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По материалам международного проекта ISI-MIP проведены глобальные расчеты составляющих
водного баланса для всей поверхности суши земного шара (за исключением Антарктиды) с про-
странственным разрешением 0.5° × 0.5° за период 1971−2099 гг. с использованием физико-матема-
тической модели SWAP, описывающей процессы тепло- и влагообмена подстилающей поверхности
суши с приземным слоем атмосферы, и суточных значений метеорологических элементов, полу-
ченных по пяти глобальным климатическим моделям (GCMs: GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES,
IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM и NorESM1-M) для каждого из четырех сценариев измене-
ния климата семейства RCP (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 и RCP8.5). Результаты 20 вариантов расчета
послужили основой для вычисления в глобальном масштабе климатических значений годовых сумм
атмосферных осадков, слоя стока и суммарного испарения для исторического и трех прогностиче-
ских периодов (2006–2036, 2037–2067, 2068–2099), что позволило получить оценки возможных из-
менений составляющих водного баланса для каждого прогностического периода по отношению к
историческому и оценить их неопределенности, обусловленные применением различных GCMs и
RCP-сценариев.
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ВВЕДЕНИЕ
Предполагаемые изменения климата нашей

планеты неизбежно окажут влияние на окружаю-
щую среду и различные сферы человеческой дея-
тельности. В связи с этим поиск ответа на вопрос,
какими будут последствия климатических изме-
нений, представляет собой весьма актуальную за-
дачу в области наук о Земле. Актуальность ука-
занной задачи подчеркивает организация в 2012 г.
международного проекта ISI-MIP (Inter-Sectoral
Impact Model Intercomparison Project) [34], изна-
чально ориентированного на координацию уси-
лий, направленных на моделирование в глобаль-
ном масштабе влияния изменения климата на три
важнейших сектора: сельское хозяйство, водные
ресурсы и экосистемы. Впоследствии набор сек-
торов был расширен, а глобальные исследования

дополнены региональными. Одна из задач водно-
го сектора состояла в получении сценарных про-
гностических оценок (и их неопределенностей)
климатически обусловленного изменения стока
12 крупных рек в различных районах земного шара
(“Regional Water Sector”) [23] и составляющих
водного баланса суши в глобальном масштабе
(“Global Water Sector”) [17].

Данная работа – продолжение предыдущих
исследований авторов [4, 18–20, 31, 32], выпол-
ненных в рамках и по материалам международно-
го проекта ISI-MIP в региональном масштабе, в
результате которых получены прогностические
оценки изменения составляющих водного балан-
са и их неопределенности для 11 речных бассей-
нов с использованием разработанной в ИВП РАН
физико-математической модели взаимодействия
подстилающей поверхности суши с атмосферой
SWAP (Soil Water – Atmosphere – Plants) [2] и ря-
дов суточных значений метеорологических эле-
ментов, рассчитанных по пяти глобальным кли-
матическим моделям (GCMs: Global Climate

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (раздел “Методология”, тема 0147-2018-0001,
государственная регистрация АААА-А18-118022090056-0)
и при финансовой поддержке РНФ (проект 16-17-10039,
раздел “Результаты”).
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Models) до конца XXI в. для четырех климатиче-
ских сценариев семейства RCP (Representative
Concentration Pathway). В отличие от указанных
публикаций в настоящей работе представлены
результаты исследований в глобальном масштабе.

Цель работы – моделирование изменений со-
ставляющих водного баланса всей поверхности
суши земного шара (за исключением Антаркти-
ды) вследствие возможного изменения климата в
XXI в. с оценкой неопределенности полученных
результатов, обусловленных использованием
различных GCMs и климатических сценариев
семейства RCP, а также исследование законо-
мерностей пространственного распределения
изменений составляющих водного баланса и их
неопределенностей.

МЕТОДОЛОГИЯ
Для расчета составляющих водного баланса

суши в данной работе также использовалась мо-
дель SWAP.

Модель SWAP
Модель SWAP – физико-математическая, не

гидрологическая, модель относится к классу мо-
делей взаимодействия подстилающей поверхно-
сти суши с атмосферой (Land Surface Models –
LSMs). Детальное описание модели и результаты
ее проверок можно найти в многочисленных оте-
чественных и зарубежных публикациях, в значи-
тельной мере представленных в монографии [2].
Отметим здесь лишь, что модель применялась для
расчета характеристик тепло- и влагообмена для
объектов, расположенных в различных физико-
географических условиях и разных простран-
ственных масштабах (от экспериментальной пло-
щадки до речных бассейнов разных размеров, а
также для континентов и всей поверхности суши,
за исключением Антарктиды).

Адаптация модели SWAP к проведению гло-
бальных расчетов описана в [3]. Расчеты состав-
ляющих водного и теплового балансов для исто-
рического периода по модели SWAP впервые
проводились для одноградусных ячеек сетки, по-
крывающей всю поверхность суши земного шара
(за исключением Антарктиды), в процессе уча-
стия в международном проекте GSWP-2 (Second
Global Soil Wetness Project) [15] в рамках всемир-
ной программы по исследованию климата (World
Climate Research Programme – WCRP); получен-
ные результаты представлены в [3, 10, 11, 30].
Смоделированные составляющие водного (сток и
суммарное испарение) и теплового (потоки скры-
того и явного тепла, радиационный баланс) ба-
лансов были сопоставлены с соответствующими
оценками, имеющимися в литературе. Результа-
ты сопоставления позволили сделать вывод о воз-

можности использования модели SWAP для гло-
бальных расчетов [3, 30].

