
СОДЕРЖАНИЕ

Том 49, номер 6, 2022

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ 
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

Оценка изменения уровней затопления поймы Нижнего Дона под влиянием 
хозяйственной деятельности. Ретроспективное 
гидродинамическое моделирование

В. В. Беликов, А. И. Алексюк, Н. М. Борисова, А. В. Глотко, А. Б. Румянцев 681

К вопросу об эффективности регулирования стока Москворецко-Вазузской
гидротехнической системой в современных климатических условиях

М. В. Болгов, И. А. Филиппова, Е. А. Коробкина, М. А. Харламов 691

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

Динамика содержания железа в воде Рыбинского водохранилища 
на современном этапе

Н. Г. Отюкова 701

О содержании фтора в водах озера Иссык-Куль

А. В. Савенко, В. С. Савенко 708

Натурные измерения эмиссии метана на крупнейших водохранилищах 
России в 2021 г. Начало масштабных исследований

И. А. Репина, П. Н. Терский, С. Л. Горин, С. А. Агафонова, Н. Д. Ахмерова,
А. Н. Василенко, М. Г. Гречушникова, В. Ю. Григорьев, В. С. Казанцев,
А. А. Лисина, В. А. Ломов, Д. В. Мишин, А. А. Сазонов, В. М. Степаненко,
Д. И. Соколов, А. А. Тимошенко, Н. Л. Фролова, В. П. Шестеркин 713

Деструкция органического вещества в Кондопожской губе Онежского озера 
при изменении антропогенной нагрузки

Е. В. Теканова, И. А. Литвинова 719

Распространение загрязнения в русле реки Невы в результате возможной 
аварийной ситуации на полигоне токсичных отходов Красный бор

С. А. Кондратьев, М. В. Шмакова 728

Влияние аварийного разлива дизельного топлива в Норильске 
на содержание и состав углеводородов в донных осадках

И. А. Немировская, Ю. С. Глязнецова 739

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОД СУШИ 
С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ

Приближенная формула для расчета дефицита влажности воздуха 
при оценках испарения в моделях формирования стока на реках России

Ю. Г. Мотовилов, В. М. Морейдо, Т. Д. Миллионщикова 753

Результаты сравнения интегрального содержания водяного пара в атмосфере 
по данным глобальной системы прогнозирования (GFS) и GNSS-наблюдений
(Приморский край, Россия)

А. К. Кишкина, Н. В. Шестаков, А. Н. Бугаец, Л. В. Гончуков, О. В. Соколов 766





ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2022, том 49, № 6, с. 681–690

681

ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЕЙ ЗАТОПЛЕНИЯ ПОЙМЫ НИЖНЕГО 
ДОНА ПОД ВЛИЯНИЕМ ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ. 

РЕТРОСПЕКТИВНОЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ1

© 2022 г.   В. В. Беликова, *, А. И. Алексюка, b, Н. М. Борисоваа, **,
А. В. Глоткоа, c, А. Б. Румянцева

аИнститут Водных Проблем РАН, Москва, 119333 Россия
bМеханико-математический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова,

Москва, 119991 Россия
cНИУ МГСУ, Москва, 129337 Россия

*e-mail: belvv@bk.ru 
**e-mail: borisovanm@mail.ru

Поступила в редакцию 15.09.2020 г.
После доработки 22.06.2021 г.

Принята к публикации 22.06.2021 г.

Для долины Нижнего Дона методом ретроспективного численного моделирования на основе циф-
ровых 3D-моделей рельефа и двумерных уравнений мелкой воды показано, что для высоких поло-
водий уровенный режим реки существенно изменился за последние 100 лет. Это вызвано интенсив-
ным хозяйственным освоением поймы Нижнего Дона, строительством дорог, перегораживающих
пойму высокими насыпями, паводкозащитных сооружений, рыбхозов и т. п. Сделан вывод, что
кривые связи расходов и уровней воды на водомерных постах, применяемые в настоящее время
Росгидрометом, должны быть откорректированы в диапазоне расходов воды, выходящих на пойму.
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ВВЕДЕНИЕ
Численным моделированием процесса затоп-

ления поймы Нижнего Дона (в том числе и при
нагонных явлениях) занимались многие исследо-
ватели (например, [2–4]). Однако в [2–4] и других
аналогичных работах использовались недоста-
точно точные цифровые модели рельефа (ЦМР)
и/или недостаточно подробные схематизации те-
чения (одномерные либо двумерные на “грубой”
расчетной сетке). В работе по гидролого-гидрав-
лическому обоснованию проекта строительства
Багаевского гидроузла [7] построены достаточно
детальная ЦМР долины Нижнего Дона и густая
адаптивная расчетная гибридная треугольно-
четырехугольная сетка, которые позволили вы-

полнить высокоточную калибровку гидродина-
мической модели в диапазоне расходов воды,
наблюдавшихся за последние 40 лет. При этом
установлено, что полученные с применением
численного гидродинамического моделирования
кривые связи Q(H) в створах гидропостов на
Нижнем Дону для расходов малой обеспеченно-
сти (10, 1, 0.1%) существенно отличаются от при-
меняемых в настоящее время кривых Росгидро-
мета и Правил Использования Водных Ресурсов
Кочетовского гидроузла, основанных на данных
натурных измерений за длительный период вре-
мени (>100 лет). Высказано предположение, что
причиной этого может быть интенсивное хозяй-
ственное освоение поймы р. Дон (дороги, защит-
ные дамбы, рыбные хозяйства и т. п.), начатое в
1960-е гг. после строительства Цимлянского гид-
роузла. Это время совпадает с началом маловод-
ного периода, когда высокие расходы не наблю-
дались (последний достаточно большой половод-
ный расход (6300 м3/с) наблюдался в 1963 г., т. е.
без малого 60 лет назад) и, следовательно, по дан-

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0003 “Разработка численных
моделей гидрологических, гидродинамических и гидрохи-
мических процессов в водных объектах и их водосборных
бассейнах, создание на основе разработанных моделей тех-
нологий поддержки решений в сфере водной безопасности
для информационной модернизации водохозяйственной
отрасли России”).
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ным инструментальных измерений невозможно
было отследить изменение уровенных режимов
при затоплении поймы, вызванное хозяйствен-
ной деятельностью. Для подтверждения этой
гипотезы было решено выполнить ретроспектив-
ное гидродинамическое моделирование с учетом
приведения рельефа поймы в его естественное
состояние на начало XX в.

ПОСТРОЕНИЕ ЧИСЛЕННОЙ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

НИЖНЕГО ДОНА И ЕЕ КАЛИБРОВКА

Для выполнения исследований разработана
компьютерная модель долины Нижнего Дона
протяженностью ~180 км с учетом широкой пой-
мы и расположенных на ней многочисленных до-
рог, рыбхозов и дамб обвалования, защищающих
от затопления населенные пункты. ЦМР местно-
сти строилась на основе карт масштаба от 1 : 5000
до 1 : 25000, топографического плана масштаба
1 : 2000 участка строительства Багаевского гидро-
узла площадью съемки 712 га, результатов ли-
дарной съемки прирусловых участков в полосе от
Кочетовского гидроузла до о. Арпачинского, а так-
же продольных профилей некоторых перегора-
живающих пойму дорог, полученных на основе
топографических съемок. При этом рельеф рус-
ловой части модели сформирован на основе акту-
ализированных батиметрических промеров р. Дон.
На рис. 1 представлена область моделирования со
схемой расположения стесняющих пойму соору-
жений, которые в ретроспективных расчетах ис-
ключаются из рассмотрения.

Расчетная адаптивная треугольно-четырехуголь-
ная сетка модели содержала более 560 тыс. ячеек
размерами от 5 до 300 м. На рис. 2 представлен
фрагмент расчетной гибридной сетки в районе
г. Ростов-на-Дону.

Для расчета гидродинамических параметров
течения воды применялся программный ком-
плекс STREAM 2D CUDA [1], в котором реализо-
ван оригинальный алгоритм, описанный в [5, 6] и
распараллеленный на графическом процессоре
с использованием технологии CUDA. В основу
программы заложена двумерная нестационарная
система уравнений мелкой воды (уравнения Сен-
Венана), описывающая меженные, паводковые и
сгонно-нагонные течения в реках и речных доли-
нах, волны прорыва, вызванные разрушением на-
порного фронта плотин, и т. п.

В качестве граничных условий на главной вход-
ной границе в нижнем бьефе Кочетовского гид-
роузла задавались постоянные расходы воды раз-

личной обеспеченности. Кроме того, учитыва-
лись боковой приток воды от рек Сал и Маныч,
а также водозабор на Новочеркасскую ГРЭС.

На нижней (морской) границе (рис. 1) зада-
вался постоянный (среднемноголетний или се-
зонный) или переменный (в виде функции зави-
симости уровня воды от времени) уровень воды
Таганрогского залива. Более подробно эта проце-
дура и результаты расчетов описаны в работе [7].
В настоящей статье этот вопрос подробно не рас-
сматривается, поскольку расчеты и наблюдения
показывают, что в р. Дон при расходах воды
>4000 м3/с (на водпосту Раздорская) сгоны и на-
гоны проявляются слабо и только уже в дельте
Дона ниже г. Ростов-на-Дону. Поэтому на выво-
ды настоящей работы они не влияют.

При выполнении гидрологического обоснова-
ния проекта Багаевского низконапорного гидро-
узла [7] были выполнены сбор, анализ и обобще-
ние большого объема материалов ежесуточных
гидрометеорологических наблюдений на станци-
ях и постах Северо-Кавказского УГМС и других
ведомств за почти столетний период. Это боль-
шие табличные массивы данных. В настоящей
статье эти данные приведены частично в осред-
ненном виде на графиках связи расходов и уров-
ней воды на водомерных постах.

Значения коэффициентов шероховатости, ко-
торые остаются единственными “свободными”
параметрами математической модели при калиб-
ровке, подбирались при последовательном уве-
личении расходов воды в результате вариантных
расчетов из условия наилучшего совпадения с
имеющимися натурными данными по уровням
и расходам воды на водомерных постах Северо-
Кавказского УГМС Раздорская (расходный пост),
Багаевская, Старочеркасская, Аксай, Ростов-на-
Дону и в нижнем бьефе Кочетовского гидроузла
(по данным Администрации Азово-Донского
БВВП) за последние 40 лет. По результатам ка-
либровочных расчетов, подробно описанных в [7],
были подобраны коэффициенты шероховатости
по Маннингу: n1 = 0.02 по руслу, n2 = 0.035 в пе-
реходной от русла к пойме зоне и n3 = 0.05 на
пойме.

На перечисленных выше водопостах были
проанализированы и суточные данные по расхо-
дам и уровням воды за более продолжительный –
столетний период. При высоких паводковых рас-
ходах (≥4000 м3/с), не наблюдаемых уже длитель-
ное время, но остающихся расчетными расходами
малой обеспеченности, уровни воды в современ-
ных условиях при тех же расходах, как показали
результаты численного моделирования, будут су-
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Рис. 1. Область моделирования с выделенными дамбами и дорогами.

Кочетовский ГУ

вп Раздорская

вп Старочеркасская

вп Аксай

вп Ростов-на-Дону

Таганрогский залив

вп Старочеркасская

вп Аксай

вп Ростов-на-Дону

щественно выше, чем наблюденные в начале и се-
редине XX в. (рис. 3). Так, у ст. Старочеркасской
рассчитанный уровень на 1 м выше, чем был в

1917 г. (исторический максимум 5.70 м БС) при
том же расходе – 14600 м3/с (обеспеченностью
0.5%), и на 1 м выше, чем был в 1963 г. при расходе
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6300 м3/с обеспеченностью ~15%. В районе г. Ак-
сая превышение >1 м, в створе водомерного по-
ста Раздорская превышение уровня составляет
0.8 м для половодья 1942 г. с максимальным на-
блюденным на этом посту расходом 12300 м3/с

обеспеченностью 2% (в половодье 1917 г. изме-
рения на Раздорской не проводились). Эти ре-
зультаты можно, по-видимому, объяснить силь-
ным антропогенным воздействием на пойму
Нижнего Дона. Для проверки этой гипотезы

Рис. 2. Фрагмент гибридной расчетной сетки в районе г. Ростов-на-Дону.

N
Аксай

Ростов-на-Дону

Батайск

0 2.5 5 10
км

Рис. 3. Кривые Q = f(H) для в. п. Ростов-на-Дону, Аксай, Старочеркасская и Раздорская (линии), полученные по ре-
зультатам модельных расчетов, и их сопоставление с данными наблюдений за исторический период (в. п. – водпост).
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Рис. 4. Фрагменты гибридной расчетной сетки в районе ст. Манычской для моделей в современных условиях (а) и на
период начала XX в. (б).
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проведена реконструкция ЦМР долины Нижне-
го Дона для началa XX в. и проведены аналогич-
ные расчеты.

РЕКОНСТРУКЦИЯ ЦМР 
ДОЛИНЫ НИЖНЕГО ДОНА ДЛЯ ПЕРИОДА

В НАЧАЛЕ XX в.

На описанной выше модели были проведены
некоторые изменения рельефа дна для того, что-
бы максимально приблизить ЦМР долины Ниж-
него Дона к периоду в начале XX в., а именно –
“убраны” дорожные и защитные сооружения,
построенные позже и изображенные на рис. 1.
Кроме изменения рельефа, увеличена расчетная
сетка модели на участки поймы, ограниченные
защитными сооружениями (например, рыбхозы),
через которые в первоначальной модели предпо-
лагалась невозможность протекания воды. Коли-
чество ячеек расчетной сетки модели возросло до
568 тыс. В расчетную сетку для численной модели
начала XX в. (рис. 4б) добавлены участки, кото-

рые в модели для современных условий (рис. 4а)
не учитывались в силу того что были окружены
дорогами или дамбами.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ЗАТОПЛЕНИЯ 
ПОЙМЫ НИЖНЕГО ДОНА 

ДО НАЧАЛА ЕЕ ИНТЕНСИВНОГО 
ХОЗЯЙСТВЕННОГО ОСВОЕНИЯ

Для численной модели начала XX в. проведе-
ны расчеты в диапазоне расходов от 5200 (обеспе-
ченность 20%) до 18100 м3/с (0.1%). Значения ко-
эффициентов шероховатости были взяты такими
же, как и в численной модели для современных
условий (n1 = 0.02, n2 = 0.035, n3 = 0.05). На рис. 5
изображены рассчитанные на математической
модели на начало XX в. кривые связи расходов и
уровней для характерных створов. Для водпоста
Раздорская данные ложатся на одну кривую, ко-
торая тянется до точки, соответствующей поло-
водью 1942 г. (максимальная отметка уровня
8.85 м БС, измеренный расход 12300 м3/с обеспе-

Рис. 5. Полученные на основе модельных расчетов кривые Q = f(H) в области высоких расходов для в. п. Ростов-на-
Дону, Аксай, Старочеркасская и Раздорская на период в начале XX в. (линии) и их сопоставление с данными наблю-
дений за исторический период. Для в. п. Раздорская серым квадратом на графике нанесена точка, соответствующая
1963 г. (отметка уровня 7.86 м БС, расход 6320 м3/с), белыми кружками – данные за период 1936–1951 гг. (отобраны
только расходы >5000 м3с); в. п. – водпост.
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ченностью 2%). Рассчитанная по модели кривая
на водпосту Раздорская близка к наблюденным
данным, разница уровней воды при расходе
12 300 м3/с составляет 0.25 м. У ст. Старочеркас-
ской рассчитанный уровень совпадает с наблю-
денным экстремальным уровнем 1917 г. – 5.70 м
БС. В районе городов Аксая и Ростов-на-Дону
наблюдается небольшое превышение рассчитан-
ных уровней воды над измеренными, при этом с
увеличением расхода воды разница уровней
уменьшается. Возможно, это связано с тем, что в
районе Аксая и Ростова-на-Дону заметное влия-
ние на уровни воды оказывают сгоны и нагоны,
которые сильнее проявляются при меньших рас-
ходах.

На рис. 6 и 7 приведены скорости течения и
уровни воды для района г. Ростов-на-Дону, рас-
считанные на двух моделях (для современных и
исторических условий). Как видно на рис. 6, ско-
рости течения на пойме, полученные на числен-
ной модели для периода в начале XX в., ≤0.6 м/с,
для современных условий скорости воды на пой-
ме возрастают в местах водопропусков (поймен-
ных мостов) до 1.7 м/с. На рис. 7 хорошо видно,
что дороги, пересекающие пойму, подпирают во-
ду и приводят к повышению уровней воды в со-
временных условиях.

На рис. 8 построены профили водной поверх-
ности вдоль русла р. Дон от нижнего бьефа Коче-
товского гидроузла до водпоста Азов для расходов

Рис. 6. Скорости течения и линии тока при расходе 13200 м3/с, рассчитанные на моделях в современных условиях (а)
и на период начала XX в. (б).
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5200, 13200 (обеспеченность 1%) и 18100 м3/с
(обеспеченность 0.1%). На рис. 8 хорошо видно,
что дополнительный подъем уровня, связанный с
застройкой поймы, может достигать 0.5–1 м и бо-
лее в зависимости от максимального расхода и
расположения створа. Максимальные дополни-
тельные подъемы уровня (>1 м при экстремаль-
ных расходах 13200 и 18100 м3/с) возникают в
створе г. Аксай, что вызвано перекрытием всей
поймы Нижнего Дона в этом месте и ниже по те-
чению высокими дорожными насыпями. По той
же причине на этом участке почти весь расход
концентрируется в русле реки, что приводит к су-
щественному увеличению скоростей течения при
пропуске высоких половодий (рис. 6а). Это в
свою очередь может интенсифицировать общий

размыв дна русла, активизировать подмыв мосто-
вых опор и вызвать разрушение мостов через
р. Дон на участке Аксай, Ростов-на-Дону, Батайск.

ВЫВОДЫ

На основе высокоточной цифровой модели
рельефа долины и русла Нижнего Дона и детали-
зированной адаптивной гибридной сетки постро-
ена и откалибрована численная гидродинамиче-
ская 2D-модель Нижнего Дона от Кочетовского
гидроузла до Таганрогского залива Азовского мо-
ря протяженностью ~180 км.

По результатам численного моделирования
сделан вывод, что при расходах воды малой обес-
печенности (1 и 0.1%) рассчитанные кривые

Рис. 7. Уровни воды при расходе 13200 м3/с, рассчитанные на моделях в современных условиях (а) и на период начала
XX в. (б).
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связи расходов и уровней в створах гидрологиче-
ских постов существенно отличаются от кривых
Росгидромета по уровням в большую сторону при
тех же расходах. Сделано предположение, что это
связано с интенсивным хозяйственным освое-
нием поймы Нижнего Дона, особенно в 1960–
1970-х гг., но не проявлялось в силу длительного
маловодного периода.

Подтверждение этой гипотезы получено путем
ретроспективного гидродинамического модели-
рования с измененным рельефом поймы, по воз-
можности приведенным к состоянию на начало
XX в. Рассчитанные для этого рельефа кривые
связи расходов и уровней на водпостах хорошо
совпадают с кривыми Росгидромета.

Сопоставление рассчитанных уровней воды
для одних и тех же расходов в современных и сто-
летней давности условиях убедительно показыва-
ет существенное антропогенное воздействие на
уровенный режим Нижнего Дона, которое долж-
но быть учтено в актуализированных кривых
Росгидромета. Кривые связи Q(H) для створов
гидропостов требуют корректировки в области
больших расходов.
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Рассмотрена проблема влияния изменений климата на водные ресурсы и функционирование
системы водоснабжения Московского региона. Проанализированы данные о притоке к основной
части водохозяйственной системы региона – Москворецко-Вазузской гидротехнической системе
(МВГС). Результаты имитационного моделирования показали, что на фоне произошедших измене-
ний в характере притока к водохранилищам МВГС управление системой водоснабжения в целом
можно считать более эффективным по сравнению с периодом до 1978 г. Для Вазузской гидротехни-
ческой системы как отдельного компонента МВГС показатели эффективности не улучшились.
Анализ изменений эксплуатационных характеристик показал необходимость их учета в управлен-
ческой стратегии для всей системы МВГС.
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лирование стока, Москворецкая система водохранилищ, Вазузская гидротехническая система.
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ВВЕДЕНИЕ
Проектирование и эксплуатация любого гид-

ротехнического сооружения, в том числе системы
водохранилищ, в первую очередь предполагает
эффективное и оптимальное его использование
с минимальными ущербами для экономики и
окружающей среды. Экономическая эффектив-
ность функционирования гидротехнического со-
оружения заключается в максимизации прибыли
от его работы и минимизации затрат и связана не-
посредственно с качеством управления. Очевидно
также, что эффективность использования речно-
го стока при регулировании его водохранилища-
ми зависит от прогноза (знания) колебания вод-
ности используемых рек. Чем точнее прогноз сто-
ка на конкретный год и сезон, тем эффективнее
можно планировать режим водохозяйственных
установок с учетом ожидаемой водности года.
Кроме того, возникающие в процессе эксплуата-
ции риски планирования и управления (напри-
мер, негативное воздействие на окружающую
среду, прорывы плотины и наводнения ниже по
течению) также в значительной мере обусловле-

ны гидрологическими характеристиками водного
объекта и водосборного бассейна.

Управление водными ресурсами речных бас-
сейнов и системой водохранилищ – многокрите-
риальная многофакторная задача. Методические
подходы к водохозяйственным расчетам совершен-
ствовались вместе с развитием водохозяйствен-
ных систем от простейших методов балансовых
расчетов к сложным вероятностным методам
благодаря интенсивному гидротехническому (во-
дохозяйственному) строительству. Параллельно
совершенствовались и другие направления водо-
хозяйственных расчетов (установление эксплуа-
тационных режимов водохранилищ, диспетчер-
ские правила управления водохранилищ). Мно-
гообразие типов применяемых математических
моделей обусловлено масштабами объекта, ха-
рактером поступающей информации, особенно-
стями природных процессов и управления (сто-
хастические и детерминированные модели), ал-
горитмом воспроизведения состояния системы в
заданном временнóм интервале и получения ко-
нечного результата (имитационные и оптимиза-
ционные модели), наличием или отсутствием
временных трендов (стационарные и нестацио-
нарные модели) [4].

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0001, государственная реги-
страция 122041100222-7).
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Одна из проблем гидрологии в меняющемся
мире – изменения структуры многолетних коле-
баний стока [15]. Важность оценки воздействия
этих изменений, зафиксированных и исследо-
ванных на конкретном водосборе, на управление
гидротехническими сооружениями несомненна.
Вопросы адаптации систем управления водными
ресурсами – ключевые в национальных стратеги-
ях адаптации к изменениям климата большин-
ства стран в силу большой социальной и эконо-
мической значимости водных ресурсов и одно-
временно их уязвимости. Надо заметить, что
понятие адаптации управления водными ресур-
сами к изменению климата предполагает отказ от
гипотезы стационарности, на которой базирова-
лась теория управления водными ресурсами [14],
и смену парадигмы гидрологических и водохо-
зяйственных расчетов для планируемых адапта-
ционных решений.

В зарубежной практике есть две основные точ-
ки зрения на оценку климатических рисков для
разработки стратегий адаптации [17]. Это так
называемые нисходящий, или сценарный (“top-
down”), и восходящий (“bottom-up”) подходы.
Нисходящий подход включает в себя в первую
очередь переход от глобального масштаба к реги-
ональному путем даунскейлинга климатических
проекций при различных сценариях выбросов
парниковых газов. Полученные региональные
сценарии используются затем в соответствующих
моделях для оценки воздействия изменений кли-
мата на гидрологические процессы, вероятности
возникновения опасных явлений (наводнения,
засухи) и их последствий. При этом риск адапта-
ционных мероприятий оценивается с экономиче-
ской точки зрения и учитывает вероятность воз-
никновения опасных гидрологических явлений и
уязвимость в виде стоимости ущерба. Восходя-
щий подход направлен на снижение уязвимости к
прошлой и нынешней изменчивости климата,
как правило, после экстремального события или
стихийного бедствия. Этот метод не зависит от
сценариев изменения климата, и потому необхо-
димы достаточно продолжительные наблюдения
для оценки масштабов и частоты экстремальных
явлений.

Оба подхода используются и в практике управ-
ления гидротехническими сооружениями для опре-
деления приоритетности мер по снижению рисков
эксплуатации [9]. Нисходящий метод определяет
наиболее выгодную (экономичную) стратегию
управления и используется в том числе и для
оценки влияния будущих изменений климата на
управление водохранилищами. Поскольку в ка-
честве исходной информации при таком подходе
используются результаты расчетов по глобаль-
ным климатическим моделям (осадки и сток), то
решения, как правило, получаются экономиче-
ски затратными [16]. Восходящий метод предла-

гает в первую очередь выполнить моделирование
реакции природно-социальной системы “водо-
хранилище” на экстремальные природные собы-
тия. Фактически исследование начинается с фак-
торов и условий формирования стока на конкрет-
ном водосборе, с региональных климатических
изменений, а также с особенностей проектирова-
ния исследуемой водохозяйственной системы и
управления ею, что позволит успешно справлять-
ся с гидрологическими экстремальными явлени-
ями [17]. Суть метода заключается в анализе теку-
щей ситуации и оценке возможностей справиться
с последствиями изменения климата без эконо-
мически затратных решений для смягчения по-
следствий прогнозируемых явлений. Таким обра-
зом, второй подход оценивает риски управления
на основе реальной ситуации на водосборе, а не
на ее прогнозах. Отличительная и выгодная осо-
бенность метода “bottom-up” состоит в том, что
информация, характеризуемая большой неопре-
деленностью, используется в конце цепочки мо-
делирования, а на первый план выдвигаются на-
блюдаемые явления.

Несмотря на то, что оба способа оценки связа-
ны с неопределенностями, предпочтение отдает-
ся подходу, основанному на результатах модели-
рования по вероятным сценариям изменения
климата. Однако не стоит забывать о важности
его альтернативы [12], направленной на повыше-
ние устойчивости водохозяйственных систем без
экономически затратных решений. Особенно ва-
жен такой подход для стран с высокой уязвимо-
стью территорий к наводнениям и засухам, но
при этом с ограниченными экономическими ре-
сурсами [11, 13]. Необходимость применения та-
кого подхода в рамках имитационного моделиро-
вания отмечается в работах [7, 8].

Климатические изменения за последние 40 лет
привели к внутригодовому перераспределению
стока на большинстве рек Европейской части
России. Гидрологические характеристики поло-
водья и межени относятся к параметрам, влияю-
щим на эффективность управления водохрани-
лищами, непосредственно определяя гарантиро-
ванную водоотдачу системы. Соответственно, их
изменения повлияли и на эффективность работы
водохранилищ на этой территории. Особенно
актуальны эти изменения для работы системы
питьевых водохранилищ Московского региона,
где водные ресурсы ограничены и испытывают
заметную антропогенную нагрузку. Изменения
водного режима рек, вызванные потеплением
климата, вынуждают пересматривать подходы к
управлению водными ресурсами для обеспече-
ния таких крупных потребителей воды, как
г. Москва [3]. Надежная эксплуатация и необхо-
димое, в случае роста водопотребления в мегапо-
лисе, увеличение гарантированной водоотдачи
Москворецко-Вазузской системы водохранилищ
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возможны только на основе оптимизации правил
эксплуатации всей системы в целом.

Цель работы – продемонстрировать влияние
гидролого-климатических изменений на функ-
ционирование системы водоснабжения Москов-
ского региона и оценить эффективность регули-
рования стока на основе имитационного моде-
лирования работы системы с учетом изме-
нившихся гидрологических характеристик; ана-
лиз среднего годового притока к водохранили-
щам Москворецко-Вазузской гидротехнической
системы (МВГС) – значимому компоненту водо-
хозяйственной системы региона; изучение изме-
нения режима притока за водохозяйственные ин-
тервалы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объект исследований

В настоящее время Московский мегаполис
обеспечивается водой в основном за счет поверх-
ностного стока рек Москвы и Волги. Технически
это обеспечивают взаимосвязанные между собой
Москворецкая водная система, Волжская водная
система и Вазузская гидротехническая система.
Вазузская гидротехническая система осуществля-
ет регулирование и переброску стока из бассейна
р. Вазузы в бассейн р. Москвы.

Водосборная территория МВГС расположена
в западной части бассейна Волги и охватывает
бассейны рек Москвы и Вазузы с их притоками.
Общая площадь водосбора МВГС составляет
14500 км2.

Сток р. Москвы и ее притоков регулируется
водохранилищами Москворецкой водной систе-
мы (МВС) – Истринским, Можайским, Рузским
и Озернинским, вода из которых поступает по
р. Москве к Рублевскому гидроузлу. Кроме того,
к Рублевскому гидроузлу поступает часть стока
р. Вазузы (притока р. Волги), зарегулированного
Вазузским и Яузским водохранилищами Вазуз-
ской гидротехнической системы (ВГС). Эти во-
дохранилища осуществляют многолетнее регули-
рование стока р. Вазузы и работают в режиме
компенсированного регулирования стока боко-
вой приточности р. Москвы между МВС, с одной
стороны, и Рублевским гидроузлом – с другой
стороны. Водные ресурсы водохранилищ МВГС
используются для водообеспечения г. Москвы и,
кроме того, для нужд местных потребителей и са-
нитарных попусков в нижние бьефы гидроузлов.

Материалы и методы
В качестве исходной информации использова-

ны данные о притоке к МВГС за период наблюде-
ний 1914–2018 гг. с шести водосборных участков –
бассейнов Истринского, Можайского, Рузского,

Озернинского, Вазузского водохранилищ и неза-
регулированной части водосбора. Поскольку
Яузское и Верхнерузское водохранилища не ока-
зывают существенного влияния на функциони-
рование МВГС, то они не обсуждаются. Данные
о притоке представляют собой ряды среднедекад-
ных и среднемесячных расходов воды, наблюден-
ных до строительства водохранилищ и ретранс-
формированных (приведенных к естественным
условиям) – после строительства. Данные предо-
ставлены АО “Институт Гидропроект” и ОАО
“Мосводоканал” для научных исследований.

