Коэффициент при давлении в интервале (1–5) × 107 Па.
** Оценка, основанная на представлении о том, что поверхность льда характеризуется одной ненасыщенной водородной
связью на каждой гексагональной ячейке.

Фаза η βT С U σ D ε

Жидкая 10–3 46 × 10–11 4.2 1500 0.073 10–6 88

Твердая 1013 1.2 × 10–10 (7°C)* 2.1 4000 0.5** 10–10 97



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 2  2021

СВОЙСТВА ПРИРОДНЫХ ВОД 175

ставление теплоты фазовых переходов воды и па-
ра из льда. При равновесных изобарно-изотерми-
ческих условиях эти показатели равны ~80 и
700 кал/г соответственно. Поскольку они пред-
ставляют собой произведение температуры фазо-
вого перехода на разность энтропий соответству-
ющих фаз, то можно видеть, что затраты энергии
на плавление составляют 80/700 ≈ 0.11 от ее затрат
на возгонку. Если при возгонке вся запасенная
потенциальная энергия переходит в кинетиче-
скую, то при плавлении на фазовый переход тре-
буется гораздо меньшая ее доля. Следовательно, в
жидкой воде нарушено лишь ~11% водородных
связей (поэтому вода обладает высокой теплотой
парообразования, что делает ее хорошим энерго-
носителем), что согласуется с представлениями
О.Я. Самойлова [11] о “льдообразной” (частично-
каркасной) модели структуры воды с малой долей
“некаркасных” молекул. По Л. Полингу, таковы
“гидрофобные” молекулы в клатратной структуре
[11, 17]; по Г. Фрэнку и В. Вэну, это молекулы,
“плавающие” в льдоподобных “мерцающих кла-
стерах”, объединяющих до 100 молекул [9, 10, 17].

Подобные модели опираются на представле-
ние о “льдоподобности” структуры жидкой воды.
Полученная методом молекулярной динамики
оценка молекулярной координации тетраэдриче-
ской (льдоподобной) структуры воды, обуслов-
ленной sp3-гибридизацией орбиталей кислорода,
приведена на рис. 2 [9, 15]. Здесь главный макси-
мум на кривой радиального распределения, отве-
чающий за первую координационную сферу,
расположен на расстоянии 28 нм; второй, размы-
тый – на расстоянии 45 нм; третий, еще более
размытый – на расстоянии 70 нм.

Площади под максимумами на кривой ради-
ального распределения определяются координа-
ционными числами молекул, соседних с вы-
бранной. Это число для льда равно 4, для жидкой

воды 4.4 и почти не меняется с температурой. Та-
ким образом, большая часть межмолекулярных
водородных связей при плавлении льда не разру-
шается. А повышение координационного числа
указывает на прочность сетки этих связей, кото-
рые при этом достаточно лабильны. Именно
прочность и упругость в сочетании с гибкостью,
легкой деформируемостью сетки таких связей [8]
обеспечивают целый ряд малоизученных пока
макроскопических проявлений молекулярно-ди-
намических свойств воды. При этом подвижность
молекул воды осуществляется через дефекты сет-
ки водородных связей. Это позволило предло-
жить модель вращательных переориентаций мо-
лекул в жидкой воде как важнейшую стадию по-
движности (рис. 3). Здесь подразумевается, что
основное количество молекул включено в сетку
водородных мостиков, а малая их часть локализо-
вана в пустотах каркаса, образованного этой
сеткой. Таковы “каркасные” и “полостные” мо-
лекулы, интенсивный обмен между которыми
обеспечивает молекулярную подвижность в жид-
кости, – это наглядная, но несколько устаревшая
модель, которой, впрочем, вполне достаточно для
понимания многих хозяйственно-значимых во-
просов водопользования.

Сопоставление физико-химических показате-
лей конденсированных фаз воды делает более по-
нятыми некоторые значимые для водохозяй-
ственного управления эффекты, перечисленные
ниже.

1. Различная реакция воды на один и тот же
импульс силы в зависимости от его продолжи-
тельности обусловлена лабильностью структуры

Рис. 1. Зависимость объема конденсированных фаз
воды от температуры вблизи точки плавления льда.
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Рис. 2. Кривые радиального распределения атомов
кислорода в чистой воде; внизу – схема, поясняющая
картину теплового движения молекул путем актива-
ционных скачков между их временными положения-
ми равновесия, разделенными потенциальным ба-
рьером [8]. По оси абсцисс – расстояние от
выбранной частицы (ангстрем), по оси ординат –
радиальная функция распределения.
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этой жидкости. При медленном воздействии ре-
акция на приложенную внешнюю силу определя-
ется вязкостью, а единственной упругой реакци-
ей будет сопротивление всестороннему сжатию,
которое характеризуется изотермической сжима-
емостью. При коротких импульсах структура воды
обнаруживает упругие свойства. Тогда ее поведе-
ние на макроскопическом уровне описывается
как гидравлический удар и выполняется обоб-
щенный закон Гука, где модуль сдвига и модуль
сжатия имеют смысл адиабатических модулей
при быстром воздействии.

2. Вода склонна к химическим изменениям
под влиянием внешних механических воздей-
ствий. Таков вызвавший в свое время сенсацию
эффект спонтанной генерации перекиси водорода
в воде при ее продавливании через капилляр [25].
В рамках изложенных представлений это явление
сопровождается переходом иона ОН– в радикал
ОН0 с выделением электрона. Известны и другие
эффекты механохимической нестабильности во-
ды, проявляющиеся при ее интенсивном переме-
шивании, фильтровании и т.д. [3]. Всего лишь
сильное встряхивание (“динамизация”) приво-
дит к появлению в объеме воды оптической неод-
нородности, свидетельствующей об образовании
пузырьков пара, сутками остающихся в квазирав-
новесии с жидкой фазой.

3. В слабых водных растворах под воздействи-
ем электромагнитного излучения или света появ-
ляются биологически активные формы кислоро-
да, азота и углекислого газа [5, 28].

4. В речных потоках происходит изменение
форм растворенных в воде металлов [16, 26]; эф-
фект заключается в переходе этих металлов из
растворимой в нерастворимую форму под влия-
нием гидродинамического фактора – сброса во-
ды с плотины. Отмечено, например, что связан-

ный в комплексы кадмий переходит при этом в
свободное состояние и, оседая на взвешенные ча-
стицы, опускается на дно.

Макроскопически гомогенные водные раство-
ры разнообразных низкомолекулярных веществ
неоднородны на нано- и мезоуровне (размер не-
однородностей варьирует от ~1 до 102–103 нм) [29].
Это тип “слабого”, но весьма эффективного и са-
мопроизвольного структурирования жидкости,
он важен для адекватного описания реакций и
других физико-химических процессов [24]. При
этом во многих случаях истинными реагирующими
частицами в растворах являются не изолирован-
ные молекулы, а их супрамолекулярные агрегаты.
В частности, обнаружен феномен существова-
ния “критических” концентраций и температу-
ры, при которых происходят неожиданные рез-
кие изменения реакционной способности рас-
творенных веществ и результатов химических
реакций с их участием.

ВОДОРОДНАЯ СЕТКА КАК ФАКТОР, 
ОПРЕДЕЛЯЮЩИЙ МАКРОСКОПИЧЕСКИЕ 

ПРОЯВЛЕНИЯ МОЛЕКУЛЯРНО-
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

В ПРИРОДНОЙ ВОДЕ
Вода – мономолекулярное соединение, и, если

бы не характерные для нее специфические свой-
ства сетки водородных связей, она должна была
бы кипеть при +70°C, а замерзать при почти
‒100°C. Этого не происходит именно благодаря
способности молекул Н2О к образованию водо-
родных связей. Структура образующейся при
этом сетки такова, что в известных 13 кристалли-
ческих модификациях льда молекулы участвуют в
четырех связях с ближайшими соседями, причем
в модификациях Ih, Ic, VII, VIII, Х и XI атомы
кислорода соседних молекул расположены в вер-
шинах правильного тетраэдра.

Ih-лед, материковый, плавающий, подзем-
ный, моно- и поликристаллический, практиче-
ски единственный существующий в гидросфере
Земли, обладает гексагональной структурой (рис. 4).
(Имеется еще незначительное количество мета-
стабильной кубической кристаллической разно-
видностей так называемого Iс-льда в верхних сло-
ях атмосферы и ромбической низкотемператур-
ной равновесной формы гексагонального Ih-льда
с упорядоченным расположением протонов –
льда XI, являющегося сегнетоэлектриком в
Антарктиде; в целом же известны три аморфных
разновидности этого вещества и 18 кристалличе-
ских). Здесь молекулы Н2О связаны в слоях
центросимметричными водородными связями, а
между слоями – зеркальносимметричными.

Строение сетки водородных связей в жидкой
воде сложнее, поскольку здесь имеют место не-

Рис. 3. Koнформации молекул воды в модели враща-
тельных переориентаций [15]. а, b, с, d –
периферийные молекулы; цифры 1, 2 характеризуют
направления водородных связей при конформации.
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упорядоченные структуры. Методы изучения
структуры некристаллических систем позволили
получить наглядную картину мгновенной лока-
лизации молекул в этой жидкости (рис. 5) [4].
Молекулы с более правильным тетраэдрическим
окружением объединяются в относительно упо-
рядоченные кластеры, которые чередуются с кла-
стерами из частиц с искаженным окружением.
В итоге образуются рыхлые разветвленные сети,
пронизывающие всю структуру. Устойчивость та-
кой структуры сравнительно велика, о чем свиде-
тельствует ее способность к глубокому – до –40°С –
переохлаждению [10].

Плавление льда также не моментальное разру-
шение кристаллической решетки, оно сопровож-
дается нарастающим числом “топологических
кластеров” из дефектов “5 + 7” (пяти- и семи-
членных роев), нарушающих строго четверную
молекулярную координацию решетки льда [4].
Этот вывод углубляет представление о механизме
таяния льда и может способствовать уточнению
методов прогноза половодья на основе наблюде-
ний за микроскопическими проявлениями мета-
стабильного состояния твердой фазы.

Представление о том, что вода – микрогетеро-
генная жидкость, подтверждается рядом исследо-
ваний [18, 21]. По данным дифракционных экс-
периментов, отдельные межмолекулярные связи
разрушаются почти в 100 раз быстрее, чем класте-
ры, объединяющие до 30 молекул. Динамическая
неоднородность сопровождается коллективными
движениями мезоскопических областей прибли-
зительно в одном направлении (на масштабах, про-
межуточных между макроскопическим и микро-
скопическим), как это обнаружено в компьютер-
ных моделях [26].

Сетка Н-связей в воде обеспечивает основные
свойства этой жидкости – высокую подвижность
частиц при их сильном взаимодействии [8]. Это
сочетание кинетических и энергетических факто-
ров определяет свойства межмолекулярных свя-
зей. Энергия разрыва такой связи для воды со-
ставляет 12–20 кДж/моль [20], что на порядок
меньше обычной ковалентной энергии, но боль-
ше ван-дер-ваальсовой. При этом обеспечивается
упругость межмолекулярной сетки воды, при ко-
торой ион водорода (протон) оказывается лока-
лизован с равной вероятностью около обоих ато-
мов кислорода на линии водородной связи [8],
создавая так называемый “протонный беспоря-
док”. Последним обстоятельством в значитель-
ной степени объясняется большая величина ди-
электрической постоянной вещества в широком
диапазоне частот электромагнитного поля.

Для оценки роли водородных связей в микро-
структурой самоорганизации воды и растворов
необходимо учитывать их фуркатность (разделен-
ность), определяющую число водородных связей,

которые образует протон одной молекулы с со-
седними атомами кислорода. Наиболее распро-
странена бифуркатная (перестраиваемая, здесь –
трехцентровая) связь (рис. 6), в которой протон
одной молекулы воды связан с двумя атомами
кислорода двух соседних молекул. “Переключе-
ния” бифуркатных связей обеспечивают подвиж-
ность (лабильность) сетки водородных связей в
жидкости (рис. 7), длина которых и распределение
по углам между атомами О…Н соседних молекул
и ОН каждой из них (рис. 6) способны изменять-
ся без разрыва. Именно специфика Н-связей
обеспечивает кинетическую лабильность этой
сетки, возможность обмена местами между ее от-
дельными структурными фрагментами и боль-
шой полиморфизм твердой фазы воды [23].

Рис. 4. Схема структуры льда I (показаны атомы кис-
лорода и направления водородных связей) в двух
проекциях.

Рис. 5. Пространственная локализация молекул воды
с разной тетраэдричностью ближайшего окружения
для воды при 301 К. Слева – 20% молекул с окружени-
ем, близким к правильному тетраэдру; справа – 20%
молекул с наиболее искаженным окружением.

Рис. 6. Бифуркатная связь [17].
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Лабильность пространственной сетки Н-свя-
зей в сочетании с ее упругостью, стремлением
к сохранению первоначальной конфигурации
определяет уникальные макроскопические свой-
ства воды. Один из результатов совместного дей-
ствия указанных свойств – выраженная тенден-
ция к “выталкиванию” частиц примеси из объема
воды и к их объединению в местах дефектов сет-
ки. Такова гидрофобная гидратация и гидрофоб-
ное взаимодействие, способствующие агрегации
неполярных молекул в разбавленных водных рас-
творах [8].

Гидрофобные взаимодействия определяют
устойчивость органических веществ в воде и иг-
рают огромную роль в гидрохимических процес-
сах. Таковы, в частности, причины активности
отходов фармацевтических производств, опасно-
сти органических ксенобиотиков для человека и
гидробиоты. Подобные процессы непосредствен-
но связаны с влиянием гидрофобных эффектов
на биологические структуры, глобулярные белки,
протеины, нуклеиновые кислоты, а также биоло-
гические мембраны. Также в рамках синергетиче-
ского подхода, позволяющего преодолеть разрыв
между процессами на молекулярно-динамиче-
ском и макромасштабном уровне, необходимо
принять, что гидрофобность воды значима для
разброса ее состава и свойств [14]. Кроме того,
требует исследования роль эффекта гидрофобно-
сти при коагуляции, флокуляции, обратноосмо-

тической очистке воды и в других процессах ее
обработки (переработки) как хозяйственного ре-
сурса.

Основные эффекты гидрофобности раство-
ров, проявляющиеся на макроскопическом уров-
не, следующие [8]:

большие отрицательные значения энтальпии и
энтропии растворения;

минимум молярного парциального объема не-
электролита;

аномально большие избыточные молярные
парциальные теплоемкости;

большие положительные отклонения от
идеальности растворов, невыполнение законов
Рауля;

максимальное повышение вязкости;
аномальное понижение растворимости мало-

растворимых веществ;
расслаивание раствора;
мицеллообразование при очень низкой кон-

центрации ПАВ.

ГИДРАТАЦИЯ В РАЗБАВЛЕННЫХ 
РАСТВОРАХ, МОДЕЛИРУЮЩИХ 

ПРИРОДНУЮ ВОДУ
Вследствие высокой растворяющей способно-

сти воды гидросфера является глобальным акку-
мулятором химических веществ. В результате вза-

Рис. 7. Пентамолекулярная структурная единица воды и возможные конформеры в пентамолекулярной структурной
единице [15]. Обозначения те же, что на рис. 3.
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имодействия воды с породами, почвой огромное
количество растворенных веществ оказывается в
водных объектах. Много уступая природному
вкладу по массе таких веществ, антропогенный
вклад превосходит его по разнообразию. По дан-
ным CAS (Chemical Abstracts Service), ежегодно
синтезируются десятки тысяч новых химических
соединений, неизбежно попадающих в природ-
ные воды. В результате повышается потребность
хозяйственной деятельности в чистой воде, а
встречается она все реже из-за воздействия этой
деятельности на природные системы. Поэтому
повышается значение методов и средств конди-
ционирования воды, в том числе и для водоотве-
дения с целью предотвращения эвтрофирования
водных объектов и других нарушений экологиче-
ского равновесия. Соответствующие технологии
требуют основательных представлений о свой-
ствах водных растворов, об энергетических и
структурных изменениях, характеризующих гид-
ратацию частиц взвешенных и/или растворенных
в воде веществ.

Молекулярно-кинетический подход к явле-
нию гидратации, предложенный О.Я. Самойло-
вым [11, 20], основан на френкелевском актива-
ционном механизме подвижности в жидкости с
участием ближайших молекул или без них. Пред-
полагается, что в жидкости происходят колеба-
ния молекул в их временных положениях равно-
весия с частотой 1/τ0 и активированные скачки с

периодом  (Е – величина потенциаль-
ного барьера, разделяющего положения равнове-
сия; R – универсальная газовая постоянная, рав-
ная произведению постоянной Больцмана на
число Авогадро; Т – абсолютная температура).
В координационной оболочке частиц растворен-
ных веществ потенциальный барьер изменяется.
Здесь он равен Еi, Ei – E = ΔEi – одна из характе-
ристик молекулярно-кинетической модели гид-

ратации. Соответственно, в растворе .
Если ΔEi > 0 и  > 1, то реализуется положи-
тельная гидратация, означающая, что подвиж-
ность молекул воды вблизи иона уменьшается.
Если ΔEi < 0 и  < 1, то молекулы воды вблизи
таких ионов более подвижны, чем в объеме воды, –
это случай отрицательной гидратации.

Описанный молекулярно-кинетический под-
ход к гидратации подтвержден экспериментально
в [11, 20]. Оказалось, в частности, что благодаря
отрицательной гидратации продуктов диссоциа-
ции азотнокислого калия вязкость водных рас-
творов этого вещества меньше, чем у чистой
воды. Также в пользу отрицательной гидратации
свидетельствует повышение коэффициента са-
модиффузии молекул воды в растворах галогени-
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дов (кроме фторидов) калия, рубидия и цезия при
нормальных условиях.

Одно из объяснений явления отрицательной
гидратации – предположение об изменении фор-
мы (пологости) потенциальной ямы временнóй
локализации частиц (рис. 8). Другим объяснени-
ем может служить модель трехслойной гидратной
оболочки иона, из которых первая связана ионом
перманентно, третья приближена к структуре во-
ды, а вторая, промежуточная, обладает переход-
ной структурой, склонной к изменению периода
своей подвижности.

Установлено, что положительной гидратацией
обладают ионы Li+ и Na+, отрицательной – К+,
Rb+ и Cs+. В целом, наибольшее увеличение по-
движности гидратных молекул воды наблюдается
при радиусе иона 0.165 нм (таков ион Cs+). Даль-
нейшее увеличение радиуса начинает играть роль
не разрушителя, а стабилизатора структуры воды:
включается “эффект препятствия”, и окружаю-
щие частицу молекулы воды теряют часть степе-
ней свободы, замедляя движение.

С явлением гидратации связаны процессы
распределения и перераспределения частиц взве-
шенных и/или растворенных в воде веществ, их
коллективного или согласованного перемещения
в растворах [4, 9]. Многие экспериментальные
факты и результаты компьютерного моделирова-
ния указывают на то, что в водных растворах на-
блюдаются корреляции между движениями даже
далеко отстоящих друг от друга частиц, сохраня-
ющиеся в течение длительного времени, образо-
вание кластеров и цепочек из них.

Рис. 8. Схема, предложенная в [11, 19], поясняющая
явление отрицательной гидратации. Энергия ион-
молекулярного взаимодействия (w, h) зависит от ра-
диуса (r) первой гидратационной оболочки. При этом
максимальная глубина потенциальной ямы (W, H)
для молекул воды достигается при их “максимальном
сближении” с центральным ионом (2rw, R), опреде-
ляющим энергию “активационного скачка” (Δw, Δh)
между временными положениями равновесия моле-
кул, что и определяет их подвижность.
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Эффекты структурирования (в разных случаях –
перераспределения, разброса) частиц взвешен-
ных и/или растворенных в воде веществ в при-
родных водах “управляются” как при прямом, так
и при опосредованном влиянии сетки водород-
ных связей. Так, в течении Пуазейля наблюдается
эффект совокупного смещения броуновских ча-
стиц [2]. Такое же перераспределение происходит
в результате термофореза – движения частиц
примеси из более нагретых областей в более хо-
лодные. При малых значениях числа Рейнольдса
известен и турбофорез – направленное смещение
частиц взвешенных и/или растворенных в воде
веществ в сторону снижения интенсивности
пульсаций. Термофорез приводит к накоплению
частиц в области минимума температуры, а тур-
бофорез, напротив, – к их смещению в зону пуль-
саций (турбулентности). Впрочем, в условиях
преобладающего действия силы стоксова трения
возможно сглаживание этих эффектов [22].

Для более полного представления об эффектах
перераспределения примеси в потоке воды необ-
ходимо также учитывать флуктуации параметров
порядка, которые определяют сингулярные вкла-
ды колебательного и вращательного молекуляр-
ного движения в термодинамические характери-
стики вещества. Это обнаруживается особенно
четко в окрестности фазовых переходов второго
рода.

О том, что движение в жидкостях может быть
результатом только коллективного или согласо-

ванного перемещения многих частиц, свидетель-
ствуют результаты компьютерного моделирова-
ния и экспериментальные факты. Так, в реках,
даже в отсутствие существенных источников и
стоков примеси, наблюдается выраженный раз-
брос концентрации частиц взвешенных и/или
растворенных веществ. Из типичного примера,
приведенного на рис. 9, видно, что временные ря-
ды тесно взаимосвязанных концентраций двух- и
трехвалентного железа часто меняются в проти-
воположных направлениях (интервал 04 соответ-
ствует августу 2009 г., 11 – марту 2010 г. и др.).
Вполне вероятно, что такие различия связаны с
разным характером гидратации ионов или обра-
зований, включающих две формы железа. Что ка-
сается идеи “выравнивания концентрации”, то
она справедлива только для неподвижной среды,
а в потоках это явление невозможно, что следует
из сингулярной природы гидродинамических
уравнений [22]. И хотя нет универсальных отве-
тов на вопросы о границах и масштабах примени-
мости геометрии течения и самоорганизации
воды в потоке, полезно обращаться к фактам –
таким, как на рис. 9, а также приведенным в рабо-
те [22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описания воды в терминах классической ме-

ханики сплошной среды и в предположении
“пассивности” примесей [13] недостаточно для
адекватного моделирования природных водных

Рис. 9. Концентрация трехвалентного (квадраты) и двухвалентного (треугольники) железа в р. Исеть, створ Решетка.
Ежемесячные наблюдения за 18 месяцев – от мая 2009 г. (интервал 1) до октября 2010 г. (интервал 18). Часть результа-
тов измерений взята из данных Уральского управления по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды,
другая часть – по пробам, отобранным авторами и исследованным в аккредитованной лаборатории ОАО “Аквамет-
рия” при участии Уральского центра стандартизации и метрологии “УРАЛТЕСТ”.
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объектов, для полноценного исследования явле-
ний фильтрации, диффузии и других технологи-
чески значимых процессов в воде, обусловливаю-
щих ее ресурсно-хозяйственные свойства, для
понимания и прогнозирования разброса примеси
в речных потоках. Развитие методов водохозяй-
ственного управления и технологий водопользо-
вания требует учета следующих свойств про-
странственной сетки водородных связей воды [8]:

устойчивость – сопротивление воды кратко-
временным импульсам силы и снижение вязко-
сти в присутствии достаточно больших одноза-
рядных ионов благодаря ее способности переда-
вать возмущения на весь объем;

лабильность – широкое распределение по уг-
лам и расстояниям водородной связи без ее раз-
рыва, способность легко образовывать достаточ-
но большие полости (полиморфизм твердой фазы
воды также связан c этой особенностью сетки); в
жидкости это свойство объясняет явление гидро-
фобной гидратации нейтральных или слабозаря-
женных частиц, приводящей к усилению водо-
родных связей между молекулами растворителя;

упругость – стремление сетки к сохранению
первоначальной конфигурации, способность вы-
талкивать примеси к местам дефектов сетки и
объединять их вместе, уменьшая гидрофобную
поверхность и обусловливая микрорасслаивание
водного раствора;

отрицательная гидратация, связанная с дефек-
тообразованием в сетке H-связей достаточно
больших однозарядных ионов с преимуществен-
но ион-дипольным взаимодействием с молекула-
ми воды.

Система этих свойств определяет процессы
микроструктурной самоорганизации в водных
растворах, роль которых для формирования ре-
сурсно-хозяйственных особенностей и качества
природной воды остается недооцененной. Ниже
перечислены обусловленные молекулярно-дина-
мическими свойствами воды ее макроскопиче-
ские характеристики, значимые для принятия
водохозяйственных решений, обработки (подго-
товки, очистки и пр.) природных, сточных и тех-
нологических вод, для охраны и восстановления
водных биоресурсов:

теплоемкость при плавлении льда возрастает
более чем в два раза;

аномально велика теплота испарения воды
(10.5 ккал/моль);

температурные зависимости плотности, теп-
лоемкости, скорости ультразвука, изотермиче-
ской сжимаемости проходят через экстремум:
максимум плотности достигается при 4°С, мини-
мум теплоемкости при постоянном давлении Ср –
при 35°С, минимум изотермической сжимаемо-
сти – при 46°С;

аномальны зависимости от давления вязкости,
диэлектрической проницаемости, коэффициента
самодиффузии: с увеличением давления при тем-
пературе 0–30°С вязкость проходит через мини-
мум, а коэффициент самодиффузии – через мак-
симум.