Именно эта версия модели SWAP использова-
на в настоящей работе для расчетов составляю-
щих водного баланса суши. При этом поверх-
ность суши представлена совокупностью ячеек
регулярной сетки с пространственным разреше-
нием по широте и долготе 0.5° × 0.5°. Общее ко-
личество расчетных ячеек составило 67177, каждая
из которых обеспечена исходной метеорологиче-
ской информацией и параметрами подстилаю-
щей поверхности.

Глобальные данные по метеорологическим 
характеристикам

Метеорологическое обеспечение расчетов по
модели SWAP включает в себя атмосферные осад-
ки, температуру и влажность воздуха, интенсив-
ность приходящих потоков длинноволновой и
коротковолновой радиации, скорость ветра и ат-
мосферное давление.

Для исторических (базовых) расчетов по моде-
ли SWAP для каждой ячейки расчетной сетки
подготовлены ряды суточных значений метеоро-
логических элементов за период 1969–2001 гг.
с использованием базы данных WATCH [35],
предоставленной организаторами проекта ISI-MIP.
База данных WATCH создана на основе результа-
тов реанализа ERA-40, гибридизированных для
устранения систематических ошибок с месячны-
ми значениями данных наземных измерений из
баз GPCC (Global Precipitation Climatology Center)
и университета Восточной Англии CRU (Climatic
Research Unit), включающих в себя температуру
воздуха, количество дней с осадками, облачность
и осадки. Достоверность базы данных WATCH
проверялась на основе сопоставления с данными
измерений, проводившихся на ряде малых водо-
сборов и на экспериментальных площадках сети
FLUXNET.

Для прогностических расчетов составляющих
водного баланса по модели SWAP использовались
суточные значения метеорологических элементов
за период 2006–2099 гг., рассчитанные по пяти гло-
бальным климатическим моделям (GFDL-ESM2M,
HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-
CHEM и NorESM1-M) для четырех климатиче-
ских сценариев семейства RCP (RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 и RCP8.5), подготовленныx для 5-го оце-
ночного доклада IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change). Числа при аббревиатуре
семейства сценариев соответствуют приращению
значений приходящей радиации (Вт/м2) в 2100 г.,
вызванному увеличением эмиссии парниковых
газов в атмосферу по сравнению с доиндустри-
альным периодом. RCP8.5 представляет собой
наиболее агрессивный сценарий, обусловленный
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повышенной эмиссией парниковых газов в атмо-
сферу и слабыми мерами по ограничению их вы-
бросов. Помимо прогностических значений, в ра-
боте использовались рассчитанные по пяти ука-
занным GCMs значения метеорологических
элементов для исторического периода (1971–2005
гг.). Поскольку расчеты по GCMs далеки от со-
вершенства и могут содержать систематические
ошибки, в рамках проекта ISI-MIP была проведе-
на постпроцессинговая коррекция (bias-correc-
tion) смоделированных значений метеорологиче-
ских характеристик по данным WATCH [22].

Параметры подстилающей поверхности

При использовании модели SWAP каждая рас-
четная ячейка должна быть обеспечена парамет-
рами подстилающей поверхности, включая пара-
метры почвы и растительности. Для этого была
подготовлена база данных с полуградусным раз-
решением по широте и долготе с использованием
экосистемной базы данных ECOCLIMAP, разра-
ботанной Национальным центром метеорологи-
ческих исследований CNRM/GAME (Météo-France,
Тулуза, Франция) [25].

ECOCLIMAP – глобальная база параметров
подстилающей поверхности суши с разрешением
1 × 1 км, полученная путем объединения суще-
ствующих карт растительного покрова земной
поверхности и климатических карт, а также до-
полненная спутниковой информацией высокого
разрешения (Advanced Very High Resolution
Radiometer – AVHRR). В основу ECOCLIMAP
положена классификация из двухсот пятнадцати
экосистем. Для расчетов по модели SWAP пара-
метры подстилающей поверхности из
ECOCLIMAP агрегированы для каждой полугра-
дусной ячейки сетки; при этом нереальные значе-
ния скорректированы по методике, приведенной
в [3]. Полученная полуградусная база данных
дополнена рядом специфических параметров
растительного покрова, необходимых для расче-
тов по модели SWAP, оценка которых проводи-
лась по аналогии с [3].

Помимо параметров растительности, для каж-
дой ячейки сетки необходимы гидрофизические
параметры почвы (в частности пористость, наи-
меньшая влагоемкость, влажность завядания, ко-
эффициент фильтрации, а также потенциал поч-
венной влаги при насыщении и В-параметр,
идентифицирующие почву на основе связи ее ка-
пиллярно-сорбционного потенциала с влажно-
стью в рамках модели Клэппа и Хорнбергера [13]).
Поскольку указанные параметры в ECOCLIMAP
отсутствовали, они рассчитаны по данным о ме-
ханическом составе почвы (CLAY и SAND) на ос-
нове уравнений, приведенных в [14].