Методически работа базируется на имитаци-
онном моделировании совместного функциони-
рования водохранилищ системы по действую-
щим правилам использования водных ресурсов с
обеспечением заданного уровня гарантирован-
ной отдачи [1]. При этом в качестве притока к во-
дохранилищам используются фактические ряды
притока, отражающие особенности гидрологиче-
ского режима в условиях климатических измене-
ний на водосборе.

Таким образом, используемая в работе имита-
ционная модель водохозяйственной системы
включает в себя два основных блока: блок регули-
рования на основе диспетчерских правил управ-
ления и блок статистической обработки результа-
тов имитационных расчетов.

Важная особенность подхода к оценке эффек-
тивности регулирования водохозяйственной си-
стемы в современных климатических условиях –
принятие гипотезы нестационарности для гидро-
логических и водохозяйственных расчетов [2, 10].
Временные ряды исходных данных притока к во-
дохранилищам МВГС разделены на две части в
точке перехода из одного стационарного состоя-
ния в другое. Статистический анализ и имитаци-
онное моделирование работы водохозяйственной
системы проводились для этих частей отдельно.

Для оценки эффективности регулирования
стока использовались показатели надежности и
устойчивости эксплуатации водохранилищ, ха-
рактеризующие обеспеченность водоотдачи – ве-
роятность бесперебойных интервалов и беспере-
бойных лет, а также распределение дефицитов
объема полезной емкости водохранилищ при со-
хранении гарантированной отдачи.

Влияние климатических изменений на эффек-
тивность регулирования в современных климати-
ческих условиях оценивалось путем сравнения
этих показателей в каждом стационарном перио-
де с помощью BoxPlot-диаграмм. Такая форма
представления результатов дает возможность гра-
фического представления основных параметров
распределения исследуемого ряда. Диаграмма
отображает значения среднего, квартилей, раз-
брос данных и наличие выбросов, а также позво-
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ляет оценить, насколько асимметрично распре-
деление изучаемой характеристики.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ временных рядов притока к водохра-
нилищам МВГС за различные периоды времени
(год, месяц и декада) статистическими методами
показал, что гипотеза стационарности не выпол-
няется для большинства из них [5]. Такая же зако-
номерность выявлена для многолетних рядов
расходов воды за лимитирующие и нелимитиру-
ющие периоды. Это позволило принять для всех
нестационарных рядов 1978 г. за дату перехода в
новое условно стационарное состояние; соответ-
ственно, период наблюдений до 1978 г. принят
за базовый, а период наблюдений с 1979 г. – за те-
кущий.

Изменение внутригодового распределения
притока к Вазузскому водохранилищу повторяет
тренд, выявленный для всех водохранилищ МВС
[3]. Увеличение притока наблюдается в период
зимней и летней межени, уменьшение притока –
в период половодья. На рис. 1 представлены кри-
вые обеспеченности среднего месячного притока
в межень к Вазузскому водохранилищу за два
условно стационарных периода. Сравнение этих
кривых показывает, что в зоне малых обеспечен-
ностей ( 50%) сток существенно увеличился.≤

Анализ изменений стока относительно периода
до 1978 г. показал, что наибольшие изменения на-
блюдаются в зимнюю межень. Среднее увеличи-
вается в ~2 раза, дисперсия – в 2 раз (до 3.5 в ян-
варе) с незначительным увеличением .

Имитационное моделирование совместного
функционирования водохранилищ МВГС вы-
полнялось по действующим правилам использо-
вания водных ресурсов [6]. Регулирование стока
ВГС осуществляется в компенсационном режи-
ме, т. е. при необходимости дополняет возможно-
сти регулирования стока Москворецкой систе-
мой водохранилищ. Характеристики режима ра-
боты МВГС получены при имитационном
моделировании регулирования стока на гаранти-
рованную отдачу 95%-й обеспеченности: для ВГС
– 19, для МВС – 33 м3/с. Климатические измене-
ния учтены непосредственно путем использова-
ния однородных (стационарных) фрагментов на-
блюденных рядов притока к водохранилищам в
имитационной модели. В данном случае в каче-
стве таких фрагментов использовались фактиче-
ские величины притока в соответствии с датой
смены гидрологического режима в регионе (для
половодного и минимального стока смена фазы
водности). Изменение полученных характери-
стик регулирования оценивалось также относи-
тельно этой даты, в данном случае – 1978 г.

≥
C

v

Рис. 1. Кривые обеспеченности среднего месячного притока в межень к Вазузскому водохранилищу за два временных
периода: 1 – до 1978 г., 2 – с 1978 г.
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Характеристики регулирования водохрани-
лищ ВГС, полученные для двух стационарных пе-
риодов, представлены на рис. 2–5 по 22 водохо-
зяйственным интервалам. Имитационное моде-
лирование регулирования стока выполнено по
водохозяйственным декадно-месячным интерва-
лам. Можно видеть, как после 1978 г. изменились
суммарный приток к ВГС и МВС (рис. 2), сум-
марные полезные объемы (рис. 3), объемы пере-
броски воды из ВГС (рис. 4), суммарный годовой
дефицит воды (рис. 5). Под дефицитом здесь и да-
лее понимается разница между гарантированно

обеспеченным и фактически подаваемым объе-
мами воды потребителям.

Для оценки эффективности регулирования
стока водохранилищами наиболее важные пока-
затели – обеспеченность числа бесперебойных
интервалов , %) и обеспеченность числа бес-
перебойных лет ( , %). Для того, чтобы пока-
зать, как повлияли климатические изменения на
эти показатели, их значения рассчитываются для
каждого стационарного периода. Для водохрани-
лищ ВГС и МВС показатели эффективности ре-

инт(P
летP

Рис. 2. Суммарный приток воды к водохранилищам МВС (а) и ВГС (б) за два периода: 1 – до 1978 г., 2 – с 1979 г.
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гулирования стока приведены в табл. 1 (расчеты
проводились на гарантированную отдачу 95%-й
обеспеченности).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Режим среднего годового притока ко всем во-
дохранилищам МВГС в период с 1978 г. изменился
и характеризуется увеличением водности (рис. 2).
При этом внутригодовое распределение притока
к системе водохранилищ характеризуется увели-

чением водности в лимитирующие периоды и
снижением водности в нелимитирующие перио-
ды [5].

Следует отметить, что снижение стока полово-
дья с 1978 г. сопровождается сменой границ сезо-
нов во внутригодовом распределении стока. В мар-
те, который традиционно считался переходным
месяцем от зимней межени к половодью, с сере-
дины 1970-х гг. происходят существенные изме-
нения притока ко всем водохранилищам МВГС.
Наиболее значительно (в 2.8 раза) увеличился

Рис. 3. Суммарный полезный объем водохранилищ МВС (а) и ВГС (б) за два периода: 1 – до 1978 г., 2 – с 1979 г.
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Рис. 4. Расходы (попуски) воды из ВГС в р. Волгу (а) и переброски в МВС (б) за два периода: 1 – до 1978 г., 2 – с 1979 г.
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Рис. 5. Суммарный годовой дефицит воды в водохозяйственных системах МВС (а) и ВГС (б) за два периода: 1 – до
1978 г., 2 – с 1979 г.
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Таблица 1. Обеспеченности числа бесперебойных интервалов  (%) и обеспеченности числа бесперебойных
лет  (%) (обеспеченность: в числителе – для МВС, в знаменателе – для ВГС)
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приток в марте к Вазузскому водохранилищу,
к остальным водохранилищам фиксируются в
среднем двукратные увеличения притока. При
этом приток в апреле резко уменьшается. Такая
картина обусловлена ростом зимней температуры
воздуха, что, с одной стороны, приводит к увели-
чению меженного стока за счет оттепелей, а с дру-
гой стороны, обеспечивает смещение даты начала
половодья с апреля на более ранние сроки второй
половины марта.

Для ВГС, как и для всей МВС [3], отмечается
увеличение суммарных полезных объемов воды в
водохранилище (рис. 3). Увеличение попусков во
все расчетные интервалы (кроме половодных),
в частности в конце водохозяйственного года,
происходит на фоне выросших запасов воды на
конец декабря и вызвано необходимостью осво-
бождения места для притока талой воды в поло-
водье. Увеличение отдачи во вторую и третью
декады марта связано с большим притоком к во-
дохранилищу в этот период, что вызвано смеще-
нием сроков половодья на более ранние даты. Ре-
жим пропуска половодья изменился несуще-
ственно, при этом значительно увеличились
сбросы в мае–июне.

Водохозяйственные расчеты показали, что в
результате произошедших климатических изме-
нений сбросные расходы из Вазузского водохра-
нилища в Волгу существенно возросли (в некото-
рые интервалы до ≥2 раз) (рис. 4а), а расход пере-

брасываемой воды в МВС уменьшился, особенно
в зимнюю межень (рис. 4б).

Тем не менее в летние месяцы в некоторые го-
ды в ВГС отмечаются случаи дефицита воды. При
сокращении в целом объема дефицита все же на-
блюдаются случаи перебоев (рис. 5б), приурочен-
ные к группировкам маловодных лет. Для МВС
произошедшие изменения в характере притока
привели к существенному уменьшению количе-
ства случаев дефицита воды (рис. 5а).

На основании сравнения показателей обес-
печенности числа бесперебойных интервалов
( , %) и обеспеченности числа бесперебойных
лет ( , %) можно сделать вывод о незначитель-
ном снижении надежности системы ВГС по срав-
нению с МВС в целом (табл. 1). Обеспеченность
числа бесперебойных интервалов ВГС сократи-
лась на 2% преимущественно за счет возникнове-
ния перебоев в самые уязвимые летние месяцы.
При этом обеспеченность числа бесперебойных
лет выросла на 7%. Однако стоит отметить, что на
значимость данного критерия влияет длина рядов
для двух периодов (59 и 38 лет соответственно), и
она недостаточна, чтобы уверенно говорить о су-
щественном изменении рисков возникновения
перебоев для ВГС.

Таким образом, увеличение суммарных по-
лезных объемов на всех расчетных интервалах
(по сравнению с базовым периодом), сокращение
дефицитов воды в большей части расчетных ин-

интP
летP

Рис. 6. Кривые распределения суммарных годовых дефицитов воды в водохозяйственных системах МВС (а) и ВГС (б)
за два периода: 1 – до 1978 г., 2 – с 1979 г.
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тервалов не привели к росту эффективности ре-
гулирования ВГС. Это может быть объяснено
совокупностью природных факторов и управлен-
ческих решений. С одной стороны, систематиче-
ское уменьшение объема талого стока полностью
не компенсируется увеличением стока в зимнюю
межень. С другой стороны, сокращение дефици-
тов воды в сочетании с увеличением суммарных
полезных объемов на всех расчетных интервалах
(по сравнению с базовым периодом) приводит
к тому, что водохранилища стоят наполненными
практически во все сезоны и использование их
водных ресурсов происходит неэффективно. За-
метим также, что снижение эффективности при
компенсационном регулировании стока МВС
происходит по причине синхронности колебаний
притока к Вазузскому водохранилищу и к МВС,
что наиболее опасно в маловодные годы.

Распределение вероятностей суммарных годо-
вых дефицитов воды в МВС и ВГС проанализи-
ровано для двух периодов наблюдений (рис. 6).
В текущий период (1979–2019 гг.) параметры рас-
пределения существенно изменились, кривая
обеспеченности на графике располагается суще-
ственно ниже. Применение единой кривой рас-
пределения для оценки параметров кривой рас-
пределения дефицита не представляется право-
мерным из-за очевидной неоднородности ряда
[2, 10].

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования и расчеты показали,
что на фоне произошедших изменений в характе-
ре притока к системе водохранилищ эффектив-
ность управления водными ресурсами изменилась.
При этом ситуация сложилась неоднозначная.

Для всей МВГС эффективность регулирова-
ния увеличилась за счет выравнивания внутриго-
дового распределения притока, что привело к
снижению вероятности перебоев подачи воды из
водохранилищ. В то же время уменьшение в це-
лом дефицитов воды приводит к неэффективно-
му использованию водных ресурсов; в частности,
для ВГС становится особенно заметным отсут-
ствие востребованности водных ресурсов Вазуз-
ского водохранилища в системе водоснабжения
г. Москвы. Обусловлено это не просто возросшей
изменчивостью речного стока, но его существен-
ным увеличением во всем регионе. Именно это
обстоятельство вызывает необходимость пере-
смотра правил управления водохранилищами
МВГС.

Окончательное заключение об изменениях в
работе МВГС и о мерах по совершенствованию
управления рисками эксплуатации водохрани-
лищ предстоит сделать после включения в водо-
хозяйственную модель Иваньковского водохра-

нилища, основного компонента Волжской вод-
ной системы.
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В Рыбинском водохранилище (Верхняя Волга) в 2012–2019 гг. исследована динамика содержания
валового и растворенного железа общего в поверхностном и придонном горизонтах. Определены
сезонные и межгодовые вариации в концентрациях железа в водоеме. С помощью корреляционного
анализа показано, что существует достоверная положительная связь между содержанием валового
и растворенного железа общего и объемом водного стока. Дана сравнительная характеристика по-
лученных данных с ретроспективными. Отмечено, что за последние годы не произошло существен-
ных изменений содержания валового железа в водохранилище, полученные концентрации железа
сопоставимы с таковыми более ранних периодов.

Ключевые слова: железо валовое, железо растворенное, железо взвешенное,Рыбинское водохрани-
лище, объем водного стока.
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Наличие железа в природных водах обусловле-
но высоким его кларком. Природные условия на
водосборе, выщелачивание горных пород, грун-
товые воды, антропогенное воздействие – опре-
деляющие факторы формирования содержания
железа в поверхностных водах.

Биогенные вещества, в частности железо, в
воде – один из важнейших факторов биологиче-
ской продуктивности водоема. Изменения содер-
жания железа влияют на развитие гидробионтов,
так как оно входит в состав молекул порфинов и
белков, участвующих в транспорте кислорода.
Железо содержится в составе ферментов, ответ-
ственных за окислительно-восстановительные ре-
акции в живом организме [15], и оказывает суще-
ственное влияние на биодоступность многих хи-
мических элементов [13]. Дефицит железа в воде
либо снижение его биодоступности приводят к
угнетению развития фитопланктона [12].

Содержание железа > ПДК (0.3 мг/дм3 для вод-
ных объектов хозяйственно-питьевого и культур-
но-бытового назначения) существенно ухудшает
органолептические свойства воды, делает ее ма-
лопригодной для использования. В воде с повы-
шенным содержанием железа создаются благо-

приятные условия для развития железобактерий,
продукты жизнедеятельности которых являются
канцерогенами. Повышенное содержание железа
также негативно влияет на гидробионтов. Гид-
роксиды железа, образующиеся в щелочной среде,
вызывают отравление рыб. За массовую гибель
гидробионтов отвечают соединения железа(II),
связывающие растворенный в воде кислород.

В водных объектах железо содержится в широ-
ких диапазонах концентраций. В речных водах его
содержание 10–1400, в морских 0.06–0.44 мкг/дм3

[14]. Содержание железа в поверхностных водах
повышается с увеличением концентрации рас-
творенного органического вещества, поэтому в
водоемах с болотным питанием концентрации это-
го компонента могут достигать 20–30 мг/дм3 [16].

Для бассейна Верхней Волги характерны об-
ширные заболоченные территории, благодаря
которым в воду поступает большое количество
органического вещества. Основную массу железа
в Волгу вносят ее притоки, воды которых мало-
минерализованы и содержат большее количество
органических веществ. Так, малый приток Ры-
бинского водохранилища р. Ильд, берущая нача-
ло в заболоченной местности, характеризуется
высокими цветностью, концентрацией органиче-
ского вещества, железа [7]. А приток оз. Плещеево
руч. Язевка (Ярославская обл.), питающийся пре-

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

УДК 546.7:556.5(285.2)
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имущественно болотными водами, характеризу-
ется запредельным содержанием органического
вещества (бихроматная окисляемость – 114 мгО/дм3,
перманганатная окисляемость – 90 мгО/дм3,
цветность – 750 град.) и железа (валового Feвал –
11.2, растворенного общего Feраств – 5.59 мг/дм3)
[6, 8].

Главная миграционная форма железа в при-
родных водах – взвешенная Feвзв с частицами раз-
мером >0.45 мкм [1]. Во взвешенном веществе
железо может переноситься как в органической,
так и в минеральной форме. В зависимости от
морфологии и гидродинамики водоема Feвзв либо
потребляется фитопланктоном, либо осаждается.
Растворенное железо может находиться в ионной
форме, в виде комплексных соединений с мине-
ральными и органическими веществами [1].

Цель работы – анализ межгодовой динамики
содержания Feвал и Feраств в воде Рыбинского во-
дохранилища за период 2012–2019 гг.; изучение
зависимости содержания форм железа от объема
водного стока; сопоставление полученных новых
данных с ретроспективными.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рыбинское водохранилище находится в гра-

ницах трех административных областей – Яро-
славской, Вологодской и Тверской. Бассейн во-
дохранилища расположен в пределах лесной зоны,
в подзоне южной тайги, значительные площади
занимают “ополья”. Древние осадочные породы,
выступающие на поверхность в районе водохра-
нилища, нижнетриасовые континентальные от-
ложения представлены пестроцветными глинами
и мергелями. Рельеф побережья плоский, слабо
расчлененный. Климат на побережье характери-
зуется умеренно теплым летом, умеренно холод-
ной зимой и достаточным увлажнением [9].

Гидрохимическая характеристика водохрани-
лищ требует прежде всего знания исходных дан-
ных о химизме речных вод, за счет которых про-
исходит его наполнение и питание. В водохрани-
лище вода уже в других условиях подвергается
изменениям, при которых главную роль играет
взаимодействие воды с дном. Особенно сильно
влияние дна проявляется в первые годы после об-
разования водохранилища, когда активно проте-
кает переработка растительного и почвенного по-
крова суши.

Рыбинское водохранилище имеет площадь
зеркала при нормальном подпорном уровне
(НПУ = 102 м) 4550 км2, объем – 25.4 км3, сред-
нюю глубину – 5.6 м, коэффициент водообмена –
1.9 год–1. Оно замыкает бассейн Верхней Волги
[11]. Рыбинское водохранилище – водоем пре-
имущественно весеннего наполнения, доля ве-

сеннего притока составляет до 48% годового
притока поверхностных вод [9]. Волжский плес
водохранилища заполняется в основном водами
Волги в период половодья. Воды Шексны и Мо-
логи заполняют соответствующие плесы, форми-
руя водные массы Центрального плеса, который
составляет 70% объема водохранилища.

Исследования проведены на шести стандарт-
ных глубоководных (до 14 м) станциях Рыбинского
водохранилища: Наволок (58°22′ с.ш., 38°23′ в.д.),
Средний Двор (58°31′ с.ш., 38°19′ в.д.), Измайло-
во (58°27′ с.ш., 38°30′ в.д.), Брейтово (58°19′ с.ш.,
37°57′ в.д.) – Центрального плеса; Коприно
(58°04′ с.ш., 38°18′ в.д.) и Молога (58°13′ с.ш.,
38°27′ в.д.) – Волжского плеса, принимающего
воды р. Волги (рис. 1).

Пробы воды для анализа отбирали с поверх-
ностного (0.5 м от поверхности) и придонного
(0.5 м от дна) горизонтов батометром Рутнера в
период открытой воды с периодичностью в сред-
нем 1–2 раза в месяц. В зимнее время съемки бы-
ли эпизодическими. Содержание Feвал (сумма
Feраств и Feвзв) и Feраств (сумма истинно растворен-
ного и коллоидного железа) определяли фотомет-
рическим методом с орто-фенантролином. По-
грешность метода в диапазоне содержания 0.1–
1.0 мг/дм3 – 20%. Feраств определяли в фильтрате,
полученном фильтрованием пробы через мем-
бранный фильтр “Synpor” с диаметром пор
0.45 мкм. Feвзв вычисляли по разности между со-
держанием Feвал и Feраств. Данные по объему вод-
ного стока Рыбинского водохранилища приведены
на основе материалов Рыбинской гидрометео-
рологической обсерватории “Ярославского цен-
тра по метеорологии мониторингу окружающей
среды”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изучение содержания железа в водной толще

Рыбинского водохранилища проводилось в раз-
ные годы, но, к сожалению, исследователи не
всегда указывали метод его определения. Первые
данные по содержанию железа в воде Рыбинского
водохранилища получены в 1939 г. – за два года до
начала его функционирования. На базе биологи-
ческого стационара “Борок” А.П. Щербаковым
были начаты исследования по гидрохимии рек
Волги, Мологи и Шексны, образующих водоем.
Концентрации железа определяли методом с ро-
данистым аммонием и в среднем за год в период
1939–1941 гг. они составили, мг/дм3: в Волге –
0.71, в Мологе – 0.61 и в Шексне – 0.71 [10]. С
1943 г. на Рыбинском водохранилище гидрохи-
мические наблюдения стали систематическими.
Feвал определялось колориметрическим методом
с роданистым калием. Среднегодовые концен-
трации железа за 1943–1944 гг. в воде водохранили-
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ща составляли 0.3–0.5 мг/дм3. В 1945–1946 гг. ко-
личество железа снизилось, что объясняется по-
степенным становлением водохранилища. При
этом максимальное содержание железа приходи-
лось на паводок, минимальное – на летнюю ме-
жень. Далее от осени к зиме вновь отмечено на-
копление железа [3]. В начале 1970-х гг. вышла
монография “Рыбинское водохранилище” [9],
где обобщены все данные по содержанию железа
со времени становления водоема. Осредненные
годовые концентрации Feвал в основных реках,
питающих водохранилище, следующие, мг/дм3: в
Волге – 0.36, в Мологе – 0.88 и в Шексне – 0.51. В
водохранилище содержание железа составляло
0.19 мг/дм3, что гораздо меньше, чем в смеси реч-
ных вод (0.50 мг/дм3). Установлено, что в водо-
хранилище аккумулируется большая часть посту-
пающего в него железа [9].

За исследованный период (2012–2019 гг.)
осредненная внутригодовая концентрация Feвал
в поверхностном слое водохранилища составляет
0.3 мг/дм3, что в 3 раза превышает ПДК водных
объектов рыбохозяйственного значения (0.1 мг/дм3).
Feраств находится в концентрациях 0–0.42 мг/дм3

(табл. 1).
Концентрации Feвал в весенний период – мак-

симальные с последующей тенденцией снижения

летом и в большинстве случаев повышения осе-
нью. В зимнюю межень содержание Feвал либо
остается на осеннем уровне, либо снижается. Та-
кие изменения вызваны характером питания во-
дохранилища в разные сезоны. В половодье в во-
дохранилище с речными потоками поступают
преимущественно поверхностно-склоновые во-
ды. Они богаты органическими веществами, со-
держащими в значительном количестве гумино-
вые вещества и железоорганические комплексы,
что обеспечивает максимальные концентрации
Feвал и Feраств. В этот период нет интенсивного фо-
тосинтеза, что также способствует высокому со-
держанию железа. Для водохранилищ Днепров-
ского каскада повышенное содержание железа
также обусловлено высокими концентрациями
гумусовых веществ, с которыми железо образу-
ет прочные комплексные соединения [4].
В летнюю межень питание водохранилища в ос-
новном происходит за счет атмосферных осадков
и грунтовых вод с более высоких горизонтов, со-
держащих меньше железа, также оно активно по-
требляется растительными организмами. В это
время под воздействием ультрафиолета идет оса-
ждение взвешенных веществ вместе с гумусовы-
ми органическими веществами. Перечисленные
факторы способствуют снижению концентрации
железа в воде водохранилища в летне-осеннее

Рис. 1. Картосхема территории расположения станций отбора проб на Рыбинском водохранилище. 1 – Коприно, 2 –
Молога, 3 – Наволок, 4 – Средний Двор, 5 –Измайлово, 6 – Брейтово.
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Таблица 1. Средние за исследованный период концентрации железа (мг/дм3) по сезонам в воде Рыбинского
водохранилища

Год Сезон
Поверхностный горизонт Придонный горизонт

Feвал Feраств Feвзв Feраств/Feвзв Feвал Feраств Feвзв Feраств/Feвзв

2012 Весна 0.49 0.22 0.27 0.82

Пробы не отбиралисьЛето 0.24 0.10 0.14 0.71

Осень 0.19 0.05 0.21 0.24

2013 Весна 0.56 0.33 0.23 1.44 0.61 0.43 0.18 2.39

Лето 0.28 0.14 0.14 1.0 0.45 0.18 0.27 0.67

Осень 0.46 0.10 0.36 0.28 0.44 0.11 0.33 0.33

Зима 0.19 0.09 0.10 0.90 0.38 0.19 0.19 1.0

2014 Весна 0.37 0.10 0.27 0.37 0.39 0.09 0.30 0.30

Лето 0.21 0.04 0.17 0.24 0.36 0.05 0.31 0.16

Осень 0.31 0.01 0.30 0.03 0.44 0.02 0.42 0.05

Зима 0.21 0.13 0.08 1.63 0.57 0.20 0.37 0.54

2015 Весна 0.21 0.04 0.17 0.24 0.25 0.05 0.20 0.25

Лето 0.27 0.05 0.22 0.23 0.37 0.07 0.30 0.23

Осень 0.23 0.11 0.12 0.92 0.30 0.09 0.21 0.43

Зима 0.06 0.03 0.03 1.0 0.13 0.07 0.06 1.17

2016 Весна 0.29 0.13 0.16 0.81 0.40 0.13 0.27 0.48

Лето 0.17 0.04 0.13 0.31 0.26 0.06 0.20 0.30

Осень 0.30 0.07 0.23 0.30 0.31 0.07 0.24 0.29

Зима 0.23 0.09 0.14 0.64 0.38 0.16 0.22 0.73

2017 Весна 0.46 0.32 0.14 2.29 0.53 0.33 0.20 1.65

Лето 0.31 0.15 0.16 0.94 0.43 0.15 0.28 0.54

Осень 0.35 0.17 0.18 0.94 0.43 0.18 0.25 0.72

Зима 0.38 0.28 0.10 2.80 0.57 0.28 0.29 0.97

2018 Весна 0.54 0.42 0.12 3.50 0.56 0.45 0.11 4.09

Лето 0.30 0.19 0.11 1.73 0.43 0.20 0.23 0.87

Осень 0.32 0.09 0.23 0.39 0.43 0.10 0.33 0.30

2019 Весна 0.18 0.10 0.08 1.25 0.26 0.09 0.17 0.53

Лето 0.14 0.05 0.09. 0.56 0.49 0.07 0.44 0.16

Осень 0.23 0 0.23 0 0.38 0.01 0.37 0.03
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время. При сопоставлении современных данных
по содержанию Feвал в Рыбинском водохранили-
ще с более ранними не установлено каких-либо
существенных различий (рис. 2).

В подледный период питание водохранилища
происходит исключительно за счет грунтовых
вод, которые по сравнению с поверхностно-скло-
новыми имеют меньше растворенных органиче-
ских веществ и, соответственно, железоорганиче-
ских комплексов. В зимнюю межень наблюдается
снижение концентраций Feвал в поверхностном
горизонте водохранилища (табл. 1).

Между Feвал, Feраств и объемом водного стока
выявлена достоверная положительная корреля-
ционная связь (r = 0.76 и r = 0.87, р < 0.05 соответ-
ственно) (рис. 3).

Ранее установлено, что объем годового стока
определяет общее количество органического ве-
щества в водохранилище [5]. Соответственно,
можно заключить, что объем годового стока
определяет и количество Feвал и Feраств в водохра-
нилище (рис. 4).

Соотношение Feраств/Feвзв – показатель, поз-
воляющий получить представление о формах на-
хождения железа в водоеме. Весной, когда желе-
зо-гумусовые комплексы составляют значительную
часть растворенного железа, в водохранилище
оно может доходить до 3.5, что свидетельствует о
доминировании растворенных форм железа над
взвешенными. Летом и осенью преобладающей
формой железа была взвешенная, в зимнюю ме-
жень Feраств/Feвзв = 0.64–2.8, т. е. в разные годы

Рис. 2. Среднегодовая динамика Feвал в Рыбинском водохранилище в период 1939–2019 гг.
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исследования могла преобладать как растворен-
ная форма железа, так и взвешенная. Отмечено,
что наименьшее значение Feраст/Feвзв характерно
для периодов с минимальным уровнем водного
стока, а наибольшие – с максимальным. Стати-
стический анализ выявил обратную корреляци-
онную связь между Feвзв и объемом водного стока
(r = –0.35).

На протяжении всего периода исследования в
водохранилище наблюдалась вертикальная стра-
тификация железа с наибольшим его содержани-
ем у дна и наименьшим – в поверхностном гори-
зонте. Максимальная стратификация отмечена
зимой и летом 2019 г., когда концентрации между
горизонтами различались в 1.5–2.7 и 3.5 раза
соответственно. На содержание железа влияют
анаэробные условия, возникающие в гиполимни-
оне водохранилища. Большие концентрации же-
леза у дна – следствие минерализации органиче-
ских веществ (отмерший планктон). В работе [9]
отмечено существенное влияние процесса седи-
ментации на содержание железа в Рыбинском во-
дохранилище. При исследованиях микроскопи-
ческих компонентов взвесей обнаружили большое
количество железистых частиц. Минеральная
часть взвесей состоит в основном из гидратов
окиси железа [2]. Причина седиментации железа –
распад железо-органических соединений, в со-
ставе которых растворенное железо находится в
тесной связи с органическим веществом. Также в
водохранилище минерализуется треть всей массы
аллохтонного органического вещества. В зависи-
мости от сезона содержание железа в придонных
слоях колеблется в широких пределах: Feвал –
от 0.13 до 0.61, Feраств – от 0.01 до 0.43 мг/дм3.
В условиях продолжительного ледостава и дефи-
цита растворенного кислорода увеличение кон-
центрации этого компонента происходит в зим-
нюю межень. Холодные кислые растворы обога-
щаются железом за счет грунтов.