Учет молекулярно-динамических свойств
воды – одно из важных направлений развития
методов водохозяйственного управления, реше-
ния целого ряда инновационных водохозяй-
ственных и технологических задач.
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Приведены результаты изучения содержания и состава алифатических углеводородов во взвеси по-
верхностных вод и в поверхностном слое донных осадков в апреле и сентябре 2019 г. в Керченском
проливе в сравнении с другими районами Черного моря. Несмотря на высокие концентрации али-
фатических углеводородов (особенно в водах самого пролива – 110–160 мкг/л и в песчанистых осад-
ках – 16–63 мкг/г), состав алканов не соответствовал нефтяному из-за быстрой трансформации
нефтяных углеводородов. Загрязненность вод и осадков пролива проявлялась в повышенном содер-
жании углеводородов в составе липидов и Сорг, в наличии нафтено-ароматических соединений в со-
ставе алканов, в доминировании фитана над пристаном.
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Керченский пролив – район с характерными
трансграничными экономическими и экологиче-
скими проблемами. Его береговая часть характе-
ризуется высокой плотностью населения и разви-
той городской и промышленной инфраструктурой.
С другой стороны, это транспортный коридор
между Азовским и Черным морями с последую-
щим выходом в Средиземное море. Интенсифи-
кация судоходства, рейдовая перевалка грузов,
функционирование портов и верфей, загрязне-
ния с судов в процессе эксплуатации и при авари-
ях, необходимость проведения дноуглубительных
работ, которые сопровождаются дампингом изъ-
ятого грунта, гидротехническое строительство, а
также поступление углеводородов из грязевых
вулканов влияют на биотические и абиотические
элементы экосистемы пролива [2, 11, 17, 19]. Кро-
ме того, эта акватория имеет рекреационное и
рыбопромысловое значение [17]. В этом районе
уже происходили серьезные нефтяные разливы
[7, 12].

С целью изучения происхождения и уровней
содержания углеводородов проведено изучение
алифатических углеводородов (АУВ) в апреле и в
сентябре 2019 г. во взвеси поверхностных вод и в
донных осадках (ДО) в акватории Керченского

пролива в сравнении с другими районами Черно-
го моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В исследованиях использованы методы, при-
нятые при анализе нефтяных и биогенных АУВ
[5, 6, 16]. Отбор проб проводили пластиковыми
батометрами (система Розетта) на гидрологиче-
ских станциях. Взвесь для изучения органических
соединений (ОС): липидов, АУВ, Сорг, хлоро-
филла “а” (хл а), – выделяли фильтрацией при
0.2 атм. на предварительно прокаленные при
450°С стекловолокнистые фильтры GF/F (0.7 мкм),
а для изучения взвеси – на предварительно отмы-
тые соляной кислотой и взвешенные ядерные
фильтры диаметром 0.45 мкм.

Липиды (суммарная экстрагируемая фракция)
выделяли метиленхлоридом на ультразвуковой
бане “Сапфир” при температуре 30°С. Концен-
трацию липидов (до колоночной хроматографии
на силикагеле) и АУВ (после колоночной хрома-
тографии) определяли ИК-методом на спектро-
фотометре “IRAffinity-1” (фирма “Shumadzu”,
Япония) по полосе 2930 см–1. В качестве стандарта
использовали смесь (по объему): 37.5% изооктана,
37.5% гексадекана и 25% бензола (ГСО 7248-96,
разработчик АОЗТ “Экрос”). Чувствительность
метода – 4 мкг/мл экстракта [15, 16]. Этот метод

1 Исследования проводили в рамках государственного зада-
ния (тема 0128-2019-0011), при поддержке РФФИ (проект
18-05-80049).

УДК 551.468

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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используется в качестве арбитражного при анали-
зе нефтяных УВ [5, 6].

ДО отбирали дночерпателем, замораживали
при –18°С. Для анализа в стационарной лабора-
тории пробы размораживали, сушили при темпе-
ратуре 50°С, определяя влажность ДО. Из высу-
шенных проб после растирания отсеивали фрак-
цию 0.25 мм и экстрагировали липиды так же, как
из взвеси, и также определяли АУВ ИК-методом.

Для анализа алканов из фракции АУВ, выде-
ленной методом колоночной хроматографии
гексаном, использовали отечественный хромато-
граф “Кристалл-Люкс 4000-М”, оснащенный
пламенно-ионизационным детектором (ПИД), с
капиллярной колонкой 30 м × 0.22 мм фирмы
“Supelco” с фазой – 5% фенила и 95% метилпо-
ликсилана при программировании температуры
от 60 до 300°С, со скоростью 8°/мин, газ-носитель –
гелий (скорость прохождения газа 1.5 мл/мин).
Для калибровки прибора и определения времени
выхода идентифицируемых алканов использова-
ли смесь калибровочных стандартов н-С10-C40
фирмы “Supelco”, а в качестве внутреннего стан-
дарта – сквалан фирмы “Sigma Aldrich”. Расчет

проводили с помощью программного обеспече-
ния Netchrom V2.1.

Сорг в пробах взвесей и ДО определяли мето-
дом сухого сожжения на отечественном анализа-
торе “АН-7560”, помещая фильтр (или его часть)
или навеску осадка в специальный фарфоровый
тигель. Чувствительность метода – 6 мкг углерода
в пробе, точность – 3–6 относительных процен-
тов. Для пересчета концентраций УВ в Сорг осадка
использовали коэффициент 0.86.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По полученным в апреле 2019 г. данным уста-

новлены более высокие концентрации АУВ в по-
верхностных водах непосредственно в Керчен-
ском проливе по сравнению с Феодосийским за-
ливом (рис. 1а). При среднем содержании 102 мкг/л
(табл. 1) в Феодосийском заливе концентрации
АУВ менялись в интервале 70–110 мкг/л, а в Кер-
ченском проливе – 110–160 мкг/л.

Повышенная доля (в среднем 72%) АУВ в со-
ставе липидов может косвенно указывать на вли-
яние нефтяных АУВ. Относительное увеличение

Таблица 1. Содержание органических соединений и взвеси в поверхностных водах в различных районах Черного моря

Год/месяц
АУВ, мкг/л Липиды, мкг/л хл а, мкг/л Взвесь, мг/л

интервал среднее интервал среднее интервал среднее интервал среднее

Керченский пролив

2019 г., апрель 69–186 102 91–266 141 0.13–2.89 0.76 0.51–3.21 1.39

2019 г., сентябрь 55–138 93 95–213 159 0.13–1.55 0.46 0.32–3.48 0.99

Феодосийский залив

2015 г., май 14–90 35 32–213 83 0.03–0.28 0.12 0.44–2.38 1.2

2016 г., май 16–179 64 54–300 131 0.21–0.45 0.32 0.38–1.57 0.90

2016 г., сентябрь 19–92 51 47–326 134 0.17–0.81 0.42 0.40–2.22 1.14

2017 г., май 11–29 18 59–125 87 0.13–0.26 0.20 0.28–1.10 0.66

Прибрежная акватория Крымского п-ова

2018 г., декабрь 16–51 32 53–113 78 Не определяли Не определяли 0.16–0.62 0.30

Большой Сочи

2013 г., май 19–238 58 58–743 185 0.14–0.37 0.27 1.38–31.57 8.07

2014 г., май 4–675 49 9–876 120 0.25–2.46 1.05 1.16–8.69 3.16

2015 г., июнь 14–33 24 28–119 63 0.06–0.54 0.19 2.1–73.5 23.6

Район Туапсе

2018 г., май–июнь 16–275 43 29–1136 142 Не определяли Не определяли 0.47–16.2 1.48

Центральная часть Черного моря

2015 г. 9–21 14 24–47 37 0.01–0.22 0.14 0.24–0.38 0.28
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Рис. 1. Распределение АУВ во взвеси поверхностных вод в апреле (а), в сентябре (б) 2019 г. и схема течений (в) в аква-
тории Керченского пролива по данным [3].
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их концентраций в составе липидов происходит
при поступлении нефтепродуктов [15], и в неза-
грязненных районах в центральной части моря
доля АУВ ≤ 38% [16].

В сентябре 2019 г. исследования охватывали
акваторию Керченского предпроливья: были сде-
ланы разрезы от мысов Такыл и Панагия к берегу
и в самом проливе (рис. 1б). Несмотря на некото-
рое снижение концентраций АУВ (табл. 1), их ве-
личины оставались довольно высокими. Даже
при наиболее низком содержании на станциях
12 (56 мкг/л) и 22 (55 мкг/л) они превышали ПДК
для нефтяных УВ (50 мкг/л).

Изучение динамики движения водных масс в
самом Керченском проливе показало “классиче-
ский” тип водообмена между двумя бассейнами с
разной плотностью вод. Здесь наблюдается раз-
нонаправленный двухслойный поток, когда бо-
лее легкая вода образует течение на поверхности,
в то время как более тяжелая движется в проти-
воположном направлении в придонном слое.
В Керченском проливе такие ситуации тоже на-
блюдаются (рис. 1в). Проведенное авторами чис-
ленное моделирование установило, что ~47% вре-
мени в году течение через пролив движется из
Азовского в Черное море, а из Черного в Азовское
море ~41% времени, в 12% случаев течения в за-
падной и восточной частях пролива – противопо-
ложного направления.

Концентрации алканов в большинстве проб из
района Керченского пролива оказались довольно
малыми, колебались в интервале 0.19–1.05 мкг/л,
что составляет всего 0.4–0.7% АУВ.

Конфигурация хроматограмм алканов и рас-
пределение молекулярных маркеров (табл. 2)
указывали на различный их состав во взвеси по-
верхностных вод. Их состав не соответствовал
нефтяному (рис. 2), для них характерно плавное
распределение гомологов. Отношение нечетных
алканов к четным (CPI) незначительно >1, что
типично для алканов взвеси [15, 23].

В некоторых пробах взвеси распределение ал-
канов было бимодальным (рис. 2а) с максимума-
ми в низко- и высокомолекулярных областях, что
характерно для вод Азовского и Черного морей
[18]. В низкомолекулярной области доминирова-
ли либо четные алканы н-С16, -С18, -С22, повы-
шенные концентрации которых возникают при
микробной трансформации УВ [18, 20, 22], либо
н-С17, указывающий на включение алканов фито-
и зоопланктона [20]. В высокомолекулярной
области преобладала серия нечетных алканов
н-С25–С33 с максимумом при н-С31. Нечетные ал-
каны, как более устойчивые, чем четные, избира-
тельно сохраняются в седиментационных процес-
сах и характеризуют аллохтонные АУВ [15, 21, 24,
25]. Поэтому отношение низкомолекулярных ал-
канов к высокомолекулярным: (Σ(C12–24)/Σ(C25–37)

менялось в широком диапазоне – 0.24–1.78 (табл. 2).
Кроме того, наличие нафтено-ароматического
“горба”, неразрешенного в газовой хроматогра-
фии соединений (отношение “горб”/алканы ме-
нялось незначительно – от 0.2 до 0.3), на всех хро-
матограммах, также может свидетельствовать о
высокой степени трансформации АУВ.

Отношение пристан/фитан Pr/Pf во взвеси ме-
нялось в основном в интервале 0.14–0.85. Pr обра-
зуется преимущественно в природных процессах
из фитола водорослей, а в нефтях – выше доля Pf
[20]. Поэтому доминирование Pf над Pr среди
изо-соединений может указывать на влияние
нефтяных АУВ. Увеличение микробиальной ак-
тивности в летний период приводит к уменьше-
нию автохтонных низкомолекулярных АУВ. По-
этому в сентябре во взвеси поверхностных вод
преобладали в основном высокомолекулярные
алканы (рис. 2б).

Поверхностный слой ДО Керченского проли-
ва характеризуется литологическим разнообрази-
ем [17, 19]. В прибрежной довольно узкой мелко-
водной полосe пролива дно занятo сложным ком-
плексом песчаных, ракушечных и галечных
отложений. Ракушечные поля приурочены в
основном к прибрежной полосе. Непосредствен-
но прилегающие к берегам Керченского полуост-
рова участки дна сложены песками, которые рас-
пространяются до глубин 3–5 м [17]. В южной ча-
сти Керченского пролива ДО в основном
крупнозернистые. Поэтому концентрации Сорг и
АУВ в ДО были малыми и составили в среднем
0.49% и 21 мкг/г (апрель) и 0.63% и 38 мкг/г (сен-
тябрь) (табл. 3).

Гранулометрический тип ДО оказывает основ-
ное влияние на концентрации ОС, так как наблю-
далась связь распределения Сорг и их влажности
(r = 0.86). Несмотря на различные источники
АУВ, также наблюдались связи между распреде-
лениями Сорг и АУВ, и значения r в осадках, ото-
бранных в разные сезоны, составили соответ-
ственно 0.79 и 0.85. Обусловлено это быстрой
трансформацией АУВ. Необходимо отметить, что
подобные зависимости в распределении УВ и Сорг
наблюдались в ДО даже во время половодья в ру-
кавах устьевой области Северной Двины (rАУВ–Сорг =
= 0.81), несмотря на поступление в воды реки в
этот период большого количество взвесей и сор-
бированных ими различных загрязняющих ве-
ществ. Последнее может свидетельствовать не
только о быстрой утилизации нефтяных УВ, но
также об одинаковых путях поступления природ-
ных и антропогенных соединений в ДО.

Наиболее высокие концентрации АУВ наблю-
дались в ДО, как и в воде, непосредственно в Кер-
ченском проливе (рис. 3). Здесь в сентябре увели-
чивалась доля АУВ (1.2–2.4%) в составе Сорг. На-
против, в апрельской съемке только в ДО на
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Таблица 2. Молекулярные маркеры в составе алканов взвеси и ДО

* Концентрация во взвеси – мкг/л, в осадках – мкг/г.
** 0–0.5 см – поверхностный окисленный, 0.5–3 см – подповерхностный восстановленный слои ДО; на станциях, где не указан
интервал, поверхностный слой осадков был однородным – 0–3 см.

Станция АУВ*, мкг/л Алканы CPI 
(∑нч/∑ч) Доминирующие пики

Взвесь, апрель
1 132 0.60 0.14 1.69 0.39 Нечетные С25–С33
5 134 0.90 0.28 1.30 0.67 С18, С24, С27, С29
6 143 0.63 0.33 1.37 0.52 С23, С31, С33

10 115 0.45 0.19 0.81 1.10 С17, С22, С24, С30
11 90 0.44 0.45 1.37 0.68 С18, Нечетные С25–С33
14 259 0.50 0.26 1.32 0.53 С18, С26, С29, С31
15 220 1.05 0.37 1.17 0.80 С18, С25, С29
16 164 0.57 0.19 1.28 0.48 С18, С27, С29
19 126 0.91 0.34 2.22 0.24 С25, С29, С31
23 151 0.96 0.20 1.34 0.30 С27, С29, С33
24 132 0.48 0.38 1.63 0.45 С17, С25, С29, С31
27 113 0.39 0.31 1.32 1.31 С16, С17, С29, С31
31 111 0.43 0.29 1.54 0.91 С17, С29, С31
32 120 0.33 0.24 1.31 0.57 С16, С27–С31
35 190 0.19 0.18 1.36 0.96 С17, С27, С29

Взвесь, сентябрь
14 136 0.36 0.34 1.31 1.70 С19, С23, С25, С27
23 142 1.07 0.32 1.09 1.78 С19, С27
29 81 0.74 0.65 3.47 0.30 Нечетные С25–С31
33 111 0.84 0.85 1.72 0.67 Нечетные С25–С29

Осадки, апрель
1 18 0.23 2.67 2.02 0.50 С23, Нечетные С25–С31

17 (0–0.5)** 29 1.62 0.64 2.46 0.80 С17, С25, С27
17 (0.5–3) 20 1.25 0.75 2.62 0.70 С21, С23, С29, С31

23 15 6.91 0.30 1.72 1.29 С17, С19, С25, С27
27 2919.2 0.14 0.28 2.89 1.17 С19, С21, С23, С31
33 5 0.66 0.51 2.63 0.52 С27, С29, С31

19 (0–0.5) 20 0.52 0.53 3.33 0.52 С17, С25, С29, С31
19 (0.5–3) 19 0.47 0.46 3.24 0.39 С17, С25, С29, С31

7 40 1.23 0.85 3.06 0.33 С23, С25, С27, С29, С31
22 42 1.13 0.26 2.43 1.11 С17, С21, С31
24в 50 1.75 0.93 3.09 0.45 С17, С27, С29, С31
24н 36 2.64 0.41 3.76 0.53 С17, С21, С29, С31

Осадки, сентябрь
3 (0–0.5) 40 0.66 0.70 2.22 0.99 С17, С25, С31
3 (0.5–3) 26 0.45 0.69 3.23 0.56 С17, С25, С27, С31, С33

17 (0–05) 63.19 4.27 0.99 4.98 1.00 С17, С29, С31
17 (0.5–3) 43.35 1.61 0.92 4.58 0.94 С17, С27, С31
19 (0–0.5) 35.45 2.29 1.01 4.21 0.74 С17, С25, С27, С29, С31
19 (0.5–3) 30.08 0.95 0.64 3.02 0.41 С17, С29, С31, С33

36 25.90 0.82 0.90 3.12 0.31 С17, С29, С31
20 45.10 2.47 0.41 4.55 0.28 С17, С31, С33

1 18.45 2.33 0.60 1.62 0.72 С17, С25, С29, С31
2 15.81 0.34 0.31 3.68 1.26 С17, С27, С31

Пристан
Фитан

12 24

25 37

( )
( )
C
C

−

−

Σ
Σ
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прибрежных станциях возле мысов Опук и
Чауда концентрации АУВ в составе Сорг достига-
ли 2.9–4.2%. В ДО остальных станций содержа-
ние АУВ ≤ 0.78%.

Концентрации (в среднем 1.54–1.62 мкг/г) ал-
канов в ДО были выше, чем во взвеси поверхност-
ных вод. В их составе в большинстве проб домини-
ровали высокомолекулярные гомологи (рис. 4а, 4б),
так как в основном (Σ(C12–24)/Σ(C25–37) < 1. Транс-

формация алканов в толще воды приводит к тому,
что значения CPI в ДО выше, чем во взвеси, и в
среднем изменялись от 2.8 (апрель) до 3.5 (сен-
тябрь). По этой же причине средние величины
отношения Pr/Pf были больше, чем в поверхност-
ных водах, и составили 0.53 (апрель) и 1.57 (сен-
тябрь).

При переходе от верхнего окисленного слоя
(0–0.5 см) к восстановленному (0.5–3 см) со-

Рис. 2. Состав алканов во взвеси поверхностных вод на станциях 31, 32, 35 в апреле (а) и на станциях 23, 29, 33 в сен-
тябре (б) 2019 г. Местоположение станций приведено на рис. 1.
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держание АУВ, как и Сорг, уменьшалось, что соот-
ветствует обычному распределению этих соеди-
нений в толще ДО [15].

Трансформация АУВ приводит к росту содер-
жания высокомолекулярных нечетных алканов и
к уменьшению количества легких гомологов, осо-
бенно н-С17 (рис. 4в, 4г).

Таким образом, согласно полученным кон-
центрациям, акваторию Керченского пролива
можно отнести к “горячим точкам” в прибреж-
ных водах РФ, так как содержание АУВ оказалось
здесь более высоким по сравнению с другими
районами Черного моря (табл. 1). В 2016 г. пленки
нефтепродуктов были зафиксированы с помо-
щью французских спутников SPOT-6 и SPOT-7 в
районе фарватера и главного судоходного канала
(рис. 1в) [3]. Кроме того, при анализе результа-
тов спутникового мониторинга у побережья
п-ова Крым (восточная часть Черного моря в
13 км от м. Карангат и в 16.5 км от м. Опук) на по-
верхности были обнаружены пятна-слики, про-
интерпретированные как естественные нефте-
проявления подводных грязевых вулканов [19].
Однако количественно оценить этот источник
поступления АУВ довольно сложно, так как вели-
чина потоков непрерывно меняется. В зависимо-

сти от условий в геологических структурах под
морским дном сипы могут активизироваться, на
время прекращать свою активность либо вовсе
исчезать, а затем появляться вновь [19]. Предпо-
лагается существование нескольких типов си-
стем, в которых может происходить высачивание
АУВ из толщи осадков. Обычно высачивается
нефть с низкой температурой застывания, и в ее
составе обнаружены биогенные АУВ. Представ-
ляется возможным существование природной ди-
стилляции (фракционирования) АУВ, при кото-
рой низкомолекулярные компоненты выносятся
в придонную воду, а на горизонтах ДО с резким
изменением Eh, как это наблюдается в осадочной
толще в районе флюидов, происходит избира-
тельное накопление высокомолекулярных алканов.

Мониторинг состояния морских вод Керчен-
ского пролива на разрезах между портами Крым и
Кавказ в 2014–2015 гг. фиксировал ежемесячное
превышение ПДК (до 28 ПДК) в 47–49% общего
количества определений [5]. В 2018 г. превыше-
ние ПДК по концентрациям АУВ также наблюда-
ли ежемесячно [6]. Причем доля повторяемости
концентраций АУВ, равных и превышающих
ПДК, в общем количестве определений возросла
с 38 (2017 г.) до 74% (2018 г.) [6]. Максимальное за-

Таблица 3. Содержание органических соединений в ДО

Год, месяц n
АУВ, мкг/г Сорг, % АУВ, % Сорг

интервал среднее интервал среднее интервал среднее

Керченский пролив

2019, апрель 17 1–50 21 0.02–1.34 0.49 0.35–4.25 0.90

2019, сентябрь 11 16–63 38 0.12–1.43 0.63 0.33–2.44 0.80

Феодосийский залив

2015, май 9 17–80 33 0.39–1.16 0.88 0.17–0.73 0.35

2016, май 16 3–95 35 0.18–1.30 0.92 0.11–0.63 0.31

2017, май 18 9–31 26 0.42–1.22 0.73 0.14–0.50 0.30

Район Туапсе

2018, июнь 13 5–316 67 0.038–0.372 0.169 0.29–14.20 2.88

Прибрежная акватория Крымского п-ва

2017, декабрь 5 36–64 47 1.10–4.40 3.10 0.09–0.28 0.17

2018, декабрь 10 27–147 56 0.23–2.06 0.23 0.17–1.07 0.45
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грязнение, превышавшее ПДК в 15–16 раз, фик-
сировалось в июне и августе. Среднемесячное со-
держание АУВ менялось от 60 до 300 мкг/л
(6 ПДК), а среднее за период наблюдений достиг-
ло 160 мкг/л (>3 ПДК). Если в 2017 г. индекс за-
грязненности вод (ИЗВ) был равным 0.46 и воды
пролива были относительно чистыми, относи-
лись ко II классу – “чистым водам”, то в 2018 г.
значение ИЗВ выросло до 1.16, что соответствовало
III классу – “умеренно загрязненным водам”. Ка-
чество вод Керченского пролива в 2018 г. суще-
ственно ухудшилось в основном за счет много-
кратного увеличения содержания в воде нефтя-
ных АУВ [6].

Согласно данным авторов статьи, наиболее
высокая величинa АУВ установленa в районе Фе-
одосии в мае 2016 г. – 64 мкг/л, а минимальная – в
мае 2017 г. – 18 мкг/л (табл. 1). Даже в поверхност-
ных водах в районе п. Туапсе в мае 2018 г. содер-
жание АУВ изменилось с 16 до 49 мкг/л
(в среднем 29 мкг/л), и только в самой р. Туапсе
при концентрации взвеси 16.2 мг/л концентрация
АУВ достигала 275 мкг/л.

В 2019 г. во взвеси поверхностных вод содер-
жание АУВ оставалось достаточно высоким. При
этом количество минеральной взвеси к сентябрю
2019 г. уменьшилось на 30%, а концентрации хл а –
на 40%, в то же время содержание Сорг во взвеси
оставалось практически неизменным [16]. Такое
поведение Сорг, АУВ и взвеси возможно только
при постоянном поступлении ОС, скорее всего, с
нефтяным загрязнением. В этом районе не про-
изошло уменьшения загрязняющих веществ, как
наблюдалось в акватории Большого Сочи после
окончания строительства олимпийских объектов

[16]. В линзах загрязненной воды из Керченского
пролива обычно повышено содержание раство-
ренного органического вещества, нефтепродук-
тов и взвеси [10]. Все это способствовало увеличе-
нию взвеси и концентраций АУВ во взвеси в дан-
ной акватории.

При небольших глубинах сорбция загрязне-
ний приводит к тому, что песчанистые ДО содер-
жат АУВ в высоких концентрациях как в пересче-
те на сухую массу, так и в составе Сорг. Их величи-
ны выше фоновых значений (табл. 3), которые в
песках составляют 10, а в илах 50 мкг/г [5, 24].
Считается, что в акватории у Керченского полу-
острова в судоходной части пролива даже содер-
жание Сорг в ДО превышает в 1.5–2 раза значения,
полученные в 1970-х гг. [17]. Это объясняется из-
менением условий осадконакопления под влия-
нием антропогенных факторов. Увеличение со-
держания Сорг в ДО приводит к появлению зон
гипоксии и аноксии, образованию сероводорода
в иловых ДО в придонных слоях вод и повыше-
нию риска заморных явлений [17].

Необходимо отметить, что и в другой “горячей
точке” прибрежных вод РФ в Черном море – в ак-
ватории п. Туапсе в районе порта содержание
АУВ в ДО достигало 356 мкг/г, а в составе Сорг –
14.2% (табл. 3), т.е. даже выше, чем в Керченском
проливе.