Сценарные оценки изменений составляющих 
водного баланса в XXI в. и их неопределенности

Скорректированные ряды метеорологических
элементов использованы для расчета стока и сум-
марного испарения по модели SWAP. В результате
для каждой расчетной ячейки получено 20 вари-
антов (5 GCMs × 4 сценария) динамики составля-
ющих водного баланса за период с 1971 по 2099 г.
Расчеты проводились с суточным шагом, однако
в данной работе будут рассматриваться только го-
довые климатические (осредненные за ~30 лет)
значения. Для этого расчетный период был разде-
лен на четыре части: исторический период PH

и три прогностических Рi (i = 1, 2, 3 соответ-
ственно для периодов 2006−2036, 2037−2067 и
2068− 2099 гг.). Годовые значения составляющих
водного баланса (стока R, суммарного испаре-
ния E и атмосферных осадков Pr) осреднялись по
каждому периоду для получения климатических
значений. Изменения климатических значений
каждой переменной  (X = R, E, Pr),
полученные для каждой GCM, каждого RCP-сце-
нария и каждого прогностического периода Pi,
рассчитывались как разность между прогнозиру-
емыми  и историческими значениями

 (рассчитанными для каждой GCM и
осредненными за 1971–2005 гг.):

(1)

Относительные изменения определялись следу-
ющим образом:

(2)

Таким образом, для каждой ячейки расчетной
сетки получено по 20 значений  и

 (для каждой переменной и для
каждого прогностического периода), по которым
рассчитывались среднее по ансамблю значение M,
стандартное отклонение STD и вариационный
размах Range как разность между наибольшим и
наименьшим значениями ΔX:

(3)

Вариационный размах характеризует разброс и
связанную с ним неопределенность в оценках из-
менения составляющих водного баланса из-за
различий в использованных в данном исследова-
нии GCM-моделях и RCP-сценариях.

GCM  RCP   iPXΔ

GCM  RCP   iPX

GCM   HPX

GCM RCP   GCM RCP   GCM   .
i i HP P PX X XΔ = −

GCM  RCP  
GCM RCP 

GCM  

% 100%.i

i

H

P
P

P

X
X

X

Δ
Δ = ×

GCM RCP   iPXΔ

GCM  RCP   %
iPXΔ

max minRange .X X= Δ − Δ
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты расчетов по модели SWAP
для исторического периода 

с использованием базы данных WATCH

Прежде всего по модели SWAP были проведе-
ны расчеты для исторического периода с исполь-
зованием суточных значений метеорологических
характеристик из базы данных WATCH. На их ос-
нове получены климатические (осредненные за
базовый 30-летний период) значения годовых
сумм слоев стока R и суммарного испарения E для
каждой расчетной ячейки. Глобально осреднен-
ные (средневзвешенные по площадям ячеек) зна-
чения составляющих водного баланса суши сопо-
ставлены с соответствующими оценками из раз-
личных литературных источников. Результаты
сопоставления приведены на рис. 1, где “WATCH”
соответствует расчетам по модели SWAP с ис-
пользованием базы данных WATCH. Как видно
из рис. 1, оценки, полученные разными автора-
ми, существенно различаются. Так, осадки ва-
рьируют от 712 [27] до 875 мм/год (по оценкам
проекта “20 Century” из [5]), сток от 266 [12] до
348 мм/год [15], испарение от 420 [1] до 588 мм/год
(“20 Century” из [5]), коэффициент стока от 0.33
(“20 Century” из [5]) до 0.42 [1, 15]. Эти различия
связаны с разными периодами осреднения, раз-
ными методиками расчета, появлением новых
данных измерений и т.п. Глобально осредненные
климатические осадки в базе данных WATCH со-
ставили 872 мм/год, а соответствующие им рас-
считанные по модели SWAP климатические зна-
чения слоя стока, испарения и коэффициента
стока равны 390 мм/год, 475 мм/год и 0.45 соот-
ветственно. Как видно, в целом результаты расче-
тов по SWAP неплохо согласуются с оценками
других авторов. Наиболее близкое соответствие
получено с оценками, приведенными в [15],
представляющими собой результаты осреднения
по ансамблю 15 LSM-моделей (в том числе и
SWAP), участвовавших в международном проекте
GSWP2. Интересно, что при этом периоды осред-
нения существенно различаются: 10-летний пе-
риод (1986–1995 гг.) в GSWP2 против 30-летнего
(1971–2001 гг.) в настоящей работе.

На рис. 2а, 2б показано пространственное рас-
пределение климатического годового стока, рас-
считанного по модели SWAP с использованием
базы данных WATCH и построенного по данным
[16]. Последние представляют собой значения
климатического композитного стока (“composite
runoff”) в узлах сетки с полуградусным простран-
ственным разрешением, полученные в результате
комбинирования измеренного стока с рассчитан-
ным по воднобалансовой модели WBM (Water
Balance Model) климатическим стоком. По мне-
нию авторов [16], построенные ими глобальные
поля композитного стока на момент написания

ими статьи были наиболее точными. Визуальное
сопоставление полученных карт показывает, что
SWAP адекватно воспроизводит основные осо-
бенности пространственного распределения сто-
ка по земному шару. Глобально осредненные по
58140 расчетным ячейкам (с учетом площадей
ячеек) климатические значения годового стока
равны 300 и 375 мм/год соответственно по дан-
ным [16] и расчетам по модели SWAP. Расхожде-
ния могут быть связаны с разными периодами
осреднения, ошибками измерений, ошибками
расчета по моделям WBM и SWAP, разными ис-
ходными данными, использованными указанны-
ми моделями для расчетов стока.