ВЫВОДЫ

Изучение межгодовой динамики валового и
растворенного железа общего выявило его досто-
верную положительную корреляционную связь с
объемом водного стока (соответственно r = 0.76 и
r = 0.87, p < 0.05), что может свидетельствовать о
преобладающей роли последнего в формирова-
нии содержания железа в воде Рыбинского водо-
хранилища. Анализ динамики содержания желе-
за валового за многолетний период показал, что
за последние годы в его содержании в водохрани-
лище не произошло существенных изменений,

полученные новые данные сопоставимы с ретро-
спективными. В водохранилище отмечена верти-
кальная стратификация железа с максимальным
содержанием у дна и минимальным – в поверх-
ностном горизонте. В Рыбинском водохранили-
ще определяющие факторы содержания железа –
объем водного стока и седиментация.

На протяжении всего периода исследований
вне зависимости от сезона концентрация железа
валового превышала ПДК водных объектов ры-
бохозяйственного значения. Повышенное содер-
жание железа в воде Рыбинского водохранилища
обусловлено природными условиями на водосбо-
ре, а именно – значительно заболоченными тер-
риториями, откуда берут начало притоки, питаю-
щие водоем.

Автор выражает благодарность Л.А. Кучай
(ИБВВ им. И.Д. Папанина РАН) за помощь в об-
работке данных.
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Определено содержание фтора в водах оз. Иссык-Куль, которое меняется в пределах 1.79–2.75 мг/л
при среднем значении 2.3 мг/л. В бессточных водоемах доля фтора в солевом остатке вод и соотно-
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сти накопления фтора в донных отложениях по мере осолонения водоемов.
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Повышенные концентрации фтора в донных
отложениях морских и континентальных водое-
мов указывают на протекание процесса осадко-
образования в условиях аридного климата [11],
однако широкому использованию фтора для па-
леоклиматических реконструкций препятствует
недостаточное знание механизмов процессов,
контролирующих его содержание в водоемах раз-
ных типов. В частности, одной из малоизученных
сторон гидрохимии фтора остается механизм его
накопления в крупных бессточных водоемах, та-
ких как Каспийское и Аральское моря, где кон-
центрации этого элемента примерно на порядок
превышают содержание в притоках [6, 9, 13]. Ис-
точниками фтора могут быть, с одной стороны,
реликтовые воды древнего, частично высохшего
эпиконтинентального моря, а с другой – пресные
воды речного стока, минерализация которых зна-
чительно возрастает в результате испарения. Со-
отношение вкладов этих источников, изменяв-
шееся на протяжении всей истории существова-
ния водоемов, количественно оценить крайне
сложно. Поэтому несомненный интерес пред-
ставляют данные о содержании фтора в крупных
бессточных озерах, расположенных на террито-
риях с аридным климатом и никогда не взаимо-
действовавших с Мировым океаном. К таким
водным объектам относится оз. Иссык-Куль –
одно из крупнейших бессточных озер мира, в ко-

тором основным источником солей служит реч-
ной и подземный сток.

Цель настоящей работы состояла в определе-
нии содержания фтора в водах оз. Иссык-Куль, а
также в выявлении общих черт и различий по это-
му показателю с водами других крупных бессточ-
ных озер, имевших или не имевших в своей исто-
рии связь с водами Мирового океана.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В июне 2015 г. сотрудником ИО РАН П.Н. Мак-
кавеевым по просьбе авторов статьи были взяты
пробы воды, местоположение станций отбора
которых показано на рис. 1. В отфильтрованных
пробах измеряли концентрацию растворенных
фторидов методом прямой потенциометрии в
присутствии ацетатного солевого буфера [12] с ка-
либровкой фторидного ионоселективного электро-
да на искусственном растворе, имитирующем со-
став вод оз. Иссык-Куль. Также в фильтрате
определяли содержание компонентов основного
солевого состава (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, , )
методом капиллярного электрофореза [5] и вели-

чину общей щелочности  объемным
ацидиметрическим методом [8]. Погрешность
измерений концентрации фтора составила ±2%,
содержания главных ионов – ±3%.

[F ] [Cl ]− −

Cl− 2
4SO −

3Alk HCO−≈

УДК 550.42

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

EDN: TNXVCI
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Несмотря на достаточно хорошую гидрохими-
ческую изученность оз. Иссык-Куль [1, 2], имею-
щаяся информация по содержанию микроэле-
ментов, в том числе фтора, весьма ограничена.
Приведенное в [4] единственное известное авто-
рам статьи содержание фтора в воде озера – 2.2 ±
± 0.2 мкг/л – явно не соответствует действитель-
ности и, скорее всего, содержит ошибку в размер-
ности: вероятно, следует читать не мкг/л, а мг/л.
На это указывают два факта. Во-первых, концен-
трация фтора в притоках оз. Иссык-Куль нахо-
дится в диапазоне 0.15–0.60 мг/л [3]. Во-вторых, в
соленых озерах на южном берегу оз. Иссык-Куль,
образовавшихся при снижении уровня воды и
представляющих собой затопленные участки
бывших заливов, концентрация фтора составляет
22.0–23.5 мг/л при минерализации всего на 34–
40% выше таковой в самом озере [14].

Согласно результатам измерений, представлен-
ным в табл. 1, содержание фтора в водах оз. Ис-
сык-Куль изменяется в пределах 1.79–2.75 мг/л,
составляя в среднем 2.3 мг/л при стандартном от-
клонении 0.4 мг/л и равенстве среднеарифмети-
ческого и среднегеометрического значений. Это
согласуется с данными [4] после соответствую-
щей корректировки размерности. Изменчивость
концентрации фтора существенно превышает по-
грешность измерений и, по-видимому, является
следствием химической неоднородности вод озе-
ра.

Предположение о присутствии в оз. Иссык-
Куль различных по химическому составу и физи-
ческим свойствам водных масс подтверждается
результатами детальных гидрофизических иссле-
дований П.О. Завьялова с коллегами [15], кото-
рые, в частности, установили связь максимума
солености в промежуточных слоях водной толщи
с опусканием по склону до изопикнического
уровня формирующихся осенью холодных, плот-
ных и более пресных вод восточного шельфа.
Этот процесс объясняет наблюдавшийся на глу-
бине 400 м на ст. 1 максимум солености и ее сла-
бое уменьшение ко дну. Небольшое снижение
концентрации фтора на ст. 2 в придонном слое
(глубина 5 м), по-видимому, обусловлено раз-
грузкой менее минерализованных подземных вод
вблизи устья р. Джергалан, возможность которой
отмечалась в [2]. Поскольку изучение простран-
ственно-временнóй изменчивости состава вод не
входило в задачи настоящей работы, здесь лишь
констатируется факт пространственной неодно-
родности распределения фтора в водной толще
озера.

В морской воде при минерализации ∼35 г/л
концентрация фтора составляет 1.3 мг/л [10], что
указывает на значительно меньшее его содержа-
ние в солевом остатке (0.0037%) по сравнению с
водами оз. Иссык-Куль (~0.04%). Обогащение
фтором относительно морской воды отмечается
также в сухом остатке вод морей-озер: Аральского
(0.024% [9]) и Каспийского (0.024% [13]). В во-

Рис. 1. Расположение станций отбора проб воды в оз. Иссык-Куль в июне 2015 г.
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сточной части оз. Балхаш, где воды обладают наи-
меньшей минерализацией, содержание фтора в
сухом остатке достигает 0.097%, тогда как в более
минерализованных водах западной части озера
доля фтора снижается до 0.072% [7].

Нелинейная зависимость содержания фтора в
солевом остатке от минерализации (рис. 2а) отра-
жает общую закономерность накопления фтора в
крупных водных объектах областей внутреннего
стока: в процессе осолонения водоемов накопле-
ние фтора происходит медленнее увеличения
общей минерализации. Аналогичная нелинейная
связь наблюдается между минерализацией и со-
отношением концентраций фтора и хлоридов
(рис. 2б). Это свидетельствует о более интенсив-
ном переходе фтора из водной толщи в донные
отложения по сравнению с компонентами основ-
ного солевого состава. С данным процессом, по-
видимому, связано установленное А.Б. Роновым
с соавторами [11] обогащение фтором осадочных

пород, отлагавшихся в эпиконтинентальных мо-
рях прошлых геологических эпох в условиях
аридного климата.

ВЫВОДЫ
Концентрация фтора в водах оз. Иссык-Куль

сравнима с его концентрацией в водах других
крупных бессточных водоемов аридных террито-
рий (Арал, Каспий, Балхаш) и составляет в сред-
нем 2.3 мг/л при диапазоне значений 1.79–2.75 мг/л.

Подобно другим крупным водным объектам
областей внутреннего стока, воды озера обогаще-
ны фтором относительно морской воды (на поря-
док величины по содержанию в сухом остатке).

Накопление фтора в водах бессточных водое-
мов происходит медленнее увеличения общей
минерализации и концентрации хлоридов, что,
по-видимому, связано с более интенсивным пе-
реходом фтора из водной толщи в донные отло-

Таблица 1. Содержание фтора, компонентов основного солевого состава и сумма ионов (минерализация M)
в водах оз. Иссык-Куль

№ станции, 
глубина

Анионы, мг/л Катионы, мг/л

М, г/л

1, 0 м 2.46 1400 2450 342 1300 56 350 121 6.02

1, 400 м 2.13 1470 2540 340 1360 57 359 123 6.25

1, дно 2.08 1470 2520 340 1350 57 353 123 6.21

2, 0 м 2.75 1370 2420 331 1240 55 344 120 5.87

2, 5 м, дно 1.79 1290 2290 329 1170 51 327 118 5.58

3, 8 м 2.75 1350 2380 339 1260 55 354 123 5.85

Среднее 2.3 1390 2430 337 1280 55 348 121 5.96

Стандартное 
отклонение 0.4 70 90 5 70 2 11 2 0.25

F− Cl− 2
4SO −

3HCO− Na+ K+ 2Mg + 2Ca +
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жения по сравнению с компонентами основного
солевого состава.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в России эксплуатируется

более 100 крупных водохранилищ, которые пред-
назначены для решения широкого спектра про-
блем в сферах энергетики, судоходства, сельского
хозяйства, защиты от наводнений и т. д. Но поми-
мо очевидной пользы, водохранилища приносят
и новые проблемы. Одна из них – это эмиссия пар-
никовых газов, в основном углекислого газа (CO2) и
метана (CH4), которые служат драйверами гло-
бальных изменений климата [7]. Пока в эксперт-
ном сообществе нет единого мнения относитель-
но реального влияния водохранилищ на эмиссию
парниковых газов, что в первую очередь связано с
недостаточной изученностью данного вопроса.
Но если для водохранилищ других стран подоб-
ные оценки имеются [8], то для России их пока

мало, а те, что есть, практически отсутствуют в
глобальных базах данных. Помимо фундамен-
тального, данная проблема имеет и практический
аспект, особенно важный для России: в настоя-
щее время отсутствует определенность в отноше-
нии углеродной нейтральности отечественных
ГЭС, использующих водные ресурсы водохрани-
лищ для выработки электроэнергии.

В 2021 г. ИФА им. А.М. Обухова РАН по заказу
ПАО “РусГидро” начал трехлетний цикл иссле-
дований по теме “Измерение выбросов парнико-
вых газов и оценка поглощающей способности
гидроэнергетических объектов”. Основу проекта
составляют полевые измерения элементов балан-
са парниковых газов, прежде всего СН4, на круп-
ных водохранилищах России с целью оценки
вклада гидроэнергетических объектов страны в

УДК 556
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общую эмиссию углерода. На основе полученных
данных, а также математического моделирования
и ранее разработанных методических подходов
(с участием соисполнителей проекта – НИВЦ
МГУ и ИГКЭ им. Ю.А. Израэля) будет разработа-
на национальная расчетная методика по оценке
выбросов парниковых газов и поглощающей спо-
собности водохранилищ ГЭС [4, 11].

Объекты исследования – крупнейшие водо-
хранилища России: Рыбинское, Куйбышевское,
Волгоградское и Чиркейское (Европейская часть
России), Саяно-Шушенское, Богучанское, Зей-
ское, Бурейское и Колымское (Азиатская часть
России). Они находятся в разных физико-геогра-
фических условиях: от субтропических до субпо-
лярных широт (от 42 до 62° с.ш.), от умеренно-
континентального климата западных районов
России до резко-континентального климата в
восточной части страны, на равнинах и в горах,
в районах без многолетней мерзлоты и с ее
сплошным развитием (рис. 1). Указанные водоемы
замыкают бассейны с разной степенью антропо-
генного воздействия – от находящихся в практи-
чески первозданном виде до полностью преобра-
зованных в результате хозяйственной деятельности.
Самые “старые” из водохранилищ эксплуатиру-

ются многие десятки лет, а самые “молодые” на-
полнены в последние 10–15 лет (табл. 1). Среди
этих объектов есть как мелководные водоемы со
средними глубинами 6–10 м, так и глубоковод-
ные с максимальными глубинами >200 м. Боль-
шинство водохранилищ имеют коэффициент во-
дообмена <2 год–1. В исследуемых водоемах на-
блюдается разная комбинация перечисленных
факторов, что создает разнообразные условия их
формирования и эмиссии парниковых газов.

Основные по вкладу в парниковый эффект
парниковые газы (после водяного пара) – CO2 и
СH4. CO2 в основном поглощается водохранили-
щами (за исключением короткого начального пе-
риода после их наполнения, когда активно разла-
гается часть затопленной органики), консервиру-
ющими в донных отложениях поступающий из
атмосферы и приносимый притоками углерод.
Но благодаря разложению органики в донных от-
ложениях в бескислородных условиях может вы-
деляться и поступать в атмосферу значительное
количество СH4; т. е. водохранилища могут быть
существенным антропогенным источником этого
парникового газа [7, 13].

Концентрация CH4 в атмосфере очень мала.
При этом он третий по значимости парниковый

Рис. 1. Местоположение и размеры объектов исследования.
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газ в атмосфере – его вклад в парниковый эффект
достигает 10%. Его парниковая активность (спо-
собность поглощать длинноволновую радиацию
в инфракрасной области спектра) в 25 раз сильнее
(по последним оценкам даже в 28), чем у CO2 [9];
т. е. увеличение количества СH4 в атмосфере на
1% вызовет в 25 раз больший парниковый эф-
фект, чем увеличение на 1% CO2.

Интенсивность процесса метаногенеза зави-
сит от температуры, он наиболее активно идет в
теплой воде. Также интенсивность эмиссии мо-
жет существенно различаться в зависимости от
возраста водохранилищ, проточности, характер-
ной глубины, сезона наблюдений и многих дру-
гих факторов [2].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На акватории водохранилищ эмиссия СH4
определяется его поступлением из донных отло-
жений, продукцией в воде, притоком с поверхно-
сти водосбора (с природными и сточными вода-
ми), а также его расходом на окисление в водной
толще и расходом в результате дегазации воды
при сбросе ее в нижний бьеф [10]. В нижнем бье-
фе эмиссия СH4, как и CO2, возможна при дегаза-
ции вод, сбрасываемых через плотину. В соответ-
ствии с этим была разработана концепция полевых
исследований, которая предусматривает следую-
щее. В 2021–2023 гг. на каждом объекте планиру-
ется по 5 экспедиций (в некоторых случаях больше),
которые позволят охватить все фазы гидрологи-
ческого режима водоемов. Наблюдения прово-
дятся на акваториях водохранилищ, в нижних
бьефах их плотин, а также в главном и в одном-
двух второстепенных притоках. Основное содер-
жание полевых работ составляет отбор проб воды
и воздуха, а также определение удельного потока
СH4 с поверхности воды. В водохранилищах про-
бы отбираются из поверхностного и придонного
горизонтов, а также из-под слоя скачка (как в
русловой части, так и на пойме); в притоках и
нижнем бьефе – только с поверхности. Пробы
воздуха отбираются в тех же местах, что и пробы
воды. Плавучие камеры устанавливаются только
на акватории водохранилищ (одновременно с
отбором проб). Пробоотбор сопровождается зон-
дированием толщи воды (с измерением темпера-
туры, электропроводности, содержания раство-
ренного кислорода) и измерением метеорологи-
ческих характеристик (температуры и влажности
воздуха, атмосферного давления и скорости вет-
ра). Также проводится отбор донных отложений
для определения содержания органического ве-
щества.

Все пробы воздушной фазы закачиваются во
флаконы с раствором поваренной соли (чтобы
исключить возможность утечки и растворения в

воде СH4, а также для ингибирования микробио-
логической деятельности). Концентрации СH4 в
пробах воды определяются в лаборатории ИФА
РАН методом “headspacе” [6] на газовом хромато-
графе с пламенно-ионизационным детектором
“Хроматэк-Кристалл 5000.2”, согласно [3]. На
этом же хроматографе определялись концентра-
ции СH4 во всех пробах воздуха. Измерение
удельного потока СH4 в атмосферу проводится
методом плавучих камер [5] по разности концен-
траций СH4 в камерах в начале, в промежутках и в
конце экспериментов.

КРАТКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Ниже приведены предварительные результаты
первого полевого этапа работы, который состоял-
ся в конце лета – начале осени 2021 г. В табл. 1
содержится основная информация о работе на
каждом объекте, а также о его гидрологическом
состоянии в период исследований (на фоне ре-
жимных сведений).

В летне-осенний период 2021 г. удельные по-
токи СH4 сильно различались не только между
водохранилищами, но и внутри них. Наимень-
шие величины измерены на горных водохранили-
щах – Чиркейском и Колымском. Потоки были
низкими и в Богучанском и Саяно-Шушенском
водохранилищах (возможно, что это связано с не-
полным охватом их акваторий наблюдениями).
Наибольшие потоки измерены на волжских водо-
хранилищах. На многих водохранилищах локаль-
ные максимумы удельного потока (а также кон-
центрации СH4 в воде) обнаружены в мелководных
заливах и на участках акваторий над бывшими бо-
лотными массивами (например, в Зейском, Куй-
бышевском и Богучанском водохранилищах).
В целом оказалось, что во всех водохранилищах
измеренные потоки СH4 соответствовали нижней
границе имеющейся оценки эмиссии СH4 для во-
доемов бореальной зоны [12]. И лишь в отдель-
ных местах они приближались к верхней границе
этой оценки. Концентрация СH4 в воде, как и его
потоки, варьировала в широких пределах. Она
была меньше в Чиркейском, Саяно-Шушенском,
Зейском и Бурейском водохранилищах, а больше –
в волжских водохранилищах.

Таким образом, в летне-осенний период удель-
ный поток и концентрация СH4 были больше в
волжских водохранилищах, несмотря на их хоро-
шую проточность и хорошую аэрацию их придон-
ных горизонтов. Скорее всего это связано с их
мелководностью, хорошим прогревом придон-
ных горизонтов, а также с большой продуктивно-
стью и антропогенной нагрузкой.
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Оценена реакция экосистемы Кондопожской губы Онежского озера на изменение антропогенной
нагрузки (от сточных вод Кондопожского ЦБК и форелевых хозяйств) по показателю деструкции
органического вещества. Выполнен статистический анализ изменений деструкции за период 1989–
2020 гг. Скорость деструкции измерялась скляночным кислородным методом. Выявлено достовер-
ное снижение скорости деструкции в период с 1989 по 2020 г. в вершинной части залива, куда попа-
дают сточные воды ЦБК. Медианные значения деструкции при минимальной нагрузке сточных вод
в 2008–2020 гг. снизились здесь в 5 раз по сравнению с величинами в период максимальной нагруз-
ки – в 1989–2001 гг. В центральной части залива, где расположены форелевые фермы, тенденция
к снижению скорости деструкции органического вещества не была достоверной. Величины де-
струкции здесь уменьшились в <2 раза по сравнению с 1989–2001 гг. Снижению скорости разруше-
ния органического вещества в центральной части залива препятствует деятельность форелевых хо-
зяйств.
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ВВЕДЕНИЕ
Онежское озеро, второй по величине водоем в

Европе, сохранило до настоящего времени в целом
природное олиготрофное состояние. Это важ-
нейший стратегический источник чистой прес-
ной воды для северо-западной части России [9,
18, 25, 26]. Сохранению экосистемы озера во мно-
гом способствует то, что главные источники ан-
тропогенной нагрузки на водоем – сточные воды
коммунально-промышленных центров – распо-
ложены в заливах (Кондопожской губе, Петроза-
водской губе), где и происходит разбавление,
трансформация и седиментация б@льшей части
загрязняющих веществ. В то же время экосисте-
мы самих заливов подвергаются значительному
антропогенному прессингу.

Наибольшую антропогенную нагрузку испы-
тывает экосистема Кондопожской губы Онеж-
ского озера, куда с 1929 г. поступают сточные

воды Кондопожского ЦБК и г. Кондопоги. За-
грязнение вод органическим веществом (ОВ) и
биогенными элементами привело к последова-
тельной трансформации экосистемы и развитию
эвтрофирования, достигающего центральной ча-
сти залива [15, 20, 21, 24, 28, 29]. В настоящее
время на фоне значительного снижения нагрузки
сточных вод Кондопожского промцентра на Кон-
допожскую губу появились новые внешние фак-
торы, которые могут оказывать влияние на состо-
яние и функционирование ее экосистемы через
увеличение содержания в воде ОВ и биогенных
веществ [7]. Во-первых, это развитие садкового
форелеводства на акватории губы с 2000-х гг. Во-
вторых, это возрастание поступления веществ в
Онежское озеро с водосборной территории
вследствие увеличения как среднегодовой, так и
зимней температуры воздуха в Карелии [23], что
доказано на примере Петрозаводской губы Онеж-
ского озера [6, 23, 25].

Деструкция ОВ – показатель биохимической
скорости окисления легкоминерализуемых ОВ в
природных водах – служит важным критерием

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
Института водных проблем Севера КарНЦ РАН (государ-
ственная регистрация 121021700117-3).

УДК 556.114.7:504.61(282.247.211)

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

EDN: IEDLMO
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процессов биологического самоочищения в усло-
виях эвтрофирования. В то же время, отражая ме-
таболическую активность планктона, показатель
деструкции ОВ позволяет оценить изменения в
энергетическом балансе и трофической сети вод-
ной экосистемы. Несмотря на хорошую изучен-
ность экосистемы Кондопожской губы Онежско-
го озера, анализ многолетних изменений деструк-
ции ОВ до настоящего времени не проводился.
Изучение изменений внутриводоемной трасфор-
мации ОВ приобретает особую актуальность в со-
временных условиях глобального потепления и
изменения антропогенной деятельности на водо-
емах и их водосборах.

Целью настоящей работы был сравнительный
анализ деструкционных процессов в Кондопож-
ской губе Онежского озера в периоды максималь-
ной и минимальной нагрузки сточных вод Кон-
допожского промцентра на фоне развития товар-
ного форелеводства в заливе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Кондопожская губа – крупный залив в северо-
западной части Онежского озера. Ее площадь со-
ставляет 223 км2, объем водных масс 4.3 км3, мак-
симальная глубина достигает 82 м, средняя 21 м.
Морфологическая особенность губы – значи-
тельное углубление дна в ее центральной части
(глубина 82 м) и его повышение на выходе из за-
лива (глубина ~30 м) – создает относительную
изолированность от открытого плеса и способ-
ствует аккумуляции загрязнений. Период услов-
ного водообмена составляет 2 года. Основной
речной сток в Кондопожскую губу зарегулирован
и поступает в ее вершинную часть через Сунский

канал, что создает постоянное сточное течение,
которое, с одной стороны, разбавляет сточные
воды ЦБК, с другой − выносит их на большое
расстояние [13]. Температурный режим Кондо-
пожской губы определяется особенностями тер-
мического цикла больших холодноводных глубо-
ких озер, где формируется термический бар. По
среднемноголетним данным [4], очищение губы
ото льда происходит к 20 мая, в первой декаде
июня завершается прохождение термического
бара, температура воды достигает 4°С и начинает-
ся этап летнего нагревания. К 20 июня поверх-
ностный слой воды прогревается до 10°С, период
“биологического” лета длится ~100 дней и закан-
чивается в последней декаде сентября. В августе
температура верхнего слоя воды достигает макси-
мального среднемноголетнего значения –17°С,
при этом толщина эпилимниона составляет ~10 м.
К началу ноября завершается прохождение осен-
него термобара и вода охлаждается до 4°С.

В работе использованы архивные (за 1989,
1991, 1993, 1998, 1999, 2001, 2003, 2005 гг.) и соб-
ственные (за 2007, 2008, 2011, 2015, 2017 и 2020 гг.)
данные о деструкции ОВ в воде Кондопожской
губы Онежского озера. Пробы воды отбирались с
борта научно-исследовательского судна “Эко-
лог” из нескольких слоев водной толщи на двух
мониторинговых станциях: К_3 – в вершинной
части губы (глубина 13.6 ± 0.6 м), куда поступает
сток Кондопожского промцентра; К_6 – в цен-
тральном глубоководном районе губы в 30 км от
вершины залива (глубина 79.5 ± 0.7 м), где нахо-
дится б@льшая часть форелевых хозяйств (рис. 1).

Скорость деструкции ОВ измерялась скляноч-
ным кислородным методом [10] по разнице меж-
ду исходным содержанием кислорода в озерной

Рис. 1. Картосхема Кондопожской губы Онежского озера с указанием станций отбора проб (1 – участки расположения
форелевых хозяйств).

ЦБК

р. Суна

К_6

К_3

ОНЕЖ
СКОЕ

ОЗЕРО

1
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воде и содержанием после суточной инкубации
проб воды в склянках с притертыми пробками
(объем 120 мл) в темноте. Пробы из эпилимниона
помещали в палубный инкубатор, где температу-
ра воды поддерживалась на уровне температуры
верхнего слоя забортной воды. Пробы из гипо-
лимниона инкубировались в холодильной камере
при температуре 5−7°С. Иодометрическое титро-
вание кислорода проводилось в судовой лабора-
тории через несколько часов после фиксации
кислорода в склянках. Пересчет единиц кислоро-
да на углерод проводился с использованием ко-
эффициента 0.3 [3].

Сведения о поступлении загрязняющих веществ
в составе сточных вод Кондопожского ЦБК взяты
из зарегистрированной базы данных [12]. Сведе-
ния о расположении и мощности форелевых хо-
зяйств на акватории Кондопожской губы Онеж-
ского озера взяты из открытых источников [2].

Скорость деструкции ОВ в воде – функцио-
нальная характеристика планктонa, ей присущи
сезонные изменения в течение периода открытой
воды. Для корректной оценки многолетних изме-
нений деструкции ОВ на отдельных станциях
были использованы данные в период сезонного
максимума, который определялся по траектории
среднемноголетней сезонной динамики показа-
теля. Траектория построена методом скользяще-
го среднего, который хорошо зарекомендовал се-
бя при изучении закономерностей сезонных из-
менений планктона Онежского озера [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Многолетняя динамика органических и биогенных 
веществ, поступающих со сточными водами ЦБК 

в Кондопожскую губу Онежского озера
Измерения скорости деструкции ОВ в воде

Кондопожской губы Онежского озера начаты в
1989 г. в связи с антропогенным эвтрофировани-
ем ее экосистемы из-за высокой фосфорной на-
грузки сточных вод Кондопожского ЦБК после
введения в строй станции биологической очистки
сточных вод (табл. 1). В процессе эвтрофирова-
ния возросло количество планктонных микрово-
дорослей и увеличилась доля в их сообществе
недиатомового фитопланктона – источника легко-

минерализуемого ОВ для зоо-, бактерио- и про-
тозойного планктона. Кроме того, важным тро-
фическим ресурсом для гетеротрофного планкто-
на были легкоминерализуемые органические и
взвешенные вещества в сточных водах [15, 29].
В 1989‒2001 гг. в Кондопожскую губу поступало
наибольшее количество этих веществ за весь
период измерений деструкции ОВ (табл. 1).
В 2000-х гг. происходило последовательное сни-
жение объема сточных вод сначала из-за спада
производства, а затем – в результате модерниза-
ции станции биологической очистки. Это по-
влекло за собой снижение количественных и
функциональных показателей развития планкто-
на на фоне их большой вариабельности [9, 29].
К 2008 г. количество поступающих в губу со сточ-
ными водами ЦБК легкоминерализуемых ОВ,
взвешенных веществ и фосфатов сократилось в
среднем в 5, 4 и 3 раза соответственно по сравне-
нию с 1989‒2001 гг. и сохраняется устойчиво низ-
ким до настоящего времени (табл. 1). Критерий
Манна–Уитни выявил достоверное снижение
поступления в Кондопожскую губу со сточными
водами легкоминерализуемых ОВ (p = 0.00011),
взвешенных веществ (p = 0.00041) и фосфатов
(p = 0.0011) в 2008‒2017 гг. по сравнению с
1989‒2001 гг. Эти периоды выбраны для оценки
изменений скорости деструкции ОВ в Кондопож-
ской губе.

Многолетние изменения скорости деструкции ОВ
в воде вершинной и центральной частей 

Кондопожской губы Онежского озера

Как видно из рис. 2, сезонные изменения де-
струкции ОВ наиболее выражены в верхнем слое
воды наиболее эвтрофированной верхней части
губы (ст. К_3) и достигают в среднем 7 раз. Наи-
меньшей сезонной изменчивостью характеризу-
ются средневзвешенные в толще воды величины
деструкции в глубоководной центральной части
(ст. К_6), где они в разные месяцы различаются в
среднем лишь в 2 раза. Средневзвешенная ско-
рость деструкции ОВ на ст. К_6 в значительной
мере отражает биохимические процессы окисле-
ния ОВ в гиполимнионе, который составляет
здесь ~90% столба воды. Деструкция ОВ в гипо-

Таблица 1. Поступление взвешенных веществ, легкоминерализуемого ОВ и минерального фосфора со сточными
водами ЦБК в Кондопожскую губу Онежского озера

Показатель 1989−2001 гг. 2002−2007 гг. 2008−2016 гг.