Особенности циркуляции вод и неоднород-
ность полей скорости в поперечном сечении Кер-
ченского пролива приводят к аккумулированию
нефтяных загрязняющих веществ в западной ча-
сти у м. Такыл [4]. Этому способствуют также
проводившиеся дноуглубительные работы, дам-

Рис. 3. Распределение в поверхностном слое ДО концентраций АУВ (столбцы и цифры над столбцами), мкг/г, в апре-
ле (а) и в сентябре (б) 2019 г. Под столбцами – номера станций.
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пинг грунтов и интенсивное судоходство (рис. 1в).
В восточной части пролива, примыкающей к Та-
манскому полуострову, эти особенности в значи-
тельной мере определяются естественной специ-
фикой океанологического режима акватории и
процессами седиментации [17]. Направление те-
чения определяется ветровым воздействием в
данный и предшествующий промежутки времени
и наклоном поверхности воды в проливе, т.е. раз-
ностью уровней водной поверхности двух морей.
Загрязнения из района Керченского пролива мо-
гут вовлекаться в Основное Черноморское тече-
ние и переноситься по всему круговороту в тече-
ние 5–7 мес.

В морских водах происходит быстрая утилиза-
ция ОС [1, 8], особенно нефтяных АУВ [15]. По-
тери компонентов нефти за счет испарения плен-
ки зависят от их состава и для легких нефтепро-
дуктов оцениваются в 75, средних – 50 и
тяжелых – 5–10% первоначально состава [13].
Одновременно с испарением и изменением ком-
понентного состава происходит химическая и
биологическая трансформация нефтяных АУВ.

Только в Севастопольской бухте через бактери-
альное сообщество морской воды трансформиру-
ется 4.4, а в ДО – 0.02 т нефти в год [14]. Потенци-
ально зоопланктонное сообщество бухты может
накапливать и переносить 15 т нефти в сутки. Эти
процессы приводят к тому, что состав алканов да-
же в поверхностных водах не соответствует неф-
тяному. Среди низкомолекулярных алканов
доминировали автохтонные гомологи. Интен-
сивность бактериальной трансформации увели-
чивается с ростом температуры воды, поэтому во
время сентябрьской съемки в поверхностных во-
дах наблюдался рост четных низкомолекулярных
гомологов (табл. 2). Утилизация автохтонных ал-
канов в процессе седиментации приводит к росту
в ДО терригенных нечетных соединений С25–С31,
что типично для ДО не только Черного моря [18],
но и других акваторий Мирового океана и даже
арктических морей [15]. Маркеры указывали на
смешанный состав АУВ, среди которых домини-
ровали как алканы фитопланктона, так и терри-
генные гомологи (рис. 4).

Рис. 4. Состав алканов ДО на станциях 23, 27 и 33 в апреле (а) и на станциях 19, 20 и 36 в сентябре (б) и изменения в их
составе при переходе от окисленного слоя (0–0.5 см) к восстановленному (0.5–3.0 см) на ст. 17 в апреле (в) и в сентябре
(г) 2019 г.
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Акваторию, примыкающую к Керченскому
проливу, можно отнести к “горячим точкам” в
водах РФ, так как она характеризуется высокими
концентрациями АУВ во взвеси поверхностных вод
(110–160 мкг/л) и в песчанистых ДО (16–63 мкг/г).

Постоянное поступление загрязняющих ве-
ществ приводит к тому, что в этом районе не про-
исходит уменьшения концентраций АУВ в водах
и ДО, как наблюдалось в акватории Большого
Сочи после окончания строительства олимпий-
ских объектов [16].

Аккумулирование АУВ происходит не только в
ДО разреза, пересекающего Керченский пролив,
но и у мысов Чауда и Такыл, что обусловлено осо-
бенностями течений в этом районе.

Нефтяные АУВ деградируют настолько быст-
ро, что состав алканов даже в поверхностных во-
дах не соответствует нефтяному. Поэтому во
взвеси поверхностных вод в низкомолекулярной
области доминировали либо четные микробиаль-
ные алканы, либо алканы фитопланктона. Влия-
ние нефтяных алканов проявлялось в наличии
нафтено-ароматических соединений и в домини-
ровании фитана над пристаном. В процессе седи-
ментации количество автохтонных алканов
уменьшалось, поэтому в ДО преобладали высоко-
молекулярные нечетные гомологи, роль которых
возрастала при переходе от окисленного слоя к
восстановленному.
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Рассмотрены условия, в которых формируются ресурсы и химический состав воды минерального
оз. Бормашового, расположенного на п-ове Святой Нос на восточном побережье оз. Байкал. Пред-
ставлены результаты исследования воды и свободного газа, выделяющегося из донных отложений
источников и озер п-ова Святой Нос. Приведены результаты анализа проб воды, отобранных в без-
ледный и ледовый периоды и исследованных на широкий круг химических элементов современны-
ми методами. Рассмотрены геологические условия, сложившиеся в исследуемом районе. Установ-
лено, что породы в районе озера представлены элювиальными отложениями, образовавшимися при
интенсивном физическом и в меньшей степени химическом выветривании гранитов. Показано, что
питание озера происходит в основном за счет разгрузки трещинно-жильных и грунтовых вод, кото-
рые придают озерным водам специфический геохимический облик. В зимний период в результате
разложения органических остатков донных отложений в озерной воде меняются физико-химиче-
ские условия, возрастает содержание гидрокарбонат-иона, кальция, магния, редкоземельных эле-
ментов. Методом факторного анализа выделены ассоциации элементов, которые образуются под
воздействием разгрузки глубинных трещинно-жильных вод, грунтовых вод, обогащенных продук-
тами разложения пород, прошедших стадию морозного выветривания и насыщения озерной воды
углекислым газом в зимний период. Методом термодинамического моделирования определено, что
в озере достигается равновесие относительно кальцита и доломита, в результате садки карбонатных
минералов в озерной воде накапливаются натрий и гидрокарбонат-ион, вода становится содовой.

Ключевые слова: морозное выветривание, содовые воды, разломы, гидротермы, свободные газы,
ассоциации элементов, вымораживание.
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ВВЕДЕНИЕ
На Баргузинско-Чивыркуйском перешейке,

соединяющем п-ов Святой Нос с восточным бе-
регом Байкала, находится соленое оз. Бормашо-
вое – единственное минеральное озеро на во-
сточном побережье этого самого крупного в мире
пресного водоема. Вода, заключенная в озере, от-
носится к содовому типу. До сих пор в опублико-
ванной литературе не дано объяснения образова-
ния этого феномена, который более ста лет сохра-
няет особенности своего химического состава
среди многочисленных пресных озер [4]. До под-
нятия уровня Байкала плотиной Иркутской ГЭС
на этом месте была цепочка не соединенных друг
с другом содовых озер [18]. Площадь зеркала

оз. Бормашового 1.3 км2, длина 1.5 км, макси-
мальная ширина 1.2 км, максимальная глубина
2.2 м. Считается, что водоем питается атмосфер-
ными осадками, небольшими ручьями, стекаю-
щими с окружающих болот, и грунтовыми вода-
ми современных и верхнечетвертичных отложе-
ний [7, 8]. Озеро бессточное, разгрузка озерных
вод происходит за счет испарения и подземным
стоком. Формирование ресурсов и химического
состава воды этого озера вызывает интерес у мно-
гих поколений исследователей [13, 16, 19]. Одним
из факторов формирования его геохимических
особенностей может быть поступление азотных
термальных вод, которые придают специфиче-
ский геохимический облик его воде [7, 16, 20]. На
исследуемой территории термальные воды содер-
жат в повышенной концентрации сульфат-ион и
относятся к сульфатному натриевому химическо-
му типу, и их разгрузка в озеро должна была про-

1 Исследование выполнено в рамках государственного зада-
ния ГИН СО РАН (проект IX.137.1.4, государственная
регистрация АААА-А17-117021310076-3), частично при
поддержке РФФИ (проект 18-45-030003).

УДК 556.55(571.54)

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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явиться в химическом составе заключенной в нем
воды [21]. Но этого не наблюдается. Для выясне-
ния факторов, которые привели к образованию
этого природного феномена, авторами статьи
проведены детальные геолого-геохимические ис-
следования в этом районе.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ БАРГУЗИН-
ЧИВЫРКУЙСКОГО ПЕРЕШЕЙКА

Баргузин-Чивыркуйский перешеек представ-
ляет собой грабен, который испытывает погруже-
ние в связи с развитием Байкальского рифта (рис. 1).
С СЗ он ограничен разломом сбросового типа,
который протягивается вдоль юго-восточной
стороны п-ова Святой Нос. Направление прости-
рания составляет 58°, направление падения 148°,
угол падения 50° [14]. С ЮЗ грабен ограничен
разломом, протягивающимся по ЮВ побережью
оз. Арангатуй. Этот разлом сбросового типа про-
стирается под углом 40°, угол падения – 310°.
В условиях растяжения, преобладающих на тер-
ритории, по этим субпараллельным разломам
происходит опускание всего блока пород, слага-
ющих перешеек. Вертикальные подвижки по раз-
ломам продолжаются до сих пор, эти разломы
остаются проницаемыми для воды и газов [15].
Грабен разбит разломами на несколько разнове-
ликих блоков, которые имеют наклон к централь-
ной части перешейка и в разной степени испыты-
вают погружение. В рельефе перешейка они вы-
деляются ступенями с абсолютными отметками
от 452 до 458 м. По разломам, разделяющим бло-
ки, происходит подъем термальных вод и газов к
поверхности; на рис. 1 обозначены места их раз-
грузки, выявленные ранее проведенными в этом
районе исследованиями [7, 13]. Под воздействием
глубинных трещинно-жильных вод в северной
части перешейка поверхностные воды, заклю-
ченные в малых озерах и болоте, приобрели суль-
фат-ион в повышенных концентрациях [23]. Во-
да, заключенная в самом большом пресном озере
перешейка – Арангатуе, имеет двуслойное строе-
ние. Придонная вода относится к сульфатному
натриевому химическому типу, приповерхност-
ная – к гидрокарбонатному кальциево-натриево-
му типу [7].

Большинство исследователей считает, что пе-
решеек образовался в результате интенсивного
выпадения отложений, переносимых водными
потоками с п-ова Святой Нос, Баргузинского
хребта и из Баргузинской впадины [9, 12]. По со-
временным представлениям, изначально Святой
Нос был островом, а на месте перешейка был
пролив, который постепенно заполнился осадка-
ми. На поверхности перешейка имеются песча-
ные валы, которые сформировались береговым
прибоем. Конфигурация валов указывает на по-
степенное перемещение береговой полосы в сто-

рону Баргузинского залива [9]. В средней части
перешейка в районе оз. Арангатуй мощность оса-
дочных отложений, представленных озерно-реч-
ными отложениями, достигает 500 м, а на побере-
жье Баргузинского залива – 360 м [7]. В их толще
выделяются горизонты песков, глин, ила. Возраст
осадочных пород установлен как миоцен-плио-
цен-четвертичный [1, 12, 19]. Рыхлые отложения
перешейка залегают на палеозойских гранитои-
дах крупнейшего в Центральной Азии Ангаро-
Витимского батолита, породы которого слагают
также п-ов Святой Нос и Баргузинский хребет [6, 13].

Другой характер имеют осадки, находящиеся в
окрестностях оз. Бормашового. Здесь отложения
сформировались в основном на суше. Скважина
глубиной 59.8 м вскрыла четвертичные осадоч-
ные отложения, которые сверху представлены
кварц-полевошпатовым разнозернистым (мощ-
ностью 7 м) и мелкозернистым (8 м) песком. За-
тем в разрезе находятся отложения глины (слой
2.5 м), которые сменяются кварц-полевошпато-
вым среднезернистым песком с дресвой (мощно-
стью 9.6 м). В основной части разреза
представлен кварц-полевошпатовый мелкозер-
нистый глинистый песок с дресвой (32.7 м). Не-
обходимо отметить присутствие в песке полевого
шпата. Этот минерал, в отличие от кварца, в экзо-
генных условиях довольно активно взаимодей-
ствует с водой с образованием глины [24, 25].
А его присутствие в разрезе указывает на низкую
степень взаимодействия этих пород с водой. В ос-
новном, вероятно, эти породы образовались за
счет физического выветривания в континенталь-
ных условиях, на что указывает присутствие дре-
свы в осадках. Дресва – это порода типично кон-
тинентальная, она не несет в себе следов перено-
са и обработки водой. Напротив, глина всегда
образуется в присутствии воды, а глинистый го-
ризонт мог сформироваться только в водном бас-
сейне. На основе этого можно заключить, что
район оз. Бормашового какое-то время был за-
топлен водой, когда и образовался горизонт по-
род, сложенных глиной. Но основная масса оса-
дочных пород сформировалась в результате меха-
нического разрушения, физического и в меньшей
степени химического выветривания интрузивных
пород при недостатке влаги. Продукты выветри-
вания не перемещались текущей водой, а сфор-
мировали отложения на склоне. Таким образом,
хотя уровень воды в Байкале менялся, территория
оз. Бормашового большую часть времени находи-
лась на суше.

Каким образом могла образоваться эта толща
осадочных пород? Дресва в условиях морозного
климата образуется в увлажненных породах.
В этом случае физическому выветриванию благо-
приятствует образование льда в трещинах. В этом
районе основная часть пород, содержащих дре-
сву, образовалась в период плейстоценового
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горно-долинного оледенения, когда здесь преоб-
ладал суровый климат. С окружающих хребтов
спускались ледники, уровень воды в Байкале был
низким. В этих условиях породы интенсивно раз-
рушались в зонах разломов за счет морозного вы-
ветривания, потому что там близко к поверхности
поднимались трещинно-жильные воды. В зим-
ний период вода в трещинах превращалась в лед и
при расширении дробила породы. Таким обра-
зом, постепенно породы в пределах разломов
вблизи поверхности оказались хорошо проницае-
мыми для воды. В них сталa проникать водa с по-
верхности, началось движение воды вдоль разло-
мов по направлению уклона под действием сил
гравитации. Обмен воды в этих разломах стал
больше по сравнению с окружающими породами,
поэтому в них началось и более интенсивное вза-
имодействие воды с породами. В результате хи-
мического выветривания плагиоклаза образова-

лись глины, частицы которых из-за малых раз-
меров уносились потоком движущейся воды.
Поэтому в настоящее время разломы проявляют-
ся в рельефе линейно вытянутыми понижениями.

Поверхность Баргузин-Чивыркуйского грабе-
на имеет общий наклон к С, в сторону Чивыркуй-
ского залива. Наименьшие абсолютные отметки
имеет котловина оз. Арангатуй, отметка уровня
воды 455 м, поверхности дна 452–453 м. Это озеро
сообщается протокой с Чивыркуйским заливом
Байкала. От оз. Арангатуй к Ю простирается ши-
рокая заболоченная низина с абсолютными от-
метками поверхности ~455.5 м. Такая же абсо-
лютная отметка и у водной поверхности оз. Бор-
машового, которое находится у самой южной
оконечности перешейка. Немного южнее оз. Бор-
машового (~100 м) понижение в рельефе выкли-
нивается, абсолютные отметки повышаются на

Рис. 1. Космический снимок п-ова Святой Нос с Баргузин-Чивыркуйским перешейком с нанесенными разрывными
нарушениями и местами опробования поверхностных и подземных вод. 1 – изолиния абсолютных отметок 455.5 м;
2 – изолиния 456 м; 3 – разрывные нарушения, стрелкой показано направление падения сброса; 4 – предполагаемые
разрывные нарушения; 5 – абсолютные отметки поверхности; 6 – выявленные проявления грязевого вулканизма; 7 –
места образования пропарин во льду и выделения метана; 8 – места отбора проб воды, газа (озера: 1 – Бормашовое,
2 – Арангатуй; источники: 3 – Арангатуйский, 4 – Кулиные Болота, 5 – Змеиный).
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1.5–2 м. Низина, простирающаяся от оз. Аранга-
туй, не имеет выхода к Баргузинскому заливу.

Рассматриваемая низина с котловиной оз. Бор-
машового расположена в поле интенсивно раз-
рушенных пород, связанных с процессами мо-
розного выветривания в пределах разлома субме-
ридионального направления. Этот разлом
присоединяется к сбросу, ограничивающему гра-
бен Баргузин-Чивыркуйского перешейка с ЮВ
(рис. 1). По сбросу в этот разлом поступают тре-
щинно-жильные воды с Баргузинского хребта.
Наиболее интенсивный сток с этого гидрогеоло-
гического массива происходит на пересечении
разломов именно в районе оз. Бормашового, так
как его котловина находится на пересечении раз-
ломов трех направлений (рис. 1). Блок коренных
пород в этом месте раздробился и испытал погру-
жение, понижение постепенно заполнилось оса-
дочными породами. По разлому северо-западно-
го направления с гидрогеологического массива
Баргузинского хребта движутся трещинно-жиль-
ные воды, которые привносят тепло и придают
специфический геохимический состав поверх-
ностным водам в местах разгрузки. По субмери-
диональному разлому, в пределах которого сфор-
мирована широкая зона хорошо проницаемых
пород, происходит движение подземных вод в
сторону оз. Арангатуй. Возможно, блоки пород,
которые разграничивают этот разлом, наклонены
друг к другу. Поэтому сток воды происходит ин-
тенсивно вблизи поверхности, уровень грунтовых
вод приподнят и местность заболочена. Трещин-
но-жильные воды частично разгружаются непо-
средственно в оз. Бормашовое в виде восходящих
источников, проходя через толщу осадочных по-
род. Места аквальной разгрузки – по границам
блоков пород, вероятно, у западного и восточного
берегов озера, так как с З и В котловина озера
ограничена поднятиями, заросшими сосновым
лесом, которые возвышаются над озером на 1.5–2
м.

Трещинно-жильные воды, разгружающиеся в
котловину озера, проникают в недра в наиболее
возвышенных частях окружающей территории.
В пределах п-ова Святой Нос, который возвыша-
ется над перешейком на высоту >1400 м, форми-
руются ресурсы термальных вод. Они глубоко
проникают в недра, нагреваются и разгружаются
в бух. Змеевой Чивыркуйского залива и на пере-
шейке в местности Кулиные Болота в северо-
западной части. В озеро они могут поступать с за-
падного берега. Надо иметь в виду, что эти воды в
значительной мере перехватываются разломами
на границе гидрогеологического массива и впа-
дины и в ее центральной части. До озера они до-
ходят разбавленными поверхностными водами и
не такими горячими, как в источниках. На В Бар-
гузин-Чивыркуйский перешеек граничит с отро-
гами Баргузинского хребта, относительные пре-

вышения здесь составляют 600–700 м. Трещин-
но-жильные воды не так глубоко проникают в
недра, поэтому в этом месте на хребте нет источ-
ников термальных вод. Только на юго-восточном
берегу оз. Арангатуй с Баргузинского хребта раз-
гружается источник холодных трещинно-жиль-
ных вод. Разгрузка этого источника происходит в
пределах того же разлома, по которому с п-ова
Святой Нос перемещаются термальные воды ис-
точника Кулиные Болота. В пределах котловины
оз. Бормашового воды такого же химического ти-
па могут разгружаться у его восточного берега.

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

На формирование ресурсов и химического со-
става вод оз. Бормашового значительное влияние
оказывает разгрузка трещинно-жильных вод, по-
этому авторами изучены все доступные для ис-
следования водопункты, расположенные на тер-
ритории п-ова Святой Нос. Авторы предполагают,
что разгрузка трещинно-жильных вод придает
специфический геохимический облик придон-
ной воде озера, поэтому провели измерение ее
физико-химических параметров и исследование
химического состава. При геохимических иссле-
дованиях были заданы профили вдоль западного
и восточного берегов озера. Исследование озера
проводилось в апреле и июле 2019 г. Весной опро-
бование воды проводилось со льда, летом – с лод-
ки, одновременно определяли географические
координаты точек взятия проб. Точки наблюде-
ния располагались в десяти метрах от берега, ин-
тервал между точками составлял 5 м. Схема опро-
бования представлена на рис. 2. С помощью пор-
тативных приборов на глубине 1.5 м измеряли
физико-химические параметры воды – темпера-
туру и pH. Проба воды отбиралась у дна озера спе-
циальным пробоотборником. Воду для анализа
макрокомпонентов отбирали в пластиковые бу-
тылки. Пробы воды на микроэлементы набирали
в полипропиленовые контейнеры (15 мл), пред-
варительно обработанные в лаборатории 0.1N
азотной кислотой. На месте отбора проб образцы
воды были пропущены через фильтры с порами
размером 0.45 мкм и подкислены дважды пере-
гнанной 0.1N азотной кислотой до рН 1–2. Про-
бы свободного газа, выделяющегося из донных
отложений, отбирались методом вытеснения в
стеклянные бутылки с гидрозатвором. При
транспортировке до лаборатории бутылки храни-
лись вниз горлышком. Анализ макрокомпонент-
ного состава воды выполнен в сертифицирован-
ной лаборатории Геологического института СО
РАН (г. Улан-Удэ) по стандартным методикам.
Анализ содержания микроэлементов проводился
в Лимнологическом институте СО РАН (г. Ир-
кутск) методом индуктивно связанной плазмы на
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квадрупольном масс-спектрометре “Agilent 7500
ce” (аналитик Е.П. Чебыкин). Состав свободного
газа проанализирован методом газовой хромато-
графии в Научно-производственной фирме “Си-
бэкосервис” (г. Иркутск).

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

На территории Баргузин-Чивыркуйского пе-
решейка, кроме оз. Бормашового, расположено
несколько водных объектов, исследование кото-
рых поможет выявить факторы, определяющие
существование этого природного феномена. Са-
мый крупный водоем на территории перешейка –
оз. Арангатуй. Озеро питается стоком р. Буртуй с
п-ова Святой Нос и р. Малый Чивыркуй с Баргу-
зинского хребта. Имеется два источника азотных
термальных вод. Змеиный источник разгружается
в бух. Змеевой Чивыркуйского залива. Его ресур-
сы, химический состав воды и газа формируются
в пределах п-ова Святой Нос. Термальный источ-
ник Кулиные Болота разгружается на территории
перешейка, он проявляется на поверхности в ви-
де нескольких мочажин с теплой водой. Площадь
разгрузки теплых вод составляет >10000 м2. Этот
источник также связан с гидротермальными си-
стемами п-ова Святой Нос. На юго-восточном
побережье оз. Арангатуй происходит разгрузка
источника пресных, холодных трещинно-жиль-
ных вод. Ресурсы, химический состав воды и газа
этого источника связаны с Баргузинским хреб-
том. В табл. 1, 2 представлен химический состав
этих водных объектов.

Как видно из результатов анализа, все иссле-
дованные водопункты п-ова Святой Нос харак-
теризуются щелочной реакцией среды. В оз. Бор-
машовом установлено значение рН, близкое к
характерным для азотных термальных вод. Кон-
центрация натрия в водах озера доминирует над
концентрациями других катионов, что характер-
но и для термальных вод. В озере установлены
также высокие содержания фторид-иона, крем-
ниевой кислоты, что характерно для термальных
вод Байкальской рифтовой зоны. В отличие от
термальных вод, в оз. Бормашовом обнаружива-
ются в повышенных концентрациях хлорид-ион,

магний и в относительно низкой концентрации –
сульфат-ион. Общая минерализация воды в озере
в ≥2 раза выше, чем в других водопунктах. Несо-
мненно, в озере происходит концентрирование
растворенных веществ за счет удаления воды при
испарении и за счет возгонки при образовании
ледового покрова.

В микроэлементном составе оз. Бормашового
выделяется в повышенных концентрациях группа
химических элементов, характерных для азотных
термальных вод этого района (табл. 2). Наиболее
значимо разгрузка термальных вод проявляется в
высоких содержанияx в озере фосфора, бора,
алюминия, вольфрама, молибдена, мышьяка, се-
лена. Разгрузка в озеро трещинно-жильных вод
неглубокого заложения и грунтовых вод, вероят-
но, сказывается на росте концентрации таких
элементов, как уран, железо, стронций.

Результаты исследования свободного газа, вы-
деляющегося в местах разгрузки источников тре-

Рис. 2. Картосхема территории опробования придон-
ной воды оз. Бормашового. 1 – места измерения фи-
зико-химических параметров воды; 2, 3 – места отбо-
ра проб воды для определения химического состава
воды летом и весной 2019 г. соответственно.
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Таблица 1. Содержание макрокомпонентов в поверхностных и подземных водах п-ова Святой Нос, мг/дм3

(здесь и в табл. 4 и 6: ПО – перманганатная окисляемость, ОМ – общая минерализация)

Водопроявление pH Na Ca Mg HCO3 CO3 SO4 Cl F H4SiO4 ПО ОМ

оз. Бормашовое 9.1 397.8 25 13.38 738.3 24.0 14.8 47.2 25.5 39.6 32.2 1464.9
оз. Арангатуй 7.5 13.5 10 3.04 61.0 0.1 3.3 9.5 1.83 3.5 15.6 108.6
Источник Кулиные Болота 9.6 243.8 2 0.01 91.5 21.0 125.0 31.2 35.5 198.2 5.3 735.0
Источник Змеиный 9.5 106.9 1 0.01 152.5 9.0 89.4 5.7 16.17 175.8 10.1 493.0
Источник Арангатуйский 7.8 4.4 8 8.51 57.9 0.1 2.3 6.4 1.86 37.1 0.7 114.7
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щинно-жильных вод и из донных отложений
озер, представлены в табл. 3.