На рис. 2в, 2г приведены глобальные карты
климатических значений суммарного испарения,
рассчитанного по моделям SWAP и GLEAM v3
(“Global Land surface Evaporation: the Amsterdam
Methodology”, третья версия) [26, 29]. Модель
GLEAM разработана с целью наиболее полного
использования спутниковой информации для
расчета испарения с поверхности суши в глобаль-
ном масштабе. В основе модели – уравнение ис-
парения Пристли и Тэйлора, позволяющее про-
водить расчет испарения для трех подстилающих
поверхностей (оголенной почвы, низкорослой и
высокой растительности) с минимальным набо-
ром переменных, большая часть которых (в част-
ности влажность почвы, температура подстилаю-
щей поверхности, плотность растительного по-
крова) может быть измерена со спутников.
Глобальная база данных GLEAM содержит суточ-
ные данные по суммарному испарению с про-
странственным разрешением по широте и долго-
те 0.25° за период 1980–2017 гг. Сопоставление
глобальных карт суммарного испарения, полу-
ченных по SWAP и GLEAM, показывает неплохое
соответствие между ними. Глобально осреднен-
ные по 65644 расчетным ячейкам климатические
значения годового суммарного испарения со-
ставляют 529 и 466 мм/год по GLEAM и SWAP со-
ответственно. Опять же различия связаны с раз-
ными методиками расчета, исходными данными
и периодами осреднения, но следует отметить,
что оба значения находятся в диапазоне оценок
(420−588 мм/год), найденных в литературных ис-
точниках.

Для выявления географических закономерно-
стей полученных расхождений рассмотренные
выше характеристики осреднены по гидрологи-
ческим поясам (“hydrobelts”), представленным в
[28]. В соответствии с гидроклиматическими ха-
рактеристиками суши и с учетом границ речных
бассейнов в [28] выделено восемь гидрологиче-
ских поясов: ледниковый (ICE), бореальный
(BOR – Boreal), северные средние широты
(NML – Northern Mid Latitude), северный сухой
(NDR – Northern Dry), северный субтропический
(NST – Northern Sub Tropical), экваториальный
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(EQT – Equatorial), южный субтропический
(SST – Southern Sub Tropical), южный сухой
(SDR – Southern Dry) и южные средние широты
(SML – Southern Mid Latitude). Результаты сопо-
ставления составляющих водного баланса по ука-
занным поясам приведены в табл. 1 и на рис. 3а, 3б.

Сопоставляя климатический сток Rw, рассчи-
танный по модели SWAP с использованием базы
данных WATCH, и сток Rf, рассчитанный по дан-
ным [16], можно отметить, что очень хорошее со-
ответствие (расхождение ≤8%) получено в ледни-
ковом, бореальном и среднеширотных поясах обо-
их полушарий (пояса 0, 1, 2 и 8) (табл. 1, рис. 3а). В
сухих поясах расхождения тоже невелики (20–
24 мм/год), хотя в относительных единицах из-за
малости стока они кажутся большими (64–68%).
Наибольшее расхождение – в экваториальном по-
ясе (5): Rw > Rf на 343 мм/год (36%).

Смоделированное суммарное испарение Ew
сопоставлено с испарением Eg из GLEAM и с ис-
парением Ec, рассчитанным как разность между

климатическими осадками Prm из табл. 3 в [28] и
климатическим стоком Rf, у которых периоды
осреднения практически одинаковы. Следует от-
метить, что климатические значения Ec и Eg не-
сколько отличаются друг от друга, максимальное
различие (106 мм/год) получено в бореальном по-
ясе (1), в этом случае полученное значение Ew за-
нимает промежуточное положение. В целом, как
наглядно видно на рис. 3б, величины испарения
Ew, Eg и Ec неплохо согласуются между собой во
всех поясах, несмотря на сдвиг периодов осредне-
ния (табл. 1), за исключением экваториального.
Остановимся на возможных причинах занижения
моделью SWAP испарения и завышения стока в
экваториальном поясе.

Как показано в [10, 30], наибольшее влияние
на расчеты стока и испарения по модели SWAP
оказывают заданные величины осадков, прихо-
дящей радиации и гидрофизическиx параметров
почвы. Как видно из табл. 1 и рис. 3а, климатиче-
ские годовые осадки Prw из базы данных WATCH,

Рис. 1. Климатические (осредненные за базовый период) значения глобальных годовых сумм осадков Pr, содержащих-
ся в базе данных WATCH, с разделением в соответствии с расчетами по модели SWAP на суммарное испарение E (1) и
сток R (2) (a); климатические значения коэффициентов стока (б), а также данные из литературных источников.
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Рис. 2. Мировые карты климатических значений стока (а, б) и суммарного испарения (в, г), мм/год, рассчитанных по
модели SWAP (а, в) и построенных по данным из [16] (б) и GLEAM (г).
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Таблица 1. Сравнение осредненных по гидрологическим поясам климатических значений составляющих водного
баланса, рассчитанных с использованием базы данных WATCH по модели SWAP и полученных по данным из ли-
тературных источников (пояса: ICE – ледниковый (Гренландия), BOR – бореальный, NML – северные средние
широты, NDR – северный сухой, NST – северный субтропический, EQT – экваториальный, SST – южный
субтропический, SDR – южный сухой, SML – южные средние широты)

* Вся суша без ледникового пояса (без Гренландии).