БПКполн, т О2/г 4627 2591 998

Фосфор минеральный, т/г 62 38 17

Взвешенные вешества, т/г 4222 2427 1333
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лимнионе протекает главным образом за счет
бактериопланктона, так как наибольшие плотно-
сти зоопланктонных организмов приурочены к
области эпилимниона [11]. Если в верхних слоях
водной толщи скорость деструкции в течение ве-
гетационного периода регулируется температу-
рой воды и трофическим ресурсом, то функцио-
нальная активность бактерий в гиполимнионе на
ст. К_6 в условиях постоянно низкой температу-
ры воды может повышаться лишь за счет попол-
нения глубоких слоев воды доступным ОВ [19].

В соответствии с траекторией среднемноголет-
ней сезонной динамики деструкции ОВ в вершин-
ной (ст. К_3) и центральной (ст. К_6) частях Кон-
допожской губы период сезонного максимума
длится с 15 июля по конец августа (рис. 2). Как
видно по рис. 2а, 2б, в вершинной части губы все
величины деструкции ОВ в период сезонного
максимума в 2008‒2017 гг. находятся ниже траек-
тории среднемноголетней сезонной динамики,
что может указывать на тенденцию к их сниже-
нию. Достоверность многолетнего снижения
скорости деструкции на ст. К_3 в период сезон-
ного максимума подтверждается ранговым коэф-

фициентом корреляции Спирмена, который со-
ставил для верхнего слоя воды –0.7 (n = 12,
р < 0.05), для средневзвешенных в толще воды ве-
личин –0.68 (n = 12, р < 0.05) (рис. 3а, 3б). В цен-
тральной части Кондопожской губы лишь сред-
невзвешенные величины деструкции в период се-
зонного максимума в 2008‒2020 гг. расположены
ниже траектории среднемноголетней сезонной ди-
намики на рис. 2г. Несмотря на наличие некото-
рой тенденции к снижению, на ст. К_6 не выявле-
но достоверного снижения деструкции за много-
летний период (рис. 3в, 3г).

В табл. 2 представлена сравнительная характе-
ристика максимальных сезонных величин де-
струкции ОВ в воде Кондопожской губы в перио-
ды наибольшей (1989‒2001 гг.) и наименьшей
(2008‒2020 гг.) нагрузки на водную экосистему
биохимически лабильного ОВ, взвешенных ве-
ществ и фосфатов в составе сточных вод ЦБК.
В 2008‒2020 гг. произошло уменьшение медиан-
ных, минимальных и максимальных значений
показателя как на ст. К_3, так и на ст. К_6. Наи-
более значительны эти изменения в верхнем слое
воды вершинной части губы, непосредственно

Рис. 2. Многолетняя сезонная динамика деструкции ОВ в поверхностном слое воды на ст. К_3 (а), средневзвешенной
в толще воды на ст. К_3 (б), в поверхностном слое воды на ст. К_6 (в), средневзвешенной в толще воды на ст. К_6 (г)
в Кондопожской губе Онежского озера (1 – 1989–2001 гг., 2 – 2003–2007 гг., 3 – 2008–2020 гг., 4 – траектория средне-
многолетней сезонной динамики).
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подверженной влиянию сточных вод ЦБК. В 2008−
2020 гг. медианное значение деструкции сократи-
лось здесь в 5 раз по сравнению с 1991‒2001 гг.
Кроме того, произошло снижение вариабельно-
сти показателя, коэффициент вариации умень-
шился с 72 до 32%. Медианы средневзвешенных в
толще воды величин деструкции уменьшились

в 2 раза. Критерий Манна–Уитни статистически
подтвердил достоверность этого снижения при
р = 0.05 как в верхнем слое воды (0.02), так и для
средневзвешенных величин (0.02).

В центральном районе губы на ст. К_6 ско-
рость деструкции ОВ в верхнем слое воды пони-
зилась лишь в 1.7 раз (табл. 2) при некотором воз-

Рис. 3. Многолетние изменения деструкции ОВ в поверхностном слое воды на ст. К_3 (а), средневзвешенной в толще
воды на ст. К_3 (б), в поверхностном слое воды на ст. К_6 (в), средневзвешенной в толще воды на ст. К_6 (г) в Кондо-
пожской губе Онежского озера в период сезонного максимума (1 – линия тренда; Rs – ранговый коэффициент корре-
ляции Спирмена, жирным шрифтом выделено его достоверное значение).
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Таблица 2. Деструкция ОВ в Кондопожской губе Онежского озера в период сезонного максимума в 1989‒2001
и 2008‒2020 гг., мкг С/л сут (Me – медиана, m – ошибка медианы, min – минимальное значение, max – макси-
мальное значение)

Станция Слой воды Параметр 1989‒2001 гг. 2008‒2020 гг.

К_3 Верхний слой 1 м me ± m(n) 352.6 (4) 65.8 ± –26.9 (5)

min‒max 170.0‒830.0 51.6‒152.9

Средневзвешенная
в толще воды

me ± m(n) 178.3 (4) 79.8 ± 11.4(5)

min‒max 155.0‒317.5 51.6‒124.6

К_6 Верхний слой 1 м me ± m(n) 130.5 ± 35.2 (6) 75.0 ± 26.7 (5)

min‒max 50.0‒190.0 18.0‒159.2

Средневзвешенная
в толще воды

me ± m(n) 74.3 ± 28.7 (6) 22.5 ± 5.9 (5)

min‒max 18.3‒147.0 7.2‒28.8 (5)
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растании изменчивости показателя. Коэффици-
ент вариации увеличился с 57% в 1989‒2001 гг. до
70% в 2008‒2020 гг. Медианные значения средне-
взвешенной деструкции на ст. К_6 в 2008‒2020 гг.
сократились в 3 раза по сравнению с 1989‒2001 гг.
(табл. 2). Несмотря на снижение скорости де-
струкции на ст. К_6 по медианным значениям,
тест Манна‒Уитни показал, что выявленные из-
менения не значимы ни для верхнего слоя воды
(р = 0.41), ни для средневзвешенных величин (р =
= 0.12) при уровне значимости <0.05.

Многолетние изменения распределения скорости 
деструкции ОВ на акватории Кондопожской губы 

Онежского озера
Пространственное распределение химических

и биологических параметров на акватории Кон-
допожской губы всегда характеризовалось зако-
номерным снижением показателей по направле-
нию от вершинной части к центральной [9, 15, 29].
Для оценки многолетних изменений градиента
деструкции ОВ между станциями К_3 и К_6 рас-
считано соотношение одновременно измеренных
величин показателя в поверхностном слое воды
на этих станциях. В этом случае основным кри-
терием для формирования выборки были не за-
кономерности сезонного цикла, а однородность
температуры воды на акватории. Однородные
температурные условия складываются на аквато-
рии губы в июле и августе. В этот период разница
температуры поверхностного слоя воды на стан-
циях К_3 и К_6 составляет в среднем 0.7 ± 0.2°С.
В июне из-за медленного весеннего прогревания
воды эта разница достигает 6.4 ± 1.2°С. Как видно
из рис. 4, разница скоростей деструкции ОВ

в воде вершинного и центрального участков Кон-
допожской губы сокращается, и коэффициент
Спирмена подтверждает значимость этого тренда
(Rs = –0.69, n = 18, р < 0.05).

Постепенное исчезновение градиента деструк-
ции ОВ между вершинным и центральным участ-
ками Кондопожской губы подтвердил и парный
тест Вилкоксона. Так, в 1991‒2001 гг. величины
одновременно измеренной деструкции ОВ на
станциях К_3 и К_6 достоверно различались (р =
= 0.023, n = 6), а в 2008‒2020 гг. различия уже не
были значимыми (р = 0.89, n = 8) при р < 0.05. Эта
же закономерность прослеживается и в табл. 2,
хотя в нее входят не только одновременно изме-
ренные величины деструкции. Градиент медиан-
ной скорости деструкции в верхнем слое воды
между станциями К_3 и К_6 в 1989‒2001 гг. до-
стигал 2.7 раз, а в 2008‒2017 гг. разница между ме-
дианами практически отсутствовала (табл. 2).

Причины многолетних изменений деструкции ОВ 
в Кондопожской губе Онежского озера

В целом, снижение скорости деструкции на
ст. К_6 происходит медленнее, чем на ст. К_3.
Значимое снижение напряженности деструкци-
онных процессов в вершинной части Кондопож-
ской губы стало возможным в результате суще-
ственного снижения нагрузки сточных вод Кон-
допожского ЦБК, несмотря на наличие в этой
части губы форелевого хозяйства (рис. 1). Как
видно из табл. 1, количество поступающего в губу
со сточными водами Рмин в 2008‒2016 гг. сократи-
лось в среднем на 45, взвешенных веществ – на
2889, БПКполн – на 3554 т в год по сравнению с

Рис. 4. Многолетние изменения соотношения величин деструкции ОВ в вершинном и центральном районах Кондо-
пожской губы Онежского озера в июле‒августе (1 – линия тренда; Rs – ранговый коэффициент корреляции Спирме-
на, жирным шрифтом выделено его достоверное значение).
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1989‒2001 гг. В то же время дополнительное по-
ступление в эту часть губы фосфора и легкомине-
рализуемого ОВ от форелевого хозяйства мощно-
стью 70 т товарной продукции [2] ‒ значительно
меньше. Так, расчет потока веществ в водную
экосистему в результате форелеводческой дея-
тельности по методике в [8, 14] показал, что в вер-
шинную часть губы ежегодно поступает лишь
450 кг минерального фосфора, 11.2 т взвешен-
ных веществ и 18.3 т легкоминерализуемого ОВ
(в кислородных единицах по БПКполн) от фореле-
вого хозяйства. Количество лабильного ОВ, по-
ступающего в водоем от 1 т выращенной рыбы,
рассчитывается по методике из [14] по БПК5, по-
этому для оценки БПКполн величина БПК5 была
увеличена на 20%, так как принято считать, что за
5 дней окисляется ~80% всего лабильного ОВ [1].

Влияние сточных вод Кондопожского пром-
центра в центральном районе губы существенно
ослабевает. Значительная часть аллохтонного
фосфора, легкоминерализуемого ОВ и взвешен-
ных веществ не достигают центральной части в
результате оседания, разбавления и биологиче-
ского самоочищения, т. е. деструкции ОВ, в верх-
ней части залива. Это подтверждается значитель-
ным снижением концентраций этих веществ в
воде центральной части Кондопожской губы.
Так, в 1990-е гг., в период высокой нагрузки сточ-
ных вод ЦБК на экосистему, на станциях К_3 и
К_6 концентрации Робщ в воде составляли в сред-
нем 40 и 18 мкг/л, БПК5 – 2.0 и 1.2 мг О2/л, взве-
шенных веществ – 4.0 и 1.0 мг/л соответственно
[16], т. е. в центральной части залива они сокра-
щались в 2‒4 раза. В 2008‒2016 гг. поступление
минерального фосфора, легкоминерализуемого
ОВ и взвешенных веществ со сточными водами
ЦБК составляло в среднем 17.1, 1073 и 1333 т в год
соответственно. По методике [14] установлено,
что от расположенных в центральной части губы
форелевых ферм общей мощностью 1750 т товар-
ной рыбы [2] в водоем поступают 10.5 т минераль-
ного фосфора, 458.5 т легкоминерализуемого ОВ
(БПКполн) и 280 т взвешенных веществ в год. Учи-
тывая, что значительная часть сточных вод Кон-
допожского промцентра не достигает централь-
ной части губы, антропогенная нагрузка от форе-
левых хозяйств представляется весьма большой.

На современном этапе развития общества то-
варное производство форели как отрасль сель-
ского хозяйства должно руководствоваться двумя
принципами: c одной стороны, обеспечивать
население качественным продовольствием, с дру-
гой ‒ минимизировать ущерб водоемам, многие
из которых и так испытывают антропогенное воз-
действие. Наиболее полно этим требованиям
удовлетворяют рециркуляционные системы аква-
культуры, используемые в настоящее время в
странах Евросоюза [27, 31]. Они расположены на

берегу, имеют почти замкнутый цикл водооборо-
та и преимущество в биоутилизации отходов вы-
ращивания рыбы. Дальнейшее усовершенствова-
ние нитрификационных реакторов в таких систе-
мах сделает водооборот полностью замкнутым и
совсем исключит негативное влияние на окружа-
ющую среду. Еще один способ предотвратить
неизбежное загрязнение пресных водоемов при
развитии на их акваториях товарного форелевод-
ства – устройство форелевых ферм на морском
побережье после выбора подходящих гидрологи-
ческих условий. В частности, в Карелии – это по-
бережье Белого моря. Безусловно, и первый, и
второй варианты развития форелеводства требу-
ют больших капиталовложений.

Еще одной возможной причиной медленного
снижения деструкции ОВ в воде на ст. К_6 может
быть поддержание деструкционных процессов
аллохтонным ОВ, поступающим со стоком р. Су-
ны в западное прибрежье центральной части губы
(рис. 1). В связи с климатическими изменениями,
возможно, возрос сток этих веществ, как это было
показано для Петрозаводской губы Онежского
озера, куда впадает р. Шуя [6]. Однако, в отличие
от водного стока р. Шуи (3.05 км3/г), сток р. Суны
невелик (0.25 км3/г), и его влияние на воды Кон-
допожской губы ограничивается приустьевым
участком. Кроме того, в высокоцветных водах
Карелии ~90% аллохтонного ОВ составляет гуму-
совое вещество [5]. Высокомолекулярное гумусо-
вое вещество трудно поддается биохимическому
окислению. Этому предшествует фотоокисление
[22], в процессе которого от гумусовых веществ
отделяются низкомолекулярные структуры, до-
ступные для бактериального разложения. Счита-
ется, что водными бактериями могут потреблять-
ся лишь ~15% гумусовых веществ [30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования показали, что в на-

стоящее время в экосистеме Кондопожской губы
Онежского озера происходят изменения, связан-
ные с динамикой антропогенной нагрузки. Зна-
чимое снижение деструкции ОВ в вершинной,
наиболее загрязненной сточными водами Кондо-
пожского ЦБК, части губы свидетельствует об
улучшении здесь экологической ситуации в це-
лом и о развитии процессов реолиготрофизации.
Эти изменения вызваны существенным сокраще-
нием объема эвтрофирующих веществ, поступа-
ющих в составе сточных вод Кондопожского
промцентра. Уменьшение деструкции в централь-
ной части Кондопожской губы происходит мед-
леннее и не имеет статистического подтверждения.
Снижению планктонного дыхания препятствует
новый антропогенный фактор – расположенные
в прибрежье центральной части губы форелевые
хозяйства, которые обогащают экосистему ОВ
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биогенными элементами и поддерживают про-
цессы биологического самоочищения воды на
прежнем высоком уровне. С учетом природной и
экономической ценности Онежского озера необ-
ходим тщательный мониторинг состояния его
экосистемы. Также нужен строгий контроль дея-
тельности существующих форелевых хозяйств и
разрешительных мер на открытие новых хозяйств
с учетом того, что товарное форелеводство – одна
из основных отраслей экономики Карелии, в
пресных водоемах которой выращивается ~50%
реализуемой на территории России форели.
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Один из потенциальных источников загрязнения р. Невы и Финского залива Балтийского моря –
полигон хранения промышленных отходов I–V классов опасности Красный Бор, расположенный
на левобережной части водосбора Невы. При аварийной ситуации на полигоне токсичные стоки
могут попасть в реку через гидрографическую сеть притоков, впадающих в основное русло выше во-
дозаборов Санкт-Петербурга. С использованием методов математического моделирования выпол-
нен расчет возможного распространения токсичных веществ в гидрографической сети водосбора,
а затем в русле Невы до ближайшего водозабора Санкт-Петербурга и далее до Невской губы Фин-
ского залива при разных сценариях развития аварийной ситуации на полигоне и при разной водно-
сти. Представлены рассчитанные значения степени разбавления примеси в условиях разной водно-
сти при движении сброшенных сточных вод через водосборы рек Ижоры и Тосны. Показано, что
имеется определенный запас времени (15–25 ч) для принятия необходимых мер по защите ближай-
шего водозабора Санкт-Петербурга или перехвату сброшенных стоков в гидрографической сети.
Дана оценка особенностей распространения взвешенных частиц в направлении водозаборов.

Ключевые слова: водосбор, полигон токсичных отходов, примесь, моделирование, гидрография,
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ВВЕДЕНИЕ
Один из потенциальных источников загрязне-

ния р. Невы и Невской губы Финского залива
Балтийского моря – полигон хранения высоко-
токсичных отходов I–V классов опасности “Крас-
ный Бор”, расположенный в 30 км от Санкт-Пе-
тербурга на водоразделе водосборов рек Тосны и
Ижоры – левобережных притоков Невы. Устья
Ижоры и Тосны находятся соответственно в 7 и
17 км выше ближайшего водозабора Санкт-Пе-
тербурга. Полигон – единственное предприятие
для захоронения опасных производственных от-
ходов на территории Северо-Западного феде-
рального округа. На полигоне находится ~2 млн т
токсичных отходов, которые свозились сюда с

1969 г. с территории всей России и Прибалтики
[2, 4, 7, 9, 12].

Вопросы, связанные с изучением, количе-
ственной оценкой и прогнозом последствий воз-
можных аварийных ситуаций на полигоне, ранее
неоднократно поднимались на различном уров-
не. С использованием методов математического
моделирования оценивались последствия гипо-
тетических сбросов с полигона в гидрографиче-
скую сеть р. Ижоры и затем в русло Невы [3, 11].
Водосбор р. Тосны как потенциальный путь рас-
пространения аварийного сброса не рассматри-
вался. Кроме того, ставилась задача описания пе-
реноса примеси непосредственно в русле Невы.
На начальных этапах исследований считалось,
что разбавление вод притоков происходит равно-
мерно по сечению русла Невы, хотя из гидроди-
намических соображений в правомочности этого
предположения можно усомниться.

1 Работа выполнена за счет средств федерального бюджета в
рамках темы № 0154-2019-0001 “Комплексная оценка ди-
намики экосистем Ладожского озера и водоемов его бас-
сейна под воздействием природных и антропогенных фак-
торов”.

УДК 556.5

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

EDN: XVIPVC



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 49  № 6  2022

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ В РУСЛЕ РЕКИ НЕВЫ 729

Цель настоящего исследования – модельная
оценка переноса примесей от возможного ава-
рийного сброса через гидрографические сети рек
Ижоры и Тосны в направлении водозаборов
Санкт-Петербурга, расположенных на р. Неве, и
далее до Невской губы Финского залива.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полигон “Красный Бор” создан в 1967 г. как
временный объект (временная свалка). Продол-
жительность эксплуатации опытного полигона
определена проектным заданием в три года. Од-
нако в связи с отсутствием альтернативного пред-
приятия полигон активно эксплуатировался до
2015 г. [7]. В настоящее время большинство карт-
котлованов полигона “Красный Бор” рекульти-
вированы, засыпаны глиной, покрыты плодород-
ным почвенным слоем и засеяны травой. На тер-
ритории полигона осталось 5 открытых котлованов:
59, 64, 66, 67 и 68. Причем, котлованы 64 и
68 укрыты плавучими понтонами, с которых от-
качиваются атмосферные осадки, что исключает
возможность перелива и разрушения обваловки
карт в результате интенсивных ливней и снегота-

яния. Расположение котлованов представлено на
рис. 1, их основные параметры содержатся в табл. 1.

Как отмечено в работе [7], фактические объе-
мы карт-котлованов значительно превышают
проектные, поскольку котлованы обвалованы
дамбами для увеличения их емкости. Вокруг кот-
лованов высота обваловки составляет до 5 м. В [7]
отмечено, что обваловка котлованов выполнена с
нарушениями нормативов – не убран прослой
песков, залегающий непосредственно над кем-
брийскими глинами и водонепроницаемыми мо-
ренными отложениями. Эти пески могут служить
коллекторами для перетока загрязненного филь-
трата между закрытыми картами, а также способ-
ствовать выносу содержимого за их пределы [12].
В рамках настоящего исследования рассматрива-
ются последствия возникновения вполне воз-
можных аварийных ситуаций на открытых котло-
ванах 59, 66 и 67, а также чисто гипотетические
сценарии, связанные с разрушением остальных
карт-котлованов полигона.

Сотрудники Российского государственного
гидрометеорологического университета (РГГМУ)
провели детальные полевые исследования гидро-
графической сети водосборов Ижоры и Тосны, на
которых расположен полигон [2, 8]. В пределах

Рис. 1. Схема расположения открытых котлованов полигона “Красный Бор”. Числа на рисунке – номера карт поли-
гона.

68 64 67 66
59

Таблица 1. Параметры открытых котлованов полигона “Красный Бор”

№ карты Год открытия Объем карты, м3 Глубина карты, м

59 1986 8112 8.5

64 1988 445360 24.0

66 1990 10725 6.5

67 1991 32400 9.0

68 1992 106360 10.0
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района возможного распространения аварийного
сброса определены пути его распространения
(рис. 2) как через водосбор Ижоры, так и через во-
досбор Тосны.

Для перехвата поверхностного и грунтового
стока по внешнему контуру полигона устроен
кольцевой канал, имеющий глубину 2.5–3.5 м.
Выпуск канала оборудован шлюзовой системой с
запорным устройством. Кольцевой канал соеди-
нен с магистральным отводным каналом. Далее
сток с полигона до русла Невы осуществляется по
руч. Большой Ижорец, рекам Большой Ижорке и
Ижоре. Альтернативный путь распространения
аварийного сброса – гидрографическая сеть во-

досбора р. Тосны. Это ручей без названия, об-
разующийся в 150 м к С от границ полигона,
руч. Хованов и сама Тосна. Характеристики пере-
численных водотоков, полученные по данным
полевого обследования, приведены в табл. 2.

Сравнивая два возможных пути распростране-
ния загрязняющих веществ от аварийного сброса
с полигона Красный Бор, можно отметить, что
протяженность траектории через водосбор Ижо-
ры на 3.45 км короче, чем через водосбор Тосны.

В [8] сотрудники РГГМУ провели анализ со-
временной инфраструктуры полигона и опреде-
лили возможные причины возникновения ава-

Рис. 2. Картосхема расположения полигона “Красный Бор”: 1 – пункты водозабора Санкт-Петербурга, 2 – маршруты
распространения возможного аварийного сброса до русла Невы.
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рийной ситуации, связанной с попаданием ток-
сичных веществ в гидрографическую сеть
водосбора. Для выполнения последующих расче-
тов на основе полученных материалов использо-
вались описанные ниже четыре сценария.

Сценарий 1. Перелив содержимого котлованов
59, 66 и 67 через верхнюю кромку обваловки
вследствие интенсивных осадков или снеготая-
ния. Превышение уровня содержимого над обва-
ловкой – 0.10 м. Суммарный сброс – 620 м3 за 96 ч.

Сценарий 2. Разрушение обваловки котлова-
нов 59, 66 и 67 на 1 м вследствие интенсивных
осадков или снеготаяния в весенний период.
Суммарный сброс – 6824 м3 за 96 ч.

Сценарий 3. Разрушение обваловки котлова-
нов 59, 64, 66, 67 и 68, вплоть до полного – до
уровня поверхности почвы, вследствие возник-
новения чрезвычайной ситуации (теракт, взрыв,
цунами и пр.). Суммарный сброс – 176985 м3 за
96 ч.

Сценарий 4. Подземная фильтрация токси-
кантов из котлованов вследствие возможной
фильтрации содержимого при возникновении
тектонических разломов в массивах кембрийских
глин с последующим попаданием в гидрографи-
ческую сеть (тектонические нарушения магниту-
дой до 4.0 баллов зафиксированы в районе Санкт-
Петербурга). Источники риска – котлованы 59,
64, 66–68, а также законсервированные карты-
хранилища отходов. Объем токсикантов, попада-
ющих во внешнюю среду, – до 50000 м3 за 12 ч.

МЕТОД РАСЧЕТА

Расчеты распространения загрязняющего ве-
щества в гидрографической сети водосбора до ос-
новного русла р. Невы проводились по системе
уравнений Сен-Венана в одномерной постановке
[1, 13, 14, 16, 21, 22], дополненных моделью рас-
пространения растворенных примесей, основан-
ной на уравнении турбулентной диффузии [6].

Моделирование распространения загрязняю-
щего вещества в русле Невы выполнялось с ис-
пользованием алгоритма расчета двухфазного
массопереноса, который позволяет оценить ско-
рость и характер распространения как растворен-
ных, так и взвешенных частиц – адсорбентов за-
грязняющих веществ, поступающих со стоком
рек Ижоры и Тосны. В отечественной и зарубеж-
ной литературе [5, 10, 15, 17–22] достаточно часто
встречается дополнение системы уравнений Сен-
Венана балансовыми соотношениями для описа-
ния транспорта наносов и русловых деформаций,
где изменение отметок дна в весовых единицах
измерения приравнивается массе осевшего веще-
ства с учетом гидравлической крупности частиц.
При решении настоящей задачи перенос загряз-
ненных вод рек Ижоры и Тосны в русле Невы
рассчитывался по модели движения воды и твер-
дого вещества в трехмерной постановке [3, 14],
основанной на математическом представлении
сил, действующих в системе водный поток –
донные отложения – наносы, также дополнен-
ной диффузионным уравнением распростране-
ния растворенных примесей [6]. Основная осо-
бенность данной модели – учет сил, действую-

Таблица 2. Характеристики участков трассы возможного распространения аварийного сброса

Водоток Длина, км Средняя
ширина, м

Средний
уклон, ‰

Расход, м3/с

50% 75% 97%

Магистральный канал 2.63 0.50 1.7 0.063 0.049 0.028

руч. Большой Ижорец 8.24 1–3 1.3 0.088 0.069 0.039

р. Большая Ижорка. 3.13 2–5 0.3 0.297 0.231 0.131

р. Ижора 0.64 20–50 0.2 10.1 8.64 5.24

руч. без названия 2.08 0.50 2.6 0.007 0.0056 0.0034

руч. Хованов 1.72 1.5 4.3 0.054 0.041 0.023

р. Тосна 4.16 90 0.2 11.3 8.75 4.66
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Рис. 3. Результаты натурного эксперимента по оценке общей минерализации в зоне смешения вод рек Ижоры и Невы
14.07.2019 (черные треугольники – точки измерений) (a); результаты моделирования распространения примеси, по-
ступившей в Неву со стоком Ижоры (б) [3, 18].
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щих на движущиеся частицы наносов со стороны
не пограничного слоя жидкости, а донных отло-
жений с учетом их хорошо изученных в грунтове-
дении свойств; т. е. реализуется взаимосвязанный
расчет с учетом взаимовлияния потока и наносов.
Уравнения движения воды и твердого вещества
дополнены уравнениями неразрывности и балан-
са кинетической энергии потока и частиц. Резуль-
татами расчета были время распространения
сброшенного загрязняющего вещества до любой
точки траектории и его концентрация в этой
точке.

На основе анализа результатов проведенного в
2019 г. натурного эксперимента (рис. 3a) удалось
показать, что воды р. Ижоры после поступления в
русло Невы прижимаются основным течением
реки к берегу и распространяются вдоль него в
направлении течения. Влияние поперечной тур-
булентной диффузии на перемешивание водных
масс крайне незначительно [3, 18]. На рис. 3б
представлены результаты расчетов распростране-
ния примеси, поступившей в основное русло со
стоком Ижоры, при средней многолетней вели-
чине расхода воды в Неве 2500 м3/с. Сравнение
результатов моделирования и натурного экспери-

Таблица 3. Значения коэффициента скорости распада К и коэффициента неконсервативности Kn

Вещество Скорость распада К, 1/сут, при T < 10°C Коэффициент неконсервативности Kn, 1/с

Нефтепродукты 0.02 –2.32E−07

СПАВ 0.3 –3.48E−6

Аммонийный азот 0.9 –1.044E−05

БПК 0.2 –2.32E−06

Фенолы 0.2 –2.32E−06

ХПК 0.1 –1.16E−06
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мента подтверждает адекватность модели изучае-
мым процессам и показывает, что основной пе-
ренос примеси в русле Невы, поступившей с во-
досбора, приходится на вдольбереговую зону
шириной 30–35 м. По стрежню Невы движется
вода, поступившая из Ладожского озера и прак-
тически не подверженная влиянию загрязненных
притоков.

Расчеты выполнялись для единичной концен-
трации транспортируемого консервативного за-
грязняющего вещества. Это позволяет без труда
пересчитать полученные результаты моделирова-
ния на нужную концентрацию сброса. Неконсер-
вативность загрязняющего вещества может быть
учтена введением в модель турбулентной диффу-
зии [6] экспоненциальной зависимости для оценки

Рис. 4. Результаты расчетов снижения значения начальной единичной концентрации c загрязняющих веществ при
аварийном сбросе на участках трассы их возможного распространения по сценариям 1, 2, 3 и 4 до водозабора СВС при
водности 50, 75 и 97%-й обеспеченности и движении сточных вод через водосбор р. Ижоры: I – магистральный канал,
II – руч. Большой Ижорец, III – р. Большая Ижорка, IV – р. Ижора, V – р. Нева.
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Рис. 5. Результаты расчетов времени T добегания сточных вод в результате аварийного их сброса до водозабора СВС
через водосбор р. Ижоры при водности 50, 75 и 97%-й обеспеченности: I – магистральный канал, II – руч. Большой
Ижорец, III – р. Большая Ижорка, IV – р. Ижора, V – р. Нева.
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редукции концентрации вещества вида exp(Knx/v)
( x, м – продольная ордината; v, м/с – скорость).
При этом коэффициент неконсервативности Kn

(1/с) связан со скоростью распада (превращения)
К (1/сут) следующим соотношением: Kn = –1.16 ×
× 10–5K. Значения коэффициента скорости рас-
пада К и коэффициента неконсервативности Kn

для некоторых токсикантов представлены в табл. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 4 и 5 приведены рассчитанные кон-
центрации загрязняющего вещества (в долях еди-
ничной концентрации) в стоке и время продви-
жения сброшенных сточных вод в направлении
ближайшего городского водозабора Северной во-
допроводной станции (СВС), рассчитанные для

Рис. 6. Результаты расчетов снижения значения начальной единичной концентрации c загрязняющих веществ при
аварийном сбросе на участках трассы их возможного распространения по сценариям 1, 2, 3 и 4 до водозабора СВС при
водности 50, 75 и 97%-й обеспеченности и движении сточных вод через водосбор р. Тосны: I – ручей без названия, II
– руч. Хованов, III – р. Тосна, IV – р. Нева.
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Рис. 7. Результаты расчетов времени T добегания сточных вод в результате аварийного их сброса до водозабора СВС
через водосбор р. Тосны при водности 50, 75 и 97%-й обеспеченности: I – ручей без названия, II – руч. Хованов, III –
р. Тосна, IV – р. Нева.
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магистрального канала, руч. Большой Ижорец,
рек Большая Ижорка, Ижоры и Невы при расхо-
дах воды разной обеспеченности в соответствии
с приведенными выше сценариями аварийного
сброса. На рис. 6 и 7 показаны те же характери-
стики движения загрязняющих веществ по вод-
ной системе, состоящей из ручья без названия в
восточной части полигона, руч. Хованов, рек
Тосны и Невы.