Во всех водопроявлениях в свободном газе до-
минирует азот. Его максимальные содержания
установлены в источниках термальных вод, что
вполне согласуется с представлениями о его кон-

центрировании при длительном взаимодействии
воды с алюмосиликатными горными породами
[21]. Относительно высокие содержания метана
установлены в обследованных озерах и источнике
Кулиные Болота. Метан поступает в воду при раз-
ложении в восстановительных условиях органи-

Таблица 2. Содержание микроэлементов в водных объектах п-ова Святой Нос, мкг/дм3

Химический 
элемент оз. Бормашовое оз. Арангатуй Источник 

Кулиные Болота
Источник 
Змеиный

Источник 
Арангатуйский

B 80 49 54 422 6
Li 9 10 126 42 3
Al 72.3 10.3 26.5 13.7 6.5
P 874 37 17 245 10
Ti 3.88 0.40 0.77 0.45 0.18
V 6.03 0.84 0.31 0.08 0.21
Cr 3.1 4.1 0.6 0.2 2.0
Mn 20.47 1.91 1.40 4.25 0.59
Fe 580.5 95.7 114.7 12.5 22.4
Co 0.138 0.029 0.043 0.027 0.013
Ni 0.90 0.59 0.66 0.36 0.45
Cu 3.70 2.17 1.55 0.45 2.49
Zn 12.3 16.2 10.6 5.1 10.6
As 3.66 0.67 0.56 0.05 0.08
Se 2.61 0.74 46.87 0.04 1.36
Rb 3.3 0.7 27.2 14.5 0.2
Sr 256 100 230 69 110
Y 0.1919 0.0089 0.0143 0.0045 0.0145
Zr 0.666 0.163 0.272 0.092 0.152

Mo 2.17 2.51 5.30 1.31 1.44
Cd 0.049 0.052 0.046 0.058 0.025
Sn 0.45 0.10 0.25 0.16 0.10
Sb 0.23 0.22 0.06 0.05 0.12
Cs 0.03 0.02 5.08 3.39 0.01
Ba 32 12 3 2 10
W 31.03 4.71 30.82 12.8 0.35
Pb 4.96 0.57 0.59 0.35 0.47
U 0.544 0.511 0.139 0.024 2.67

Таблица 3. Химический состав свободных газов в водопроявлениях п-ова Святой Нос, %

Водопункт Азот Метан Углекислый газ Кислород Гелий Водород

оз. Бормашовое 74.5 22.6 1.4 0.75 3.73 × 10–3 2.9 × 10–4

оз. Арангатуй 69.57 25.55 3.13 1.02 3.77 × 10–4 5.68 × 10–4

Источник Кулиные Болота 83.83 13.77 0 1.56 0.108 3.98 × 10–4

Источник Змеиный 98.9 0.13 0 0.045 0.155 2.35 × 10–4

Источник Арангатуйский 85.68 1.76 × 10–4 0.07 13.53 2.92 × 10–4 9.32 × 10–5
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ческих остатков, заключенных в осадочных поро-
дах, заполняющих грабен Баргузин-Чивыркуй-
ского перешейка, а также из донных отложений
озер и болот. Очень низкие содержания метана
установлены в Арангатуйском источнике, так как
элювиальные отложения, которые он дренирует,
сформировались при морозном выветривании
гранитов и практически не содержат органиче-
ских веществ. В этом источнике установлены
очень высокие содержания кислорода атмосфер-
ного происхождения, так как здесь происходит
разгрузка трещинно-жильных вод неглубокого
заложения. В других исследованных водопунктах
содержание этого химически очень активного га-
за невелико, так как он поступает в воды только
вблизи поверхности и быстро расходуется на ре-
акции окисления. В относительно больших коли-
чествах в озерах обнаружен углекислый газ, что
указывает на протекание окислительных процес-
сов в донных отложениях. Интересны результаты
определения гелия в этих водных объектах. На-
блюдается большая дисперсия его концентрации
в обследованных водопунктах, которая достигает
величин трех математических порядков. Наибо-
лее высокие содержания этого газа установлены в
термальных водах, что объясняется связью этих
вод с глубоко проникающими в недра тектониче-
скими нарушениями. В свободном газе, выделя-
ющемся из донных отложений оз. Бормашового,
содержание гелия почти на порядок выше, чем в
оз. Арангатуй. Возможно, это связано с тем, что в
акватории оз. Бормашового есть тектонические
нарушения, открытые для проникновения газов
из недр. По этим разломам, вероятно, поступают
азот, гелий, а с водой привносятся растворенные
химические элементы, накопившиеся при ее дли-
тельном взаимодействии с породами.

Летом 2019 г. авторами проведено геолого-гео-
химическое обследование всей акватории озера,
отобрано и проанализировано шесть проб воды,
схема опробования приведена на рис. 2; результа-
ты анализов представлены в табл. 4, 5.

По данным анализа макрокомпонетного со-
става, вода, заключенная в оз. Бормашовом, имеет
неоднородный химический состав. Общая мине-
рализация воды возле западного берега в среднем
составляет 1425 мг/дм3, тогда как возле восточно-
го берега – всего 1386 мг/дм3. Возле западного бе-
рега установлены существенно более высокие со-
держания нaтрия и гидрокарбонат-карбонат-
ионов, фторид-иона и кремниевой кислоты. Вода
имеет более щелочную реакцию среды.

У западного побережья зафиксированы повы-
шенные относительно средних значений содер-
жания бора, вольфрама, меди, никеля, олова и
сурьмы. В микроэлементном составе воды, ото-
бранной у восточного берега озера, повышенны-
ми содержаниями отличаются алюминий, фос-
фор, марганец, железо, цинк и свинец.

Зимой озеро покрывается льдом, мощность
ледяного покрова достигает 1.5–1.7 м. На поверх-
ности льда наблюдаются ледяные наросты округ-
лой формы, связанные с прорывом высокомине-
рализованных вод из межледового пространства
во время формирования ледяного покрова, на по-
верхности льда видны выцветы солей. Результаты
анализа водных проб приведены в табл. 6 и 7.

В ледовый период наблюдаются более высокая
общая минерализация озерной воды и рост кон-
центрации других компонентов; так, в ледовый
период соленость воды в озере была выше, чем
летом в 1.3 раза. Концентрирование солей при
формировании ледового покрова происходит в
основном за счет вымораживания воды из раство-
ра, вследствие чего растворенные вещества на-
капливаются в остающейся жидкой фазе. Неко-
торые компоненты не подчиняются этой общей
закономерности. Так, по сравнению с ростом об-
щего содержания растворенных веществ, в под-
ледный период установлено значительно более
высокое концентрирование кальция, нитрат-
иона, сульфат-иона и карбонат-гидрокарбонат
ионов. Авторы предполагают, что в зимний пери-
од на формирование химического состава воды в

Таблица 4. Содержание макрокомпонентов в оз. Бормашовом летом (пробы воды отобраны 16.07.2019), мг/дм3

№ пробы T, °С Na+ Ca2+ Mg2+    CI– F– H4SiO4 pH ОМ

БМ-32 19.6 373.0 32.6 7.3 790.1 24.0 2.0 12.5 56.7 24.2 57.8 10.9 1416.9
БМ-36 18.7 377.9 27.0 10.9 805.4 31.5 0.6 12.7 55.3 21.0 51.1 10.7 1430.5
БМ-41 21.8 377.3 31.0 8.2 793.2 33.0 3.1 12.3 53.8 23.4 60.9 11.0 1428.4
Среднее у западного 
берега

20 376.1 30.2 8.8 796.2 29.5 1.9 12.5 55.3 22.9 56.6 10.8 1425.3

БМ-17 21.7 365.4 31.0 8.5 787.1 21.0 1.9 12.7 55.3 22.2 51.5 10.3 1393.8
БМ-20 22.2 363.0 31.0 7.9 774.9 21.0 2.0 12.3 54.6 23.9 48.0 10.8 1376.3
БМ-28 22.6 358.1 32.0 8.7 787.1 21.0 1.7 13.8 55.3 19.0 53.3 10.8 1388.3
Среднее у восточного 
берега

22 362.2 31.3 8.4 783.0 21.0 1.8 12.9 55.07 21.7 50.9 10.6 1386.1

Среднее по всему озеру 21 369.1 30.7 8.6 789.6 25.2 1.9 12.7 55.2 22.3 53.7 10.7 1405.7

3HCO− 2
3CO −

3NO− 2
4SO−
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озере большое влияние оказывает процесс окис-
лительного разложения накопившейся за лето
растительности и залегающего почти по всей ак-

ватории озера сапропеля. Образующийся при
разложении органического вещества донных от-
ложений углекислый газ из-за ледового покрова

Таблица 5. Содержание микроэлементов в оз. Бормашовом летом (июль 2019 г.), мкг/дм3

Химический 
элемент БМ-32 БМ-36 БМ-41 Среднее, 

западное побережье БМ-17 БМ-20 БМ-28 Среднее, восточное 
побережье

Li 10.2 10.2 10.7 10.3 10 10.4 10.3 10.2
B 139 134 136 136.3 133 137 132 134

Rb 4.9 5 5.1 5 5.2 5 5.2 5.1
Cs 0.024 0.024 0.02 0.022 0.138 0.041 0.037 0.072
Sr 310 310 320 313.3 320 320 310 316.6
Ba 49 49 56 51.3 49 50 51 50
Al 103 106 115 108 76 103 230 136.3
P 1420 1440 1380 1413 1420 1460 1470 1450
Ti 5.8 7.2 5.7 6.2 4.1 4.8 13 7.3
V 26 26 28 26.7 27 27 30 28
Cr 1.1 1.21 1.48 1.26 1.06 1.3 1.59 1.32
Mn 7.9 4.9 10.3 7.7 11.7 10.4 36 19.3
Fe 360 350 430 380 340 360 760 466
Co 0.28 0.23 0.3 0.27 0.28 0.31 0.49 0.36
Ni 6.1 3.7 2.6 4.1 1.26 0.79 0.95 1
Cu 4.1 5.6 5.9 5.2 4.1 5.3 5.3 4.9
Zn 5.8 8.3 18.6 10.9 5.4 21 17 14.5
Cd 0.036 0.047 0.049 0.044 0.052 0.07 0.07 0.064
Pb 0.25 0.89 1.89 1.01 0.87 2 1.68 1.52
Bi 0.037 0.02 0.103 0.05 0.008 0.03 1.16 0.4
As 3.7 3.7 3.8 3.75 3.8 3.9 3.7 3.8
Mo 1.43 1.52 1.49 1.48 1.51 1.62 1.47 1.53
Sn 0.43 0.38 0.34 0.38 0.46 0.22 0.27 0.32
Sb 0.4 0.32 0.26 0.33 0.25 0.24 0.27 0.25
W 44 45 45 44.5 42 43 44 43
Th 0.167 0.19 0.176 0.17 0.126 0.172 0.25 0.18
U 0.73 0.83 0.8 0.77 0.67 0.72 0.78 0.72

Таблица 6. Содержание макрокомпонентов в оз. Бормашовом в подледный период (пробы отобраны 10.04.2019,
мг/дм3 (здесь и в табл. 7 КК – отношение средних содержаний компонентов в пробах озерной воды, когда оно
было покрыто льдом (10.04.2019) к содержаниям в пробах, отобранных в безледный период (16.07.2019 г.))

№ Na+ Ca+ Mg+
   

 Cl– F– H4SiO4 рН ОМ

БР-6 461.3 48.1 9.7 1080.0 55.5 2.6 18.9 63.8 28.5 81.2 8.6 1819.9
БР-8 485.3 44.0 12.1 1195.9 27.0 1.9 26.7 61.7 28.5 76.9 8.9 1931.9
БР-9 456.5 50.1 9.7 1073.9 54.0 5.4 15.6 60.2 31.5 79.8 8.8 1807.4
БР-10 440.1 50.1 7.3 1061.7 57.0 6.5 25.9 63.1 27 78.6 8.4 1808.8
БР-11 446.1 50.1 8.5 1122.7 36.0 4.9 27.5 63.1 28 80.3 8.4 1858.1
Среднее 457.9 48.5 9.5 1106.8 45.9 4.3 22.9 62.38 28.7 79.4 8.6 1845.2
КК 1.24 1.58 1.1 1.4 1.82 2.26 1.8 1.1 1.29 1.48  1.3

3HCO−
3СО−

3NO− 2
4SO −
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не может удаляться из воды. Его парциальное
давление и содержание в растворенном состоя-
нии возрастают, вследствие чего уменьшается рН
воды озера. Растворимость карбоната кальция с
ростом парциального давления возрастает, соот-
ветственно интенсивно растет содержание каль-
ция и карбонат-иона в озерной воде. Так как
угольная кислота нейтрализует избыточную ще-
лочность, реакция озерной воды становится ме-
нее щелочной. В этих условиях равновесие между
продуктами диссоциации угольной кислоты
нарушается из-за образования гидрокарбонат-
иона, поэтому в подледный период наблюдается
более интенсивный рост его концентрации, чем
рост общей минерализации воды.

В ледовый период наблюдается рост концен-
трации химических элементов, которые поступают

в озеро в результате разгрузки трещинно-жиль-
ных вод (табл. 7). Разгрузка глубинных трещин-
но-жильных вод, в отличие от разгрузки поверх-
ностных вод, в подледный период не прекращается,
поэтому в этот период наблюдается интенсивный
рост содержания микроэлементов, которые при-
вносятся с этими водами, – никеля, молибдена,
сурьмы, бора, вольфрама, лития, стронция, ба-
рия. Содержание в озере таких микроэлементов,
как свинец, висмут, железо, марганец, титан, це-
зий, в зимний период уменьшается, вероятно, из-
за того, что эти элементы поступают в озеро в ос-
новном с потоком грунтовых вод, а в зимний пе-
риод объем их стока уменьшается.

После вскрытия ледяного покрова из раствора
удаляется избыточный углекислый газ, вода ста-
новится более щелочной, вследствие этого часть

Таблица 7. Содержание микроэлементов в оз. Бормашовом в подледный период, мкг/дм3 (среднее, “зима” –
среднее содержание в пробах воды, когда озеро было покрыто льдом (10.04.2019); среднее, “лето” – среднее со-
держание в пробах, отобранных в безледный период (16.07.2019))

Химический 
элемент БР-10 БР-11 БР-9 БР-6 БР-8 Среднее,

“зима”
Среднее, 

“лето” КК

Li 15.6 15.9 15.8 15.6 15.3 15.6 10.3 1.5
B 220 220 220 220 220 220.0 135.1 1.6

Rb 6.9 7.1 7.1 7.1 7.1 7.06 5.1 1.4
Cs 0.012 0.013 0.013 0.024 0.018 0.02 0.047 0.4
Sr 460 490 480 480 480 478.0 314.9 1.5
Ba 76 83 79 71 80 77.8 50.6 1.5
Al 18.8 65 38 22 31 34.9 122.1 0.3
P 1880 2000 2000 2100 2100 2016.0 1431.5 1.4
Ti 1.9 2.5 1.4 2.9 1.6 2 6.7 0.3
V 42 42 41 41 42 41.6 27.3 1.5
Cr 1.39 1.37 1.36 1.9 1.8 1.5 1.29 1.2
Mn 2.3 4.8 1.47 4.7 4.4 3.5 13.5 0.2
Fe 70 123 94 107 111 101 423 0.2
Co 0.22 0.22 0.21 0.29 0.26 0.24 0.31 0.8
Ni 5.9 12.7 6  4.6 6.7 2.55 2.6
Cu 5.3 8.7 5.3  5.8 6.2 5 1.2
Zn 3.6 12.1 4.7 1.9 3.7 5.2 12.7 0.4
Cd 0.025 0.045 0.042 4.5 0.07 0.05 0.054 0.9
Pb 0.13 0.1 0.068 5.9 0.097 0.12 1.16 0.1
Bi 0.0052 0.007 0.0052 0.0056 0.007 0.01 0.045 0.2
As 5.6 5.3 5.3 5.9 5.4 5.5 3.77 1.4
Mo 3.3 3.1 2.7 5.1 3.3 3.5 1.5 2.3
Sn 0.68 0.5 0.12 0.4 0.2 0.38 0.35 1.1
Sb 0.42 0.51 0.49 0.56 0.59 0.51 0.29 1.7
W 65 66 63 63 64 64.2 43.7 1.5
Th 0.128 0.2 0.158 0.122 0.158 0.15 0.17 0.9
U 1.17 1.04 0.96 1.16 1.06 1.08 0.74 1.4
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гидрокарбоната превращается в карбонат-ион и
происходит садка карбоната кальция. Вероятно,
одновременно при разрушении карбонатных
комплексов из раствора удаляется часть неустой-
чивых в растворе микроэлементов [2]. В меняю-
щихся геохимических условиях наиболее устой-
чивы в растворе микроэлементы, находящиеся в
анионной форме, – такие как молибден, сурьма,
бор, ванадий, вольфрам, фосфор, а также щелоч-
ные и щелочноземельные элементы – литий, ба-
рий, стронций.

Для установления корреляционной связи между
растворенными компонентами выполнен фак-
торный анализ химического состава воды озера.
В выборку включены пробы, отобранные в ледо-
вый и безледный периоды. Применен многомер-
ный анализ методом главных компонент, моди-
фикация варимакс. Результаты факторного ана-
лиза представлены в табл. 8.

В выборке выделяются три фактора со значи-
мым весом изменчивости. В первом факторе ас-
социацию элементов составляют микроэлемен-
ты, поведение которых находится в корреляцион-
ной связи с их поступлением в озерную воду из
одного источника. Вероятно, их концентрация в
озерной воде определяется разгрузкой гидротерм.
В зимний период, когда доля термальных вод в
питании озера возрастает, их концентрация рас-
тет; летом, когда в питании озера начинают
участвовать атмосферные осадки, грунтовые и
трещинно-жильные воды неглубокого заложе-
ния, содержание уменьшается. Второй фактор
объединяет химические элементы, устойчивость
в растворе которых зависит от образования кар-
бонатных комплексных соединений. В зимний
период в озерной воде возрастает содержание
продуктов диссоциации угольной кислоты и,
соответственно, увеличивается содержание вы-
явленной ассоциации химических элементов.
В третьем факторе в ассоциацию объединены хи-

мические элементы, поведение которых зависит
от разгрузки в озеро грунтовых вод. Эти элементы
выщелачиваются из горных пород, слагающих
окружающую территорию. Породы прошли ста-
дию физического выветривания, раздроблены
криогенезом, имеют большую активную поверх-
ность. Эти породы разлагаются движущимся че-
рез них потоком воды. Выделенная в этом факто-
ре ассоциация элементов поступает в раствор в
результате реакций гидролиза полевых шпатов,
окисления сульфидных минералов, выщелачива-
ния адсорбированных элементов из поглощаю-
щего комплекса.

Проведенные натурные исследования показа-
ли, что химический состав озерной воды в тече-
ние года испытывает значительные изменения.
Для выяснения возможности образования аути-
генных минералов проведены расчеты равнове-
сий относительно ряда гипергенных минералов.
Термодинамические расчеты проведены по про-
грамме HidroGeo 32 [3]. Установлено, что вода
оз. Бормашового находится в равновесии только
с такими карбонатными минералами, как каль-
цит и доломит (табл. 9).

Расчеты показывают, что в летний период оса-
ждение карбонатов кальция и магния может про-
исходить с большей вероятностью, чем зимой.
Но основная садка карбонатных минералов про-
исходит, вероятно, в период разрушения ледово-
го покрова, когда из озерной воды удаляется из-
быточный углекислый газ. Вероятно, садка кар-
бонатов от года к году происходит с разной
интенсивностью, так как она зависит от меняю-
щихся климатических условий в регионе [22].

ФАКТОРЫ И ПРОЦЕССЫ ОБРАЗОВАНИЯ 
СОДОВЫХ ВОД В оз. БОРМАШОВОМ

Образование содовых вод в природе обычно
происходит в результате длительного взаимодей-

Таблица 8. Ассоциации элементов, выявленные факторным анализом содержаний микроэлементов в воде
оз. Бормашового в ледовый и безледный периоды 2019 г.

Фактор Ассоциация элементов Вес, %

Разгрузка гидротерм Li, B, Si, P, V, As, Br, Rb, Sr, Mo, Sb, I, Ba, W, Hg, U 26.2
Влияние уменьшения рН в ледовый период Y, La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Be, Cu, Zn, Ni 13.2
Химическое выветривание 
интрузивных пород грунтовыми водами

Al, Ti, Mn, Fe, Co, Zr, Nb, Pd, Ag, Hf, Bi, Th 13

Таблица 9. Насыщенность воды оз. Бормашового относительно некоторых карбонатных и сульфатных минералов
в летний и зимний периоды

Период Кальцит Доломит Магнезит Гипс Эпсомит Кизерит Сакиит Мирабилит

Летний 2.65 4.61 –1.83 –9.92 –19.4524 –73.4241 –110.643 –139.034
Зимний 0.098 0.24 –3.64 –6.02 –14.813 –68.7845 –106.004 –138.802
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ствия воды с горными породами, в условиях за-
медленного водообмена [10, 11, 24, 26]. Поверх-
ностные водоемы, содержащие содовые воды, ча-
ще всего формируются в аридных областях, где в
бессточных котловинах с большой площадью во-
досбора происходит концентрирование раство-
ренных веществ за счет испарения [2]. Большое
влияние на трансформацию химического состава
оказывает жизнедеятельность микроорганиз-
мов [17].

Рассматриваемый район представляет собой
горно-складчатую область, где господствуют гу-
мидные климатические условия. В районе сфор-
мирована густая гидрографическая сеть с актив-
ным водообменом. На окружающей территории
распространены интрузивные горные породы,
которые слабо подвержены выветриванию, по-
этому грунтовые воды, поверхностные водотоки,
водоемы содержат слабоминерализованные во-
ды. В оз. Байкал общая минерализация составля-
ет в среднем 96 мг/дм3.

Представляется, что образованию минераль-
ного озера в этом районе благоприятствовали не-
сколько факторов. Первый фактор связан со сло-
жившимися тектоническими условиями. Выше
показано, что поверхность фундамента перешей-
ка и осадочных отложений наклонена к С в сторо-
ну Чивыркуйского залива. Соответственно, сток
поверхностных и подземных вод, заключенных в
осадочных отложениях, происходит в основном в
том же направлении. А котловина оз. Бормашо-
вого находится в самой южной – наиболее подня-
той части этого блока пород. От Баргузинского
залива котловина озера отделена естественным
поднятием, поэтому вода из Байкала за историче-
ское время никогда не поступала в озеро. Более
того, оз. Бормашовое расположено в вершине
дренажной системы, сформированной в зоне раз-
рывных нарушений меридионального направле-
ния. Поверхностный сток может поступать в озе-
ро только с очень малой территории, располо-
женной к Ю от него. Ресурсы озерных вод
формируются в основном за счет разгрузки под-
земных трещинно-жильных вод и атмосферных
осадков, выпадающих в его акватории. Вслед-
ствие этого озеро характеризуется малой интен-
сивностью водообмена.

Второй фактор образования высокоминерали-
зованных содовых вод связан с химическим со-
ставом и температурой трещинно-жильных вод, в
основном за счет которых происходит питание
озера. Выше сказано, что котловина озера нахо-
дится на пересечении разломов трех направле-
ний. По двум из них, вероятно, происходит по-
ступление в озеро трещинно-жильных вод, а по
третьему – частично их сток. Разлом северо-во-
сточного направления относится к системе ли-
стрических сбросов, сформировавшихся при

вздымании Баргузинского хребта. По нему про-
исходило сползание блока пород, находящихся
на границе горста и грабена. Он имеет наиболее
низкие абсолютные отметки в системе листриче-
ских сбросов, и по нему за счет гидростатическо-
го давления близко к поверхности земли подни-
маются нагретые в недрах трещинно-жильные
воды. Авторами показано, что породы в зоне это-
го разлома сильно раздроблены за счет не только
разрушения при тектонических подвижках, но и
морозного выветривания пород. Поэтому породы
активно взаимодействуют с водой, в растворе на-
капливаются кальций, натрий, магний, микро-
элементы. В результате разгрузки этих вод растет
минерализация озерной воды, она обогащается
многими биоактивными химическими элементами.
Разлом северо-западного простирания пересека-
ет весь грабен Баргузин-Чивыркуйского пере-
шейка. По нему движутся воды глубокого заложе-
ния как с п-ова Святой Нос, так и с Баргузинско-
го хребта. Примерно посередине перешейка он
пересекается разломом северо-восточного про-
стирания, в этом месте наблюдается разгрузка
термальных вод сульфатного натриевого типа,
которые проявляются в повышенных содержани-
яx сульфат-иона в малых озерцах, болотах и по-
верхностных водотоках. На пересечении этих
разломов наблюдаются пропарины во льду в ак-
ватории Баргузинского залива, грязевый вулка-
низм и спонтанные выделения метана. А поток
трещинно-жильных вод, движущийся с Баргу-
зинского хребта, перехватывается меридиональ-
ным разломом, в пределах которого находится
котловина оз. Бормашового. Так как перепад аб-
солютных высот в этом месте Баргузинского
хребта небольшой, то глубина проникновения
трещинно-жильных вод не столь большая, как в
пределах п-ова Святой Нос. Время взаимодей-
ствия воды с породами и степень метаморфиза-
ции воды невысоки, в основном эти воды отно-
сятся к гидрокарбонатному кальциево-натриевому
типу с минерализацией воды 200–250 мг/дм3 [21].
Температура этих трещинно-жильных вод, пред-
положительно, 10–20°С. В результате разгрузки
трещинно-жильных вод в озере накапливаются
биоактивные элементы, такие как фосфор, ка-
лий, железо, цинк, медь и др., что благоприят-
ствует развитию фитопланктона.