Характеристики

Гидрологический пояс

Вся сушаICE BOR NML NDR NST EQT SST SDR SML

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Площадь, 103 км2  25995 24199 30234 10579 16826 10599 8677 4008 131117*
Число ячеек 195 18210 10799 11430 3593 5472 3605 3177 1570 58051

Сравнение осадков Prw из WATCH (1970–2001 гг.) и Prm [28] (1960–1990 гг.)
Prw, мм/год 463 491 884 264 1142 2210 1122 366 908 840*
Prm, »  437 809 253 1112 2124 1035 318 872 789*
Δ = Prw – Prm, »  54 75 11 30 86 87 48 36 51*
Prw/Prm  1.12 1.09 1.04 1.03 1.04 1.08 1.15 1.04 1.06*

Сравнение рассчитанного стока Rw по WATCH (1970–2001 гг.) и Rf из [16] (1960–1990 гг.)
Rw, мм/год 303 217 369 60 516 1303 369 51 299 376
Rf, » 286 224 342 36 384 960 233 31 289 299
Δ = Rw – Rf, » 17 –7 27 24 132 343 136 20 10 76
Rw/Rf 1.06 0.97 1.08 1.68 1.34 1.36 1.58 1.64 1.04 26
Сравнение рассчитанного суммарного испарения Ew по WATCH (1970–2001 гг.) и Eg из GLEAM (1980–2017 гг.)
Ew, мм/год 95 271 513 204 629 906 752 314 608 462
Eg, » 99 319 523 203 697 1165 735 286 571 508
Δ = Ew – Eg, » –3 –49 –9 0.3 –68 –259 17 28 37 –46
Ew/Eg 0.97 0.85 0.98 1.00 0.90 0.78 1.02 1.10 1.07 0.91

Сравнение рассчитанного суммарного испарения Ew по WATCH (1970–2001 гг.) и Ec по [28] (1960–1990 гг.)
Ew, мм/год 95 271 513 204 629 906 752 314 608 463*
Ec = Prm – Rf, »  213 467 217 728 1164 802 287 583 512*
Δ = Ew – Ec, »  57 46 –14 –99 –258 –50 27 25 –50*
Ew/Ec  1.27 1.10 0.94 0.86 0.78 0.94 1.09 1.04 0.90*

Таблица 2. Климатические значения глобальных годовых сумм осадков Pr, содержащихся в базе данных WATCH
и в результатах расчетов по пяти климатическим моделям GCMs, а также рассчитанные по модели SWAP
с использованием данных WATCH и GCMs климатические значения слоя стока R, суммарного испарения E
и коэффициента стока R/Pr

Гидрологические 
характеристики WATCH

GCMs

GFDL HadGEM IPSL MIROC NorESM1 среднее 
по 5 GCMs

Pr, мм/год 872 855 866 846 870 868 861

R, » 390 418 396 376 419 400 402

E, » 475 430 464 463 443 462 452

R/Pr 0.45 0.49 0.46 0.44 0.48 0.46 0.47
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Рис. 3. Осредненные по гидрологическим поясам климатические значения осадков из WATCH с разделением в соот-
ветствии с расчетами по SWAP на Rw и Ew, а также климатические осадки из [28] с разделением на Rf и Ec (а); реального
суммарного испарения (Ew, Eg, Ec) и потенциального испарения Ep (б); приходящей солнечной радиации из
WATCH (1) и GSWP2 (2) (в). Обозначения приведены в тексте, номера поясов в табл. 1.
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использованные для расчетов по модели SWAP,
близки к климатическим осадкам Prm из [28]. Од-
нако внутригодовой ход осадков, оказывающий
значительное влияние на механизм формирова-
ния климатического стока, может существенно
различаться для Prw и Prm.

Экваториальный пояс характеризуется самым
большим количеством выпадающих осадков, по-
этому реальное испарение не лимитируется влаж-
ностью почвы и должно быть близко к потенци-
альному. На рис. 3б наряду с реальным испарением
приведены величины рассчитанного по модели
SWAP потенциального суммарного испарения Ep.
Видно, что потенциальное испарение минималь-
но в ледниковом поясе, затем увеличивается,
достигая максимальных значений в самых жар-
ких сухих поясах (3 и 7), и снижается на 500–
600 мм/год в экваториальном поясе, что в наи-
большей степени связано с приходящей коротко-
волновой радиацией, которая коррелирует с Ep с
коэффициентом корреляции 0.97. На рис. 3в хо-
рошо виден “провал” в приходящей солнечной
радиации в приэкваториальной широтной зоне
(между 10° с.ш. и −10° ю.ш.), соответствующий
снижению Ep в поясе 5 на рис. 3б. Кроме того,
уменьшению потенциального испарения способ-
ствуют высокая влажность воздуха (в среднем
~80%) и низкая скорость ветра (минимальная в
этом поясе). Однако наибольшее влияние на Ep
оказывает приходящая радиация, поэтому оста-
новимся на ней подробнее.