Результаты расчетов показали, что наиболее
неблагоприятная ситуация с разбавлением сбро-
шенных сточных вод наблюдается при реализа-
ции четвертого сценария аварийного сброса с по-
лигона, возможного при тектонических разломах
в массивах кембрийских глин. При этом, как и по
всем другим сценариям, увеличение водности по-
ложительно влияет на степень разбавления. По
гидрографической сети р. Ижоры в условиях
средней водности (обеспеченности 50%) сброс
достигнет Невы через 14.3 ч, а ближайшего водо-
забора – через 17.8 ч. Снижение водности приво-
дит к существенному увеличению времени добе-
гания. Так, для обеспеченности стока 75 и 97%
время достижения сброса водозабора СВС увели-
чится соответственно до 22.1 и 36.9 ч. Для р. Тос-
ны при средней водности время достижения
сброшенными водами русла Невы составляет 24 ч,
а с учетом транспорта в Неве загрязняющие ве-
щества могут оказаться в створе СВС через 28.8 ч.
При этом рассчитанные итоговые концентрации
примеси в районе водозабора при движении
сброшенных вод как через водосбор Ижоры, так и
через водосбор Тосны различаются между собой
несущественно.

Время достижения загрязняющими вещества-
ми последующих городских водозаборов (рис. 1)
через гидрографическую сеть Ижоры в условиях
средней водности составит соответственно 19.3,
23.3 и 27.3 ч. Загрязняющие вещества достигнут
Невской губы Финского залива через 31.6 ч. Для
гидрографической сети Тосны указанные интер-
валы времени достижения последующих кон-
трольных точек будут составлять 30.3, 34.3, 38.3 и
43.6 ч.

Для понимания опасности последствий воз-
можной аварийной ситуации, связанной с по-
ступлением сточных вод полигона в речную сеть,
в табл. 4 приведены примеры пересчета единич-
ной концентрации в реальную по загрязняющим
веществам – нефтепродуктам, кадмию и ртути.
Расчеты выполнялись для четырех рассмотрен-
ных выше сценариев аварийного сброса через во-
досбор р. Ижоры в условиях средней водности.
Содержание нефтепродуктов в сточных водах с
полигона уменьшается до значений ниже ПДК

для рыбохозяйственного водопользования в устье
Ижоры при реализации сценария 1 сброса и к мо-
менту достижения ближайшего водозабора СВС
при сценарии 2. Катастрофические сценарии (3
и 4) могут привести к превышению ПДК по неф-
тепродуктам во вдольбереговой области распро-
странения вод притоков вплоть до Невской губы.
Концентрация кадмия снижается до ПДК уже в
устье Большой Ижорки при сценарии 1 сброса и
не будет превышать ПДК в створе СВС при всех
остальных рассмотренных сценариях. Ртуть раз-
бавляется до ПДК при сценарии 1 сброса в Ижо-
ре, при сценарии 2 – в створе СВС и при сцена-
рии 3 – в створе следующего водозабора. В случае
реализации сценария 4 сброса концентрация рту-
ти не снизится до значения ПДК на протяжении
всей рассматриваемой вдольбереговой зоны.

Приведенный пример – свидетельство того,
что количественная оценка показателей процесса
снижения концентраций загрязняющих веществ
по мере их продвижения к водозаборам Санкт-
Петербурга для каждого вещества зависит от сце-
нария аварийной ситуации и значения ПДК. Не-
гативное воздействие по первым двум сценариям,
которые вполне реальны в настоящее время, мо-
жет быть несущественным для муниципальных
водозаборов за счет процессов разбавления в гид-
рографической сети, т. е. концентрации примеси
в невской воде в контрольных точках не превысят
ПДК. В то же время гипотетические катастрофи-
ческие сценарии (3 и 4) в ряде случаев могут при-
вести к возникновению серьезных проблем с ка-
чеством воды в муниципальных водозаборах.

Кроме распространения растворенной приме-
си, для русла Невы выполнялся расчет транспор-
та поступивших со стоком рек Ижоры и Тосны
взвешенных частиц – потенциальных носителей
сорбированных на них токсикантов. Результаты
расчетов показали, что все взвешенные частицы
средней крупности (0.05 мм), поступившие в рус-
ло со стоком рек Ижоры и Тосны, оседают в при-
брежной зоне на расстоянии ≤0.5 км от места впа-
дения притока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием методов математического

моделирования выполнен расчет распростране-
ния загрязняющих веществ в гидрографической
сети водосбора, а затем в русле Невы при четырех
различных сценариях развития аварийной ситуа-
ции на полигоне хранения промышленных отхо-
дов классов I–V опасности “Красный Бор”. Если
сравнивать продвижение сброшенных загрязня-
ющих веществ от полигона до ближайшего водо-
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забора Санкт-Петербурга по маршрутам Полигон–
Ижора–Нева и Полигон–Тосна–Нева, то можно
отметить, что протяженность траектории через
водосбор Ижоры на 3.45 км короче, чем через во-
досбор Тосны. Соответственно, время добегания
сточных вод (при водности 50%-й обеспеченно-
сти) составит 17.8 ч через гидрографическую сеть
Ижоры, и 28.8 ч через гидрографическую сеть
Тосны. До Невской губы Финского залива сбро-
шенные воды дойдут через Ижору через 31.6 ч, че-
рез Тосну через 42.6 ч.

Результаты количественной оценки концен-
траций загрязняющих веществ по мере их про-
движения к водозаборам Санкт-Петербурга для
каждого вещества существенно зависят от сцена-
рия возникновения аварийной ситуации и значе-
ния ПДК. Негативное воздействие по первым
двум сценариям, реализация которых вполне ре-
альна в настоящее время, может быть несуще-
ственным для водозаборов за счет процессов раз-
бавления сточных вод в гидрографической сети
водосбора, т. е. концентрации загрязняющих ве-
ществ в невской воде в контрольных точках не
превысят ПДК. В то же время ситуации по гипо-
тетическим катастрофическим сценариям в ряде
случаев могут привести к серьезным проблемам с
качеством воды в муниципальных водозаборах.

Взвешенные частицы средней крупностью
0.05 мм, попадающие в русло Невы со стоком
притоков, не представляют непосредственной
угрозы для водозаборов, так как до них не доходят
и аккумулируются в прибрежной части русла.

Имеется определенный запас времени (15–25 ч
в зависимости от водности) для принятия необхо-
димых мер по защите ближайшего водозабора
или по перехвату сброшенных стоков в гидрогра-
фической сети. Поступление растворенной при-
меси в конкретный водозабор будет определяться
его конструкцией и расположением в акватории.
Чтобы избежать попадания загрязняющих ве-
ществ в водозаборы, следует размещать их за пре-
делами зоны вдольберегового распространения
вод притоков. Более детальная оценка поступле-
ния растворенной примеси в имеющиеся водоза-
боры “Водоканала Санкт-Петербурга” может
быть сделана после уточнения их расположения
по ширине и глубине русла Невы.
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Изучение донных осадков Норило-Пясинской водной системы (29 июля–13 августа 2020 г.) пока-
зало, что загрязнение от аварийного разлива на ТЭЦ-3 ПАО “ГМК “Норильский никель” 29 мая
2020 г. распространилось по речному стоку на 31 км и не попало в оз. Пясино и тем более в Карское
море. Среднее содержание алифатических углеводородов в осадках уменьшалось в последователь-
ности; мкг/г: устье р. Амбарная (1914, σ = 3428) > руч. Безымянный – р. Далдыкан – р. Амбарная
(1000, σ = 1351) > р. Пясина (27, σ = 17) > оз. Пясино (15, σ = 6). Состав алифатических углеводоро-
дов в донных осадках не соответствовал углеводородному составу дизельного топлива даже в наибо-
лее загрязненных районах из-за трансформации алканов. Содержание полициклических аромати-
ческих углеводородов также резко уменьшалось по мере удаления от источника загрязнения
(от 3865 до 56 нг/г). При этом на долю нафталинов (индикаторов нефтяного происхождения угле-
водородов) приходилось 46–53% от суммы. Нафталины доминировали в осадках не только рек Ам-
барной и Далдыкан, но и p. Норилки и устья р. Пясины, что может быть обусловлено другими ис-
точниками загрязнения почв (эрозия береговых отложений, бочки из-под горюче-смазочных мате-
риалов, водный транспорт и др.).
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ВВЕДЕНИЕ
Природная среда в Арктике наиболее уязвима

к нефтяным разливам, так как вследствие экстре-
мальных условий (низкой температуры, ледяного
покрова и полярной ночи) снижается самоочи-
щающая способность водоемов. Кроме того, рас-
тениям и животным требуется больше времени
для восстановления после нанесенного им урона
[6, 22, 24, 25, 27–30]. Разливы нефтепродуктов в
Арктике происходят довольно часто, как при до-
быче нефти, так и при ее транспортировке [4, 20,

32]. Однако наиболее негативные последствия
вызвали три крупные аварии.

24 марта 1989 г. в море Бофорта врезался в риф
танкер “Эксон Валдез”. В море вылилось ~30 тыс. м3

сырой нефти, и загрязненными оказались
>1600 км береговых линий на Аляске, погибли
тысячи животных [12]. Даже в 1992 г. сырую нефть
на побережье можно было обнаружить всего в не-
скольких сантиметрах под землей [34].

В августе 1994 г. произошла “Усинская ката-
строфа” – серия прорывов на нефтепроводе Ха-
рьяга–Усинск, вызванных его изношенностью [21].
К концу 1990-х гг. общая площадь разлитой неф-
ти составила 745.6 га, в почву попало ~200 тыс. т
нефти [9]. Последствия нефтяного разлива по-
влияли не только на район, где произошла ава-
рия, но и на реки Усу и Печору, а также побережье
стран Скандинавского п-ова [13]. Только через

1 Результаты работы получены в рамках государственного
задания (№122011200369-1) с использованием научного
оборудования ЦКП ФИЦ ЯНЦ СО РАН в рамках гранта
№13.ЦКП.21.0016, при финансовой поддержке АО “Но-
рильско-Таймырская энергетическая компания” (договор
223-ЕП-2020/08 с СО РАН); проведение анализов – за счет
госзадания Минобрнауки России (тема FMWE-2021-
0006), подготовка к публикации – при поддержке РНФ
(проект 19-17-00234-П).
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10 лет (в 2004 г.) с района аварии был снят статус
“зоны экологического бедствия”.

29 мая 2020 г. на ТЭЦ-3 в г. Норильске из-за
внезапного проседания опор резервуара произо-
шел разлив дизельного топлива (ДТ). В резервуа-
ре на момент аварии находилось ~21 тыс. м3 ДТ.
Считается [17], что наружу вылилось ~20 тыс. м3

(17 тыс. т) ДТ. При этом 6000 т ДТ попало в
грунт, остальная масса – в систему водотоков:
руч. Безымянный (Надеждинский) и в реки Дал-
дыкан и Амбарную – притоки, питающие оз. Пя-
сино (рис. 1).

Само озеро имеет единственный сток, осу-
ществляемый р. Пясиной протяженностью 818 км,
впадающей в Карское море. При этом водный
сток Норило-Пясинской водной системы (НПВС)
составляет ~20% от суммарного стока р. Пясины
в Карское море [5]. Согласно спутниковым дан-
ным [17], 30 мая пятно ДТ за сутки передвинулось
на 26.5 км вниз по течению р. Амбарной и вплот-
ную приблизилось к ее устью, которое разбивает-
ся на большое число рукавов перед впадением в
оз. Пясино. 31 мая основная видимая часть за-
грязнения переместилась выше по течению реки.
Ветровой нагон не позволил основной части про-
должить движение в озеро. 1 июня пятно снова
начало спускаться вниз по течению, однако оно
уже было остановлено боновыми заграждениями.

Для изучения влияния разлива на экологиче-
скую обстановку НПВС Сибирским отделением
РАН по приглашению ПАО “Нордникель” была
организована комплексная Большая Норильская
экспедиция в период с 29 июля по 13 августа 2020 г.
(после окончания работ по ликвидации разлива).
Цель исследований заключалась в установлении
ареала распространения углеводородного загряз-
нения в донных осадках (ДО) от места аварийного
разлива ДТ по направлению водотоков до устья
р. Пясины (Карское море). Маршрут экспедиции
включал в себя пять ключевых участков (рис. 1):
руч. Безымянный (от места аварии до устья) –
р. Далдыкан (от впадения руч. Безымянного) –
р. Амбарная; устье р. Амбарной (до впадения в
оз. Пясино); – оз. Пясино; – р. Пясина (от исто-
ка, в районе слияния c реками Дудыптой и Та-
рей); – дельта р. Пясины при впадении в Карское
море.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Поверхностный слой ДО (0–5 см) отбирали с

помощью штангового дночерпателя по пути воз-
можного распространения ДТ, а также на неза-
тронутых разливом участках для определения фо-
новых концентраций.

Из высушенных при комнатной температуре
проб ДО ситованием выделяли фракцию 0.5 мм.
Содержание экстрагируемого ОВ в ДО определя-
ли по выходу хлороформенных битумоидов (ХБ),
извлекаемых экстракцией хлороформом [3, 29].
Комплекс аналитических исследований включал
в себя следующее: изучение структурно-группо-
вого состава ХБ и их фракций методом ИК-Фу-
рье-спектроскопии на спектрометре “Protege 460”
фирмы “Nicolet” (США) в диапазоне волновых
чисел 500–4000 см–1, аттестованном в соответ-
ствии со стандартами ISO 9000 и 9002 Госстан-
дартом России. Расшифровка спектров проведе-
на по атласам ИК-спектров и таблицам волновых
чисел [1, 2]. Групповой состав ХБ определяли по
аттестованной методике с помощью жидкостно-
адсорбционной колоночной хроматографии по-
сле осаждения асфальтенов 40-кратным количе-
ством петролейного эфира. Мальтеновую часть
разделяли на алифатические углеводороды (УВ),
бензольные и спиртобензольные смолы, выпол-
няли сочетанием элюэнтного (для УВ) и вытесни-
тельного (для смолистой части) методов на стек-
лянных колонках, заполненных силикагелем [18].

Для анализа насыщенных УВ использовали
хромато-масс-спектрометр “Agilent 6890” (США),
имеющий интерфейс с высокоэффективным
масс-селективным детектором “Agilent 5973N”,
кварцевой капиллярной колонкой 30 м × 0.25 мм,
импрегнированной фазой HP-5MS; газ-носитель –
гелий, скорость потока – 1 мл/мин. Температуру
программировали от 100 до 300°С со скоростью
6°С/мин, температура испарителя – 320°С, иони-
зирующее напряжение источника – 70 eV. Иден-
тификацию соединений осуществляли по време-
нам удерживания путем сравнения полученных
масс-фрагментограмм с уже имеющимися спек-
трами в библиотеке системы [15].

Органический углерод Сорг в ДО определяли
методом сухого сожжения на анализаторе “АН-
7560” (РФ). Для пересчета концентраций УВ в ДО
в концентрации Сорг использовали коэффициент
0.86 [10].

Содержание и состав ПАУ определяли мето-
дом высокоэффективной жидкостной хромато-
графии на хроматографе “LC-20 Prominence”
(“Shimadzu”, Япония) c колонкой “Envirosep PP”
при температуре термостата колонки 40°С с
флуоресцентным детектором “RF-20A” в гради-
ентном режиме (от 50% объемной доли ацетонит-
рила в воде до 90%). Скорость потока элюента –
1 см3/мин. Расчет проводили с помощью про-
граммного обеспечения LC Solution. Калибровали
прибор при помощи индивидуальных ПАУ (“Su-
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pelco”) и их смесей. В результате были определе-
ны индивидуальные полиарены, рекомендован-
ные EPA (Environmental Pollution Agency) [31]:

нафталин (Наф), 1-метилнафталин (1-МеНаф),
2-метилнафталин (2-МеНаф), аценафтен (АЦНФ),
флуорен (ФЛР), фенантрен (ФЕН), антрацен

Рис. 1. Картосхема территории отбора проб в НПВС и распределение концентраций алифатических УВ и ПАУ в ДО:
а – устье р. Пясины, б – р. Пясина, в – оз. Пясино, г – устье р. Амбарной, д – руч. Безымянный – р. Далдыкан –
р. Амбарная.

КАРСКОЕ М
ОРЕ

(а)

(а)

(б)

(б)

(б)

(в)

УВ, мкг/г

(г)

(г)

(д)

(д)

Пясина

Пясина

П
яс

ин
а

П
ясина

Пясина

Пясина

П
ясина

КАРСКОЕ МОРЕ

Тарея

Та
ре

я

Тарея 2
Тарея 1

1737

23

80

741
597

Норилка

оз. Пясино

оз. Пясино

оз. Пясино

Дудыпта

Дудыпта

Амба
рн

ая
21130

Кресты 2
Кресты 1

Кар.3

Кар.1

Ист.3
Ист.1

Ист.9

Oз. 11
Oз. 12

Oз. 13

Oз. 10

Амб. 2

Амб. 7

Амб. 6Дел. 4

Дел. 5

Дел. 1
Амб. 1

Амб. 3

Т. 10

Т. 9

Т. 4
Т. 5

5а

1а2а

3а 4а

Т. 8
Т. 7
Т. 6

Т. 3
Т. 2 Т. 1

ТЭЦ-3

Далдыкан

Нор. 8

19 66

132

12 112

10887

43 164
57 244

12 179

17

руч. Безымянный

191 24234

8
318

10 56

396
3764

440

224 389
301

670

197251
883 23114

121

1781

3130
14

819

44217

341 495
4405 4257

673

3865

3103
2831

97

797
66292

59
394 2032

961 899

347 567

470118 1013

230
210147

1274
43 232

ПАУ, нг/г



742

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 49  № 6  2022

НЕМИРОВСКАЯ, ГЛЯЗНЕЦОВА

(АНТР), флуорантен (ФЛТ), пирен (ПР),
бенз(а)антрацен (БаА), хризен (Хр), бенз(е)пирен
(БеП), бенз(a)пирен (БаП), дибенз(а,h)антрацен
(ДБА), бенз(g,h,i)перилен (БПЛ), индено(1,2,3-
c,d)пирен (ИНП), бенз(б)флуорантен (БбФ),
бенз(k)флуорантен (БкФ).

Для идентификации источников ПАУ исполь-
зовали корреляционный анализ, а также фактор-
ный анализ (метод главных компонент в сочета-
нии с процедурами вращения методами варимакс
и варимакс с нормализацией), который обычно
используется для выявления оптимальных (наи-
более информативных) признаков в многомер-
ном пространстве [32, 36, 39].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно ГОСТу, ДТ представляет собой на-
бор преимущественно насыщенных УВ, на >70%
состоящих из алканов, ~50% приходится на н-ал-
каны С10–С26.

По данным авторов статьи, в групповом соста-
ве ДТ содержание алифатических УВ составляет
99.05, смол – 0.34 и асфальтенов – 0.08% (рис. 2).
В углеводородном составе масляной фракции ДТ
основная доля приходится на алканы нормально-
го строения (51.91%), представленные гомологи-
ческим рядом н-С11–С29 (рис. 2а). Среди них
21.09% приходится на н-С11–С16; 18.13% – на н-
С17–С20. Низкомолекулярные гомологи С11–С20
в 4 раза преобладали над высокомолекулярными
С21–С29. Максимум в распределении н-алканов
приурочен к С12, С13, доля изопреноидов состав-
ляла 8.08%. Конфигурация ИК-спектра ДТ опре-

делялась набором полос поглощения (п.п.)
ароматических УВ и алифатических структур
(720–730, 970, 1380, 1460 см–1) и отсутствием п.п.
кислородсодержащих групп и связей (рис. 2б).

Анализ ДО показал большой диапазон измене-
ния концентраций всех изучаемых соединений:
Сорг (0.04–6.81%), ХБ (20–11556 мкг/г), УВ (мета-
новых, нафтеновых и ароматических) в составе
ХБ (8–10887 мкг/г), ПАУ (56–3865 нг/г) (табл. 1).

Концентрирование ДТ возле бон при малых
глубинах реки способствовало его поступлению
при седиментации в ДО устья р. Амбарной. Кро-
ме того, устье р. Амбарной находится на высоте
26 м над уровнем моря, что в 8 раз ниже места раз-
лива ДТ. Поэтому до устья р. Амбарная и, особен-
но, в самом устье реки произошла сорбция осад-
ками ДТ, что привело не только к более высоким
концентрациям УВ, но и к величинам стандарт-
ного отклонения σ, превышающим среднее их
содержание.

Обычно распределение ХБ зависит от содер-
жания органического вещества (ОВ) в ДО, и меж-
ду концентрациями ХБ и Сорг наблюдается корре-
ляция [3], если не происходит дополнительного
поступления УВ с нефтяным загрязнением или
флюидными потоками [33]. Полученные данные
показали, что связь между распределением ХБ и
Сорг (согласно значениям коэффициента корре-
ляции r) увеличивалась для разных исследован-
ных участков НПВС в последовательности: 0.13
(устье р. Амбарной) < 0.53 (руч. Безымянный –
р. Далдыкан – р. Амбарная) < 0.77 (р. Пясина) <
< 0.83 (оз. Пясино). Следовательно, чем больше

Рис. 2. Результаты анализа ДТ: а – масс-хроматограмма масляной фракции по общему ионному току, б – ИК-спектр ДТ.
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загрязнены ДО, тем в меньшей степени в распре-
делении проявляется зависимость ХБ и Сорг.

Содержание алифатических УВ (которые счи-
таются нефтяными [8]) в ДО уменьшалось в по-
следовательности: устье р. Амбарной (1914 мкг/г,
σ = 3428) > руч. Безымянный – р. Далдыкан –
р. Амбарная (1000 мкг/г, σ = 1351) > р. Пясина
(27 мкг/г, σ = 17) > оз. Пясино (15 мкг/г, σ = 6).
Из-за загрязненности ДО отсутствовала связь
между распределением Сорг и УВ, так как значе-
ния r(Сор–УВ) менялись так: –0.06 в ДО до устья
р. Амбарной, –0.36 в ДО р. Пясины и 0.06 в ДО
устья р. Амбарной. При этом ДО руч. Безымянно-
го (ст. Т.1 и Т.2), а также нижней поймы р. Далды-
кан (до впадения ручья, ст. Т.4) характеризова-

лись повышенным содержанием УВ в составе ХБ:
от 45.7 до 60.2%. Напротив, в пробе ДО фоновой
ст. Т 9, отобранной в р. Амбарной выше впадения
р. Далдыкан (рис. 1д), установлено минимальное
содержание ХБ. В его групповом составе преобла-
дали смолы (30.2%) и асфальтены (45.6%). На до-
лю УВ приходилось всего 24.6%. Только в ДО
оз. Пясино существовала зависимость между рас-
пределением Сорг и УВ: r(Сорг–УВ) = 0.90. Видимо,
здесь концентрации УВ формируют в основном
природные процессы.

Необходимо отметить большой диапазон кон-
центраций всех соединений в двух пробах ДО
устьевой области р. Пясины (рис. 1а). Проба
Кар.1 (Сорг 2.734%, УВ 8 мкг/г) отобрана с берега

Таблица 1. Содержание и групповой состав ХБ поверхностного слоя ДО (n – количество проб)

Район Станции n

Сорг,
%

ХБ,
мкг/г

Групповой состав ХБ, %

УВ бензольные 
смолы

cпирто-
бензольные 

смолы
асфальтены

руч. Безымян-
ный – р. Далды-
кан – р. Амбар-
ная

Т.1–Т.10,
1а, 2а, 4а, 5а

14

Дельта
р. Амбарной

Амб.1−Амб.4, 
Амб.6, Амб.7
Дел.1, Дел.4, 

Дел.5

9

оз. Пясино Оз.10–Оз.13 4

р. Пясина 
(от истока 
до устья
р. Тарея)

Ист.1, Ист.3, 
Ист.9, Кресты 1, 

Кресты 2, 
Тарея 1, Тарея 2

7

Устье
р. Пясина 
(Карское море)

Кар.1 2 2.734 122 65.2 12.8 18.3 3.7

Кар.3 6.810 7489 7.9 15.1 30.9 46.0

интервал
среднее

интервал
среднее

интервал
среднее

интервал
среднее

интервал
среднее л

интервал
среднее

0.050 5.992
1.264

− 58 9650
1617
− 24.3 66.7

47.4
− 4.3 40.9

19.7
− 2.1 28.9

15.5
− 0.2 52.1

17.1
−

0.254 1.510
0.729

− 27 11556
2221
− 43.3 94.2

62.4
− 1.9 24.5

13.1
− 8.1 29.5

19.9
− 0.1 12.3

4.6
−

0.040 0.300
0.180

− 20 43
33.3

− 34.5 59.5
43.9

− 5.4 16.7
11.1
− 32.4 44.0

37.1
− 2.7 20.7

7.9
−

0.080 0.594
0.292

− 30 411
187
− 7.1 40.4

22.9
− 12.8 34.8

22.4
− 33.5 64.9

44.7
− 1.9 35.3

9.9
−
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Рис. 3. Характерный состав алканов в ДО на отдельных станциях: Местоположение точек отбора показано на рис. 1.
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Карского моря, а проба Кар.3 (Сорг 6.810%, УВ
597 мкг/г) в районе устья в пойменной части
р. Пясины, которая практически не затапливает-
ся при паводке. Если учесть низкие концентра-
ции изучаемых соединений в оз. Пясино и в
р. Пясине, то ОВ в ДО устьевой области форми-
рует, конечно, не ДТ, а органические соедине-
ния, поступающие из береговых пород. Подтвер-
ждает это заключение также малая доля УВ в со-
ставе Сорг, для пробы Кар.1 – 0.25% и для пробы
Кар.3 – 0.75%.

Конфигурация хроматограмм алканов (рис. 3)
и распределение молекулярных маркеров (табл. 2)
подтверждают это заключение, так как состав УВ
различался в ДО всех участков и не соответство-
вал алканам в ДТ. В основном, это происходит за
счет испарения легких фракций и растворения
[10, 13]. При этом легче всего деградируют н-ал-
каны, затем – изо-алканы, только потом – арома-
тические соединения [32].

Считается, что в нефтях алканы имеют плав-
ное распределение гомологов и концентрации
нечетных и четных соединений в высокомолеку-
лярной области равны, поэтому индекс нечетно-
сти (отношение нечетных к четным алканам)
CPI = 1 [10, 38, 39]. Для автохтонных алканов ха-
рактерны максимумы в низкомолекулярной, а
для аллохтонных – в высокомолекулярной обла-

стях. Видимо, деструкция ДТ, которая проходила
в течение двух летних месяцев (с момента аварии
до времени отбора проб) при положительной тем-
пературе воздуха и ультрафиолетовом воздей-
ствии, способствует разложению этих неустойчи-
вых УВ.

В ДО ст. Т.7 с максимальным выходом ХБ
(9650 мкг/г) и высоким содержанием УВ (3895 мкг/г)
распределение н-алканов имеет трансформи-
рованный нефтяной состав (рис. 3а), о чем сви-
детельствует отношение низкомолекулярных
гомологов к высокомолекулярным (∑С12–С20/
∑С21–С33 = 3.16), СPI = 1.02 (табл. 2). Повышен-
ные концентрации н-С16,18 указывают на микро-
биальную трансформацию УВ [22, 37]. Близким
распределением алканов характеризуются ДО
станций Т.1, Т.2, Т.3, 1а, 4а, Т.8, Амб.2 и 5 (номера и
обозначение станций представлены на рис. 1).