Летом вода в озере очень быстро прогревается,
в том числе за счет подпитки теплыми водами, и
зацветает. Щелочные условия обусловливают
развитие в водах и донных осадках алкалофиль-
ных микроорганизмов, способных проводить
биохимические реакции в щелочных условиях
среды [5]. При обследовании озера установлено,
что вся толща воды заполнена микроводоросля-
ми. Зимой микрофлора отмирает и оседает на дно
водоема. Так как в акваторию озера разгружаются
теплые воды, то донные отложения перерабаты-
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ваются микроорганизмами круглый год. Наблю-
даются тесные взаимоотношения между бактери-
ями-продуцентами органического вещества и
бактериями-деструкторами, что обеспечивает
устойчивость алкалофильного прокариотного со-
общества. В деструкции органического вещества
участвуют различные виды бактерий-деструкто-
ров. Между слоями бактериальных матов отлага-
ются карбонаты [17]. В раствор поступают про-
дукты разложения органического вещества, в том
числе и конечный продукт их окислительного
разложения – углекислый газ. Высокая биопро-
дуктивность озера, несмотря на изменения кли-
мата, сохраняется длительное время, поэтому на
дне озера сформировались отложения сапропеля.
Грязевая залежь занимает бóльшую часть озерной
котловины. Она имеет двухслойное строение:
верхняя часть (0.0–0.7 м) сложена сапропелями
серого цвета, нижняя (0.7–1.5 м) – сапропелем
черного цвета. Средняя мощность грязевой зале-
жи составляет 0.64, максимальная – 1.5 м. Окис-
лительное разложение отмершей растительности
и сапропеля – третий фактор трансформации хи-
мического состава воды по содовому направле-
нию. В результате разложения сапропеля и остат-
ков водной растительности вода озера насыщает-
ся углекислым газом. В зависимости от рН среды
в растворе могут существовать разные формы
диссоциации угольной кислоты. В нейтральных и
слабощелочных условиях водной среды основная
форма существования – гидрокарбонат-ион.

Четвертый фактор формирования содовых вод
в озере – образование в зимний период ледового
покрова. В результате замерзания воды происхо-
дит концентрирование растворенных веществ в
озерной воде. Кроме того, ледяной покров пре-
пятствует удалению из воды образующегося угле-
кислого газа. Авторами показано, что в результате
сложных преобразований форм нахождения
угольной кислоты из раствора высаживаются
карбонат кальция и карбонат магния. В результа-
те этого в озерной воде накапливаются натрий и
гидрокарбонат-ион, вода становится содовой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлены основные причины образования

минерализованного содового оз. Бормашового,
расположенного на побережье Байкала. Показа-
но, что котловина озера приурочена к породам,
сильно раздробленным морозным выветривани-
ем. Она отделена от Байкала тектоническим под-
нятием, поэтому озеро не испытывает воздей-
ствия байкальской воды. Так как фундамент,
слои осадочных пород и поверхность Баргузин-
Чивыркуйского перешейка наклонены к С, по-
верхностный сток в озеро весьма ограничен, про-
исходит с очень малой территории, расположенной
к Ю от него. Озеро питается в основном трещин-

но-жильными, грунтовыми и атмосферными во-
дами. Под воздействием разгрузки трещинно-
жильных и грунтовых вод в озере накапливаются
биологически активные химические элементы.
В летний период вода озера быстро и интенсивно
прогревается и зацветает. Зимой в результате раз-
ложения органических остатков и отложений са-
пропеля в озере создается избыточное давление
углекислого газа, уменьшается рН среды, возрас-
тает содержание кальция, карбонат-иона. При
разрушении ледового покрова парциальное дав-
ление углекислого газа уменьшается и происходит
садка карбонатных минералов кальция и магния.
В результате этого в озерной воде накапливаются
натрий и гидрокарбонат-ион, вода становится со-
довой. Так как в минеральном озере сформирова-
на щелочная среда, в растворе устойчивы микро-
элементы, образующие в растворе анионы, среди
них выделяются фосфор, бор, вольфрам.

Бормашовое озеро представляет собой уни-
кальный водный объект с соленой водой, суще-
ствующий длительное время всего в 1 км от
Байкала. Его образование тесно связано с геоло-
гической историей Баргузин-Чивыркуйского пе-
решейка.
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Как известно, при смешении речных и мор-
ских вод в устьевых областях рек происходит зна-
чительная химическая трансформация матери-
кового стока растворенных веществ. Одной из
основных причин этого явления считают измене-
ние сорбционно-десорбционного баланса в ре-
зультате проникновения в морскую среду терри-
генного материала, равновесного с маломинера-
лизованными речными водами [1]. При этом
одни химические элементы, находящиеся в по-
глощенном (адсорбционном) комплексе твердых
веществ речного стока, при смене пресноводных
условий на морские десорбируются и переходят в
растворенное состояние, тогда как другие, при-
сутствующие в значительных количествах в мор-
ской воде, наоборот, сорбируются и формируют
новый, морской состав поглощенного комплек-
са. Помимо смещения сорбционно-десорбцион-
ного равновесия, в химической трансформации
стока растворенных веществ важную роль играют
продукционно-деструкционные процессы, коа-
гуляция и флоккуляция, растворение–осаждение

твердых фаз, массоперенос на границах вода–дно
и вода–воздух. Все эти процессы протекают од-
новременно, поэтому по данным натурных на-
блюдений очень сложно количественно оценить
вклад каждого из них в отдельности. В связи с
этим особое значение приобретают методы экс-
периментального моделирования, позволяющие
элиминировать влияние побочных факторов.

Цель настоящей работы состояла в экспери-
ментальном определении интегрального баланса
сорбционно-десорбционной трансформации мик-
роэлементного состава поглощенного комплекса
речных взвесей при их поступлении в морские
бассейны с водами нормальной солености (35‰).
Трансформация состава поглощенного комплек-
са может сильно меняться – вплоть до изменения
направления процесса – в зависимости от теку-
щей величины солености, т.е. долей речной и
морской воды в зоне смешения. Рассматривае-
мый в настоящей статье интегральный баланс
сорбционно-десорбционной трансформации со-
ответствует разности содержаний сорбированных
компонентов в пресных речных водax и морской
водe нормальной солености.

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 20-05-
00802).
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты проводили по разработанной

ранее методике [5–7], позволяющей макси-
мально приблизить условия экспериментального
моделирования сорбционно-десорбционной транс-
формации состава поглощенного комплекса твер-
дых веществ речного стока при взаимодействии с
морской водой к реальным условиям протекания
этого процесса в зоне смешения речных и мор-
ских вод. Суть указанной методики состоит в сле-
дующем. Навеску твердой фазы (твердых веществ
речного стока) приводят в состояние сорбцион-
ного равновесия с пресной водой – аналогом реч-
ного стока, после чего 1/3 отстоявшегося равно-
весного раствора отфильтровывают и разделяют
на две аликвоты. В первой аликвоте определяют
содержание микроэлементов, которое соответ-
ствует исходной равновесной концентрации их
растворенных форм в суспензии речная взвесь –
пресная вода. Ко второй аликвоте добавляют ис-
кусственную морскую воду соленостью 105‰
в количестве 1/2 от ее объема. Полученный рас-
твор “А” имеет соленость 35‰, и его состав отра-
жает интегральный результат химической транс-
формации речного стока растворенных веществ
при их проникновении в морской бассейн (к та-
ким процессам относятся, в частности, коагуля-
ция и флоккуляция).

К оставшейся равновесной суспензии, из ко-
торой было изъято 1/3 жидкой фазы, добавляют
соответствующее количество – 105‰ искус-
ственной морской воды так, чтобы конечная со-
леность этого раствора “В” была равной 35‰.
Состав раствора “В” обусловлен как изменением
состава растворенных веществ речного стока, так и
трансформацией состава поглощенного ком-
плекса. Очевидно, что разность составов раство-
ров “В” и “А” соответствует интегральному ба-
лансу сорбционно-десорбционной трансформа-
ции поглощенного комплекса речного стока
твердых веществ.

В экспериментах в качестве аналогов твердых
веществ речного стока было использовано 5 об-
разцов пресноводных донных отложений, пред-
варительно отмытых дистиллированной водой от
поровых растворов: ил темно-серый (ручей, Ни-
жегородская область), 2 образца заиленного пес-
ка (реки Ремна и Сейма там же) и 2 образца ила
бурого опесчаненого (оз. Песьво, Тверская об-
ласть).

В пластиковые емкости помещали по 15 г воз-
душно сухих осадков и добавляли туда по 150 мл
воды из Можайского водохранилища, отфиль-
трованной через запаренный плотный бумажный
фильтр и содержащей, мг-экв/л: Na+ – 0.43, K+ –
0.05, Mg2+ – 0.61, Ca2+ – 1.50,  – 0.12,  –
0.28,  – 2.05. Суспензии в течение 8 ч барбо-

Cl− 2
4SO −

3HCO−

тировали воздухом и 16 ч выдерживали без пере-
мешивания для осаждения тонкодисперсной
взвеси. Этого времени было достаточно для уста-
новления сорбционного равновесия между водой
Можайского водохранилища и пресноводными
отложениями. Далее из каждой пластиковой
емкости отбирали по 50 мл отстоявшегося рас-
твора и отфильтровывали его через мембранный
фильтр 0.22 мкм. К 40 мл фильтрата добавляли
20 мл искусственной морской воды соленостью
105‰, в которой содержание солей было измене-
но таким образом, чтобы при смешении с водой
из Можайского водохранилища в пропорции
1 : 2 состав смеси соответствовал нормальной
морской воде соленостью 35‰ [4]. Искусствен-
ная морская вода соленостью 105‰ содержала,
мг-экв/л: Na+ – 1436.7, K+ – 31.3, Mg2+ – 326.9,
Ca2+ – 61.6,  – 1683.4,  – 173.2. Затем полу-
ченные растворы еще раз фильтровали через мем-
бранный фильтр 0.22 мкм в полипропиленовые
флаконы с предварительно внесенными туда
аликвотами 5N азотной кислоты марки ос.ч.
(0.25 мл на 10 мл раствора). К оставшимся 100 мл
воды из Можайского водохранилища с 15 г осад-
ков добавляли по 50 мл морской воды соленостью
105‰ и при непрерывном барботаже воздухом
(также ~8 ч) доводили суспензии до равновесного
состояния. После этого растворы отфильтровы-
вали через мембранный фильтр 0.22 мкм в поли-
пропиленовые флаконы с аналогичной консерва-
цией 5N азотной кислотой. Таким образом, для
каждого образца было получено 2 раствора с оди-
наковой соленостью 35‰. Первый раствор соот-
ветствовал простому смешению пресной и мор-
ской воды, тогда как состав второго был изменен
в результате взаимодействия с твердой фазой.
Разность концентраций растворенных компо-
нентов во втором и первом растворах количе-
ственно характеризует смещение сорбционно-де-
сорбционного равновесия при переходе твердой
фазы из пресноводной среды в морскую.

Концентрации растворенных микроэлементов
определяли методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой на приборе “Agilent
7500ce” с относительной погрешностью ±3%. Для
оценки воспроизводимости анализов использо-
вали международные стандарты речной воды
SLRS-4 и SLRS-5 и стандарт воды из эстуария с
соленостью 15‰ SLEW-3, расхождение измерен-
ных и сертифицированных концентраций для ко-
торых ≤20%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты экспериментов представлены в
табл. 1. Во-первых, необходимо отметить для всех
изученных микроэлементов усиление эффекта
сорбционно-десорбционных процессов при пе-

Cl− 2
4SO −
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Таблица 1. Сорбционно-десорбционный баланс растворенных микроэлементов при взаимодействии пресно-
водного терригенного материала с морской водой

Твердая фаза

Равновесная концентрация, мкг/л
Разность 

концентраций 

, мкг/л

Сорбция (+) 
или десорбция (–) Гi, 

мкг/г (г/т)

смешение 
в отсутствие 

твердой фазы 

смешение 
при наличии 

твердой фазы 

Марганец
Нижегородская обл.     

ил темно-серый, ручей 1540 17780 –16240 –162.4
заиленный песок, р. Ремна 120 1770 –1650 –16.5
то же, р. Сейма 80 260 –180 –1.8

Тверская обл.     
ил бурый опесчаненый, 
оз. Песьво, образец 1

680 13140 –12460 –124.6

то же, образец 2 880 17110 –16230 –162.3
Среднее –93.5

Кобальт
Нижегородская обл.     

ил темно-серый, ручей 1.91 22.15 –20.24 –0.202
заиленный песок, р. Ремна 0.51 3.70 –3.19 –0.032
то же, р. Сейма 0.94 6.47 –5.53 –0.055

Тверская обл.     
ил бурый опесчаненый,
оз. Песьво, образец 1

1.25 8.81 –7.56 –0.076

то же, образец 2 2.13 8.86 –6.73 –0.067
Среднее –0.086

Никель
Нижегородская обл.     

ил темно-серый, ручей 13.92 35.28 –21.36 –0.214
заиленный песок, р. Ремна 0.71 2.27 –1.56 –0.016
то же, р. Сейма 1.97 2.88 –0.91 –0.009

Тверская обл.     
ил бурый опесчаненый,
оз. Песьво, образец 1

7.21 17.59 –10.38 –0.104

то же, образец 2 16.59 24.95 –8.36 –0.084
Среднее –0.085

Кадмий
Нижегородская обл.     

ил темно-серый, ручей 0.14 7.54 –7.40 –0.074
заиленный песок, р. Ремна 0.13 2.03 –1.90 –0.019
то же, р. Сейма 0.32 0.72 –0.40 –0.004

Тверская обл.     
ил бурый опесчаненый,
оз. Песьво, образец 1

0.22 2.61 –2.39 –0.024

то же, образец 2 0.40 5.65 –5.25 –0.052
Среднее –0.035

*
i iC C−

iС *
iC
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Таллий
Нижегородская обл.     

ил темно-серый, ручей 0.07 0.50 –0.43 –0.0043
заиленный песок, р. Ремна 0.01 0.10 –0.09 –0.0009
то же, р. Сейма <0.01 0.07 –0.07 –0.0007

Тверская обл.     
ил бурый опесчаненый,
оз. Песьво, образец 1

0.03 0.40 –0.37 –0.0037

то же, образец 2 0.01 0.33 –0.32 –0.0032
Среднее –0.0026

Свинец
Нижегородская обл.     

ил темно-серый, ручей 5.05 0.92 4.13 0.041
заиленный песок, р. Ремна 3.08 2.44 0.64 0.006
то же, р. Сейма 3.22 2.17 1.05 0.010

Тверская обл.     
ил бурый опесчаненый, 
оз. Песьво, образец 1

3.16 0.92 2.24 0.022

то же, образец 2 3.39 1.45 1.94 0.019
Среднее 0.020

Цезий
Нижегородская обл.     

ил темно-серый, ручей 0.198 0.044 0.154 0.0015
заиленный песок, р. Ремна 0.099 0.039 0.060 0.0006
то же, р. Сейма 0.080 0.024 0.056 0.0006

Тверская обл.     
ил бурый опесчаненый, 
оз. Песьво, образец 1

0.063 0.005 0.058 0.0006

то же, образец 2 0.085 0.007 0.078 0.0008
Среднее 0.0008

Барий
Нижегородская обл.     

ил темно-серый, ручей 32 1650 –1618 –16.2
заиленный песок, р. Ремна 32 1090 –1058 –10.6
то же, р. Сейма 64 1100 –1036 –10.4

Тверская обл.     
ил бурый опесчаненый, 
оз. Песьво, образец 1

66 1450 –1384 –13.8

то же, образец 2 87 1510 –1423 –14.2

Среднее –13.0

Твердая фаза

Равновесная концентрация, мкг/л
Разность 

концентраций 

, мкг/л

Сорбция (+) 
или десорбция (–) Гi, 

мкг/г (г/т)

смешение 
в отсутствие 

твердой фазы 

смешение 
при наличии 

твердой фазы 
*

i iC C−
iС *

iC

Таблица 1.  Окончание
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реходе от грубозернистых осадков (заиленные
пески) к тонкозернистым (илы). Это соответству-
ет известной закономерности увеличения удель-
ной сорбционной емкости твердых фаз по мере
возрастания степени их дисперсности и, следова-
тельно, удельной площади поверхности. Во-вторых,
проведенные эксперименты позволяют прибли-
женно оценить роль сорбционно-десорбционных
процессов в трансформации стока растворенных
микроэлементов на геохимическом барьере ре-
ка–море. Для этого сравним абсолютные массы
микроэлементов, поступающих в океан с речным
стоком, с таковыми, переходящими в раствор
или, наоборот, удаляемыми из него в результате
изменения состава поглощенного комплекса при
проникновении твердых веществ речного стока в
морскую среду.

Наиболее обоснованная масса речного стока
твердых веществ составляет 15.5 млрд т/год [2].
Используя эту величину и приведенные в табл. 1
средние значения удельной сорбции или десорб-
ции микроэлементов Гi, можно рассчитать общее
количество qi сорбированного или десорбирован-
ного микроэлемента i в зоне смешения речных и
морских вод:

Результаты расчета сорбционно-десорбционного
баланса микроэлементов приведены в табл. 2.
Там же содержатся сведения о глобальном реч-
ном стоке растворенных форм изученных микро-
элементов, рассчитанном по данным [8] об их
среднем содержании в речных водах.

Из табл. 2 следует, что при смене пресновод-
ных условий на морские происходит десорбция
марганца, кобальта, никеля, кадмия, таллия и ба-
рия в количестве соответственно 102, 21.2, 4.0,
16.2, 4.8 и 21.1% выноса растворенных форм этих
элементов в океан без учета трансформации на

915.5 10 Г , т год.i iq = ×

геохимическом барьере река–море. Свинец и це-
зий, напротив, сорбируются и удаляются из рас-
твора, в результате чего глобальный сток их рас-
творенных форм снижается на 9.4 и 2.6%.

Таким образом, сорбционно-десорбционные
процессы, протекающие в зоне смешения речных
и морских вод, приводят к значимым изменениям
поступления растворенных форм рассмотренных
микроэлементов в океан и служат существенным
фактором формирования эколого-токсикологи-
ческого состояния вод устьевых областей рек.

Приведенные оценки интегрального баланса
микроэлементов в поглощенном комплексе реч-
ных взвесей на геохимическом барьере река–море,
несомненно, имеют сугубо ориентировочный ха-
рактер, и более определенные выводы могут быть
получены при использовании образцов твердой
фазы, соответствующих среднему составу миро-
вого речного стока твердых веществ.

ВЫВОДЫ
Предложенная методика экспериментального

моделирования сорбционно-десорбционной транс-
формации микроэлементного состава поглощен-
ного комплекса твердых веществ речного стока в
зоне смешения речных и морских вод позволяет
изучать этот процесс в условиях, максимально
приближенных к природным.

При проникновении твердых веществ речного
стока в морскую среду происходит десорбция
марганца, кобальта, никеля, кадмия, таллия и ба-
рия, составляющая соответственно 102, 21.2, 4.0,
16.2, 4.8 и 21.1% поступления растворенных форм
этих элементов в Мировой океан без учета транс-
формации на геохимическом барьере река–море.
Свинец и цезий, наоборот, сорбируются и удаля-
ются из раствора, что приводит к снижению гло-
бального стока их растворенных форм на 9.4 и
2.6%.

Таблица 2. Вклад сорбционно-десорбционных процессов в трансформацию стока растворенных микроэлементов
на геохимическом барьере река–море

* Объем водного стока в Мировой океан принят равным 41700 км3/год [3].

Элемент
Концентрация 
в речном стоке, 

мкг/л [8]

Сток растворенных 
форм в океан, 

тыс. т/год*

Сорбция (+) или десорбция (–) Вклад сорбции–
десорбции, % 

от стока в океанГi, г/т qi, тыс. т/год

Mn 34 1420 –93.5 –1450 102
Co 0.15 6.26 –0.086 –1.33 21.2
Ni 0.80 33.4 –0.085 –1.32 4.0
Cd 0.08 3.34 –0.035 –0.54 16.2
Tl (0.02) 0.83 –0.0026 –0.040 4.8
Pb 0.079 3.29 +0.020 +0.31 –9.4
Cs 0.011 0.46 +0.0008 +0.012 –2.6
Ba 23 959 –13.0 –202 21.1
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Природные и антропогенные процессы способствуют образованию избыточных концентраций
соединений азота в биосфере, которые в результате химических реакций способны приводить к
синтезу нитрозаминов. Нитрозамины – токсичные соединения, проявляющие канцерогенные, му-
тагенные и тератогенные свойства и оказывающие негативное действие на живые организмы.
Представлены данные о содержании этих веществ в водных организмах, прежде всего в рыбах, за-
висимость их накопления в гидробионтах от сезонных факторов, видовых и биологических особен-
ностей рыб, а также от условий среды обитания, включая антропогенную нагрузку. Приведены при-
меры проявления канцерогенных, мутагенных и токсических свойств нитрозаминов у водных и на-
земных организмов. Показаны способы и методы оценки экологического риска нитрозаминов в
природной среде и в гидробионтах, а также опасность для здоровья человека.

Ключевые слова: нитрозамины, рыбы, биологические эффекты, загрязнение, экологический риск.
DOI: 10.31857/S0321059621020139

ВВЕДЕНИЕ
Изменение процессов, лежащих в основе важ-

нейших биогеохимических циклов в биосфере, и
увеличение содержания в атмосфере окислов уг-
лерода, серы и азота оказывает существенное мо-
дифицирующее влияние на физико-химические
свойства воды и ее пригодность для использова-
ния как в питьевых целях, так и для нормального
существования гидробионтов. Избыточные кон-
центрации азотсодержащих соединений в гидро-
сфере, обусловленные природными процессами
и антропогенной деятельностью, приводят к воз-
никновению таких путей трансформации азота, в
результате которых образуются вещества с ток-
сичными свойствами [12]. К ним относятся, в

частности, нитрозамины (НА), характеризующи-
еся высокой химической стабильностью, устой-
чивостью к температуре и к свету, поэтому не
подвергающиеся деградации и сохраняющиеся в
окружающей среде в неизменном виде длитель-
ное время.

Эти соединения присутствуют в живых орга-
низмах вследствие попадания туда с пищей, во-
дой, воздухом, а также они образуются там в ре-
зультате нитрификации аммонийного азота мик-
роорганизмами кишечника. В настоящее время
повышенное внимание к НА обусловлено их вы-
раженными канцерогенными и мутагенными эф-
фектами [3, 42]. Оценка содержания НА в окру-
жающей среде и в организмах важна при контро-
ле качества водных биологических ресурсов и
продуктов, которые из них получают [2, 47].
В связи с этим исследование круговорота азота в
биосфере и путей образования НА, их накопле-
ния и образования в гидробионтах – актуальное
направление водной экологии, оно включает в
себя несколько аспектов: исследование содержа-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ФИЦ “Институт биологии южных морей им. А.О. Кова-
левского” РАН (тема “Функциональные, метаболические
и токсикологические аспекты существования гидробион-
тов и их популяций в биотопах с различным физико-хими-
ческим режимом”, государственная регистрация АААА-А18-
118021490093-4).
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ния и путей трансформации НА в живых организ-
мах;

изучение процессов образования и трансфор-
мации НА в гидробионтах и передача по пище-
вым цепям;

анализ содержания НА в различных водных
организмах, в том числе употребляемых в пищу
человеком, c целью оценки экологического риска
и последствий для здоровья;

изучение взаимосвязи между уровнем эвтро-
фирования среды, экзогенным образованием НА
и эндогенным синтезом в гидробионтах;

изучение метаболизма НА в пресных и мор-
ских акваториях, а также процессов образования,
биотрансформации и их выведения у гидробионтов.

Цель настоящей работы заключалась в анализе
путей поступления НА в водные организмы, вы-
явлении зависимости их накопления в гидро-
бионтах от абиотических, биотических и антро-
погенных факторов и в определении экологиче-
ского риска для природных процессов и ресурсов,
биоты и здоровья человека.