Климатические значения приходящей корот-
коволновой RSdown и длинноволновой RLdown
радиации из WATCH сопоставлены с соответ-
ствующими значениями из базы данных SRB
(Surface Radiation Budget), полученными в проек-
те GSWP-2 на основе 3-часовых данных по ради-
ации, подготовленных Исследовательским цен-
тром НАСА/Лэнгли (NASA/Langley Research
Center) для периода с 1986 по 1995 г. [3, 15], кото-
рый попадает в используемый в настоящей статье
климатический период, хотя отличается от него
по продолжительности. Глобально осредненные
значения RLdown по WATCH и SRB составляют
325 и 328 Вт/м2 соответственно, различия между
осредненными значениями по 10-градусным ши-
ротам ≤4%. Глобально осредненные значения
RSdown из WATCH и SRB тоже довольно близки:
172 и 182 Вт/м2 соответственно, в то время как
среднеширотные значения различаются гораздо
больше, причем в приэкваториальной зоне они
максимальны: 29 Вт/м2 в зоне 0°…−10° ю.ш. и
47 Вт/м2 в зоне 0°–10° с.ш. (рис. 3в). В связи с
этим есть основания полагать, что в низких ши-
ротах приходящая коротковолновая радиация в
базе данных WATCH занижена, поэтому зани-
женными оказались рассчитанные значения по-
тенциального испарения Ep. Так, рассчитанное

Ep в экваториальном гидрологическом поясе по-
лучилось на 112 мм/год ниже значений реального
испарения Eg и Ec, которые здесь оказались рав-
ными, несмотря на разные периоды осреднения и
разные методики расчетов. Это свидетельствует о
том, что скорее всего Eg и Ec близки к потенци-
альному испарению и им можно доверять. Оче-
видно, что заниженное рассчитанное потенци-
альное испарение Ep привело к недооценке ре-
ального испарения Ew.

Наконец, гидрофизические параметры почвы
и толщина корнеобитаемого слоя и почвенной
колонки влияют на разделение выпадающих
осадков между стоком и испарением. Завышен-
ный сток свидетельствует о том, что выпадающие
осадки не в должной мере задерживаются в почве,
чтобы в дальнейшем расходоваться на испарение.
В таком случае калибровка почвенных парамет-
ров могла бы улучшить результаты расчетов, но
этот вопрос требует дальнейшего исследования.

Таким образом, на основе сказанного можно
сделать вывод, что модель SWAP в сочетании с
информационным обеспечением из глобальных
баз данных WATCH и ECOCLIMAP в целом адек-
ватно воспроизводит основные особенности про-
странственного распределения климатических
слоев стока и суммарного испарения по земному
шару, а полученные глобальные годовые значе-
ния составляющих водного баланса не противо-
речат оценкам других авторов. Несколько худшие
результаты получены для экваториального пояса,
но поскольку наибольшие изменения климата
ожидаются в более высоких широтах, то можно
сделать вывод, что модель SWAP в сочетании с
указанными базами данных можно использовать
для решения поставленной задачи, а именно для
прогностических оценок суммарного испарения
и стока.

Результаты расчетов по модели SWAP 
для исторического периода с использованием 

метеорологических характеристик, 
рассчитанных по пяти GCMs

Как отмечалось выше, для прогностических
расчетов по модели SWAP использованы ряды
метеорологических элементов, рассчитанных по
пяти GCMs до конца XXI в. Поскольку указанные
ряды скорректированы по данным WATCH, есть
основания полагать, что они пригодны для про-
гностических расчетов гидрологических характе-
ристик. Однако для того, чтобы убедиться в этом,
по модели SWAP проведены расчеты суммарного
испарения и стока для исторического периода с
использованием суточных значений метеороло-
гических элементов, рассчитанных по каждой
GCM. Полученные климатические значения гид-
рологических характеристик сопоставлены с со-
ответствующими результатами расчетов с ис-
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пользованием базы данных WATCH. Результаты
сопоставления глобально осредненных данных
приведены в табл. 2, из которой видно, что кли-
матические значения годовых сумм составляю-
щих водного баланса и коэффициентов стока, по-
лученные с использованием данных GCMs, хо-
рошо согласуются с оценками, сделанными на
основе WATCH. Так, осредненные по пяти GCMs
Pr, R и E равны соответственно 861, 402 и
452 мм/год, R/Pr = 0.47, в то время как при расче-
тах по WATCH соответствующие оценки состав-
ляют 872, 390, 475 мм/год и 0.45.

Кроме того, сопоставлены климатические по-
ля составляющих водного баланса (представляю-
щие собой значения переменных в каждой из
67177 ячеек расчетной сетки). Визуальное сопо-
ставление полученных мировых карт и рассчи-
танные статистические критерии показали хоро-
шее соответствие между климатическими годо-
выми суммами составляющих водного баланса,
полученными с использованием в качестве вход-
ной информации значений метеорологических
характеристик, рассчитанных по пяти GCMs и по
WATCH. Систематические отклонения ансам-
блевых средних от WATCH составили −1, −6 и 5%
для годовых сумм осадков, суммарного испаре-
ния и слоя стока соответственно.

Таким образом, смоделированные с помощью
пяти GCMs ряды метеорологических элементов
можно использовать в качестве входной инфор-
мации для расчета климатических годовых значе-
ний составляющих водного баланса по модели
SWAP.