В ДО ст. Т.9 при содержании УВ всего 14 мкг/г
распределение алканов имело бимодальный ха-
рактер, так как в низкомолекулярной области до-
минировал алкан фитопланктона н-С17, а в высо-
комолекулярной – серия нечетных гомологов
С27–С31, CPI = 2.13. Такой состав характерен для
биогенных алканов при сочетании автохтонных и
аллохтонных компонентов [10, 29, 35]. Подобный
состав УВ установлен в ДО станций Т.5, Т.6, Т.4,
Т.10, 5а, Амб.3, 7, оз.13 и др.
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Таблица 2. Распределение насыщенных УВ в ДО отдельных станций (станции перечислены в соответствии
с расстоянием от места разлива; н.о. – не определяли)

Станция

Состав н-алканов, %
от ∑ алканов Домини-

рующие пики

CPI
(С12−
С33)

Pr/Ph
алканы изо-

преноиды
изо-

алканы

руч. Безымянный – р. Далдыкан – р. Амбарная
Т.1 49.96 22.42 27.59 4.22 0.45 С16 0.96 1.31 0.83

Т.2 42.56 21.62 35.82 3.21 0.51 С17 0.99 1.26 0.92

Т.3 47.63 20.36 32.21 2.86 0.43 С17 1.06 1.03 0.83

1а 50.10 23.40 26.50 2.50 0.47 С17,16 1.16 1.03 0.94

2а 60.02 10.24 29.74 н.о. 0.17 С14,13,15 0.81 1.39 0.09

Т.4 63.35 15.16 21.49 0.45 0.24 Нечетные 
С27−С31

2.45 1.12 1.15

Т.6 46.77 23.42 29.81 1.47 0.50 С17,18 1.38 1.05 1.51

Т.5 52.58 21.98 25.44 2.01 0.42 С17,16 1.29 0.83 1.16

Т.7 49.00 22.69 28.31 3.16 0.46 С16 1.02 1.07 0.98

Т.8 47.34 23.36 29.30 1.83 0.49 С18 1.23 0.78 1.17

4а 51.45 19.3 29.25 1.70 0.38 С16,15 1.40 1.60 0.95

5а 57.84 18.70 23.46 0.87 0.32 С16, Нечетные 
С25−С29

1.46 0.76 0.98

Т.9 65.12 13.75 21.15 0.74 0.21 С16,17, Нечет-
ные С25−С29

2.13 0.90 0.65

Т.10 49.85 20.00 30.15 0.75 0.40 С17 Нечетные 
С25−С29

1.44 0.86 1.68

Устье р. Амбарной
Амб.6 48.53 25.17 26.30 0.98 0.52 С16, Нечетные 

С25−С29

1.97 1.22 1.79

Амб.1 33.97 35.25 30.79 1.94 1.04 С16,17 1.22 1.06 2.76

Амб.2 45.86 27.66 27.49 12.07 0.60 С13,14,15 1.15 1.09 1.26

Амб.7 53.18 13.55 33.27 4.24 0.25 С17,16 1.15 0.96 0.41

Дел.5 66.73 13.91 19.36 0.42 0.21 Нечетные 
С25−С29

2.71 1.07 1.05

Амб.3 52.59 23.11 24.30 16.71 0.44 С14,15 0.87 1.23 1.26

Дел.4 33.93 34.64 31.43 2.41 1.02 С16,17 1.32 1.18 2.37

Амб.4 44.29 25.40 30.31 1.62 0.57 С16,17 1.42 1.07 1.63

Дел.1 36.20 34.50 29.30 1.03 0.95 С16 Нечетные 
С25−С29

1.70 1.04 3.84

оз. Пясино

Оз.10 53.69 20.10 26.21 4.34 0.37 С15 1.10 1.96 0.88

Оз.12 54.09 19.04 26.87 6.99 0.35 С14,15 1.01 1.58 0.82

Оз.13 51.22 20.34 28.44 12.13 0.40 С15 0.96 1.77 0.83

Оз.11 66.68 13.45 19.87 0.80 0.20 С15, Нечетные 
С25−С29

2.22 1.90 0.80




12 20

21 33

C –C
C –C

изопреноидов
алканов



 17 18

Pr Ph
C C

+
+
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В большинстве проб в высокомолекулярной
области доминировала серия нечетных алканов
С27–С31, которые наследуются от высшей назем-
ной растительности [35, 38]. В окрестностях дан-
ного участка находятся торфяные залежи [16].
В том или ином количестве торфяные слои на-
блюдаются в почвах и ДО всего района. Однако в

ДО руч. Безымянного их значительно меньше,
чем в ДО р. Далдыкан, и значения ∑С12–С20/
∑С21–С33 колебались в интервале 0.74–0.87 (табл. 2).
Наиболее значительный вклад н-алканов с С > 20
установлен в пробах ДО у побережья Карского
моря (табл. 2; рис. 3г), где валовое содержание УВ
составляло 239 мкг/г.

р. Пясина (от истока до устья р. Тареи)
Ист.9 69.31 10.68 20.01 0.27 0.15 Нечетные 

С25−С29

3.07 1.06 1.06

Ист.3 81.22 8.85 9.93 0.25 0.11 « 3.51 1.33 0.81
Ист.1 75.90 10.19 13.91 0.30 0.13 « 3.64 1.43 0.82
Кресты 1 71.45 11.82 16.73 0.25 0.17 « 3.18 1.18 1.35
Кресты 2 91.86 3.99 4.15 0.10 0.04 « 4.32 1.05 0.73
Тарея 1 77.66 9.26 13.80 0.22 0.12 « 3.70 1.40 1.01
Тарея 2 82.22 7.51 10.27 0.17 0.09 « 4.20 1.30 1.05

Устье р. Пясины (Карское море)
Кар.1 53.11 18.89 28.00 0.79 0.36 С20−С21, 

Нечетные
1.24 0.90 1.49

Кар.3 96.58 1.79 1.63 0.07 0.02 С23−С27 3.15 1.35 0.78

Дизельное топливо
ДТ 38.45 8.08 53.47 н.о. 0.21 С12,13 0.93 0.75 0.88

Станция

Состав н-алканов, %
от ∑ алканов Домини-

рующие пики

CPI
(С12−
С33)

Pr/Ph
алканы изо-

преноиды
изо-

алканы




12 20

21 33

C –C
C –C

изопреноидов
алканов



 17 18

Pr Ph
C C

+
+

Таблица 2.  Окончание

Рис. 4. ИК-спектры ХБ в ДО для проб: а – Амб.3; б – Дел.1; в – Ист.1; в, г – Кар.3. Местоположение проб показано на
рис. 1.

100020003000

Ароматические УВ Ароматические УВ

100

50

100

50

(а)

(б)

(в)

(г)

Волновое число, см–1

П
ро

пу
ск

ан
ие

, %

100020003000

100

40

100

50

Волновое число, см–1

П
ро

пу
ск

ан
ие

, %CH3

CH2 + CH3

C–O–C

730 720
(CH2)n

n > 4

OH

1740 1700

C=O



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 49  № 6  2022

ВЛИЯНИЕ АВАРИЙНОГО РАЗЛИВА ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА 747

ИК-спектры ДО имели разный характер вне
зависимости от содержания ХБ. Так, в спектре
ДО ст. Амб. 3 присутствуют п.п. 740, 815, 880 см–1,
соответствующие поглощению незамещенных
атомов углерода в бензольных кольцах, и п.п.
в области 1600 см–1 – валентные колебания свя-
зей С=С в ароматических циклах (рис. 4а). Это
указывает на существование в химической струк-
туре ХБ ароматических УВ, которые содержатся в
составе ДТ.

В спектрах большинства проб, отобранных как
на первом, так и на втором участках, наряду с на-
бором нефтяных УВ появлялись гидроксильные
группы карбоновых кислот (п.п. 3300 см–1) и уве-
личивалось поглощение карбонильных групп в
области 1740 см–1. Последнее может указывать на
происходящие в ДО процессы окислительной де-
струкции ДТ (рис. 4б). Следует учесть также, что
на данном участке проводились работы по ликви-
дации разлива с помощью диспергаторов, под

Рис. 5. Характерный состав ПАУ в пробах ДО, отобранных на отдельных станциях; на вставках – распределение ос-
новных маркеров в их составе. Местоположение точек отбора проб показано на рис. 1.
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Таблица 3. Концентрации ПАУ в ДО и распределение маркеров в их составе

Станция Сорг, %
∑ПАУ, 

нг/г
% ∑Наф от 

∑ПАУ
ФЛТ/

ПР
∑Наф/
ФЕН

(ПР + ФЛТ)/
(ФЕН + Chr)

ФЕН/
АНТР

АНТР/
(АНТР + 

ФЕН)

БаА/
(БаА + Хр)

ФЛТ/
(ФЛТ + ПР)

руч. Безымянный – р. Далдыкан – р. Амбарная
Т.1 0.197 229.9 20.40 1.26 0.89 0.47 37.50 0.03 0.36 0.56
Т.2 0.180 146.9 21.99 1.73 1.10 0.68 22.62 0.04 0.37 0.63
Т.3 0.170 119.1 38.62 1.42 2.19 0.49 42.00 0.02 0.31 0.59
Т.4 0.792 291.5 19.55 1.45 1.11 0.96 22.30 0.04 0.52 0.59
Т.5 1.920 960.8 41.58 1.35 2.31 0.51 39.34 0.02 0.32 0.58
Т.6 2.237 797 42.75 1.20 2.17 0.46 34.84 0.03 0.32 0.55
Т.7 5.992 3102.9 32.05 2.47 1.12 0.43 75.48 0.01 0.15 0.71
Т.8 3.735 3129.8 66.17 1.54 5.21 0.41 46.80 0.02 0.33 0.61
Т.9 1.245 819.4 41.26 1.65 1.31 0.33 60.12 0.02 0.22 0.62
Т.10 0.600 494.8 55.17 1.44 2.82 0.33 69.14 0.01 0.22 0.59
1а 0.174 567.1 23.61 0.97 1.55 0.56 20.09 0.05 0.34 0.49
2а 0.307 2831 10.00 1.73 0.49 1.18 4.02 0.20 0.57 0.63
3а 0.787 1274 32.40 1.64 1.58 0.53 26.33 0.04 0.23 0.62
4а 0.820 394 51.93 1.99 2.37 0.41 71.83 0.01 0.05 0.67
5а 0.992 217.4 50.23 1.08 1.66 0.24 82.13 0.01 0.00 0.52

Устье р. Амбарной
Амб.1 0.307 670.3 70.94 1.37 4.99 0.23 56.00 0.02 0.07 0.58
Амб.2 0.787 899.3 46.63 1.10 2.10 0.27 94.86 0.01 0.19 0.52
Амб.3 0.820 3764.4 41.95 2.73 1.73 0.51 182.12 0.01 0.03 0.73
Амб.4 0.992 777.8 43.89 1.47 1.64 0.28 109.84 0.01 0.03 0.59
Амб.6 0.600 389.2 33.79 1.31 1.57 0.45 43.95 0.02 0.23 0.57
Амб.7 0.254 231.7 41.04 1.36 1.25 0.32 50.87 0.02 0.15 0.58
Дел.1 0.840 440.1 45.74 0.94 2.23 0.33 53.00 0.02 0.15 0.48
Дел.4 0.454 250.9 45.99 1.20 1.71 0.26 67.30 0.01 0.05 0.55
Дел.5 1.510 883.1 45.86 1.31 2.62 0.53 30.88 0.03 0.32 0.57

оз. Пясино
Оз.10 0.040 56.7 43.92 1.35 1.32 0.25 94.00 0.01 0.00 0.57
Оз.11 0.284 190.9 54.06 0.86 1.87 0.19 50.09 0.02 0.15 0.46
Оз.12 0.300 234 51.24 0.83 1.62 0.19 73.90 0.01 0.00 0.45
Оз.13 0.094 318 60.57 1.05 2.36 0.15 74.09 0.01 0.14 0.51

р. Пясина
Ист.1 0.174 163.8 49.21 0.98 1.64 0.15 163.67 0.01 0.51 0.49
Ист. 3 0.564 244.2 46.19 0.91 1.38 0.18 90.78 0.01 0.09 0.48
Ист.9 0.194 179.6 53.62 1.46 2.11 0.25 76.17 0.01 0.08 0.59
Кресты 1 0.080 67.3 42.64 1.56 1.20 0.18 60.00 0.02 0.13 0.61
Кресты 2 0.277 130.5 47.43 0.93 1.34 0.12 57.63 0.02 0.13 0.48
Тарея 1 0.257 113.4 37.13 1.41 0.92 0.23 57.50 0.02 0.09 0.59
Тарея 2 0.495 133.1 45.00 1.25 1.19 0.16 83.83 0.01 0.10 0.56

Устье р. Пясины
Кар.1 2.734 1737.3 48.98 1.28 2.29 0.61 29.02 0.03 0.41 0.56
Кар.3 6.810 741.1 45.47 1.37 1.43 0.14 60.46 0.02 0.40 0.58
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действием которых происходила деструкция неф-
тяного загрязнения.

В ДО как истока р. Пясины, так и устья преоб-
ладали соединения с длинными метиленовыми
цепями (п.п. 720 и 730 см–1), с большим количе-
ством карбонильных групп (п.п. 1720 и 1740 см–1),
а также гидроксильных и сложных алифатиче-
ских эфиров (п.п. 3300, 1170 и 1240 см–1). Это сви-
детельствует о присутствии насыщенных УВ в со-
ставе ХБ этих проб. Однако доминировали насы-
щенные жирные кислоты нормального строения,
а также кетоны и сложные эфиры, присутствую-
щие в ОВ современных ДО (рис. 4в, 4г).

Содержание ПАУ в ДО различалось в 69 раз
(рис. 1), в меньшем диапазоне, чем алифатиче-
ских УВ. Корреляция между УВ и ПАУ наблюда-
лась только в ДО устья р. Амбарной (r = 0.95), где
произошло аккумулирование ДТ. В ДО других
участков из-за разной природы этих углеводород-
ных классов значения rУВ−ПАУ менялись от 0.07 до
0.37. Считается [22], что основной источник али-
фатических УВ – фитопланктон, а ПАУ преиму-
щественно образуются в процессах сжигания
топлива [10, 23].

Наиболее высокие концентрации ПАУ уста-
новлены в ДО до устья р. Амбарной (в среднем
1015 нг/г) и в самом устье (923 нг/г) (рис. 1г, 1д;
табл. 3). Значительно ниже их содержание в
остальных районах (в среднем 147 и 199 нг/г;
рис. 1в, 1г). По концентрациям ПАУ ДО в этих

районах можно отнести к слабо загрязненным,
так как сумма 3–6-кольчатых полиаренов в ос-
новном ниже 100 нг/г, а порог токсичного воз-
действия ПАУ в ДО составляет 4000 нг/г [31, 37].

В составе ПАУ большинства проб доминиро-
вал фенантрен (рис. 5), что типично для ДО [10,
26, 27, 38, 39]. Повышенная доля 2-МеНаф
(табл. 3) может свидетельствовать о преобладаю-
щем нефтяном генезисе полиаренов [19, 23, 27, 31].
Даже в ДО из фоновых районов, таких как р. Но-
рилка или устье р. Пясины, на долю нафталинов
приходилось 46–53% от суммы ПАУ. Минималь-
ная их доля (36%) приурочена к участку до устья
р. Амбарной, так как в ДТ преобладали алифати-
ческие УВ. Нефтяное происхождение подтвер-
ждают также маркеры. Отношение ФЕН/АНТР
для различных районов менялось в интервале 23–
182 (>10), а отношение ФЛТ/(ФЛТ + ПР) – в ин-
тервале 0.5–0.7 (≥0.5), что характерно для полиа-
ренов нефтяного происхождения [19, 37, 39].

Содержание БаП, наиболее канцерогенного из
идентифицированных ПАУ, было высоким в ДО
до устья р. Амбарной – в среднем 28 нг/г, что пре-
высило величину ПДК в почвах (20 нг/г). При
этом изменчивость концентраций была столь вы-
сокой (0–177 нг/г), что значение σ = 42 нг/г пре-
вышало среднюю концентрацию. В ДО других
участков содержание БаП ≤ 2 нг/г (рис. 6).

Рис. 7. Группировки индивидуальных ПАУ в ДО по результатам кластерного анализа (а) и диаграмма компонентного
анализа во вращаемом пространстве (б).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Загрязнение в результате аварии оказалось в

основном локализовано в ДО руч. Безымянного,
рек Далдыкан и Амбарной и устья р. Амбарной.
Через 2 мес. после аварии ДТ распространилось
по речному стоку на расстояние ~31 км от места
разлива. Компании ПАО ГМК “Норильский
никель” за короткий период времени удалось
предотвратить распространение загрязнения и не
допустить попадание нефтепродуктов в оз. Пяси-
но и тем более в Карское море. Последнее свиде-
тельствует об эффективности мероприятий по
ликвидации последствий аварии.

Проведенные анализы подтвердили спутнико-
вые данные о загрязненности только района,
примыкающего к р. Амбарной [17]. Этому спо-
собствовали погодные условия, благодаря кото-
рым нефтяное пятно было “возвращено” в район
разлива, а также поставленные боновые заграж-
дения в устье р. Амбарной. Тем не менее концен-
трации УВ в ДО этих районов превышали фоно-
вые (50 мкг/г для илистых ДО [8, 37]) в среднем в
20 раз на участке руч. Безымянного, рек Далды-
кан и Амбарной и в 38 раз в устье р. Амбарной. Ес-
ли учесть, что для песчанистых ДО фоновая кон-
центрация – 10 мкг/г, то превышение фоновых
величин будет еще больше.

Однако в наиболее загрязненных районах из-
за быстрой трансформации состав алифатиче-
ских УВ не соответствовал УВ в ДТ. Даже в аква-
ториях с постоянными поступлениями нефтяных
загрязняющих веществ и при низкой температуре
происходит настолько быстрая деградация алка-
нов, что их состав не соответствует нефтяному
[10, 38]. Установлено, что в период гидрологиче-
ской зимы активность нефтеокисляющих микро-
организмов достигает 57, а летом – 80 нг л/ч [7].

Содержание ПАУ также резко уменьшалось с
удалением от источника загрязнения, при этом
маркеры в их составе указывали на преимуще-
ственно нефтяной генезис, так как в исследован-
ном районе в среднем отношение Наф/ФЕН =
= 1.84, которое при значениях >1 маркирует неф-
тяные полиарены [19, 26, 39].

Результаты группировок ПАУ по молекуляр-
ному весу в ДО наиболее четко видны на дендро-
грамме кластерного анализа (метод Варда, Ев-
клидовы расстояния (рис. 7)).

Согласно молекулярным массам, ПАУ в ос-
новном распределялись на 2 группы с доминиро-
ванием наиболее легких (Наф с гомологами,
ФЛР, ФЕН), поступающих с нефтяным загрязне-
нием, и высокомолекулярных, образующихся в
пирогенных процессах, доля которых оказалась

значительно ниже (рис. 5). Несмотря на более вы-
сокие концентрации в районе разлива, в составе
ПАУ относительное содержание нафталинов в
устье р. Амбарной (ст. Т.7, суммарная концентра-
ция 3102 нг/г) было ниже (32%), чем в устье р. Пя-
сины (ст. Кар. 1 – 1737 нг/г, 45%; Кар. 3 – 741 нг/г,
50%). Последнее может указывать на присутствие
нефтяных полиаренов в ДО прибрежных районов
Карского моря, не связанное с аварийным разли-
вом ДТ. Причиной повышенных концентраций
как алифатических УВ, так и ПАУ могут быть уг-
листые аргиллиты, слагающие побережье Кар-
ского моря. Подобный рост концентраций орга-
нических соединений, в том числе ПАУ, был от-
мечен в углистых ДО шельфа Шпицбергена [26,
33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно полученным данным, загрязнение
ДО после аварийного разлива ДТ распространи-
лось на 31 км и в основном сконцентрировано на
участках: руч. Безымянный, реки Далдыкан и Ам-
барная и устье р. Амбарной с содержанием али-
фатических УВ в среднем 1457 мкг/г. В ДО оз. Пя-
сино и р. Пясины концентрации УВ (в среднем
21 мкг/г) были в 69 раз меньше. Для ПАУ средние
величины менялись от 1015 нг/г (загрязненные
ДО) до 173 нг/г (“фоновые участки”). Быстрая
трансформация как алифатических УВ, так и
ПАУ привела к тому, что состав алканов и ПАУ не
соответствовал составу ДТ.

Алифатические УВ и ПАУ в ДО оз. Пясино и
р. Пясины формируют в основном природные
процессы. Тем не менее, доминирование среди
нафталинов 2-метилнафталина как в районе ава-
рийного разлива, так и в устье р. Пясины указы-
вает на нефтяной характер полиаренов даже в ак-
ваториях, не подверженных влиянию аварийного
разлива. Последнее может быть обусловлено их
поступлением при эрозии береговых почв, за-
грязненных нефтепродуктами (в частности –
от бочек ГСМ, разбросанных по всей тундре),
а также из углистых ДО.
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На основе статистического анализа суточных рядов наблюдений на 1719 метеостанциях России за
период с 1966 по 2014 г. получена приближенная формула для расчета среднесуточного дефицита
влажности воздуха по среднесуточной температуре воздуха и суточным суммам осадков. Формула
предложена с целью сокращения количества метеорологических показателей, необходимых для ис-
пользования в региональных моделях формирования стока, при оценках суммарного испарения за
счет исключения менее доступной информации об измеренных дефицитах влажности воздуха. Ис-
пытания предложенной формулы для задач гидрологических расчетов проиллюстрированы путем
сравнения гидрографов стока за многолетние периоды, рассчитанных по двум версиям гидрологи-
ческой модели с фактическими дефицитами и рассчитанными по предложенной эмпирической
формуле, для ряда построенных на базе модельного комплекса ECOMAG региональных моделей
формирования стока крупнейших российских речных бассейнов. С помощью статистических кри-
териев показано, что расчеты с использованием приближенной формулы для большинства сравни-
ваемых водосборов дают примерно такую же точность результатов моделирования, что и расчеты с
использованием фактических дефицитов влажности воздуха.

Ключевые слова: дефицит влажности воздуха, испарение, модели формирования стока, речной
бассейн.
DOI: 10.31857/S0321059622060098

ВВЕДЕНИЕ

В гидрологических расчетах и прогнозах, в за-
дачах управления водными ресурсами водохозяй-
ственных систем, во многих научных и прикладных
проектах при оценках влияния климатических и
антропогенных изменений на характеристики
гидрологического цикла крупных речных бассей-
нов все большее применение находят простран-
ственно распределенные гидрологические моде-
ли [11]. Один из ключевых компонентов гидроло-
гических моделей – блок расчета суммарного
испарения – важнейшая составляющая водного
баланса речных бассейнов. Суммарное испарение
(эвапотранспирация) представляет собой комби-
нацию двух одновременно протекающих процес-
сов, при которых вода испаряется с поверхности
суши (почвы, влажной растительности, открытой
воды, снега и др.) и удаляется из почвы путем
транспирации через устьица растений.

Суммарное испарение на больших площадях и
водосборах обычно ниже максимально возмож-
ной (потенциальной) эвапотранспирации, под
которой понимают эвапотранспирацию свобод-
ной от болезней растительности при оптималь-
ных почвенно-гидрологических условиях. Лими-
тирующим фактором снижения эвапотранспира-
ции относительно потенциальной может быть
недостаток влаги в почве, при котором в резуль-
тате физиологической адаптации закрываются
устьица растений, через которые влага транспи-
рируется в атмосферу.

Эвапотранспирация зависит от погодных
условий (солнечной радиации, температуры и
влажности воздуха, скорости ветра), а также от
характеристик подстилающей поверхности, та-
ких как тип и увлажнение почвы, ее водоудержи-
вающая способность, определяющая доступную
растениям воду, тип и возраст растительности,
структура и шероховатость растительного полога,
плотность и глубина корней [1, 3, 4, 8]. В силу
значительной пространственной изменчивости

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0003).
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этих характеристик эвапотранспирация – наибо-
лее трудно определяемый элемент водного балан-
са речных бассейнов.

Помимо прямых методов измерения эвапо-
транспирации почвенными испарителями, физи-
чески обоснованные методы оценки эвапотранс-
пирации базируются на использовании уравне-
ний тепло- и массообмена между атмосферой и
подстилающей поверхностью. В частности, в ме-
тодах энергетического баланса эвапотранспира-
ция зависит от радиационного баланса земной
поверхности [4]. В массообменных (аэродинами-
ческих) методах используется концепция турбу-
лентного переноса водяного пара с испаряющей-
ся поверхности в атмосферу. Эти методы основа-
ны на законе Дальтона [19]. Строгое применение
обеих групп методов подразумевает проведение
детальных градиентных метеорологических на-
блюдений с использованием специального обо-
рудования для определения характеристик радиа-
ционного баланса, турбулентных потоков тепла и
влаги в приземном слое. Эти методики трудоемки
и не входят в перечень обязательных наблюдений
на большинстве метеорологических станций. По-
этому в гидрологической практике широкое при-
менение получили основанные на этих подходах
приближенные методы расчета. В этих методах,
как правило, используется двухшаговая схема
расчета: сначала оценивается потенциальная эва-
потранспирация, а затем она преобразуется в
фактическую с применением функции извлече-
ния почвенной влаги.

Из базирующихся на теории тепло- и массо-
обмена упрощенных методов оценки эвапо-
транспирации широко применяется (особенно в
зарубежной практике) метод Пенмана [37], кото-
рый позднее был модифицирован для учета
аэродинамического сопротивления раститель-
ности Дж. Монтейтом [34] и называется уравне-
нием Пенмана–Монтейта. Однако даже этот
метод требует наличия ряда метеорологических
элементов, которые измеряются не на всех метео-
рологических станциях, а также ряда трудно
определяемых параметров, что ограничивает его
применение для массовых расчетов.

В этом плане гораздо более широко распро-
странены методы расчета потенциального испа-
рения , базирующиеся на законе Дальтона:

(1)

es и ea – упругости водяного пара на уровне испа-
ряющей поверхности и в метеорологической
будке соответственно; c – коэффициент, харак-
теризующий аэродинамическое сопротивление,
в общем случае зависящее от шероховатости по-
верхности, параметров турбулентности призем-
ного слоя воздуха, вертикальных профилей ско-
рости ветра, влажности воздуха, температурной

0E

( )0   ,s aE c e e= −

стратификации атмосферы. В прикладных расче-
тах c обычно задается функцией скорости ветра ,
а в гидрологических моделях зачастую принима-
ется постоянной величиной, определяемой в
процессе калибровки параметров. В упрощенных
формулах es часто заменяется на упругость насы-
щения в метеорологической будке esT, и тогда
формула (1) принимает вид:

(2)
d = (esT −ea) – дефицит влажности воздуха. Фор-
мулы подобного типа во многих случаях дают
удовлетворительные результаты расчетов [38],
используют легко измеряемые стандартные ме-
теорологические переменные и до сих пор при-
влекательны для оценки потенциального испаре-
ния речных бассейнов из-за их простоты и при-
емлемой точности.

Существуют две основные группы методов,
учитывающих влияние недостатка влаги в почве
на снижение эвапотранспирации [28, 29]. В пер-
вой группе методов, которые обычно применяют-
ся в детальных физико-математических моделях
формирования стока [9, 14], моделях массо- и
энергообмена в системе почва–растение–атмо-
сферa [22, 31], для расчета эвапотранспирации
используются уравнения вертикального влагопе-
реноса Ричардса с учетом влияния влажности
почвы и корневой системы растений при регули-
ровании потока транспирации растениями в
условиях дефицита почвенной влаги и водного
стресса механизмом устьичной регуляции. Урав-
нения влагопереноса в корнеобитаемом слое поч-
вы обычно решаются методами конечных разно-
стей. Большая пространственная и вертикальная
изменчивость характеристик почв и растений мо-
жет приводить к численной неустойчивости при
решении уравнения Ричардса и существенному
увеличению времени моделирования с использо-
ванием итерационных процедур. Кроме того,
такие модели требуют большого количества
входных данных. В частности, необходимы по-
слойные зависимости капиллярно-сорбционного
потенциала влаги и гидравлической проводимо-
сти от влажности почвы, проективной площади
листьев, глубины и вертикальной структуры кор-
невой системы. При наличии такой информации
после калибровки параметров физико-математи-
ческие модели – наиболее точные и детальные
при расчетах и прогнозировании эвапотранспи-
рации в локальном масштабе [12].

В другой группе так называемых интегральных
методов различия между ними заключаются в
способах оценки потенциальной эвапотранспи-
рации и задания функции извлечения почвенной
влаги в состоянии водного стресса, испытывае-
мого растениями. В качестве характеристики
такой функции часто рассматривается относи-
тельная влажность почвы. Когда фактическое со-

v

0   ,E сd=
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держание влаги в почве W больше некоторой кри-
тической влажности, за которую часто принима-
ют наименьшую полевую влагоемкость почвы
FC, суммарное испарение определяется метеоро-
логическими условиями, и вода испаряется с наи-
большей скоростью. С уменьшением влажности
почвы скорость эвапотранспирации уменьшается
до тех пор, пока фактическое содержание влаги в
почве не станет меньше, чем влажность завяда-
ния WP, при которой эвапотранспирация стре-
мится к нулю. Вид взаимосвязи относительной
эвапотранспирации и относительной влажности
почвы зависит от характеристик почвы и стадий
роста растительности, которые трудно поддаются
определению. В работе [39] дан обзор 12 различ-
ных формул, аппроксимирующих связи относи-
тельной эвапотранспирации с влажностью почвы.
Однако чаще всего в гидрологических моделях
ввиду отсутствия дополнительной информации о
растительном покрове эта связь задается линей-
ной функцией от относительной влажности поч-
вы в диапазоне между FC и WP [20], и тогда фор-
мула для расчета эвапотранспирации E принима-
ет вид:

(3)

Интегральные методы просты в использовании,
требуют небольшого количества входных данных,
обладают сильной адаптивной способностью и
в этом плане имеют некоторые преимущества при
оценке эвапотранспирации речных бассейнов пе-
ред первой группой методов. Пространственные
различия эвапотранспирации, обусловленные
мозаикой распределения почв и растительности
на территории речного бассейна, учитываются с
помощью ГИС-технологий.

В прикладных и научных исследованиях нахо-
дят также применение комбинированные эмпи-
рические методы расчета суммарного испарения,
базирующиеся на легко доступных данных стан-
дартных гидрометеорологических наблюдений и
на зависимостях между испарением и метеороло-
гическими показателями. Среди них наиболее из-
вестны расчетные зависимости, разработанные
С.М. Алпатьевым, А.И. Будаговским, М.И. Буды-
ко, А.Р. Константиновым, А.Н. Костяковым,
В.С. Мезенцевым, Э.М. Ольдекопом, A.Н. Пост-
никовым, Л. Тюрком, П. Шрайбером, И.А. Ша-
ровым и др. [2, 8, 10]. Из недостатков эмпириче-
ских методов можно отметить их региональный
характер и, вследствие этого, ограниченный диа-
пазон применимости в других регионах с иными
физико-географическими характеристиками
речных бассейнов.