ИССЛЕДОВАНИЕ НИТРОЗАМИНОВ
В РЫБАХ ЧЕРНОГО МОРЯ

В организм высших животных и человека нит-
росоединения (НС) попадают из экзогенных ис-
точников (пищи, воды, воздуха) и образуются в
результате нитрификации аммонийного азота
микроорганизмами кишечника. В настоящее

время определение НА в гидробионтах обязатель-
но для оценки их качества и пригодности для пи-
щи человека [17, 24, 29]. Многочисленные иссле-
дования, проведенные на разных водных орга-
низмах в различных географических районах,
показывают существенные вариации содержания
НА в биоте. Концентрация этих компонентов в
различных видах рыб, отловленных в водоемах
Китая, варьировала в пределах 0.01–0.1 мкг/кг
массы. При этом пресноводные рыбы содержали
меньше НА, чем морские виды [48]. У 145 видов
рыб, употребляемых в пищу в Китае, содержание
НА колебалось от 0.028 до 4.54 мкг/кг. Рыбы, оби-
тающие в более загрязненных водоемах, имели
бóльшие концентрации НА. В тканях сайды, от-
ловленной в водах Аляски, содержание НА соста-
вило 0.01 мкг/кг в пересчете на N-нитроздипро-
пиламин. Однако при высушивании рыбы кон-
центрация НА увеличивалось в 15.5 раз, что
вызывает определенные опасения для использо-
вания этого продукта в качестве пищи в связи с
его потенциальной канцерогенной опасностью [45].

Исследования на черноморских видах рыб
позволили установить определенные различия
содержания НА в их тканях в зависимости от фи-
логенетического положения (табл. 1), принад-
лежности рыб к определенной экологической
группе (рис. 1), сезонных колебаний и условий
существования.

Содержание НА в мышечных тканях кости-
стых рыб колеблется от 1.70 (у бычка-кругляка) до

Таблица 1. Содержание НА в мышечных тканях рыб разных экологических групп, обитающих в Черном море
(нг/кг, ) [15, 18]

Виды НА, пределы содержания НА, ( )

Костистые рыбы

Налим 0.20–2.00 1.10 ± 0.10
Скорпена 0.45–3.00 1.50 ± 0.20
Бычок-мартовик 0.25–2.90 1.60 ± 0.20
Бычок-кругляк 0.2–3.00 1.70 ± 0.20
Мерланг 0.20–2.00 1.00 ± 0.20
Барабуля 0.20–1.70 1.00 ± 0.10
Зеленушка 1.00–1.80 1.00 ± 0.10
Смарида 0.90–1.50 0.85 ± 0.10
Звездочет 0.15–1.30 0.86 ± 0.10
Темный горбыль 0.40–0.60 0.50 ± 0.07
Ставрида 0.20–1.60 0.70 ± 0.10
Кефаль 0.20–0.30 0.25 ± 0.04

Хрящевые рыбы
Катран 1.50–1.70 1.60 ± 0.10
Морской кот 1.80–1.90 1.90 ± 0.40
Морская лисица 1.90–2.00 1.80 ± 0.10

x Sx±

x Sx±
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2.50 нг/кг (у кефали), тогда как в тканях хряще-
вых рыб содержание – 1.50–2.00 нг/кг (табл. 1).
Усредненное содержание НА в мышечных тканях
хрящевых рыб (xср = 1.80 нг/кг) выше, чем у ко-
стистых рыб (xср = 1.00 нг/кг). Самые высокие по-
казатели отмечены у донных хищников – мор-
ского кота и морской лисицы [43], что может
быть обусловлено специфичным азотистым об-
меном этих форм, конечный продукт которого –
мочевина. Ее концентрация в тканях хрящевых
рыб нередко >2% и служит для осморегуляцион-
ных целей. Для поддержания осмотического ба-
ланса у скатов присутствуют и другие азотсодер-
жащие компоненты с низкой молекулярной мас-
сой – триметиламиноксид и бетаин [36]. Таким
образом, насыщение тканей хрящевых рыб азот-
содержащими компонентами может способство-
вать вовлечению их в реакции образования НА по
специфическим метаболическим путям, прису-
щим эласмобранхиям. Помимо этого, морской
кот и морская лисица, в отличие от катрана, явля-
ются донным рыбами, которые в наибольшей
степени подвержены действию загрязнителей,
сконцентрированных в придонных слоях воды, в
том числе биогенов и других токсикантов, спо-
собствующих образованию НА в организме рыб,
что также отмечено и для костистых рыб (рис. 1).

Содержание НА в мышечных тканях кости-
стых рыб имеет четко выраженную зависимость
от экологической группы, к которой принадле-
жит вид (рис. 1), и варьирует в значительных пре-
делах (табл. 1), нг/кг: придонная группа – 0.20–
0.30 (xср = 1.30); у придонно-пелагической
группы – 0.15–2.00 (xср = 1.00); у пелагических
рыб – 0.20–1.60 (xср = 0.60). Таким образом, у
придонных видов содержание НА значительно

выше, чем у придонно-пелагических и пелагиче-
ских форм. Пелагические и придонно-пелагиче-
ские виды способны мигрировать из эвтрофиро-
ванных сильно загрязненных районов, что сни-
жает вероятность образования НА. Повышенное
содержание НА в тканях донных форм может
быть вызвано условиями обитания в более загряз-
ненных придонных слоях воды, непосредственно
соприкасающихся с грунтами, где аккумулируют-
ся загрязнители [20, 21]. Помимо этого, донные
формы питаются бентосными беспозвоночными,
и накопление НА в их тканях может происходить
за счет эффекта концентрирования [46].

В то же время большая вариабельность содер-
жания НА в тканях костистых рыб обусловлена
их биологическими и видовыми особенностями
(образ жизни, подвижность, спектр питания).
В отличие от придонных видов, ведущих малопо-
движный образ жизни, концентрация НА в мы-
шечных тканях пелагических и придонно-пела-
гических рыб заметно ниже, что может быть след-
ствием более интенсивного метаболизма,
свойственного активному образу жизни.

Видовые особенности содержания НА у иссле-
дуемых рыб могут быть связаны с особенностями
трансформации этих соединений в печени рыб,
клетки которой очень чувствительны к ним [8,
22]. В этом процессе определенную роль играет и
алиментарный фактор, а также состояние гепато-
цитов и степень активности монооксигеназ пече-
ни. Интоксикация этими соединениями приво-
дит к нарушению функционирования моноокси-
геназ и к снижению синтеза цитохрома Р-450
как следствие трех взаимосвязанных процессов:
включение НА в метаболические пути организма
ингибирует активность цитохрома Р-450, угнета-

Рис. 1. Содержание НА в мышечных тканях некоторых видов черноморских костистых рыб ( ) [15, 18, 29]).
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ет его биосинтез и при взаимодействии с биомо-
лекулами приводит к их повреждению. Они сти-
мулируют перекисное окисление липидов в пече-
ни, что усиливает токсический эффект этих
канцерогенов [3]. Таким образом, острый токси-
ческий эффект НА связан прежде всего с пораже-
нием систем детоксикации в клетках печени.

В группе придонных рыб содержание НА име-
ет близкие и самые высокие значения у бычков и
морского ерша, но у звездочета этот показатель в
2 раза ниже. Все исследуемые виды рыб этой
группы ведут сходный образ жизни и имеют оди-
наковый спектр питания, включающий мелкую
рыбу, ракообразных и червей. Однако особен-
ность звездочета – его крайне малоподвижный
образ жизни, при котором он предпочитает зары-
ваться в песок и длительно поджидать добычу.
В этом случае его контакты с загрязненной биоге-
нами водой сокращаются и, таким образом, сни-
жается их поступление в организм рыбы по срав-
нению с другими представителями этой группы,
которые предпочитают держаться на поверхно-
сти дна.

Приведенные данные свидетельствуют о том,
что образ жизни, степень подвижности и спектр
питания рыб могут оказывать существенное вли-
яние на содержание данных канцерогенов в мор-
ских рыбах. В то же время накопление НА в тка-
нях рыб и других гидробионтов зависит также от
экзогенных факторов, в частности от сезонных
изменений среды обитания и антропогенного
воздействия на нее.

Учитывая тот факт, что НА и их предшествен-
ники – соединения азота – могут образовываться
в среде и из нее попадать в организмы, а также
синтезироваться в них, особое значение приобре-

тают исследования, направленные на анализ
трансформации этих компонентов в среде и в
гидробионтах и факторов, влияющих на эти про-
цессы. НА образуются в большом количестве в
сильно эвтрофированных водоемах, включая
морскую среду, куда поступают хозяйственно-
бытовые сточные воды, содержащие в высоких
концентрациях биогены. В результате интенсив-
ного развития бактерий, способных синтезиро-
вать НА, они накапливаются в среде, в беспозво-
ночных и по пищевым цепям попадают в организм
рыб, где аккумулируются в органах и тканях.

Синтез этих канцерогенов в водоемах имеет
определенную цикличность и совпадает с основ-
ными процессами трансформации азота в среде,
а именно: аммонификация–нитрификация–
денитрификация. Появляются промежуточные
формы соединений азота, которые вступают в ре-
акцию с аминами с образованием НА. В транс-
формации соединений азота в воде важную роль
играют микроорганизмы, входящие в состав фи-
топланктона. Динамика и интенсивность этих
процессов тесно связаны с сезонностью. Наибо-
лее интенсивное развитие фитопланктона проис-
ходит летом, а осенью его численность и биомас-
са снижаются [9, 40]. Процессы разложения фи-
топланктона, происходящие в осенний период,
сопровождаются насыщением среды соединени-
ями азота, что отразилось на концентрации НА в
тканях исследованных черноморских рыб (табл. 2).

Содержание НА в них имело выраженную се-
зонную динамику: в период зима–весна–лето
при повышении температуры воды происходило
снижение концентрации НА в тканях, но
осенью – рост. Содержание НА в организме рыб
в значительной степени зависит от температуры,

Таблица 2. Сезонная динамика содержания НА в мышечных тканях рыб (нг/кг, ) [15, 29])

Вид
Сезон

Зима Весна Лето Осень

Придонная группа
Налим 1.70 ± 0.2 0.45 ± 0.02 0.10 ± 0.01 1.80 ± 0.04
Скорпена 1.80 ± 0.3 1.00 ± 0.1 0.45 ± 0.04 2.90 ± 0.09
Бычок-мартовик 1.80 ± 0.1 0.85 ± 0.1 0.31 ± 0.06 2.70 ± 0.09
Бычок-кругляк 1.50 ± 0.1 1.20 ± 0.1 0.20 ± 0.05 2.70 ± 0.20

Придонно-пелагическая группа
Мерланг 1.30 ± 0.1 0.70 ± 0.02 0.10 ± 0.01 1.90 ± 0.07
Барабуля 1.50 ± 0.1 1.00 ± 0.1 0.10 ± 0.01 1.60 ± 0.20
Зеленушка 1.60 ± 0.3 1.00 ± 0.1 – 1.70 ± 0.09
Смарида 1.30 ± 0.1 1.00 ± 0.02 – 1.00 ± 0.10
Звездочет 1.00 ± 0.3 0.90 ± 0.09 0.15 ± 0.01 1.40 ± 0.09

Пелагическая группа
Ставрида 0.75 ± 0.09 0.5 ± 0.08 0.2 ± 0.04 1.5 ± 0.07

x Sx±
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влияющей на уровень метаболизма. С повышени-
ем температуры воды скорость биохимических
реакций возрастает, что уменьшает возможность
накопления НА и способствует их более быстро-
му выведению из организма. Для холодного вре-
мени года установлена противоположная тенден-
ция [16, 23, 43]. Таким образом, динамика содер-
жания этих НА у исследуемых видов рыб,
характеризующаяся резким повышением уровня
НА осенью и снижением весной–летом, связана
с изменением концентрации азотистых соедине-
ний в среде и с численностью фитопланктона.
Летом при интенсивном развитии фитопланкто-
на происходит утилизация азотистых компонен-
тов микроводорослями [10, 11] и снижается обра-
зование НА в среде и в рыбах. Осенью сокраще-
ние численности фитопланктона и его отмирание
способствуют насыщению воды соединениями
азота, трансформация которых в воде приводит к
образованию НА и их предшественников. Они
попадают в организм и там подвергаются после-
дующему метаболизму с образованием эндоген-
ных НА, концентрация которых в водной среде
>0.01 мкг/л представляет реальную угрозу для
здоровья рыб [16, 17, 19–21, 39]. В этот же период
в тканях рыб обнаружены максимальные концен-
трации НА.

Помимо этого, для теплого времени года ха-
рактерна высокая степень насыщения поверх-
ностных вод кислородом, тогда как содержание
кислорода в придонном слое снижено. Образова-
ние НА под действием солнечного света возмож-
но в воде с низким содержанием кислорода, по-
скольку последний ускоряет фотодеградацию НС
и их распад под действием солнечного УФ-излу-

чения, что также приводит к снижению концен-
трации этих компонентов как в воде, так и в ры-
бах.

На содержание НА в тканях черноморских рыб
влияет также уровень загрязнения среды обита-
ния. Как показали исследования авторов статьи,
концентрация НА в мышечных тканях рыб, оби-
тающих в бухтах Карантинной и Мартынова в
районе Севастополя с разной степенью антропо-
генной нагрузки, существенно различалась (рис. 2).
Содержание НА у большинства исследованных
видов, обитающих в бух. Карантинной, превосхо-
дило соответствующие показатели в тканях этих
видов в бух. Мартынова, что особенно было выра-
жено у донных и придонно-пелагических форм
[13, 16, 23, 25]. Это может зависеть как от степени
антропогенной нагрузки, так и от естественных
факторов, в частности от географического поло-
жения бухт и их водообмена. По данным Государ-
ственной инспекции охраны Черного моря [17, 43],
уровень содержания NO2 и -N в бухтах Мар-
тынова и Карантинной был приблизительно
одинаков (0.03 и 0.04 мг/л соответственно). Ка-
рантинная бухта подвержена хроническому за-
грязнению, однако имеет постоянный обмен с
открытой частью моря; бух. Мартынова изолиро-
вана искусственным молом от моря, что способ-
ствует снижению водообмена в данной аквато-
рии, тогда как в бух. Карантинной застойные яв-
ления и эвтрофирование менее выражены.

Таким образом, на содержание НА в мышеч-
ных тканях рыб могут влиять сезонные факторы,
особенности их биологии, а также уровень за-
грязнения среды обитания, в частности степень
эвтрофирования вод, меняющаяся по сезонам.

3NH+

Рис. 2. Содержание НА в мышечных тканях рыб, обитающих в двух бухтах в районе Севастополя (нг/кг),  [15,
18, 29].
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Хотя содержание НА в тканях массовых видов
черноморских рыб, отловленных в прибрежной
зоне Севастополя, не превышало ПДК, присут-
ствие этих соединений даже в незначительных
количествах может отрицательно повлиять на
здоровье как рыб, так и их потребителей, включая
человека. Это особенно касается использования в
пищу таких промысловых видов, как катран, ста-
врида, смарида, горбыль и в меньшей степени
бычков и морского ерша, которые, однако, содер-
жат наибольшее количество НА.

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 
НИТРОЗАМИНОВ

Азотсодержащие соединения играют важную
роль в образовании канцерогенных НА – группы
соединений, потенциально опасных для здоровья
не только гидробионтов, но и человека, использу-
ющего в пищу водные биологические ресурсы.
В настоящее время выявлено >100 НС, обладаю-
щих канцерогенным действием.

Экспериментально доказано, что НА индуци-
руют злокачественные новообразования у боль-
шого числа видов животных, относящихся к раз-
ным систематическим группам, и, таким обра-
зом, являются политропными канцерогенами. Их
видовая бластомогенная активность значительно
выше, чем у всех других известных химических
канцерогенов. Избирательность бластомогенного
действия зависит от химической структуры НА,
вида животных, их индивидуальной и генетиче-
ски обусловленной чувствительности, доз канце-
рогенов и модифицирующих факторов [1]. Инду-
цированные новообразования очень разнообраз-
ны, многие из них характеризуются высокой
степенью злокачественности, инфильтративным
ростом, метастазированием и по строению и ло-
кализации напоминают опухоли человека [6, 26,
28, 31, 32].

НДМА и НДЭА преимущественно вызывают
опухоли у различных видов млекопитающих [24,
33, 35]. Несмотря на значительные видовые раз-
личия между теплокровными животными (мле-
копитающие, птицы) и холоднокровными (рыба-
ми и амфибиями), опухоли, индуцируемые у них
НА, нередко сходны по локализации и морфоло-
гической структуре. НДЭА и НДМА у всех тепло-
кровных животных вызывают опухоли печени –
холангио- и гепатоцеллюлярные карциномы.
Гепатоцеллюлярные аденомы и опухоли другой
локализации развиваются у аквариумных рыб и
амфибий при действии различных НС [1, 6, 24,
27, 33, 35]. Опухоли почек крыс часто образуются
из эпителия канальцев коркового слоя. В мочевом
пузыре новообразования индуцируются N-нит-
розодибутиламином (НДБА). Опухоли органов
дыхания, пищевода и пищеварительного тракта
появляются под влиянием многих НА. Эти кан-

церогены поражают нервную и репродуктивную
системы [41]. НА проявляют также мутагенную
активность, при этом появившиеся мутации на-
следуются несколькими поколениями [24]. Тем
самым НА оказывают губительное воздействие на
организмы, способны модифицировать состоя-
ние репродуктивной системы и косвенно изме-
нять динамику численности популяций.

В зависимости от типа НС различны механиз-
мы их действия на живой организм. Негативное
действие НА особенно проявляется в эндоплаз-
матическом ретикулуме печени, что приводит к
утрате каталитических свойств монооксиге-
назной системы, угнетает белковый синтез на
уровне трансляции [5]. НС негативно влияют на
функцию гемоглобина, вызывают метгемоглоби-
немию и аноксию [38]. НА, в частности НДЭА и
НДМА, существенно нарушают структуру пече-
ни, инициируют дистрофию, некроз паренхимы
органа. На более поздних стадиях канцерогенеза
возникают доброкачественные аденомы и (или)
злокачественные новообразования печени, а так-
же сосудистые опухоли [9]. Наряду с канцероген-
ным и мутагенным эффектом для них характерен
широкий спектр биологического действия, в том
числе трансплацентарный эффект, влияние на
потомство и т. д. НА токсичны и канцерогенны в
присутствии дополнительных ферментных си-
стем, которые всегда имеются в организме тепло-
кровных, а нитрозамиды проявляют эти свойства
даже без дополнительной трансформации и пора-
жают в первую очередь кроветворную, лимфоид-
ную, пищеварительную системы. НА на ранних
стадиях отравления подавляют иммунитет [8].
Как показано выше, они способны накапливать-
ся в печени и других тканях рыб, что может при-
вести к функциональной недостаточности и к на-
рушению азотистого обмена. Токсиканты спо-
собны нарушать структуру и функции
биомолекул, вызывать необратимые изменения
ДНК, приводить к патологическим проявлениям
и снижению резистентности гидробионтов к из-
меняющимся условиям среды [7]. N-нитрозоме-
тилмочевина и N-нитрозоэтилмочевина влияют
на ДНК, что приводит к аномалиям и порокам
развития живого организма – недоразвитию ко-
нечностей, в ряде случаев к слабому развитию ор-
ганов. Большинство этих канцерогенов оказыва-
ет специфическое действие на определенные ор-
ганы. При высоких дозах эта специфичность уже
не проявляется. Действие частых небольших доз
НА более опасно, чем действие одноразовых
больших доз.

Таким образом, НА оказывают прямые и кос-
венные воздействия на водные экосистемы и их
обитателей. Учитывая дальнейшее насыщение
гидросферы соединениями азота, остро стоит
проблема оценки их опасности как для водных
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экосистем и гидробионтов, так и для здоровья
людей, использующих ресурсы водных объектов.

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА 
НИТРОЗАМИНОВ

Поскольку НА и их предшественники пред-
ставляют реальную опасность для здоровья чело-
века и экосистем, для них разработаны специаль-
ные нормативы содержания в окружающей среде
[14, 30]. Так, ПДКмр2 нитрата аммония в воздухе
населенных пунктов составляет 0.008 мг/м3, в во-
де содержание нитратов не должно превышать
45 мг/дм3, в поступающих стоках в источники во-
доснабжения в результате хозяйственной дея-
тельности – 10 мг/дм3, в почве – 130 мг/кг [2, 4].
Многообразие возможных путей проникновения
их в водные объекты, в том числе используемые в
качестве питьевых резервуаров, их хорошая рас-
творимость, высокая стабильность делают воду
одним из основных источников поступления НА
в организм человека и животных. Эти соединения
широко используются в промышленности, они
обнаружены и в машинных маслах (до 3%), а так-
же в пищевых продуктах после их переработки, в
которых наиболее часто встречаются нитрозоди-
метиламин и нитрозодиэтиламин. Доказана воз-
можность их синтеза в природных водоемах, а
также в организме человека, они распространены
практически во всех объектах окружающей сре-
ды. С суточным рационом человек получает
~1 мкг НС, с питьевой водой – 0.01 мкг, с вдыха-
емым воздухом – 0.3 мкг.

Содержание НА в пищевой продукции – один
из важнейших показателей ее безопасности.
Установлено, что с увеличением продолжитель-
ности хранения концентрация этих канцерогенов
в продуктах питания повышается. Так, на 30-е сут
хранения наблюдается превышение гигиениче-
ских норм содержания НА в мясной варено-коп-
ченой продукции на 30–40%. Допустимые
уровни – 0.004 мг на 1 кг морепродуктов. При
этом концентрация НА в переработанной рыбе за-
висит от вида, поскольку содержание вторичных и
третичных аминов – предшественников НА – су-
щественно варьирует у разных видов, а также за-
висит от загрязнения морепродуктов нитрат-ре-
дуцирующими бактериями Staphilococcus aureus
после обработки рыбы при температуре >150°С
[47].

Безопасная суточная доза низкомолекулярных
НА для человека составляет 10 мкг/сут или
5 мкг/кг в пищевом продукте. Рекомендованная
ПДК НС в воде хозяйственно-пищевого назначе-
ния – 0.03 мкг/л. Временн е гигиенические нор-
мативы установлены также для N-нитрозопипе-
ридина [30].

ы'

В настоящее время по-прежнему остается ак-
туальной проблема оценки риска для здоровья
людей от содержащихся в водной среде соедине-
ний азота [37]. Китайскими исследователями
проведена работа по изучению влияния содержа-
ния нитратов в грунтовых водах из типичных для
восточного Китая карстовых источников в сухой
и влажный сезоны года [34]. Риск оценивали по
потреблению питьевой воды и по влиянию на ко-
жу у четырех групп людей – младенцев (0–6 мес.),
детей (7 мес. –17 лет), женщин (18 лет и старше) и
мужчин (18 лет и старше). Результаты показали,
что более 60% тестируемых образцов воды содер-
жали нитраты в концентрации 10 мг/л, что явля-
ется стандартом для Китая. Исследования пока-
зали следующую последовательность риска для
изучаемых групп: младенцы > дети > взрослые
женщины > взрослые мужчины. При этом опас-
ность была выше во влажный сезон, чем в сухой,
что объясняется бóльшим осаждениeм нитратов
во влажное время года. Полученные данные мо-
гут быть полезны для разработки менеджмента по
водопользованию. Учитывая тот факт, что содер-
жание НА может варьировать в воде и в гидро-
бионтах в течение годового цикла, анализ про-
цессов их образования и накопления в тканях
гидробионтов необходим для рационального пла-
нирования промысловых мероприятий и добычи
водных ресурсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Насыщение водной среды соединениями азота
в результате естественных природных процессов
и антропогенного загрязнения может приводить
к образованию нитрозаминов, представляющих
опасность для водных организмов, так как они
обладают выраженными токсическими, мутаген-
ными и канцерогенными свойствами. Эти ком-
поненты могут оказывать как прямое негативное
влияние на гидробионтов в результате накопле-
ния их в организме, последующей интоксикации,
канцерогенеза и нарушения жизненных процес-
сов, так и непрямое вследствие ухудшения эколо-
гического состояния среды обитания, что делает
ее ресурсы непригодными для нормальной жиз-
недеятельности биоты и использования челове-
ком. В связи с этим возникает проблема контроля
этих соединений в воде и биоресурсах, дальней-
шее изучение их опасности для гидробионтов,
особенно выращиваемых в искусственных усло-
виях аквакультуры, где достаточно велик поток
биогенов, обусловленный поступлением обога-
щенных азотом кормов, фармпрепаратов и про-
дуктов жизнедеятельности организмов. Посколь-
ку аквакультура характеризуется быстрыми тем-
пами развития и экономически выгодна, то в
ближайшее время этому вопросу следует уделить
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особое внимание и прогнозировать риск загряз-
нения водных объектов биогенами.
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Рассмотрены последствия, вызванные прохождением тайфуна “Гони” в прибрежных водах зал. По-
сьета Японского моря. С помощью профилографа SBE-19plus в ходе береговых экспедиций измеря-
лись гидрологические характеристики: температура, соленость и гидробиологические показатели
флуоресценции хлорофилла а и окрашенного растворенного органического вещества спустя неде-
лю после прохождения тайфуна. Для выявления влияния тайфуна на экосистему данные, измерен-
ные после прохождения тайфуна, сравнивались с соответственными показателями, полученными в
близких координатах в один и тот же сезон годом ранее, без тайфуна. Выявлена высокая связь между
концентрацией хлорофилла а и поступлением пресных вод с континента. Показано, что окрашен-
ное растворенное органическое вещество определяется, наряду с континентальным выносом, ав-
тохтонными процессами. Для решения поставленной в работе задачи привлекались спутниковые
данные, которые позволили наблюдать изменения экосистемы на больших акваториях и устано-
вить, что произошедшие в результате воздействия тайфуна изменения приближают прибрежную
зону к состоянию эстуариев рек.