Прогностические оценки изменения 
составляющих водного баланса в соответствии 

с RCP-сценариями изменения климата

Прогностические расчеты составляющих вод-
ного баланса суши проводились по модели SWAP
с суточным шагом с использованием в качестве
исходных данных результатов моделирования ме-
теорологических характеристик по пяти GCMs
для четырех климатических сценариев семейства
RCP за период с 2006 по 2099 г. В результате для
каждой ячейки расчетной сетки получено 20 ва-
риантов суточных значений суммарного испаре-
ния, стока и осадков, которые использовались
для расчета климатических годовых значений со-
ставляющих водного баланса для трех прогности-
ческих периодов Рi (2006–2036, 2037–2067, 2068–
2099 гг.). Далее были оценены изменения клима-
тических значений составляющих водного баланса
для разных прогностических периодов по отно-
шению к их историческим значениям (осреднен-
ным за 1971–2005 гг.), рассчитанным для каждой
GCM по формулам (1) и (2).

На рис. 4 представлены осредненные глобаль-
но и по ансамблю GCM-моделей абсолютные и
относительные изменения климатических годо-
вых значений составляющих водного баланса су-
ши для трех прогностических периодов и для
каждого RCP-сценария изменения климата. При
этом для каждого сценария вертикальные отрез-
ки показывают межмодельный разброс в оцен-
ках, определенный как вариационный размах
Range (3), т.е. диапазон между максимальным и
минимальным рассчитанными значениями. Этот
разброс представляет собой неопределенность в
прогностических оценках гидрологических ха-
рактеристик, связанную с различиями структурных
особенностей климатических моделей. В случае
“Среднее” осреднялись все 20 вариантов расчетов
(5 GCMs × 4 RCP-сценария) и разброс опреде-
лялся по всем этим вариантам. В этом случае по-
лученный разброс характеризует неопределен-
ность оценок, связанную как с GCMs, так и с
RCP-сценариями.

Как видно из рис. 4а, 4б, глобальные климати-
ческие осадки и неопределенность оценок их из-
менений в основном увеличиваются не только со
временем, но и от RCP2.6 к RCP8.5. Лишь одна
модель (GFDL) дает незначительное уменьшение
осадков (~1%) для периода Р1 и сценария RCP4.5.
В среднем по всем моделям и сценариям прирост
осадков в 2068–2099 гг. составит 43 мм/год (5%),
варьируя по 20 вариантам расчета от 2 до 91 мм/год
(от 0.3 до 11%).

Отметим, что в среднем по 20 вариантам ~70%
приращения осадков будет израсходовано на уве-
личение суммарного испарения (рис. 4д, 4е).
Столь существенное увеличение испарения не-
удивительно, так как по всем сценариям ожида-
ется возрастание приходящей суммарной радиа-
ции, приводящее к росту температуры воздуха и
потенциального испарения Ep. Изменение Ep,
рассчитанного по модели SWAP, показано на
рис. 4ж и 4з. В среднем по всем климатическим
моделям и сценариям увеличение потенциального
испарения для периода Р3 составляет 112 мм/год
(11%), а соответствующее приращение реального
испарения равно 31 мм/год (~7%) (рис. 4д, 4е).

Глобальные климатические оценки измене-
ния стока не столь однозначны, и если в среднем
по моделям сток возрастает по всем сценариям и
для всех прогностических периодов (до 17 мм/год,
или 4%), то для отдельных GCMs практически
по всем сценариям возможно незначительное
уменьшение стока (рис. 4в, 4г). При этом неопре-
деленность оценок существенно возрастает к
концу XXI в.: разброс изменения стока по 20 ва-
риантам расчета находится в диапазоне от –3
до 43 мм/год (от –1 до 11%).

На рис. 5 показано распределение по земному
шару изменений (по отношению к историческо-
му периоду) климатических значений (для перио-
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да 2068–2099 гг.) температуры воздуха и годовых
сумм составляющих водного баланса, осреднен-
ных по 20 вариантам расчета, т.е. по всем RCP-

сценариям и GCMs. Как видно из рис. 5а, темпе-
ратура воздуха повсеместно повышается, причем
наибольшие изменения ожидаются в северных

Рис. 4. Осредненные по пяти GCMs абсолютные (а, в, д, ж) и относительные (б, г, е, з) глобальные изменения кли-
матических значений осадков (а, б), стока (в, г), реального суммарного испарения (д, е) и потенциального
испарения (ж, з) для трех прогностических периодов и четырех RCP-сценариев изменения климата. Вертикальные от-
резки представляют собой диапазон варьирования рассчитанных изменений.
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районах. Что касается атмосферных осадков, то
их увеличение будет происходить далеко не везде.
Так, в Австралии, на севере и юге Африки, в Сре-
диземноморье, на юге Северной Америки и на
большей части Южной Америки ожидается
уменьшение осадков (рис. 5б). Увеличение осад-
ков в сочетании с ростом температуры воздуха
почти повсеместно приводит к росту испарения
(рис. 5г), за исключением Гренландии и ряда се-
верных островов. Последнее обусловлено тем,
что в этих районах потенциальное испарение, не-
смотря на рост температуры, в основном умень-
шается (рис. 5д), что происходит из-за увеличения
влажности воздуха. Пространственное распреде-
ление прогнозируемого изменения климатиче-
ского слоя стока (рис. 5в) близко к распределе-
нию изменения осадков. В некоторых районах,
несмотря на увеличение осадков, сток уменьша-
ется (особенно это заметно в экваториальной Аф-
рике), что связано с потерями на испарение.