В качестве входной метеорологической ин-
формации, по которой рассчитываются процессы
гидрологического цикла и формирования речно-

( )
( )

    .
W WP

E cd
FC WP

−=
−

го стока в речных бассейнах с помощью про-
странственно распределенных физико-матема-
тических моделей, задаются поля метеорологиче-
ских переменных. Как правило, минимальный
состав метеорологических параметров для мно-
гих гидрологических моделей включает в себя
поля среднесуточной температуры и дефицита
влажности воздуха, а также суточных осадков.
Среднесуточная температура воздуха и суточные
суммы осадков на метеорологических станциях –
наиболее доступная информация на многих ин-
формационных ресурсах (например, [23, 25–27]).
Что касается доступности данных по дефицитам
влажности воздуха, то здесь могут возникнуть
приведенные ниже трудности.

1. Информация по среднесуточным дефици-
там доступна на Интернет-ресурсах в значительно
меньшей степени, чем по температуре и осадкам.

2. Дефицит рассчитывается по измеряемым
значениям влажности воздуха и точки росы. Ана-
лиз оперативной информации, поступающей с
метеорологических станций в виде телеграмм
ТМ-1, показывает, что заметная часть измерений
хотя бы одного из этих параметров либо оказыва-
ется ненадежной и бракуется, либо вообще отсут-
ствует. Кроме того, влажность воздуха измеряется
не на всех пунктах метеонаблюдений, где измеря-
ются температура и осадки [36].

3. В методиках расчета среднесуточных дефи-
цитов влажности воздуха у разных авторов до-
пускаются незначительные вариации: в системе
Росгидромета среднесуточный дефицит рассчи-
тывается осреднением дефицитов влажности воз-
духа, определенных по измерениям в сроки ме-
теорологических наблюдений в течение суток;
иногда среднесуточный дефицит рассчитывается
по среднесуточным значениям влажности воздуха и
температуры точки росы. Сравнение значений,
определенных этими двумя способами осредне-
ния, показывает систематические различия меж-
ду ними. Расчеты по откалиброванной для кон-
кретного речного бассейна гидрологической мо-
дели с одним типом данных по дефицитам дают
плохие результаты с использованием другого ти-
па данных из-за значительных ошибок при расче-
тах в блоке испарения.

4. В краткосрочных гидрологических прогно-
зах по моделям формирования стока в качестве
входов в модели задаются прогностические поля
метеоэлементов на период заблаговременности,
рассчитанные по прогностическим метеорологи-
ческим моделям [18]. Что касается оправдывае-
мости прогностических полей среднесуточной
температуры воздуха и cуточных сумм осадков, то
на короткие сроки (до 7 дней) она достаточно вы-
сокая (в особенности температуры). Приемлемая
оправдываемость прогностических полей влаж-
ности воздуха сохраняется на период 4–5 дней,
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что связано с их зависимостью от прогноза полей
осадков в моделях общей циркуляции [16].

Отмеченные выше сложности с доступностью
надежной архивной, оперативной и прогностиче-
ской информации по дефицитам влажности воз-
духа на метеостанциях затрудняют широкое ис-
пользование моделей, в особенности для задач
оперативного управления и краткосрочного про-
гнозирования водноресурсных систем. Цель данной
статьи – исследование возможностей сокраще-
ния количества необходимых для гидрологиче-
ского моделирования метеорологических показа-
телей за счет исключения наиболее труднодо-
ступной информации о дефицитах влажности
воздуха. С этой целью решались следующие задачи:

на основе анализа рядов многолетних метео-
рологических данных на метеостанциях России
предложить структуру и определить параметры
эмпирической формулы для расчета среднесуточ-
ного дефицита влажности воздуха по значениям
температуры и осадков;

осуществить проверку предложенного подхода
путем сравнения результатов моделирования гид-
рографов стока для ряда крупных речных бассей-
нов России по традиционной версии модели с де-
фицитами влажности воздуха и по модели с теми

же параметрами, но с аппроксимацией дефици-
тов по предложенной эмпирической формуле.

МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДЫ, ФОРМУЛА

Исходной информацией для построения ста-
тистических связей послужил выверенный мас-
сив данных ВНИИГМИ-МЦД [5], содержащий
среднесуточные данные по температуре, дефици-
там влажности воздуха и данные по сумме суточ-
ных осадков на 1719 метеорологических станциях
России за период с 1966 по 2014 г. (рис. 1).

При выборе структуры эмпирической форму-
лы для расчета среднесуточного дефицита влаж-
ности воздуха по среднесуточной температуре и
суммам суточных осадков анализировались ста-
тистические связи между этими метеорологиче-
скими показателями для всех метеорологических
станций. На наличие тесных связей между этими
характеристиками при более крупном временнóм
разрешении (сезон) указывалось в некоторых рабо-
тах [13, 15]. На первом этапе из многолетнего ар-
хива метеоданных для каждой метеостанции бы-
ли выделены дни без осадков и построены связи
среднесуточных дефицитов с температурой воз-
духа. Они получились достаточно тесными и, по-

Рис. 1. Расположение метеорологических станций, данные которых использовались в исследовании.
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видимому, отражают некоторые осредненные для
района расположения метеостанции условия по
увлажненности воздуха и скорости ветра при дан-
ной температуре в отсутствие осадков. Связи де-
фицитов с температурой хорошо аппроксимиру-
ются экспоненциальной зависимостью. Для по-
давляющего числа метеостанций (87%)
коэффициенты нелинейной корреляции >0.80.

Очевидно, что в дни c осадками дефициты
влажности воздуха снижаются. Чтобы учесть этот
фактор, в экспоненциальную формулу включен
дополнительный член, понижающий дефициты
влажности воздуха в зависимости от количества
осадков. Таким образом, для расчета суточных
значений дефицита влажности воздуха использо-
валась следующая эмпирическая формула:

(4)

где d – среднесуточный дефицит влажности воз-
духа, гПа; t – среднесуточная температура возду-
ха, °С; p – суточная сумма осадков, мм; a, b, c –
эмпирические коэффициенты.

( )    ,bt cpd ae −=

Для каждой из 1719 метеостанций проведен
подбор эмпирических коэффициентов a, b, c по
программе, составленной на языке программиро-
вания R, путем аппроксимации регрессионных
зависимостей методом нелинейных наименьших
квадратов [17]. Код программы доступен в пуб-
личном репозитории [24]. Подобранные опти-
мальные значения коэффициентов a, b, c и коэф-
фициенты корреляции между фактическими и
рассчитанными по формуле (4) среднесуточными
дефицитами влажности воздуха за весь период
наблюдений по всем метеостанциям нанесены на
карту расположения метеостанций (рис. 2).

Анализ карт на рис. 2 показывает, что измене-
ния значений коэффициента a по территории
России имеют зональный характер: наименьшие
значения (a < 1.5) отмечаются на влажном Аркти-
ческом побережье, на западной и восточной
окраинах России. На территории Европейской
части России и Западной Сибири 1.5 < a < 2.0.
На большей части Центральной и Восточной Си-
бири с суровым континентальным климатом 2.0 <
< a < 2.5. И, наконец, в районах высокогорий Си-

Рис. 2. Карты значений коэффициентов a (а), b (б) и с (в), рассчитанных по формуле (4), и коэффициентов
корреляции (г).
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бири, а также на южной ее окраине, испытывающей
дополнительное засушливое влияние со стороны
территории Монголии и Китая, отмечаются мак-
симальные значения коэффициента a – до 4.2.

Пространственное распределение значений
коэффициента b более равномерное. На большей
части России его значения находятся в диапазоне
от 0.08 до 0.1. Максимальные значения (b > 0.1)
отмечаются на Арктическом побережье. В юго-
восточных регионах Азиатской части России –
минимальные значения (0.06 > b > 0.08).

Еще более равномерно по территории распре-
деление коэффициента c. На большей части
территории России 1.0 < c < 1.5. В центральных и
южных регионах Европейской части России, в
Западной Сибири, а также на южной окраине
Дальнего Востока 0.05 < c < 0.15. На восточной
окраине России c > 0.15.

Значения коэффициентов корреляции между
фактическими и рассчитанными по формуле (4)
среднесуточными дефицитами влажности возду-
ха за весь период наблюдений на большей части
метеостанций > 0.85, причем на большей части
сибирского региона и в южных регионах Евро-
пейской части России они > 0.9. Значения коэф-
фициента корреляции рядов фактических и мо-
дельных дефицитов влажности < 0.75 отмечались
для 133 метеостанций, что составляет всего 7.7%
от общего количества. Более детальный и тща-

тельный анализ показал, что на некоторых из
этих метеостанций в значениях фактических де-
фицитов часто встречались грубые ошибки, по-
этому эти метеостанции в дальнейшем были за-
бракованы и не вошли в исследуемую выборку
при построении данных карт. Средние значения
коэффициента корреляции и среднеквадратиче-
ской ошибки расчета дефицитов на всех станциях
составили соответственно R = 0.88, RMSE =
= 1.51 гПа.

Анализ результатов расчетов по формуле (4)
показал, что она наиболее чувствительна к изме-
нению коэффициента a. Чувствительность ре-
зультатов к изменению коэффициентов b и c су-
щественно ниже. Значения этих коэффициентов
меняются в очень узких диапазонах (рис. 3). По-
этому предложен еще один вариант малопарамет-
рической формулы для приближенного расчета
дефицита влажности с одним оптимальным эф-
фективным коэффициентом a, а коэффициенты
b и c жестко табулировались и задавались их сред-
ними по территории России значениями: b = 0.08
и с = 0.1. Таким образом, расчет среднесуточных
дефицитов влажности воздуха проводился по
приближенной формуле:

(5)
Карта распределения оптимальных значений

коэффициента a в формуле (5) по территории

( )0.08    0.1 .t pd ae −=

Рис. 3. Математическое ожидание μ, стандартное отклонение σ и коэффициент вариации C
v
 для коэффициентов a, b

и c в формуле (4) (верхняя строка графиков) и для коэффициента a в формуле (5) с табулированными значениями ко-
эффициентов b и c (нижняя строка графиков) а–в – коэффициенты a–c соответственно.
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России показана на рис. 4а, а значений коэффи-
циентов корреляции – на рис. 4б. Сравнение этих
карт с соответствующими картами, представлен-
ными на рис. 2, показывает, что они не сильно
различаются между собой, т. е. расчет по фор-
муле (5) с табулированными значениями коэф-
фициентов b и c не вносит больших погрешно-
стей относительно результатов расчетов с опти-
мальными значениями этих коэффициентов по
формуле (4). Об этом свидетельствуют значения
коэффициента корреляции и среднеквадратиче-
ской ошибки расчета дефицитов по формуле (5),
которые составили соответственно R = 0.87,
RMSE = 1.57 гПа. Таким образом, расчеты по
формуле (5) дают примерно такие же статистиче-
ские оценки точности расчетов, как и по фор-
муле (4). Кроме того, обращает на себя внимание
тот факт, что значение стандартного отклонения
коэффициента a в формуле (5) оказалось ниже,
чем по формуле (4) (рис. 3), что, по-видимому,
связано с сокращением неопределенностей, свя-
занных с учетом изменчивости коэффициентов b
и c по территории России.

Из левой картосхемы на рис. 4 следует, что на
большей части России значения коэффициента a –
от 1.5 до 2.5, причем более высокие его значения
охватывают гористую часть территории Сибири,
южные регионы Европейской части России и
Уральских гор. Примерно с этими же областями
связаны и более высокие значения коэффициен-
тов корреляции между фактическими и рассчи-
танными по формуле (5) значениями среднесу-
точных дефицитов влажности воздуха. На рис. 5
приведены примеры приближенных зависимо-
стей дефицитов для двух метеостанций, а на
рис. 6 – хронологический ход фактических и рас-
считанных по формуле (5) дефицитов влажности
воздуха для этих метеостанций для произвольно-
го периода в июне–июле 1980 г. Из рис. 6 следует,

что расчеты по формуле (5) с хорошей точностью
воспроизводят связанные с циклогенезом внут-
римесячные колебания среднесуточных дефици-
тов влажности воздуха.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ И ДИСКУССИЯ

Испытания предложенной формулы для рас-
чета дефицита влажности воздуха и испарения
при моделировании процессов гидрологического
цикла проводились на примерах, построенных на
базе модельного комплекса ECOMAG [11, 36], ре-
гиональных моделей формирования стока для ря-
да крупных речных бассейнов, расположенных в
разных физико-географических зонах с разными
условиями формирования стока, типами питания
и гидрологического режима водных объектов:
Волги [6], Оки [30], Северной Двины [32], Белой
[35], Лены [21], Селенги [33] и Амура [7] (рис. 7).
Для этого результаты расчетов гидрографов стока
по откалиброванным региональным гидрологи-
ческим моделям этих речных бассейнов в тради-
ционной конфигурации по полному составу ме-
теорологической информации: суточные суммы
осадков, среднесуточные значения температуры
и дефицитa влажности воздуха, – сравнивались с
результатами расчета гидрографов с использова-
нием предложенной эмпирической формулы (5)
для расчета среднесуточных дефицитов влажно-
сти воздуха по среднесуточной температуре воз-
духа и сумме суточных осадков. Поскольку более
чем на 90% территории России 1.5 < a < 2.5 в фор-
муле (5) (рис. 3), то пробные расчеты проводи-
лись для двух значений: a = 1.5 и a = 2.0. Сопо-
ставление результатов расчетов по двум предло-
женным версиям модели выполнено с
использованием традиционных статистических
критериев Нэша−Сатклифа NSE (соответствие

Рис. 4. Распределение значений коэффициента a в формуле (5) (а) и коэффициентов корреляции (б) по территории
России.
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гидрографов) и BIAS (соответствие объемов стока
за многолетний период, %) (табл. 1).

В табл. 1 выделены наиболее близкие вариан-
ты расчета гидрографов по модели формирова-
ния стока с использованием предложенной за-
висимости (5) к варианту расчета по модели с
фактическими дефицитами влажности воздуха
(в смысле близости результатов по критериям
NSE и BIAS). Как и следовало ожидать, в соответ-
ствии с картой распределения коэффициента a по
территории России наиболее близкие результаты

расчетов получаются при значении a = 1.5 для во-
досборов Северной Двины, Чебоксарского водо-
хранилища, Селенги и Амура. Для бассейна Лены
лучшие результаты получаются при расчетах с a =
= 2.0. Для водосбора Нижнекамского водохрани-
лища, включающего в себя области Южного Ура-
ла, значения коэффициентa a = 1.5 и a = 2.0 дают
примерно одинаковые результаты моделирова-
ния гидрографов стока. Примеры расчета гидро-
графов стока по модели ECOMAG для отдельных

Рис. 5. Зависимости среднесуточного дефицита влажности воздуха от среднесуточной температуры воздуха при раз-
личных суточных суммах осадков для метеостанций Вологда (а) и Новосибирск (б).
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духа в июне–июле 1980 г. на метеостанциях Вологда (а) и Новосибирск (б).
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гидрологических створов во всех указанных в
табл. 1 речных бассейнах приведены на рис. 8.

Кроме того, из табл. 1 видно, что расчеты по
модели с использованием приближенной форму-
лы (5) примерно в половине случаев неожиданно
дают такую же или даже несколько большую точ-
ность (по критерию Нэша–Сатклифа), чем рас-
четы с использованием фактических дефицитов
влажности воздуха. Одной из причин этого может
быть увеличение вероятности внесения достаточ-
но грубых ошибок с увеличением количества ис-
пользуемых в расчетах измеряемых метеорологи-
ческих параметров на некоторых метеостанциях.
Такие ошибки могут вносить погрешности в еже-
дневные поля метеорологических характеристик,
полученных путем пространственной интерпо-
ляции значений метеопараметров по данным
метеостанций, расположенных на территории
водосборов. Необходимо учитывать, что грубое
искажение хотя бы одного из трех полей, задей-
ствованных в расчетах в конкретные сутки (поля
температуры, осадков и дефицитов влажности
воздуха), может негативно сказаться на результа-
тах расчетов гидрографов стока за достаточно
длительный последующий период расчетов по
модели. Поэтому позиция авторов статьи состоит

в нахождении разумного компромисса между
увеличением количества используемых метеоро-
логических показателей во входной метеорологи-
ческой информации и повышением качества гид-
рологического моделирования при проведении
расчетов по пространственно распределенным
моделям формирования стока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По многим гидрологическим моделям расчеты
процессов формирования стока в речных бассей-
нах проводятся по данным наблюдений за темпе-
ратурой, осадками и влажностью воздуха. Огра-
ниченная доступность качественной архивной
и прогностической информации по дефицитам
влажности воздуха зачастую затрудняет более
широкое использование моделей, в особенности
для задач оперативного управления и кратко-
срочного прогнозирования водноресурсных си-
стем. Поэтому в статье выполнено исследование
возможностей сокращения количества необходи-
мых для гидрологического моделирования метео-
рологических показателей за счет исключения
информации о дефицитах влажности воздуха.
С этой целью предложена структура экспоненци-

Рис. 7. Речные бассейны, на которых проведены испытания формулы (5) по региональным моделям формирования
стока.
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альной формулы для расчета среднесуточного де-
фицита влажности воздуха по среднесуточной
температуре воздуха и сумме суточных осадков.
Оптимальные значения трех коэффициентов
этой эмпирической формулы для каждой из 1719
метеостанций подобраны методом нелинейных
наименьших квадратов по архивным рядам дан-
ных наблюдений с 1966 по 2014 г. На основе ана-
лиза чувствительности изменчивости коэффици-
ентов предложена приближенная формула (5), в
которой значения двух коэффициентов были та-

булированы и заданы их средними величинами, а
для оценки единственного коэффициента – a
средствами ГИС-технологий построены карты
распределения его значений по территории Рос-
сии. Хронологические расчеты дефицитов по
этой формуле и их сопоставление с данными на-
блюдений для отдельных метеостанций показали
хорошую точность воспроизведения внутриме-
сячных колебаний среднесуточных дефицитов
влажности воздуха.

Таблица 1. Значения критериев соответствия рассчитанных и фактических гидрографов стока по моделям
в традиционной конфигурации с фактическими дефицитами влажности воздуха для расчета испарения и с ис-
пользованием приближенной формулы (5) при двух значениях коэффициента a

№
Водосбор–створ, 

площадь, км2 Период
NSE BIAS NSE BIAS NSE BIAS

дефицит формула (2) a = 1.5 формула (2) a = 2.0

Водосбор Чебоксарского водохранилища
1 Чебоксарская ГЭС

373800
1982–2011 0.85 2.6 0.79 −6.7 0.56 −34.4

2 Ока–Горбатов
240000

2002–2011 0.74 3.8 0.76 −7.0 0.56 −34.2

Водосбор Нижнекамского водохранилища
3 Нижнекамская ГЭС

184400
1979–2011 0.86 10.2 0.83 10.7 0.81 −1.5

4 Белая–Бирск
121000

2002–2011 0.84 6.9 0.86 11.6 0.86 −0.5

5 Белая–Уфа
100000

2002–2011 0.91 −16.8 0.91 10.6 0.91 −0.9

Водосбор Северной Двины
6 Северная Двина–

Усть-Пинега
1971–2009 0.92 −0.9 0.90 −5.8 0.71 −32.6

7 Сухона–Каликино 1971–2009 074 13.7 0.76 2.3 0.67 −26.7
Бассейн Лены

8 Лена–Столб
2460000

1966–2002 0.87 6.0 0.70 29.9 0.84 11.7

9 Лена–Кюсюр
2430000

1966–2008 0.87 −3.1 0.81 17.5 0.88 1.3

10 Лена–Солянка
770000

1966–2008 0.86 −4.2 0.76 13.7 0.86 −0.8

11 Лена–Крестовский
440000

1966–2002 0.80 −4.9 0.70 11.4 0.81 −2.1

12 Алдан–Верхоянский 
Перевоз
696000

1966–2008 0.77 4.4 0.57 25.8 0.69 10.5

Бассейн Селенги
13 Селенга–Кабанск,

445000
1980–2013 0.81 1.0 0.76 14.1 0.61 −23.0

Бассейн Амура
14 Амур–Хабаровск,

1630000
1994–2013 0.87 1.6 0.82 3.9 0.63 −28.5
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Испытания предложенной формулы (5) для
задач гидрологических расчетов проводились пу-
тем сравнения результатов параллельных расче-
тов гидрографов стока за многолетние периоды
по традиционной версии гидрологической моде-
ли с фактическими дефицитами влажности воз-
духа и по модели с теми же параметрами, но с ап-
проксимацией дефицитов по предложенной эм-
пирической формуле по температуре воздуха и
осадкам. На примере построенных на базе мо-
дельного комплекса ECOMAG региональных мо-
делей формирования стока для ряда крупнейших
российских речных бассейнов с помощью стати-
стических критериев показано, что расчеты с ис-
пользованием приближенной формулы (5) для
большинства сравниваемых водосборов дают
примерно такую же точность, что и расчеты с ис-
пользованием фактических дефицитов влажно-
сти воздуха. Таким образом, проведенное иссле-
дование показало, что количество метеорологи-
ческих показателей во входной информации для
гидрологического моделирования крупных реч-
ных бассейнов может быть ограничено данными

по осадкам и температуре воздуха. Привлечение
дополнительной информации по другим метео-
элементам (влажность воздуха, скорость ветра,
облачность, характеристики солнечной радиа-
ции, альбедо и др.) чревато удорожанием необхо-
димых данных, внесением грубых ошибок при
усвоении больших объемов информации в про-
странственно распределенных моделях и связан-
ными с этим искажениями в результатах расче-
тов. Поэтому, предваряя использование расши-
ренного состава метеоданных для конкретных
речных бассейнов и конкретных водохозяйствен-
ных задач, целесообразно провести анализ чув-
ствительности модели с целью оценки эффектив-
ности гидрологических расчетов с привлечением
того или иного дополнительного вида метео-
данных.
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дефицитам влажности воздуха, 3 – рассчитанные с использованием формулы (5).
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Представлен анализ оценок интегрального содержания водяного пара в атмосфере по данным не-
прерывных GPS/ГЛОНАСС-наблюдений за период 2017–2019 гг. на тринадцати пунктах GNSS-се-
ти на территории Приморского края. Методика оценивания IWV основана на разложении полной
зенитной задержки спутникового сигнала на гидростатическую и влажную составляющие. Верифи-
кация GNSS-оценок IWV осуществлена с использованием данных радиозондирования, выполняе-
мого на двух метеостанциях Приморского УГМС. Корреляция результатов GNSS-наблюдений и
радиозондовых наблюдений составила 0.93–0.99. Выполнено сравнение полученных оценок IWV
с данными глобальной системы прогнозирования Global Forecast System. Для сравнения выбраны
ближайшие к каждому датчику 16 узлов расчетной сетки модели. Показано, что корреляция GNSS-
оценок IWV с данными GFS на время выпуска прогноза в среднем >0.90; начиная c заблаговремен-
ности прогноза 48 ч коэффициент корреляции уменьшается до 0.60. Корреляция с данными GFS
в теплый сезон 0.85–0.97, в холодный сезон ≤0.60. Анализ пространственного распределения коэф-
фициентов корреляции показал, что измеренные величины IWV линейно связаны с модельными
значениями PWEA, которые относятся к узлам сетки, имеющим меньшую разность высот с GNSS-
пунктом. Результаты исследования позволяют сделать выводы, что затраты на получение и обработ-
ку GNSS-данных минимальны, работа пунктов сети не зависит от погодных условий. Все это делает
результаты GNSS-зондирования перспективными для “усвоения” в региональных моделях атмо-
сферы.

Ключевые слова: интегральное содержание водяного пара, GNSS, радиозондирование, GFS.
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ВВЕДЕНИЕ
Глобальные навигационные спутниковые си-

стемы GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
проектировались для решения задач позициони-
рования и навигации. На современном этапе

своего развития GNSS могут быть эффективно
использованы для получения информации о со-
стоянии нижних слоев атмосферы Земли [6, 28,
31, 40]. Это научное направление получило назва-
ние “GNSS-метеорология” [14, 20, 21]. Одной из
основных задач GNSS-метеорологии является
исследование пространственно-временнóго рас-
пределения содержания водяного пара в атмо-
сфере [20]. Предпосылками для формирования

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
Министерства науки и высшего образования Российской
Федерации (075-00771-22-00, НИОКТР № АААА-А20-
120120390006-0).
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GNSS-метеорологии как самостоятельной дис-
циплины стали исследования в области спутни-
ковой геодезии, в которых показано, что при про-
хождении через атмосферу спутникового сигнала
его задержка происходит в основном за счет ре-
фракции радиоволн гидрометеорами в тропосфе-
ре [6, 17, 28]. Поэтому нижний слой атмосферы
рассматривают как смесь сухого воздуха и водя-
ных паров. Показатели преломления для этих
компонентов известны, что позволяет решать об-
ратную задачу определения интегрального содер-
жания водяного пара в приземном слое атмосфе-
ры и мониторинга его изменений с помощью
GNSS-зондирования.

Стандартный способ измерения содержания
пара в атмосфере − радиозондирование, которое
предоставляет данные с высоким вертикальным
разрешением, но из-за высокой стоимости запус-
ков зондов измерения, как правило, проводятся
на редкой сети станций, в основном не более двух
раз в сутки (00:00 и 12:00 ч по всемирному коорди-
нированному времени UTC). В настоящее время
плотность сети приемных пунктов GNSS намно-
го выше плотности станций сети радиозондиро-
вания. Кроме того, благодаря высокой временнóй и
пространственной разрешающей способности,
GNSS-методы способны обеспечить непрерыв-
ный мониторинг интегрального содержания во-
дяного пара (IWV – Integrated Water Vapor, мм)
практически в режиме реального времени при
любых погодных условиях.

Данным IWV находят различное применение.
Во многих исследованиях акцентируется внима-
ние на возможностях использования данных IWV
для краткосрочного и сверхкраткосрочного про-
гнозирования осадков. Общим в этих исследова-
ниях является анализ совместного хода приземной
температуры и давления воздуха, интенсивности
возрастания и/или достижения определенных
пороговых значений IWV [5, 12, 38, 39, 42]. Следу-
ет отметить, что подобные методы скорее инди-
кационные, точность численных прогнозов осад-
ков пока не позволяет их использовать непосред-
ственно в практике гидрометеорологического
прогнозирования. Авторы отмечают, что основ-
ной недостаток − невозможность учесть все фак-
торы, влияющие на выпадение осадков, с помо-
щью только данных наземных наблюдений.

Перспективы применения данных IWV в обла-
сти краткосрочного прогнозирования погоды и
гидрологического режима связывают прежде все-
го с усвоением этих данных в численных моделях
атмосферы [39]. Ассимиляция данных IWV поз-
воляет улучшить качество метеорологических
прогнозов за счет использования дополнитель-

ной информации о состоянии атмосферы в на-
чальный момент времени. Разница между про-
гнозными полями осадков, температуры и влаж-
ности при использовании данных GNSS может
достигать 20–30% [14]. Использование даже ред-
кой сети GNSS-станций может улучшить прогноз
осадков на 10–12% [33]. В настоящее время прак-
тически все крупные международные метеороло-
гические организации используют полученные
при помощи GNSS-наблюдений данные о содер-
жании водяного пара для исследования локаль-
ных характеристик атмосферы и усвоения этой
информации в численных моделях атмосферы
[14, 20, 22, 32, 34].

В численных моделях атмосферы для иниции-
рования процессов образования и фазовых транс-
формаций гидрометеоров используется именно
содержание влаги в атмосфере. Соответственно,
ошибки в численном прогнозе погоды, особенно −
экстремальных явлений, вызванных глубокой
конвекцией, в значительной степени связаны с
ограниченными возможностями описания из-
менчивости влагосодержания во времени и про-
странстве. Особенно актуальна эта проблема при
прогнозировании процессов синоптических мас-
штабов, возникающих в переходной зоне суша−
море, такой как южные районы Дальнего Востока
России, для которых характерны активный фрон-
тогенез, выход тайфунов, тропических циклонов
и циклонов умеренных широт, переносящих
огромные массы влаги, вызывающих сильные
осадки и, как следствие, наносящих ущерб эко-
номике и социальной инфраструктуре в результа-
те прохождения катастрофических наводнений.

В настоящее время территориальные подраз-
деления Росгидромета Дальневосточного Феде-
рального Округа при задании начальных и гра-
ничных условий при прогнозировании погоды с
помощью региональных моделей атмосферы [3,
11] используют результаты расчетов Системы гло-
бального прогнозирования Global Forecast System
(GFS) [27], которая оперативно запускается че-
тыре раза в день в Национальном центре прогно-
зирования состояния окружающей среды США
NCEP (National Center for Environmental Predic-
tion). В связи с этим актуальной представляется
задача сравнения данных об интегральном содер-
жании водяного пара в атмосфере, полученных
по результатам радиозондирования, использова-
ния GFS и данных GNSS-наблюдений, для оцен-
ки потенциала последних как источника данных
для корректировки начальных условий по влаго-
содержанию при инициализации региональных
моделей.
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В Приморском крае результаты выполненных
ранее исследований по верификации GNSS-оце-
нок IWV на основе данных консорциума UNAVCO,
всемирной GNSS-сети IGS и данных повторного
объективного анализа атмосферы (реанализа)
ERA5 [25] позволили сделать вывод о перспек-
тивности использования GNSS-определений для
расчетов IWV. Коэффициент корреляции R ре-
зультатов GNSS-определений, данных радиозон-
дирования и ERA5 составил 0.97 и 0.98 соответ-
ственно [10, 39]. В данном исследовании рассмат-
риваются результаты определения содержания
водяного пара по данным непрерывных GPS/
ГЛОНАСС-наблюдений на тринадцати пунктах
GNSS-сетей, расположенных на территории При-
морского края (южная часть Дальнего Востока
России). Полученные с их помощью данные об
интегральном влагосодержании нижних слоев
тропосферы сопоставлены с результатами радио-
зондирования на аэрологических станциях Росгид-
ромета, а также с GFS-оценками за период 2017–
2019 гг. Результаты работы говорят о возможности
получения оперативных высокоточных данных о
IWV с высоким временным разрешением и о пер-
спективности их использования в прогностиче-
ской практике региональных УГМС.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Большая часть исследуемой территории пред-
ставляет собой типичный низко- и среднегорный
участок южного Сихотэ-Алиня. Высоты господ-
ствующих вершин главного водораздела достига-
ют отметок 1000–1700 м. На западной границе
района расположено Восточно-Маньчжурское
нагорье, в центре – Западно-Приморская долина.
Главные водораздельные хребты Сихотэ-Алиня и
отроги Восточно-Маньчжурской горной страны −
орографические барьеры на пути перемещения
воздушных масс, они представляют собой есте-
ственную климатическую границу между восточ-
ными прибрежными и западными предгорными
районами.