Ключевые слова: тайфун, гидрологические и гидробиологические характеристики, дистанционные
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Приморский край относится к регионам, наи-
более подверженным тайфунам. Время их выхода
в умеренные широты Дальнего Востока наблюда-
ется с июля по сентябрь. Тайфун “Гони” (с ко-
рейского “Лебедь”) накрыл Приморье 27 августа
2015 г. и принес рекордное количество осадков.
Аналогичные по силе тайфуны наблюдаются в
Приморском крае раз в каждые 6–10 лет [2]. Уси-
ление ветра и большое количество осадков – ос-
новные характеристики физического воздей-
ствия тайфунов. Особенно подвержены ударам
стихии континентальные шельфы. Эта область
морской акватории имеет малую глубину, и фи-
зические нарушения могут изменять гидрологи-
ческие и через них – гидробиологические пара-
метры, один из которых – фитопланктон [22–24,
27, 34, 35]. Эти изменения могут сохраняться от
нескольких недель до месяца [12, 17, 18, 20, 21, 28, 36].

В качестве показателя физиологического со-
стояния фитопланктона наиболее часто исполь-
зуется пигмент микроводорослей хлорофилл а.
Содержание пигмента в морском фитопланктоне
служит важной характеристикой оценки первич-
ной биопродуктивности вод и позволяет выявить
короткопериодные изменения, происходящие в
экосистемах под воздействием различных при-
родных процессов. Есть закономерная связь меж-
ду его количеством и величиной продукции фи-
топланктона [9, 10].

Прохождение тайфунов способствует увеличе-
нию концентрации хлорофилла а (КХЛ) и, соот-
ветственно, повышению биопродуктивности вод
[22, 23, 26, 35]. Известно, что интенсивность фо-
тосинтеза связана с рядом условий, основные из
которых – освещенность и концентрация био-
генных элементов. Ветры, сопровождающие сти-
хию, способствуют увеличению поступления пи-
тательных элементов в зону фотосинтеза. Бога-
тые биогенами глубинные воды поступают в
поверхностные слои, в результате чего происхо-

1 Финансирование работы проведено в рамках Федерально-
го Государственного проекта АААА-А17-117030110033-0.

УДК 57.033;581.526.325

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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дит уменьшение температуры поверхности моря
и образование первичной продукции (ПП). При
этом сообщается, что именно сила ветра тайфуна
и время его прохождения индуцируют цветение
фитопланктона [28]. Усиленный материковый
сток после обильных осадков обусловливает до-
полнительное поступление биогенов в прибреж-
ные воды, приводящее к значительному увеличе-
нию концентрации фитопланктона [20, 24, 25].
Наряду с биогенами в прибрежные воды поступа-
ет растворенное органическое вещество (РОВ) –
неотъемлемое содержимое вод, которое бывает
аллохтонного и автохтонного происхождения.

Несмотря на большой научный интерес к по-
следствиям тайфунов, влияние их на фитопланк-
тон и присутствующее во всех типах природной
воды РОВ изучено недостаточно. При этом фито-
планктон, первичный источник энергии в пище-
вых цепях наряду с РОВ, – один из самых важных
климатообразующих факторов. Обильное разви-
тие фитопланктона в водоемах напрямую связано
со снижением углекислого газа в атмосфере пла-
неты, от количества которого зависит “парнико-
вый эффект”. Участие микроводорослей в про-
цессе поглощения углерода подтверждено в рабо-
те [29]. РОВ природного происхождения – также
один из наиболее важных компонентов пресно-
водных и морских экосистем, ключевой фактор
кругооборота углерода и изменения климата на
нашей планете [3].

Работа посвящена изучению влияния прохож-
дения тайфуна “Гони” на продуктивность при-
брежных вод зал. Посьета Японского моря. При
изучении пространственно-временнóй изменчи-
вости фитопланктона и органического вещества
наряду с традиционными методами исследования
использованы новые подходы, обеспеченные
космическими оптическими датчиками.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования выполнены в ходе прибрежных

экспедиций на стандартном разрезе на суточных
станциях (рис. 1) 06.09.2014–07.09.2014 г. (год без
тайфуна) и 05.09.2015–06.09.2015 г. (спустя неделю
после прохождения тайфуна “Гони”). Координаты
станций разреза были одними и теми же в разные
годы: 42°28′–42°34′ с.ш. и 131°7′ в.д.; якорной стан-
ции в 2014 г. – 42°34.8′ с.ш. и 131°36.3´в.д.; якорной
станции в 2015 г. – 42°34.5′ с.ш. и 131°36.8′ в.д. Для
исследований использовалось малое научно-ис-
следовательское судно (НИС) “Малахит”. Интен-
сивность флуоресценции хлорофилла а (ФХЛ)
окрашенного растворенного органического веще-
ства (ОРОВ), температуру Т, соленость S и интен-
сивность фотосинтетически активной радиации
(ФАР) измеряли профилографом SBE-19plus,
установленным на судне. Гидрологический разрез
включал 7 точек (станции 1–7) на трассе: п-ов Га-

мова – шельфовый склон Японского моря. Зонди-
рование на разрезе проводили с интервалом между
станциями в 1 милю, на якорной станции – каж-
дый час в течение суток. Измерения проводили по
прямому и обратному ходу судна. В расчетах ис-
пользовали данные прямого хода, за исключением
расчетов в целях сравнения параметра S, приве-
денного в табл. 1. Ошибки измерений профилогра-
фа по T – ≤0.01°С, по S воды – 0.02‰. Для измере-
ния ФХЛ использовали прокачиваемый флуорес-
центный датчик с чувствительностью от
0.03 мкг/л, диапазоном измерений 0.03–
75.00 мкг/л (“WetLabs”); ОРОВ – прокачиваемый
флуоресцентный датчик с чувствительностью от
10–7 г/кг, диапазоном измерений 0–10–3 г/кг, дли-
ной волны возбуждения флуоресценции 370 нм,
длиной волны регистрации флуоресценции 460 нм
(“WetLabs”). Концентрацию ОРОВ определяли по
его флуоресценции, используя заводские калиб-
ровки (по сульфату хинина). Установлена очень
высокая связь между показаниями ФХЛ ОРОВ и
общей концентрацией растворенного органиче-
ского углерода для прибора “SBE-19plus”. Коэф-
фициент детерминации равнялся 0.96 для разных
лет [14]. Параллельно с измерением ФХЛ фито-
планктона измеряли КХЛ. Данные о КХЛ исполь-
зовали для калибровки зонда при измерении ФХЛ.
Отбор проб воды для анализа на содержание КХЛ
проводили с НИС батометрами Нискина объемом
5 л с различных горизонтов, кратных величинам
прозрачности воды по диску Секки (0.5, 1.5, 3). На
суточных станциях пробы отбирались, как прави-
ло, с глубины 1.5–2.0 м. Отобранные пробы объе-
мом 1.0–1.5 л фильтровали через мембранные
фильтры “Vladipor” диаметром 35 мм c размером
пор 0.6 мкм. Фильтрацию осуществляли под разре-
жением ≤1.5 м водяного столба. Образцы замора-
живали и хранили при температуре –18°С. В лабо-
ратории на берегу их впоследствии экстрагировали
в 90%-м растворе ацетона и измеряли на спектро-
фотометре [4]. Использовали статистические ме-
тоды обработки материала [5], где для 71 пары из-
мерений (в данном случае) при уровне значимости
0.001 все значения коэффициента корреляции вы-
ше критического уровня 0.3799 – значимые. Уро-
вень ПП фитопланктона, необходимый при
расчете ассимиляционного числа, определяли ра-
диоуглеродным методом по методике, описанной
авторами статьи ранее [6, 7]. ФАР, используемый в
расчетах ПП, определяли долей (%) от поверхност-
ной величины, определенной на глубине 0.5 м
(табл. 2).

Для изучения влияния тайфуна “Гони” (2015 г.)
на продукционные характеристики зал. Посьета
полученные данные сравнивались с данными из-
мерений, проведенныx в тот же временнóй пери-
од (осенью) в 2014 г. на разрезе и суточных стан-
циях, находящихся в близких координатах. Для
получения параметров КХЛ, показателя погло-
щения света детритом и желтым веществом аdg,
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Рис. 1. Картосхема территории расположения суточных станций (∆) и станций разреза (*).
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изучения их пространственных распределений
использовались спутниковые данные уровня 2
MODIS-Aqua для безоблачных ситуаций. Они по-
лучены авторами при обработке данных уровня 1.
Данные уровня 1 получены в международном
центре космических полетов им. Годдарда [30,
31]. Обработка данных выполнялась с использо-
ванием программного обеспечения SeaDAS вер-
сий 6.4 и 7.3. При генерации данных уровня 2 ис-
пользовалась рекомендуемая для мутных при-
брежных вод атмосферная коррекция MUMM
(Management Unit of the North Sea Mathematical
Models) [33]. Ее выполнение для шельфовых вод
зал. Петра Великого проверено в работах [1, 19].
Параметр КХЛ при генерации данных уровня 2
для MODIS-Aqua рассчитывался по стандартной
комбинации алгоритмов: OC3M для КХЛ > 0.2 мг/м3

[32] и разработанного для КХЛ < 0.15 мг/м3 [26].

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 показано сравнение изучаемых пара-
метров на станциях разреза в 2014 и 2015 гг. Более
высокая Т отмечалaсь на поверхности и в столбе
воды в 2015 г. При этом в 2015 г. наблюдалось

уменьшение температурного диапазона между
поверхностными и придонными водами на мел-
ководных станциях приблизительно в два раза по
сравнению с 2014 г. (разница Т составила ~5°С
против 10°С). Та же тенденция в разнице Т сохра-
нялась и для глубоководных станций разреза до
глубины 50 м.

После прохождения тайфуна в поверхностных
слоях вод на станциях разреза происходило рас-
преснение. Наибольшее его проявление наблю-
далось на станциях, расположенных ближе к бе-
регу; S на поверхности станций 1–3 равнялась со-
ответственно 27.31, 28.15, 27.95‰, тогда как в
2014 г. S на этих станциях – 33.0‰. При удалении
станций разреза от берега в 2015 г. S в поверхност-
ных горизонтах возрастала, достигая максимума
(30.92‰) на последней мористой станции. С глу-
биной происходило монотонное уменьшение
разницы средних значений S до глубины 30 м, где
среднее значение S достигало 33.25‰. В отличие
от съемки в 2014 г., где преимущественно наблю-
далось по одному максимуму ФХЛ на глубине, в
2015 г. после прохождения тайфуна два выражен-
ных максимума ФХЛ наблюдались на всех семи
станциях разреза в приповерхностных (3–10 м) и
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заглубленных (25–30 м) горизонтах. На первых двух
прибрежных станциях приповерхностные макси-
мумы ФХЛ превышали значения заглубленных
максимумов. На остальных станциях они были
ниже заглубленных. На разрезе 2015 г., в отличие
от съемки 2014 г., максимум значений ОРОВ был
на поверхности, флуоресценция ОРОВ составила
13.56 мг/м3, снижаясь с глубиной. В 2014 г. макси-
мумы фиксировались в придонных горизонтах на
глубине ≤40 м. Концентрации ОРОВ выравнива-
лись между двумя сравниваемыми станциями на
глубине 26 м.

Для изучения кратковременной изменчивости
гидробиологических характеристик применен
обратный ход судна и выполнен повторный раз-
рез от ст. 7 к ст. 1 (табл. 1). Из повторной съемки
видно, что симметрично расположенные станции
не повторяют профиль даже такого консерватив-
ного параметра, как S, что, вероятно, проявляет
гидродинамические процессы, в том числе и
внутреннего прилива [11].

Для лучшего понимания связи гидрологиче-
ских и гидробиологических процессов и сглажи-

вания внутрисуточной изменчивости выполнены
суточные станции. На рис. 3 представлено срав-
нение изучаемых параметров. При сравнении па-
раметров станций 2014 и 2015 гг. выявлено следу-
ющее: среднесуточное значение Т на поверхности
суточных станций в оба года различалось на
1.4°С. При этом с глубиной значения Т различа-
лись более существенно: на глубине 35.5 м
в 2015 г. T была выше на 5.5°С, чем придонная Т
в 2014 г. (рис. 3а).

Как и на станциях разреза, на поверхностных
горизонтах суточной станции в 2015 г. наблюда-
лось распреснение: по сравнению с 2014 г. сред-
несуточная S уменьшилась на 5.5‰ (рис. 3б).
С глубиной происходило уменьшение разницы
значений S, на глубине 11.5 м она составляла 1‰,
на глубине 35.5 м, где показатели Т отличались на
5.5°С, разница между показателями S составляла
0.2‰. В столбе воды на станции, подвергшейся
воздействию тайфуна (2015 г.), наблюдалось два
максимума ФХЛ. Первый максимум ФХЛ отме-
чен в поверхностных водах, концентрация пиг-
мента составила 5.06 мкг/л. Второй максимум об-

Таблица 1. Изменение S, ‰, на станциях разреза 2015 г. при прямом и обратном прохождении судна, (H – глу-
бина измерения, м)

 H, м

№ станций,
время съемки, ч:мин

1 
15:11

2 
15:28

3 
15:56

4 
16:26

5 
16:53

6 
17:13

7 
17:39

6 
18:36

5
18:54

4 
19:14

3 
19:38

2 
19:58

1 
20:18

1 27.33 28.16 27.96 29.99 30.50 30.37 30.92 31.80 31.98 32.30 29.45 28.14 28.53

5 30.92 30.93 30.89 32.02 32.09 31.70 31.67 31.83 31.99 32.31 32.04 31.69 31.17

10 32.40 32.24 32.57 32.55 32.45 32.52 32.47 32.32 32.51 32.39 32.25 32.26 32.10

15 32.85 32.63 32.65 32.64 32.70 32.62 32.76 32.68 32.68 32.60 32.61 32.63 32.77

20 33.13 32.97 32.72 32.73 32.80 32.71 32.87 32.77 32.91 32.98 32.83 33.07 32.97

25 33.29 33.21 33.02 32.97 32.92 32.85 32.89 32.92 33.11 33.30 33.12 33.22 33.19

30 33.57 33.56 33.23 33.21 33.08 33.06 32.99 33.09 33.26 33.55 33.45 33.51 33.31

35 33.48 33.50 33.52 33.29 33.17 33.26 33.14 33.19 33.54 33.50 33.51 33.53 33.59

40 33.48 33.48 33.53 33.58 33.29 33.39 33.26 33.43 33.56 33.59 33.50 33.47

45 33.52 33.47 33.40 33.57 33.28 33.56 33.39 33.46

50 33.38 33.43 33.46 33.41 33.44 33.45

55 33.50 33.51 33.47 33.52 33.50 33.55

60 33.82 33.80 33.68 33.75

65 33.96 33.85 33.98

70 33.94
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Таблица 2. Изменчивость концентрации ОРОВ с глубиной в зависимости от ПП фитопланктона
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0.5 100 5.06 5.06 27.24 33.03 177.89 13.56 1.02 12.54 7.05
1 84.16 5.15 5.15 27.25 33.05 178.0 13.09 0.52 12.57 7.06
1.5 61.08 4.91 4.91 27.45 33.05 171.87 11.12 0.39 10.73 6.24
2 48.73 4.62 4.62 27.66 33.06 165.78 9.90 0.38 9.52 5.74
2.5 39.44 4.23 4.23 27.91 33.05 157.86 8.66 0.36 8.30 5.25
3 31.90 3.83 3.83 28.24 33.06 147.71 7.65 0.35 7.30 4.94
3.5 26.17 3.45 3.45 28.62 33.06 136.39 6.79 0.36 6.43 4.71
4 21.7 3.08 3.08 28.98 33.06 125.46 5.94 0.36 5.58 4.44
4.5 18.20 2.72 2.72 29.33 33.07 114.74 5.17 0.35 4.82 4.20
5 15.47 2.41 2.41 29.72 33.08 103.26 4.55 0.34 4.21 4.08
5.5 13.32 2.15 2.15 30.10 33.08 91.49 4.00 0.32 3.68 4.02
6 11.73 1.93 1.93 30.43 33.09 81.50 3.51 0.31 3.20 3.93
6.5 10.52 1.75 1.75 30.71 33.09 73.15 2.99 0.29 2.70 3.69
7 9.54 1.59 1.59 30.94 33.09 66.13 2.56 0.28 2.28 3.45
7.5 8.71 1.45 1.45 31.14 33.09 60.10 2.21 0.27 1.94 3.21
8 8.01 1.34 1.34 31.32 33.10 54.53 1.93 0.27 1.66 3.04
8.5 7.41 1.26 1.26 31.48 33.10 49.74 1.69 0.25 1.44 2.89
9 6.89 1.20 1.20 31.62 33.11 45.64 1.49 0.24 1.25 2.74
9.5 6.43 1.15 1.15 31.74 33.11 42.14 1.29 0.23 1.06 2.52

10 6.00 1.09 1.09 31.84 33.11 39.00 1.09 0.21 0.88 2.25
10.5 5.63 1.04 1.04 31.94 33.11 36.06 0.96 0.20 0.76 2.10
11 5.28 1.00 1.00 32.02 33.12 33.57 0.85 0.19 0.66 1.96
11.5 4.97 0.95 0.95 32.09 33.12 31.67 0.74 0.18 0.56 1.75
12 4.68 0.90 0.94 32.16 33.13 29.68 0.66 0.18 0.48 1.62
12.5 4.41 0.88 0.89 32.23 33.13 27.69 0.61 0.18 0.43 1.55
13 4.16 0.86 0.84 32.29 33.14 25.87 0.56 0.18 0.39 1.49
13.5 3.93 0.84 0.79 32.35 33.14 24.28 0.53 0.17 0.35 1.46
14 3.72 0.82 0.75 32.40 33.15 22.90 0.50 0.17 0.33 1.44
14.5 3.53 0.81 0.71 32.45 33.16 21.73 0.48 0.17 0.31 1.43
15 3.36 0.81 0.68 32.49 33.16 20.77 0.46 0.17 0.29 1.42
15.5 3.11 0.80 0.62 32.52 33.18 20.00 0.44 0.16 0.27 1.37
16 2.95 0.79 0.59 32.55 33.19 19.45 0.41 0.16 0.25 1.29
16.5 2.82 0.78 0.57 32.59 33.20 18.87 0.39 0.17 0.23 1.21
17 2.69 0.77 0.54 32.61 33.21 18.27 0.38 0.17 0.21 1.15
17.5 2.58 0.77 0.52 32.64 33.22 17.62 0.38 0.19 0.19 1.08
18 2.46 0.77 0.50 32.67 33.23 17.07 0.37 0.19 0.18 1.03
18.5 2.35 0.77 0.47 32.70 33.23 16.49 0.36 0.20 0.17 1.03
19 2.25 0.77 0.45 32.73 33.24 15.82 0.36 0.19 0.17 1.06
19.5 2.16 0.77 0.43 32.76 33.25 15.05 0.37 0.20 0.17 1.13
20 2.07 0.77 0.42 32.78 33.25 14.20 0.38 0.20 0.18 1.27
20.5 1.87 0.78 0.38 32.81 33.24 13.25 0.40 0.21 0.19 1.37
21 1.76 0.80 0.35 32.83 33.24 12.47 0.42 0.23 0.19 1.52
21.5 1.69 0.83 0.34 32.86 33.24 11.79 0.44 0.25 0.19 1.62
22 1.59 0.85 0.32 32.88 33.24 11.15 0.45 0.26 0.19 1.70
22.5 1.51 0.87 0.30 32.89 33.24 10.61 0.47 0.28 0.19 1.76
23 1.45 0.88 0.29 32.91 33.24 10.00 0.48 0.30 0.18 1.78
23.5 1.36 0.90 0.27 32.93 33.24 9.37 0.49 0.33 0.16 1.70
24 1.28 0.93 0.26 32.95 33.24 8.67 0.50 0.37 0.13 1.51
24.5 1.23 0.95 0.25 32.98 33.23 7.86 0.52 0.42 0.10 1.29
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Рис. 2. Пространственное распределение основных гидрологических и гидробиологических параметров на станциях
гидрологического разреза в 2014 и 2015 гг. Т, °С – температура для разделения профилей станций к значению каждой
последующей прибавляется 1°С; S, ‰ – соленость, к значению каждой последующей станции прибавляется по 0.3‰;
ФХЛ, мкг/л – к значению каждой последующей станции прибавляется по 1 мкг/л; ОРОВ, мкг/л – к значению каждой
последующей станции прибавляется 1 мкг/л.
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наружен на глубине 25 м (0.97 мкг/л). В 2014 г.
ФХЛ на поверхности была равна 1.03 мкг/л,
а максимум был на глубине 28.5 м и составлял

2.75 мкг/л (рис. 3в). По аналогии с ФХЛ на по-
верхности станции после прохождения тайфуна
ФХЛ ОРОВ была увеличена в 13 раз по сравнению
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с 2014 г. (рис. 3г). На глубине 26–26.5 м концентра-
ции ОРОВ в разные годы становились близкими.

Для оценки влияния материкового стока на
концентрацию фитопланктона, величину ПП и
концентрацию ОРОВ подсчитано поступление
пресной воды в различных горизонтах суточной
станции 2015 г. Объем поступивших в море прес-
ных вод в пересчете на 1 м3 прибрежных морских
вод легко вычислить: разница солености (%) меж-
ду двумя сравниваемыми годами, умноженная на
30.686 л (выведено эмпирически из расчета S при-
брежной морской воды – 33‰, дождевой воды –
0‰). Подсчитано количество ОРОВ, поступив-
шее в 1 л пресной воды (табл. 2). Для этого разни-
цу значений этого параметра в 2014 и 2015 гг. разде-
лили на количество поступившей воды. Обнару-
жено, что в перемешанном слое морской воды
концентрация ОРОВ на единицу объема посту-
пившей пресной воды снижается с глубиной и до-
стигает минимальных значений на глубине 18 м
(табл. 2; рис. 3г). При этом в придонных водах
флуоресценция ОРОВ возрастает, что, очевидно,
связано с деградацией отмерших осевших гидро-
бионтов. Поэтому для изучения влияния ПП на
концентрацию ОРОВ рассмотрен диапазон глу-
бин, где не проявляется влияние придонного
ОРОВ. Для изучения феномена увеличения кон-
центрации ОРОВ от глубинных горизонтов к по-
верхности проведена оценка изменения величи-
ны ПП. Относительная величина ПП рассчиты-
валась умножением величины ФХЛ на ФАР,
измеренную в 2015 г. в интервале от поверхности
до глубины эвфотической зоны, где она равна 1%

поверхностной ФАР [6, 8]. Считалось, что в этом
слое при ФАР > 5% поверхностной ФАР (интен-
сивность света, при которой фотосинтез насыща-
ется) ПП прямо пропорциональна КХЛ [37]. При
1% < ФАР < 5% (1% поверхностной освещенно-
сти – точка компенсации, когда фотосинтез ком-
пенсирует дыхание водорослей [15]) ПП пропор-
циональна не только КХЛ, но и величине ФАР в
указанном интервале. При сравнении относи-
тельной ПП и разницы ОРОВ в годы с тайфуном
и без него (фактический прирост ОРОВ после
тайфуна) была обнаружена высокая корреляция
между ПП и приростом ОРОВ в эвфотической зо-
не (0.971). Показатель, характеризующий связь
общего содержания хлорофилла а с интенсивно-
стью фотосинтеза – ассимиляционное число
(АЧ) был равен 4 мгС/ч мгХЛ в год без тайфуна и
8 мгС/ч мгХЛ неделю спустя после прохождения
“Гони”. Через месяц после воздействия тайфуна
АЧ снижалось до 5 мгС/ч мгХЛ.

На рис. 4 показано распределение КХЛ и пока-
зателя поглощения света детритом и желтым ве-
ществом аdg в 2014 и в 2015 гг.

Типичные значения КХЛ на разрезе, выпол-
ненном в 2014 г., варьировали в диапазоне 0.5–
1.0 мкг/л. Близкие значения этих параметров от-
мечались на рис. 4а. Значения аdg изменялись от
0.01 до 0.05 м–1. Спутниковые снимки, выполнен-
ные примерно в это же время в 2015 г. после про-
хождения тайфуна, показывают разительные из-
менения КХЛ и аdg. Максимальные значения
КХЛ на разрезе выросли по сравнению с 2014 г. до

Рис. 3. Сравнение профилей распределения с глубиной среднесуточных значений на станциях, выполненных
06.09.2014–07.09.2014 (сплошная линия) и 05.09.2015–06.09.2015 (прерывистая линия). а – температура Т; б – соле-
ность S; в – ФХЛ; г – флуоресценция ОРОВ.
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0.7–3.4 мг/м3 (рис. 4в). Значения аdg также вы-
росли на порядок – до 0.1–0.4 м–1. Обращает на
себя внимание тот факт, что значения КХЛ и аdg
после прохождения тайфуна в прибрежных водах
становятся равными значениям в эстуариях рек, в
частности рек Раздольной и Туманной в год без
тайфуна (рис. 4). На рис. 4в отображено распреде-
ление КХЛ после тайфуна. Ясно различимы
2 “языка” выноса вод с континента, один начина-
ется с устья р. Туманной, второй – от п-ова Гамо-
ва. Эти “языки” выноса имеют ширину до
20 миль и распространяются на расстоянии
~50 миль от берега. На границах “языков” КХЛ в
2–4 раза превышает значения в окружающих во-
дах. Такой же контраст наблюдается и для аdg. Ве-
личина аdg меняется на границе “языков” выноса

у п-ова Гамова от 0.05 до 0.3 м–1, в устье р. Туман-
ной – от 0.03 до 0.1 м–1 в окружающих водах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Действие тайфунов на шельфе сводится в ос-

новном к трем событиям: ветровому перемеши-
ванию вод, материковому стоку и ресуспендиро-
ванию осадков, что в конечном итоге приводит к
повышению ПП [22, 23, 35]. Перемешивание вод
под действием тайфуна при настоящих наблюде-
ниях приводило к уменьшению разницы между
поверхностной и придонной T. При этом полного
смешивания вод на шельфе не происходило. Ве-
роятно, это связано с недостаточной для этого
интенсивностью ветра и со временем прохожде-
ния тайфуна. Выпадение большого количества
осадков во время тайфуна сопровождалось рас-

Рис. 4. Распределение КХЛ (а, в) и поглощение света детритом и желтым веществом adg (б, г) в западной части
зал. Петра Великого в осенний период в 2014 г. (а, б) без прохождения тайфуна и в 2015 г. (в, г) после прохождения тай-
фуна “Гони.”
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преснением прибрежных вод; с удалением от бе-
рега S возрастала. Та же тенденция наблюдалась и
с глубиной. Можно полагать, что распреснение
прибрежных вод происходило в основном за счет
материкового стока.

Снижение показателя S в 2015 г. хорошо кор-
релировало с увеличением величины ФХЛ.
Численное значение коэффициента корреляции
между ФХЛ и S на суточной станции былo высо-
ким и отрицательным (–0.973). Это подтверждает
вывод о том, что распресненные прибрежные во-
ды были обогащены биогенными элементами,
принесенными с суши, что способствовало росту
фитопланктона и производству ПП. Среднесу-
точные показатели ФХЛ в поверхностных водах
станции в 2015 г. увеличились в 5 раз по сравне-
нию с этим же параметром, измеренным в 2014 г.
(без тайфуна); соответственно, АЧ увеличилось в
2 раза. На разрезе наблюдалась более сложная
картина: при удалении от берега значения ФХЛ
уменьшались, что связано, вероятно, с приливно-
отливными течениями [11]. Кроме того, что си-
стемы области шельфа очень динамичны, они
также показывают большую пространственную и
временнýю изменчивость: влияние тайфуна мо-
жет различаться в зависимости от мест располо-
жения станций [35]. Измерение S по обратному
ходу судна показало, что экосистема находилась в
более неустойчивом состоянии, чем в обычное
время года.

Наибольших изменений по сравнению с пока-
зателями 2014 г. достигал показатель ФХЛ ОРОВ,
он увеличился более чем в 10 раз. Несомненно,
какая-то часть органического вещества поступи-
ла с материковыми стоками, но проведенное ис-
следование показало, что образование большей
части ОРОВ в морской воде связано с автохтон-
ными процессами. Известно, что природный фи-
топланктон прижизненно экскретирует в среду
РОВ до 50–80% включенного при фотосинтезе
углерода, что является функцией здоровых кле-
ток [13, 16]. При анализе последствий прохожде-
ния тайфуна над континентальным шельфом Во-
сточно-Китайского моря также было отмечено,
что скорость высвобождения РОВ из активно
растущего фитопланктона возрастает [22]. Между
величиной фактического прироста ОРОВ в 2015 г.
(в сравнении с 2014 г.) и величиной относитель-
ной ПП выявлена высокая положительная корре-
ляция. Это дает основание утверждать, что повы-
шение интенсивности фотосинтетических про-
цессов в прибрежных водах вследствие
привнесения с материковыми стоками биогенов
влечет за собой увеличение образования РОВ.
Кроме того, в [22] показано, что сильное переме-
шивание толщи воды, вызванное тайфуном, мо-
жет серьезно повредить клетки водорослей и дру-
гие хрупкие планктонные организмы, что также
может привести к накоплению лабильного орга-

нического вещества в толще воды. Ресуспендиро-
вания осадков авторами статьи не отмечено. Не-
большое возрастание концентрации ОРОВ у дна,
вероятно, связано с взмучиванием их зондом.

По спутниковым данным оценено влияние
тайфуна на большей акватории, чем по данным,
полученным с борта судна. Судовые и спутнико-
вые данные проведенных экспериментов показа-
ли относительное совпадение по гидробиологи-
ческим параметрам.

ВЫВОДЫ
С привлечением различных методов исследо-

вания данная работа позволила выявить метеоро-
логическое воздействие тайфуна силой ветра и
обильными осадками на прибрежные экосисте-
мы в зоне континентального шельфа. Хорошее
перемешивание прибрежных вод привело к умень-
шению градиента температуры в диапазоне глу-
бин от 0 до 50 м. Благодаря использованию дан-
ных суточных наблюдений обнаружена высокая
положительная связь между КХЛ и количеством
пресных вод с континента и установлено, что об-
разование ОРОВ определяется преимущественно
автохтонными процессами. Дистанционные из-
мерения позволили обнаружить изменения эко-
системы на больших акваториях. Показано, что
эти изменения в результате действия тайфуна
“Гони” приближают состояние прибрежной зо-
ны к состоянию эстуариев рек.
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Брызги, возникающие у поверхности водоемов при сильных ветрах, существенно влияют на испа-
рение, обмен теплом и количеством движения, нa перенос примесей, например солевого аэрозоля,
воздействующего на облака и осадки. При этом важную роль играют высота подъема брызг и время
их пребывания в воздухе. В случае быстродвижущихся брызг расчет этих параметров затруднен из-
за нелинейного закона сопротивления при больших скоростях. Предложен эффективный метод
расчета, позволяющий получить приближенные явные зависимости упомянутых параметров от на-
чальной скорости и размеров брызг.

Ключевые слова: брызги, испарение, закон движения, нелинейное сопротивление, аналитические
зависимости.
DOI: 10.31857/S0321059621020073

Хорошо известна важная роль брызгообмена
во взаимодействии атмосферы и больших водое-
мов [4, 5]. Известны различные механизмы гене-
рации брызг у поверхности воды, которыми обу-
словлены широкий спектр размеров брызг, ско-
рость и направление их движения. Один из
важных механизмов образования брызг при силь-
ных ветрах связан с разрывом пленки жидкости
при всплывании пузырей воздуха. При этом мо-
гут образовываться мелкие брызги, взлетающие с
очень высокой скоростью. Например, в [4] (с. 59)
упоминаются начальные скорости подъема брызг –
50 и даже 100 м/c. Значения числа Рейнольдса Re
в таких случаях могут достигать нескольких со-
тен. Этому соответствует нелинейный закон со-
противления, что затрудняет описание движения
таких брызг.

Это движение в поле силы тяжести описывается
уравнением

(1)

здесь  – время;  – вертикальная скорость (вер-
тикальная ось  направлена вверх);  – ускорение
свободного падения;  – коэффициент сопротив-
ления, вообще говоря, существенно зависящий
от . Например, формула Клячко–Мазина:

(2)

в интервале  приводит к силе сопро-
тивления, отличающейся от экспериментальных
данных на ≤2% [1, 3]. Здесь

(3)

 – плотность среды;  – коэффициенты ее ди-
намической и кинематической вязкости;  – век-
тор скорости частицы относительно среды;  –
радиус движущейся частицы (рассматриваются
капли сферической формы);  – плотность ве-
щества частицы; индекс  относится к “стоксо-
вым” частицам (малых размеров, для которых
число Re мало и справедлив линейный закон со-
противления: ). Отметим, что вме-
сто диаметра частицы  в выражении для числа
Re можно, разумеется, использовать радиус. По-
этому, например, в [1] и [3] числа Re при прочих
равных условиях различаются в два раза.

В случае вертикального движения брызг урав-
нение (1) решается в квадратурах:

(4)

где  – начальная скорость частицы (капли). Но
такой неявный вид решения не позволяет выра-
зить явные зависимости таких важных парамет-
ров, как высота подъема брызг  и время их пре-
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бывания в воздухе , от начальной скорости и
размеров брызг, а также от вязкости и плотности
среды. Предлагается эффективный метод при-
ближенного решения.

Идея используемого приближения заключает-
ся в следующем. На начальной стадии подъема
частиц скорость и сопротивление очень велики, и
это позволяет сделать два упрощения. В уравне-
нии (1) можно пренебречь силой тяжести, кото-
рая на этой стадии мала по сравнению с силой
сопротивления. В выражении (2) при больших
значениях Re, очевидно, можно пренебречь еди-
ницей в скобках. В этом случае интеграл в (4) лег-
ко вычисляется аналитически; решение имеет
следующий вид:

(5)

где  – вертикальная координата частицы. На
этой стадии скорость подъема быстро убывает со
временем (при  уже почти в 4 раза). Далее
следует переходный период, в течение которого
подъем окончательно прекращается и начинается
оседание; скорость установившегося оседания 
хорошо изучена и для брызг малых размеров мала
по сравнению с рассмотренной выше скоростью
подъема. Таким образом, можно предположить,
что высота подъема брызг приближенно опреде-
ляется решением (5) при упоминавшемся выше
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(6)

Затем следует вышеупомянутый переходный пе-
риод, когда медленный уже подъем сменяется
медленным оседанием. За этот период высота по-
ложения брызг не успевает существенно изме-
ниться. По сравнению со временем дальнейшего
оседания он в случае капель малых размеров
длится недолго. Поэтому, хотя указанный пере-
ходный период трудно поддается аналитическому
исследованию, он не вносит существенного вкла-
да ни в высоту подъема брызг, ни в искомую про-
должительность их пребывания в воздухе.

Согласно приведенным соображениям, поря-
док высоты подъема быстродвижущихся брызг
определяется выражением (6), а время пребывания
в воздухе – того же порядка, что и время оседа-
ния:

(7)

Если  м2/с, то при

 м/с [6],  м получаем
,  с,  м. Скорость уста-

новившегося оседания брызг таких размеров –
порядка 0.27 м/с [2]. Таким образом, согласно (7),
время пребывания таких брызг в воздухе ~0.6 с.

Выше использовано предположение о том, что
переходный период между быстрым подъемом и
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Рис. 1. Зависимость высоты капли воды от времени для рассмотренного численного примера (сплошная линия).
Штриховая и пунктирная линии соответствуют двум рассмотренным асимптотикам.
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установившимся оседанием не вносит большого
вклада как в высоту перемещения брызг, так и в
продолжительность их пребывания в воздухе. По-
скольку этот период плохо поддается аналитиче-
скому исследованию, справедливость указанного
предположения проверена численным решением
системы (1)–(2). На рис. 1 представлена вычис-
ленные таким образом величины  для рас-
смотренных выше значений параметров. Видно,
что порядок численных значений  и  и приве-
денных выше аналитических оценок хорошо со-
гласуется. Как и предполагалось, бóльшую часть
времени пребывания капли в воздухе происходит
ее оседание с постоянной скоростью; начальная
стадия подъема хорошо описывается приближен-
ным решением (5). Для смыкания двух рассмот-
ренных асимптотик выбран вышеупомянутый
момент времени . Высота , вообще гово-
ря, существенно зависит от этого выбора, так что
полученное приближенное решение претендует
лишь на правильные порядки величин.

ВЫВОДЫ
Установлены приближенные аналитические

закономерности, относящиеся к высоте подъема
и времени пребывания в воздухе мелких брызг
при достаточно больших начальных значениях

числа Re (до нескольких сот). Отметим, что в рус-
ском переводе первого издания книги [4], види-
мо, содержится существенная ошибка (с. 71).
Утверждается, что “капли с диаметром 0.01 см не
могут подняться выше, чем на 1 см от поверхно-
сти, в спокойном воздухе”. В действительности в
этом месте речь идет о каплях от пузырьков, раз-
меры которых – 0.01 см (следовательно, размер
капель гораздо меньше).
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указывается индекс по Универсальной десятич-
ной классификации (УДК).

4.1.11. Используются физические единицы и
обозначения, принятые в международной систе-
ме единиц СИ (ГОСТ 8.417-20027).

4.1.12. Нельзя заменять буквы русского алфа-
вита сходными по начертанию латинскими бук-
вами.

4.1.13. Буква “ё” может использоваться только
в фамилиях, названиях организаций и географи-
ческих названиях.

4.1.14. Десятичные числа должны быть набра-
ны через точку (например, 0.25, а не 0,25).

4.1.15. Индексы должны быть расшифрованы в
тексте.

4.1.16. Даты оформляются по образцу: чис-
ло.месяц.год (например 02.05.2020).

7 http://docs.cntd.ru/document/1200031406

4.1.17. Географические названия должны соот-
ветствовать атласу последнего издания.

4.1.18. Для кавычек используется обозначение
“…” (не используется «…»).

4.1.19. Иностранные имена и фамилии, назва-
ния учреждений, фирм и продукции должны
быть транслитерированы, в скобках должно быть
дано их оригинальное написание (за исключени-
ем общеизвестных имен и имен, приведенных в
списке литературы).

4.1.20. Внутритекстовые ссылки на литератур-
ный источник должны быть сделаны в виде ука-
занного в квадратных скобках числа, соответству-
ющего порядковому номеру источника в списке
литературы (например, [5]).

4.1.21. Ссылка на несколько источников дается
в квадратных скобках с номерами источников че-
рез запятую (например, [5, 7, 12]).

4.1.22. Ссылка на диапазон источников дается
в квадратных скобках с номерами источников
разделенных тире (например, [1–4]).

4.2. Сокращения и аббревиатуры
4.2.1. Все используемые сокращения должны

быть расшифрованы при первом упоминании
справа в скобках (исключение — общеупотреби-
мые сокращения).

4.2.2. Сокращения из нескольких слов необхо-
димо разделять пробелами:760 мм рт. ст.; т. пл.;
пр. гр. (исключение — самые общеупотребимые
сокращения: и т.д.; и т.п.; т.е.

4.2.3. Необходимо использовать сокращения
географических координат: с.ш. (северная широ-
та), ю.ш. (южная широта), в.д. (восточная долго-
та), з.д. (западная долгота).

4.2.4. Стороны горизонта сокращаются заглав-
ными буквами без тире и дефисов (например,
юго-западный — ЮЗ, а не Ю-З или ю-з).

4.2.5. Аббревиатуры или формулы химических
соединений, употребляемые как прилагательные,
пишутся через дефис: pH-метр, УФ-излучение
(но – излучение УФ).

4.3. Точки и пробелы
4.3.1. Точка не ставится после:
– “УДК”;
– заголовка статьи;
– списка авторов;
– названий таблиц;
– после сокращений размерностей: с – секун-

да, г – грамм, мин – минута, сут – сутки, град –
градус;

– некоторых сокращений (млн – миллион);
– в подстрочных индексах (Tпов – температуры

поверхности, Tтр – температура точки росы).
4.3.2. Точка ставится после:
– сносок;
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– примечаний к таблице;
– подписей к рисункам;
– краткой аннотации;
– ключевых слов;
– сокращений: мес. – месяц, г. – год, а также

город, р. – река, оз. – озеро.
4.3.3. Пробелы употребляются:
– в ссылках на рисунки и таблицы: рис. 1, табл. 2;
– между знаками номера, параграфа и числом:

№ 1, § 5.65;
– в географических координатах: 56.5° с.ш.;

85.0° в.д.;
– в географических названиях после сокраще-

ния с точкой: р. Енисей, г. Новосибирск;
– между инициалами и фамилией: А.А. Ива-

нов, исключение: перечисление авторов в загла-
вии статьи, где пробелы ставятся между инициа-
лами: А. А. Иванов.

4.3.4. Числа с буквами в обозначениях набира-
ются без пробелов: табл. 1, рис. 1а.

4.3.5. Кавычки и скобки не отделяются пробе-
лами от заключенных в них слов: (при 20 м/с), (а).

4.4. Дефисы и тире
4.4.1. Тире с пробелами используется для обо-

значения текстового тире (например: … где b –
длина сегмента).

4.4.2. Тире без пробелов используется:
– для обозначения системы, смеси, границ, за-

висимости (пример: система вода–порода; гра-
ница вода–дно; формула Шези–Маннинга; об-
ласть Алтай–Саяны);

– для обозначения интервала “от–до”, (при-
мер: январь–февраль; температура30–35°С; С. 1–5,
[7–12]).

4.4.3. Дефис используется без пробелов.
4.5. Размерности
4.5.1. Размерности отделяются от цифры про-

белом (900 км2, 5м/с), кроме градусов, процентов,
промилле: 90°, 20°C, 50%, 10‰.

4.5.2. При перечислении, а также в числовых
интервалах размерность приводится лишь для по-
следнего числа (18–20 г/м3), за исключением уг-
ловых градусов: 5°–10° (не 5–10°).

4.5.3. Обозначение градусов Цельсия – 5°C,
а не 5°.

4.5.4. Размерности при переменных выделяют-
ся запятыми (T, °С; Q, м3/год), при подлогариф-
мических величинах – квадратными скобками:
lnt[min].

4.6. Формулы
4.6.1. Без использования внедренных рамок в

предложении набираются одиночные перемен-
ные, простые математические и химические фор-

мулы ((например, a2 + b2 = c2, H2SO4), математи-
ческие знаки.

4.6.2. Выносные математические формулы
(оформляемые отдельной строкой) должны наби-
раться в рамке редактора формул целиком. Набор
формул из составных элементов (часть текст,
часть – внедренная рамка) не допускается.

4.6.3. Формулы набираются при помощи
встроенной функции WORD или с использовани-
ем редактора формул (Equation, MathType).

4.6.4. Для формул, набранных в редакторе
формул, должны использоваться общие установ-
ки шрифтов, размера символов и их размещения
в тексте.

4.6.5. В формулах латинские буквы печатаются
курсивом (за исключением сокращения слов),
русские и греческие – прямо.

4.6.6. Все числа более 10000, набранные араб-
скими цифрами, разбиваются пробелами по три
цифры справа налево (3 556 125 758).

4.7. Список литературы
4.7.1. Затекстовый список литературы состав-

ляется в алфавитном порядке по фамилии перво-
го автора. Сначала указываются источники на
русском языке, затем источники на иностранных
языках (также в алфавитном порядке).

4.7.2. Затекстовый список литературы должен
иметь сквозную нумерацию.

4.7.3. Должны быть указаны фамилии и ини-
циалы авторов.

4.7.4. Фамилии и инициалы авторов выделя-
ются курсивом.

4.7.5. Инициалы ставятся после фамилий авто-
ров и редакторов и не разделяются пробелами
между собой: Иванов А.А., Petrov B.B.

4.7.6. Пример записи для случая публикации
под редакцией: Название труда / Под ред.
В.А. Филова.

4.7.7. Год, том, номер журнала и т.п. разделя-
ются между собой и отделяются от соответствую-
щих цифр пробелами: 1992. Т. 29. № 2. С. 213. или
1992. V. 29. № 2. P. 213.

4.7.8. Перед годом после названия издатель-
ства или города (если издательства нет) ставится
запятая.

4.7.9. Затекстовая ссылка на монографию
должна соответствовать следующему примеру:
Израэль Ю.А., Цыбань А.В. Антропогенная эколо-
гия океана. М.: Наука, 2009. 532 с.

4.7.10. Затекстовая ссылка на сборник должна
соответствовать следующему примеру: Алексеев-
ский Н.И., Ободовский А.Г., Самохин М.А. Меха-
низмы изменения уровней воды в реках // Эрози-
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онные и русловые процессы. М.: Изд-во МГУ,
2005. Вып. 4. С. 216−237.

4.7.11. Затекстовая ссылка на периодическое
издание (журнал, серийный труд и т.д) должна со-
ответствовать следующему примеру: Эдельш-
тейн К.К., Смахтина О.Ю. Генетическая структу-
ра речного стока и химико-статистический метод
выделения ее элементов // Вод. ресурсы. 1991.
№ 5. С. 5–20.

4.7.12. Затекстовые ссылки на диссертации и
авторефераты диссертаций должны соответство-
вать следующему примеру: Иванов В.В. Условия
формирования, гидрологоморфометрические
зависимости и деформации относительно пря-
молинейных, неразветвленных русел. Автореф.
дис. … канд. геогр. наук. М.: МГУ, 1989. М.: 23 с.

4.7.13. Не допускаются ссылки на неопублико-
ванные работы и отчеты.

4.8. Таблицы
4.8.1. Каждая таблица располагается на отдель-

ном листе после текста статьи и списка литературы.
4.8.2. Таблицы без ячеек, набранные с помощью

пробелов и (или) табуляций не принимаются.
4.8.3. Таблицы нумеруются арабскими цифра-

ми по порядку упоминания их в тексте.
4.8.4. После номера следует название таблицы.
4.8.5. Первая ссылка на каждую таблицу в тек-

сте должна быть выделена серым фоном (
и т.д.).

4.8.6. Все столбцы в таблицах должны быть
разделены вертикальными линиями.

4.8.7. Горизонтальными линиями выделяются
только шапка и последняя строка таблицы.

4.8.8. Размер шрифта в таблицах – 10 pt.
4.8.9. Слово “таблица” и ее номер пишутся по-

лужирным шрифтом, название таблицы – свет-
лым.

4.8.10. Примечание к таблице дается после ее
заголовка в скобках без слова “примечание”.

4.8.11. Сноски под таблицами пишутся шриф-
том в 9 pt.

4.9. Иллюстрации
4.9.1. Все рисунки должны быть расположены

в конце статьи с соответствующими подрисуноч-
ными подписями.

4.9.2. Каждый рисунок должен быть на отдель-
ном листе.

4.9.3. Рисунки не должны быть сгруппированы
по ячейкам таблицы или каким-либо аналогич-
ным способом.

4.9.4. Каждый рисунок должен быть предо-
ставлен отдельным файлом формата JPEG.

4.9.5. Карты и схемы с мелкими деталями можно
предоставить в отдельных файлах формата TIFF.

табл. 1

4.9.6. Названия файлов с рисунками должны
содержать фамилию первого автора и порядко-
вый номер рисунка в тексте (например, “Ива-
нов_рис1.jpeg”).

4.9.7. Первая ссылка на каждый рисунок долж-
на быть выделена серым фоном (  и т.д.). 

4.9.8. Подрисуночные подписи должны быть
набраны шрифтом в 10 pt. Допускается использо-
вание шрифта в 9 pt или 8 pt (карты, чертежи).

4.9.9. Оси на графиках должны быть подписаны.
4.9.10. Надписи одного порядка (надписи на

осях, номера кривых и т.п.) должны быть набра-
ны одним размером и шрифтом.

4.9.11. Громоздкие надписи на рисунках следу-
ет заменять номерами или символами курсивом,
а их расшифровку выносить в подписи к рисункам.

4.9.12. Обозначения частей рисунка заключа-
ются в скобки и пишутся прямо: (а), (б) и т.д.,
располагаются над соответствующими частями
рисунка посередине.

4.9.13. На картосхемах пишутся:
– названия крупных водных объектов (моря,

океаны) — прописными буквами курсивом;
– названия рек, озер — строчными курсивом;
– горных стран и хребтов – прописными прямо;
– населенных пунктов – прямо и только гори-

зонтально.
4.9.14. Подрисуночные подписи должны соот-

ветствовать следующему примеру: Рис. 2. Профи-
ли дна устьевого шельфа против северной (а),
центральной (б) и южной (в) частей дельты Года-
вари.

4.9.15. Фон рисунка должен быть белого цвета.
4.9.16. Графики и диаграммы желательно гото-

вить в векторных графических редакторах; они
должны иметь разрешение не ниже 600 dpi.

4.9.17. Полутоновые иллюстрации должны
иметь разрешение не ниже 300 dpi.

4.9.18. Комбинированные полутоновые/штри-
ховые иллюстрации должны иметь разрешение не
ниже 600 dpi.

4.9.19. Толщина линий на иллюстрациях долж-
на быть не меньше 0.5 pt.

4.9.20. Надписи на иллюстрации не должны
соприкасаться с ее другими частями.

4.9.21. Публикация цветных иллюстраций в
печатной версии журнала платная.

5. РЕЦЕНЗИРОВАНИЕ
5.1. Все поступившие в редакцию рукописи

проходят анонимное рецензирование.
5.2. Если статья возвращается рецензентом с

замечаниями, то она направляется автору для до-
работки.

рис. 1



240

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 2  2021

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

5.3. Доработанная статья, а также ответна за-
мечания рецензента должны быть присланы в ре-
дакцию в течение двух месяцев с момента направ-
ления авторам рецензии. По истечении этого сро-
ка она рассматривается как вновь поступившая.

5.4. Доработанная статья подается в редакцию
с полным комплектом документов, перечислен-
ным в п. 2.

5.5. Текст доработанной рукописи подлежит
проверке на соответствие требованиям настоя-
щих правил.

5.6. Окончательное решение о принятии ста-
тьи выносится редакционной коллегией журнала.

6. ЮРИДИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ
6.1. Если в статье используются материалы

(рисунки, таблицы) ранее опубликованные в дру-
гих источниках (в том числе, если они публикова-
лись автором статьи), должны быть предоставлены
письменные разрешения авторов этих материа-
лов на публикацию в журнале “Водные ресурсы”.
Ответственность за нарушение авторских прав
полностью лежит на авторах предоставленных
материалов.

6.2. Отправка рукописи в редакцию журнала
“Водные ресурсы” по почте, через авторский
портал на сайте либо любым другим способом,
означает согласие авторов с настоящими прави-
лами.