Основной фактор климатических особенно-
стей района исследований − его географическое
расположение на границе материка и Тихого оке-
ана, определяющее муссонный характер атмо-
сферной циркуляции. Вытянутость в меридио-
нальном направлении и сложность орографиче-
ского строения вносят дополнительный вклад в
особенности формирования региональной погоды
и климата. Средняя годовая температура зимой
‒18°С, летом +20°С с максимумом +37…+38°С в
июле–августе и минимумом –43…–45°С в янва-
ре. Вдоль побережья проходит холодное Примор-

ское течение, с чем связаны продолжительные ту-
маны в мае–июне.

Приморский край относится к районам с
крайне неустойчивым внутригодовым и много-
летним режимом увлажнения. Максимальная
(>80%, соответствует удельной влажности в при-
земном слое в интервале 15–17, максимально −
22.7 г/м3, по данным станционных измерений
Росгидромета) относительная влажность наблю-
дается с июня по август, минимальная (<30%, 1–
2 г/м3 в приземном слое) − в марте, апреле (на по-
бережье − в ноябре и в декабре). Годовая ампли-
туда среднемесячной относительной влажности
увеличивается с С на Ю (по направлению к мор-
скому побережью). Для первой половины лета ха-
рактерны длительные обложные дожди. Годовое
количество осадков увеличивается в направлении
с З на В−ЮВ. На побережье Японского моря оно
составляет 800–900, в континентальной части
500–600, в горах до 1000, в равнинной части 500–
700 мм. Осадки выпадают преимущественно (>80%)
летом [4].

В летние и осенние месяцы Приморье подвер-
жено воздействию тропических циклонов (тай-
фунов), которые приносят в край дождливую и
ветреную погоду с неблагоприятными и опасны-
ми явлениями. По данным ДВНИГМИ, за по-
следние 50 лет на Приморский край оказали воз-
действие 90 тропических циклонов. При прохож-
дении циклона в южных и восточных районах
края за сутки выпадает в среднем ~16 мм осадков,
в западных и северных районах ~10 мм. Макси-
мум суточных осадков (391 мм) зарегистрирован в
августе 2017 г. при прохождении тайфуна Нора
в южной части Приморья (метеостанция Бара-
баш WMO 31971) [19]. Всего за 50 лет (с 1970 г.)
осадки интенсивностью >100 мм/сут в край при-
нес 31 тропический циклон.

В районе исследований наблюдения за метео-
рологическими и гидрологическими характери-
стиками выполняются на 40 метеостанциях При-
морского УГМС. Метеостанции расположены
неравномерно и сосредоточены в основном в юж-
ной части Приморья.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В теории космической геодезии атмосфера

условно подразделяется на ионосферу (высота от
60 до 1000 км) и тропосферу (высота до 60 км).
Условия распространения GNSS-сигнала, прохо-
дящего через атмосферу от спутника к наземному
приемнику, различны в этих средах. Дополни-
тельный набег фазы (изменение длины пути луча
в атмосфере) зависит от состояния ионосферы и
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тропосферы, которое определяется временем го-
да и суток, солнечной активностью, локальными
условиями. В ионосфере на распространение сиг-
нала влияют свободные заряженные частицы –
ионы. На скорость распространения сигнала в
нижней (нейтральной) части атмосферы основ-
ное влияние оказывает концентрация водяного
пара, которая характеризуется высокой про-
странственной и временнóй изменчивостью [35].

Измеренная наземным приемником фаза при-
нятого от спутника радиосигнала несет в себе ин-
формацию, характеризующую состояние атмо-
сферы через изменяющееся с высотой значение
индекса рефракции N. Изменчивость вертикаль-
ного профиля N вызывают временные флуктуа-
ции атмосферных параметров. Продолжитель-
ность задержки сигнала, связанной с влиянием
нейтральной части атмосферы на распростране-
ние радиоволн, зависит от тропосферной рефрак-
ции. Тропосферная зенитная задержка ZTD
(Zenith Tropospheric Delay) − один из наиболее
важных параметров, влияющих на точность ре-
зультатов GNSS-позиционирования.

С помощью современных программных средств
обработки GNSS-сигналов ZTD определяется с
точностью порядка нескольких миллиметров [41].
Метод расчета ZTD основан на условном разде-
лении тропосферы на слои с помощью изобари-
ческих уровней. В каждом слое определяется по-
казатель преломления среды n, связанный с ин-
дексом рефракции N следующим образом:

(1)

Значение ZTD рассчитывается посредством ин-
тегрирования по вертикальному профилю значе-
ний индекса рефракции N(h) [9]. Для построения
профиля интегрирования могут использоваться
различные допущения (например, в виде пара-
метров стандартной атмосферы) и эмпирические
зависимости на основе метеорологических на-
блюдений за температурой, давлением и влажно-
стью. Для компенсации отклонения направления
спутникового сигнала от зенита применяют раз-
личные проектирующие функции (“mapping
functions”).

В данном исследовании для расчета ZTD при-
меняется программный комплекс (ПК) “Bernese”
Ver. 5.2, в котором реализован относительный ме-
тод обработки результатов спутникового позици-
онирования одинакового созвездия навигацион-
ных спутников региональной сетью станций
GNSS-наблюдений (“relative positioning”). В ПК
“Bernese” используются априорные значения
тропосферной задержки, получаемые с привлече-
нием модельной метеорологической информа-

−= − × 6( 1)   10 .N n

ции. В процессе математической обработки изме-
рений методом наименьших квадратов оценива-
ется разность между полученным по результатам
наблюдений и модельным величинами тропо-
сферной задержки. При этом в качестве априор-
ной части обычно используется гидростатическая
составляющая ZHD (Zenith Hydrostatic Delay,
мм). Кроме того, программное обеспечение ис-
пользует линейную модель изменения зенитной
тропосферной задержки на интервалах в 1–2 ч
[7]. Значения ZTD определяются по модели Са-
астамойнена с параметрами стандартной атмо-
сферы. Для актуализации данных по атмосферно-
му и парциальному давлению водяного пара, тем-
пературе воздуха в ПК “Bernese” используются
результаты расчетов по оперативной модели гло-
бального распределения температуры и давления
(Global Pressure Temperature model) [19]. Деталь-
ное описание обработки GNSS-данных и оцени-
вания ZTD при помощи ПК “Bernese” могут быть
найдены в руководстве [16].

Для вычисления интегрального влагосодержа-
ния IWV (мм) атмосферы над станцией GNSS
полная тропосферная задержка ZTD представля-
ется в виде суммы гидростатической ZHD и влаж-
ной ZWD компонент, т. е. ZTD = ZHD + ZWD
[28, 29]. Для расчета значений ZHD используется
метод, учитывающий приземное давление возду-
ха, географическую широту и высоту пункта на-
блюдения над уровнем моря [36]. Соответствен-
но, если известны значения ZTD и ZHD, то ZWD
может быть найдена простым вычитанием [30].
Содержание водяного пара в тропосфере пропор-
ционально влажной составляющей зенитной тро-
посферной задержки ZWD и вычисляется по
формуле [7]:

(6)

где Tm – средняя взвешенная температура атмо-
сферы (К, Кельвин), для вычисления которой ис-
пользуется ее линейная зависимость от призем-
ной температуры воздуха с эмпирическими коэф-
фициентами, взятыми для средних широт [19, 34]:

(7)

Ts – приземная температура воздуха в пункте на-
блюдений (K).

На территории Приморского края расположе-
на сеть GNSS-станций, установленных и обслу-
живаемых рядом научных институтов ДВО РАН,
ДВФУ, частными компаниями (рис. 1; табл. 1).
На каждой станции установлен многоканальный
GNSS-приемник, с помощью которого на двух

ZWDIWV  ,
1.732830.10631

mT

=
+

50.4 0.789 , m sT T= +
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когерентно-связанных частотах осуществляются
высокоточные измерения группового и фазового
запаздывания на луче зрения между приемником,
расположенным на земной поверхности, и пере-
датчиками, установленными на навигационных
спутниках. На основе этих данных в дальнейшем
определяется интегральное влагосодержание ат-
мосферы.

Необходимые для вычисления IWV данные на
всех пунктах сети в зависимости от цели выпол-
няемых наблюдений могут быть получены с дис-
кретностью до 1 с. В настоящей работе использо-
ваны результаты GNSS-измерений с частотой
дискретизации 30 с. Информация о давлении и
температуре воздуха получена от ближайших к
GNSS-пункту метеостанций Приморского УГМС.
Среднее расстояние от GNSS-пункта до ближай-
шей метеостанции − 13 км, до ближайшего рас-
четного узла модели GFS – 15 км (табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ
На первом этапе для оценки ошибок определе-

ния ZTD и IWV было выполнено сравнение ре-
зультатов, полученных для GNSS-станций 11 и
13 (рис. 1; табл. 1), расположенных в пределах
г. Владивостока на расстоянии ~15 км друг от дру-

га (приблизительно в два раза меньше разреше-
ния расчетной сетки GFS). Взаимная корреляция
данных двух датчиков составила 0.97, среднее от-
клонение по значениям IWV и ZTD составило
0.012 и 0.010 м соответственно, максимальное от-
клонение в значениях ZTD составило < 5%, а рас-
четных значений IWV < 10%.

Валидация рассчитанных значений IWV на
ГНСС-пунктах 1 и 13 выполнена за период 2018–
2019 гг. на основе данных прикрепленных к ме-
теостанциям пунктов радиозондирования, рас-
положенных в городах Владивосток (WMO 31977)
и Дальнереченск (WMO 31873) (рис. 1). Сеансы
радиозондирования выполняются дважды в сут-
ки − в 00:00 и 12:00 ч по всемирному координиро-
ванному времени. Данные радиозондирования
поступают в информационную систему монито-
ринга Приморского УГМС [16]. Расчет IWV по
данным радиозондов выполнен до высоты изоба-
рической поверхности 300 мб, которая приблизи-
тельно соответствует верхней границе тропосфе-
ры (8–10 км). Для сравнения использован соот-
ветствующий определению IWV параметр
“Precipitable water, entire atmosphere” за каждые
3 ч с заблаговременностью до 96 ч за период 2017–
2019 гг. Вокруг каждой станции GNSS было вы-

Рис. 1. Картосхема расположения пунктов GNSS-сети в Приморском крае (1–13), метеостанции наблюдательной сети
Приморского УГМС, контура пикселей растра рельефа суши и выбранные для анализа узлы расчетной сетки
модели GFS.
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брано 16 узлов расчетной сетки, в том числе нахо-
дящихся в акватории Японского моря и оз. Ханка.

На рис. 2 приведено сопоставление результа-
тов расчета IWV по данным GNSS-наблюдений и
радиозондирования атмосферы в пунктах 1 и 13
(табл. 1), а также модельным данным GFS [27] за
период 2018–2019 гг. Коэффициенты корреляции

R между значениями IWV, рассчитанными по
данным GNSS и радиозондирования, находятся в
пределах 0.98–0.99 (рис. 2а, 2в), значения IWV по
данным GNSS в среднем завышены относитель-
но результатов радиозондирования на 0.5 и 4.5 мм
для пунктов 1 и 13 соответственно. Расчетные
значения IWV GNSS также в высокой степени

Таблица 1. Данные о пунктах GNSS-сети, используемой в настоящей работе, и сети метеостанций Приморского
УГМС

Номер 
пункта

Наименование 
пункта GNSS-
наблюдений

Координаты 
пункта GNSS-

наблюдений, 

Высота над 
уровнем моря, м Ближайшая 

метеостанция,
код WMO

Расстояние 
до ближайшей
метеостанции/
узла GFS, км

1 Дальнереченск 31873 10.8/10.7

2 Терней 31909 9.7/14.9

3 Рудная Пристань 31959 4.8/21.3

4 Камень-Рыболов 31921 4.6/5.45

5 Лузановская сопка 31924 40.6/15.2

6 Горно-Таежное 31962 12.5/12.3

7 Мыс Шульца 31967 8.04/15.9

8 Заповедное 31989 24.9/14.6

9 Партизанск 31987 12.9/23.1

10 Находка 31970 4.36/16.9

11 ДВГУ 31960 3.54/22.8

12 ДВФУ 31960 14.6/13.1

13 Владивосток 31977 17.4/11.5

с.ш.
в.д.

°
°

GNSS
GFS

45.934
133.735

95.8
82.0

45.062
136.601

67.9
223.5

44.346
135.818

39.0
140.7

44.743
132.048

141.9
103.7

44.556
132.388

110.4
72.9

43.698
132.166

298.7
161.0

42.58
131.157

111.7
27.7

42.837
133.693

31.8
129.6

43.122
133.126

192.0
317.7

42.828
132.891

78.8
105.5

43.125
131.887

101.8
28.3

43.023
131.887

97.7
8.1

43.197
131.926

87.3
43.4
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(0.93−0.95) коррелируют с модельными данными
GFS на ближайшем к пункту радиозондирования
узле расчетной сетки GFS (рис. 2б, 2г). Значения
IWV GFS в среднем занижены относительно дан-
ных GNSS на 0.1 и 4.0 мм (пункты 1 и 13 соответ-
ственно). Графики IWV GNSS и GFS практиче-
ски совпадают в теплое (апрель−сентябрь) время
года (R > 0.80, рис. 3б), но в период с октября по
март наблюдаются существенные расхождения и
корреляция резко снижается (R < 0.60) (рис. 3а).
Подобная тенденция характерна для всех пунктов
Приморской GNSS-сети.

Для определения пространственной корреля-
ции рассчитаны средние значения R между ряда-
ми IWV на пункте GNSS и на ближайших четырех
и двенадцати (исключая 4 ближайших) расчетных
узлах GFS (табл. 2). С увеличением расстояния
между пунктами GNSS и узлами GFS корреляция
уменьшается, однако в теплый период года на
ближайших к GNSS-пунктам узлах GFS (100–
120 км) существенного снижения значений R не
происходит (табл. 2). Это позволяет сделать вы-
вод, что для целей региональных исследований
существующая плотность сети в южной части

Приморья может быть достаточной, в то время
как в северной требуется ее существенное уплот-
нение.

Коэффициент корреляции R ожидаемо умень-
шается с увеличением заблаговременности про-
гноза GFS и быстрее убывает для GNSS-пунктов,
расположенных вдоль береговой линии Японско-
го моря (пункты 2, 3, 7, 8, 10, 13) (табл. 1). Суще-
ственное снижение значений R начинается в ин-
тервале заблаговременности 48–60 ч (рис. 4; табл. 2).
Это соответствует общим представлениям о том,
что концентрация водяного пара с течением вре-
мени меняется более интенсивно вблизи берего-
вой линии, чем в континентальной части. Подоб-
ные условия также отмечены для GNSS-пункта 9
(рис. 4з), который расположен на некотором
удалении от побережья в достаточно узкой, вытя-
нутой по направлению к морю долине р. Парти-
занской. Значения R для GNSS-пункта 6, распо-
ложенного на территории Уссурийской астрофи-
зической обсерватории, заметно ниже, чем для
других пунктов (рис. 4д).

В табл. 3 обобщены значения коэффициентов
корреляции R, среднеквадратического S и систе-

Рис. 2. Сопоставление результатов расчета IWV на GNSS-пунктах 1 и 13 (табл. 1) “Владивосток” (а, б) и “Дальнере-
ченск” (в, г), радиозондирования атмосферы (а, в) и модели GFS (б, г) за период 2018–2019 гг.
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матического BIAS отклонения между значениями
IWV по GNSS-пунктам и ближайшего узла рас-
четной сетки GFS за холодный (октябрь−март) и
теплый (апрель–сентябрь) сезоны. Абсолютные
значения BIAS в целом ≤4 мм (среднее 1.33 мм).
Исключение составляют пункты 8 и 6 (табл. 1;
рис. 1), для которых среднее значение BIAS со-
ставляет 11.1 мм. Значения S преимущественно
находятся в интервалах 3.7–6.7 (среднее 5.0) и 8–
14 (среднее 10.1) мм в холодный и теплый перио-
ды года соответственно. Максимальные значения S
(пункт 8) превышают средние приблизительно в
два раза. S несколько возрастает с увеличением
заблаговременности GFS, однако выраженной

зависимости статистических показателей от за-
благовременности не прослеживается.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Оценки IWV по данным GNSS-наблюдений и

двух аэрологических станций Росгидромета (рис. 2)
показали практически идентичные результаты,
несмотря на то, что радиозонды фактически не
привязаны к конкретной точке в пространстве.
Корреляция между значениями IWV на тех же
пунктах GNSS и в ближайших к ним узлах расчет-
ной сети GFS только незначительно снижается.
Полученные статистические оценки хорошо со-
гласуются с данными подобных исследований, в

Рис. 3. Временнóй ход значений IWV и графики корреляционных связей в пункте “Владивосток” за 2017 г. по резуль-
татам GNSS-наблюдений и ближайшего узла расчетной сетки модели GFS.
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том числе проведенных в России [6, 8, 13], а также
с пространственно-временнóй интерпретацией
данных измерений и моделирования [1, 18].

Высокоточное GNSS-позиционирование мож-
но соотнести с точечными измерениями в мас-
штабе времени от нескольких секунд до минуты.
Радиозонд в свою очередь может значительно от-
клоняться от вертикального направления запус-
ка. Среднее время сеанса радиозондирования со-
ставляет ~1 ч. Данные GFS имеют простран-
ственное разрешение 0.25° (~30 км × 40 км в
районе исследования). С увеличением масштаба
(площади, которую характеризует данное измере-
ние, и времени проведения самого измерения)
происходит сглаживание и закономерное умень-
шение средних значений.

Растр рельефа, используемого в модели GFS,
достаточно грубо описывает очертания береговой
линии (рис. 1) и имеет малую дискретность фак-
тического рельефа по высоте. Разность между вы-
сотой GNSS-пунктов и соответствующими им
средними высотами ячеек растра модельного ре-
льефа, используемого в модели GFS, может до-
стигать 155 м. Минимальные различия между
GNSS и GFS по высоте (14–38 м) – у точек, рас-
положенных на Приханкайской низменности
(пункты 4 и 5) и в долине р. Большая Уссурка
(пункт 1). Для станций, расположенных вдоль по-
бережья Японского моря, средняя абсолютная
разность высот GNSS–GFS составляет 94 м.

Анализ пространственного распределения ко-
эффициентов корреляции показал, что измерен-
ные величины IWV сильнее линейно связаны с
модельными значениями GFS, которые относят-
ся к узлам сетки, имеющим меньшую разность

Таблица 2. Среднее значение R – по ближайшим че-
тырем (числитель) и двенадцати (знаменатель) рас-
четным узлам GFS. Направление возрастания корре-
ляции Rdir (румбы)

Номер 
пункта

Rdirзаблаговременность, ч

00 24 48 72 96

1 SE

2 SE

3 SW

4 E

5 NE

6 SE

7 SE

8 SW

9 SE

10 S

13 SE

4 узла
12 узлов

0.941
0.938

0.938
0.937

0.921
0.931

0.918
0.917

0.870
0.867

0.939
0.935

0.934
0.827

0.914
0.906

0.875
0.868

0.844
0.841

0.903
0.896

0.894
0.887

0.881
0.878

0.852
0.846

0.820
0.809

0.946
0.937

0.942
0.938

0.927
0.921

0.914
0.912

0.890
0.887

0.915
0.912

0.911
0.908

0.907
0.903

0.896
0.892

0.872
0.866

0.807
0.805

0.794
0.789

0.774
0.771

0.760
0.731

0.723
0.713

0.901
0.899

0.892
0.890

0.878
0.876

0.888
0.857

0.831
0.822

0.898
0.891

0.882
0.879

0.863
0.859

0.807
0.797

0.745
0.741

0.902
0.898

0.892
0.891

0.876
0.874

0.822
0.821

0.742
0.739

0.837
0.829

0.824
0.818

0.815
0.811

0.810
0.804

0.746
0.744

0.950
0.945

0.944
0.938

0.927
0.922

0.919
0.915

0.864
0.850

Рис. 4. Средние коэффициенты корреляции рядов IWV по данным GNSS-зондирования и прогнозных значений
PWEA с заблаговременностью 00–96 ч, полученными для четырех ближайших узлов сетки модели GFS. Ось ординат –
коэффициент корреляции между значениями IWV, определенными GNSS-методом и с использованием данных моде-
ли GFS; ось абсцисс – заблаговременность прогноза, ч. а–к – пункты наблюдений 1–13 соответственно.
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Таблица 3. Коэффициенты корреляции R, СКО S, Bias B между IWVGNSS–PWEAGFS за период 2017–2019 гг.
с ближайшим узлом GFS (числитель – холодный (октябрь–март), знаменатель – теплый (апрель–сентябрь)
периоды)

Номер 
пункта

Заблаговременность, ч

00 24 48 72 96

R S B R S B R S B R S B R S B

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

13

0.56
0.88

2.7
7.2

0.1
0.9

0.48
0.87

5.1
12.0

0.1
0.8

0.43
0.85

5.4
13.4

0.4
0.8

0.38
0.83

5.1
13.2

0.5
0.9

0.35
0.76

5.4
12.7

0.4
1.2

0.59
0.87

2.3
3.7

0.5
0.8

0.54
0.85

3.5
7.1

0.1
1.2

0.51
0.83

3.8
8.1

0.3
1.3

0.47
0.76

3.7
8.3

0.3
1.4

0.45
0.73

3.8
8.5

0.3
0.7

0.18
0.82

4.3
5.6

0.3
0.2

0.18
0.79

2.6
7.9

0.4
0.1

0.12
0.74

4.2
9.4

0.8
0.5

0.09
0.71

4.6
9.4

0.2
0.3

0.05
0.68

4.5
9.5

0.7
0.4

0.54
0.87

3.5
10.1

1.8
4.5

0.51
0.85

4.8
12.0

2.1
4.4

0.45
0.81

4.9
12.0

2.2
4.5

0.42
0.79

4.9
12.4

2.2
4.8

0.37
0.74

4.6
13.4

2.2
5.1

0.26
0.82

3.9
5.4

0.4
1.3

0.21
0.80

3.4
8.2

0.6
1.3

0.18
0.78

4.4
8.8

0.6
1.4

0.16
0.75

4.2
8.9

0.6
1.7

0.12
0.71

4.3
9.9

0.6
2.1

0.11
0.85

5.5
12.2

0.5
11.3

−
−

0.09
0.83

5.8
13.6

0.7
11.4

−
−

0.08
0.79

5.9
14.5

0.8
11.5

−
−

0.05
0.77

6.1
14.6

0.8
11.6

−
−

0.03
0.74

5.7
15.1

0.7
11.9

−
−

0.51
0.83

4.6
10.1

2.6
4.3

−
−

0.48
0.81

6.2
12.5

2.9
4.6

−
−

0.44
0.77

6.7
13.2

3.1
4.6

−
−

0.39
0.76

6.7
13.3

3.3
4.8

−
−

0.37
0.71

6.9
13.5

3.3
4.8

−
−

0.19
0.91

9.7
13.1

6.9
10.8

0.15
0.88

9.8
15.3

6.5
10.6

0.12
0.85

9.6
17.7

6.3
10.7

0.08
0.81

9.5
17.8

6.1
10.3

0.05
0.77

9.5
17.7

6.0
10.4

0.59
0.83

4.4
8.5

0.8
1.1

0.55
0.81

5.6
11.1

0.4
0.8

0.51
0.79

6.0
12.3

0.3
0.8

0.48
0.76

5.9
13.9

0.1
0.4

0.43
0.71

6.1
14.6

0.1
0.4

0.15
0.81

4.0
5.7

1.0
1.4

−
−

0.13
0.77

5.4
10.8

1.5
1.7

−
−

0.11
0.75

5.9
12.1

1.7
1.6

−
−

0.10
0.72

6.3
13.1

1.9
2.2

−
−

0.08
0.68

6.4
13.5

1.9
2.1

−
−

0.61
0.86

5.5
5.9

3.8
3.5

0.49
0.87

6.1
9.6

3.8
3.6

0.45
0.84

6.3
10.7

3.8
3.9

0.24
0.81

6.2
11.4

3.6
4.1

0.23
0.74

6.3
11.5

3.7
4.2

высот с GNSS-пунктом. Для расположенных
вдоль береговой линии Японского моря пунктов
2, 3, 7, 8, 10, 13 (табл. 1) значения R увеличиваются
в сторону узлов сетки GFS, расположенных в мо-
ре (направление указанно в виде румбов в табл. 2).
В континентальной части корреляция возрастет в
узлах GFS, расположенных фактически в аквато-

рии оз. Ханка (пункты 4, 5), в долине р. Большая
Уссурка (пункт 1) или в горной местности (пунк-
ты 6, 9).

S и BIAS (табл. 3) значений IWV GNSS–GFS в
целом соответствуют данным ранее опублико-
ванных исследований, в которых сравнивались
результаты расчетов по данным GPS/ГЛОНАСС-
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наблюдений и по численным моделям погоды
[26, 37]. Величина погрешности GFS связана с
точностью воспроизведения рельефа и с про-
странственным разрешением модели. Все это
вместе с минимальными затратами на получение
и обработку GNSS-данных и на обслуживание
датчиков делает результаты GNSS-зондирования
перспективным источником дополнительных
данных дистанционного зондирования атмосфе-
ры. Ассимиляция данных IWV в региональных
моделях атмосферы с целью повышения точно-
сти одного из наиболее важных для исследуемого
региона прогноза экстремальных осадков и его
использования в разработанных ранее интегри-
рованных системах моделирования [2, 23] – важ-
ный резерв уточнения краткосрочных гидрологи-
ческих прогнозов. Кроме этого, улучшение про-
гнозов приземной температуры и влажности
воздуха позволит более точно определять величи-
ну бассейнового испарения – одного из основных
источников неопределенности при моделирова-
нии компонентов водного баланса [24]. Учет на-
чальных условий увлажнения водосбора при рас-
четах потерь стока значительно влияет на точ-
ность моделирования гидрографов паводков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценка интегрального содержания водяного
пара IWV в атмосфере по данным непрерывных
GPS/ГЛОНАСС-наблюдений за период 2017–
2019 гг. на тринадцати пунктах GNSS-сети на
территории Приморского края дала следующие
результаты. Полученные при помощи GNSS-на-
блюдений данные об интегральном влагосодер-
жании тропосферы сопоставлены с результатами
радиозондирования на аэрологических станциях
Росгидромета, а также с данными GFS за период
2017–2019 гг. При оценке ошибок определения
ZTD и IWV по данным расположенных рядом
GNSS-станций максимальное отклонение в зна-
чениях ZTD составило <5%, а расчетных значе-
ний IWV <10%. Валидация результатов расчетов
IWV выполнена на основе данных двух аэрологи-
ческих станций. Сравнение показало, что резуль-
таты определения IWV по данным GNSS и радио-
зондам дают практически идентичные результа-
ты, что позволяет сделать вывод о достоверности
представленных данных и эффективности метода
вычисления IWV. Корреляция значений IWV для
этих же GNSS-пунктов с данными ближайших
узлов GFS лишь немного снижается, что обуслов-
лено пространственным разрешением и точно-
стью воспроизведения рельефа в модели. В теп-
лый период года наблюдается высокая корреля-

ция (R > 0.80) IWV GNSS и GFS, в холодный
период она значительно снижается. R уменьшает-
ся с увеличением заблаговременности прогноза
GFS. Существенное снижение происходит в ин-
тервале заблаговременности 48–60 ч.

Представленные результаты позволяют сде-
лать вывод о перспективности использования ин-
формации об интегральном влагосодержании
атмосферы, определенного по данным GNSS-сетей,
для использования в региональных численных
моделях атмосферы в качестве дополнительного
источника данных о состоянии атмосферы. По-
тенциал использования данных IWV прежде всего
связан с улучшением качества прогнозов осадков,
что в свою очередь должно положительно ска-
заться на качестве краткосрочных гидрологиче-
ских прогнозов и на зависящей от их точности
эффективности решений, принимаемых в обла-
сти управления водными ресурсами. Существую-
щие на данный момент возможности получения и
обработки данных спутниковых наблюдений
практически не используются в отечественной
практике прогнозирования. Среди основных
причин слабого использования этих данных мож-
но отметить отсутствие межведомственных фор-
матов, механизмов взаимодействия и передачи
данных, а также разработанных процедур автома-
тизации процессов подготовки данных IWV для
использования в оперативной практике подраз-
делений Росгидромета. В то же время проведение
измерений с помощью наземных GNSS-сетей
позволяет получить информацию о содержании
водяного пара в атмосфере с высоким временным
разрешением, работа пунктов сети не зависит от
погодных условий, затраты на получение и обра-
ботку GNSS-данных минимальны и позволяют
их использовать в режиме реального времени.

Авторы выражают благодарность ТОИ ДВО
РАН за предоставление данных GNSS-пункта
“Мыс Шульца”, АО “ПРИН” за предоставление
данных пункта “Камень-Рыболов”, ООО “Гемис”
за предоставление данных пункта “Партизанск”,
И.С. Антипину за предоставление данных пункта
“Находка” и Приморское УГМС за данные аэро-
зондирования, Л.И. Евдокимовой (ДВНИГМИ)
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