Полученное пространственное распределение
изменений стока и испарения в целом неплохо
согласуется с прогностическими оценками дру-
гих авторов, в соответствии с которыми увеличе-
ние стока и испарения к концу XXI в. можно ожи-
дать в высоких широтах и в некоторых районах
средних широт, в то время как в Средиземномо-
рье, на большей части Ближнего Востока, в юж-

ных частях Африки и Северной Америки, в юж-
ной и восточной Австралии и северо-восточной
части Южной Америки сток и испарение умень-
шатся по сравнению с историческим периодом
[5, 21].

Для выявления пространственных закономер-
ностей вышеописанных изменений в табл. 3 при-
ведены осредненные (с весами) по гидрологиче-
ским поясам изменения осадков ΔPr, стока ΔR,
реального ΔE и потенциального ΔEp суммарного
испарения. Анализ приведенных в табл. 3 резуль-
татов показывает, что в среднем уменьшение
осадков (~20 мм/год) ожидается в трех южных по-
ясах (SST, SDR и SML), максимальное увеличе-
ние (∼116 мм/год) – в ледниковом поясе. Измене-
ния стока хорошо коррелируют с изменениями
осадков (коэффициент корреляции r = 0.80). Ин-
тересно, что в ледниковом поясе увеличение стока
может превысить приращение осадков на 30 мм/год,
вероятно, из-за таяния снега и льда. В двух поясах
(NML и EQT), несмотря на увеличение осадков,
сток немного уменьшится, как отмечалось выше,
в связи с потерями на испарение. Реальное сум-
марное испарение повысится практически везде,
кроме трех поясов южного полушария, где ожи-
дается уменьшение осадков, и ледникового пояса
в связи с уменьшением потенциального испаре-
ния на большей части территории (рис. 5г).

Таблица 3. Осредненные по гидрологическим поясам изменения Δ (и их неопределенности STD) климатических
значений осадков Pr, стока R, реального E и потенциального Ep суммарного испарения в 2068–2099 гг.

Характеристики

Гидрологический пояс

ICE BOR NML NDR NST EQT SST SDR SML

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Число ячеек 
мм/год:

2754 19153 10948 11522 3659 5579 3663 3245 1648

ΔPr 116 85 51 23 70 52 –20 –20 –20

ΔR 146 49 –3 7 26 –7 –17 –3 –19

ΔE –1 40 56 16 42 60 0 –17 –1

ΔEp 1 64 121 137 134 128 137 130 90

STDΔPr 90 48 70 52 177 217 117 44 85

STDΔR 138 39 56 29 143 200 84 13 51

STDΔE 14 24 37 27 56 58 46 33 44

STDΔEp 16 45 65 82 102 80 100 85 64



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 4  2021

ГЛОБАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЯ 373

Рис. 5. Пространственное распределение изменений в 2068–2099 гг. климатических значений среднегодовой темпе-
ратуры воздуха (а), °С; атмосферных осадков (б), слоя стока (в), суммарного реального (г) и потенциального испаре-
ния (д), мм/год.
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Рис. 6. Пространственное распределение среднеквадратических отклонений изменений в 2068–2099 гг. по отноше-
нию к историческому периоду климатических значений атмосферных осадков (а), слоя стока (б) и суммарного испа-
рения (в), мм/год.
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Разброс по 20 вариантам расчетов, характери-
зующий неопределенность полученных оценок
изменения составляющих водного баланса, оце-
нивался с помощью среднеквадратического от-

клонения STD и вариационного размаха Range
(мм/год), рассчитанных для каждой из 67177 ячеек
сетки. Пространственное распределение STD для
ΔPr, ΔR и ΔE показано на рис. 6. Для Range подоб-
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ные карты приводить не имеет смысла, поскольку
поля значений STD и Range коррелируют между
собой для каждого компонента водного баланса с
коэффициентом корреляции r ~ 0.99, в среднем
Range превышает STD в 3.8 раза. Как видно из
рис. 6а и 6б, наибольший разброс в оценках изме-
нения полей осадков и слоя стока отмечается в
районах с наибольшим количеством выпадаю-
щих осадков, а именно в экваториальных и при-
экваториальных областях, на атлантическом по-
бережье Скандинавии, в некоторых районах
Гренландии. Здесь STD варьирует в основном от
100 до 300 мм/год, но в отдельных экваториаль-
ных районах может достигать 800 мм/год. Разброс
оценок изменения испарения гораздо меньше
(рис. 6в) – в вышеперечисленных областях он в
основном ≤100 мм/год, на большей части осталь-
ной территории земного шара ≤50 мм/год.

В табл. 3 приведены осредненные по гидроло-
гическим поясам значения STD для ΔPr, ΔR, ΔE
и ΔEp, подтверждающие отмеченные выше зако-
номерности. Остается добавить, что указанные
неопределенности неплохо коррелируют с осред-
ненными по поясам значениями соответствующих
характеристик Prw, Rw, Ew и Ep, рассчитанных для
исторического периода с использованием базы
данных WATCH: r = 0.91 для Pr, r = 0.79 для R,
r = 0.95 для E, r = 0.88 для Ep.

ВЫВОДЫ

По материалам международного проекта ISI-MIP
с использованием модели взаимодействия под-
стилающей поверхности суши с атмосферой
SWAP проведены глобальные расчеты составляю-
щих водного баланса за период 1971−2099 гг. для
всей поверхности суши земного шара (за исклю-
чением Антарктиды) с полуградусным простран-
ственным разрешением по широте и долготе.

Исследована способность модели SWAP вос-
производить глобальные поля климатических
значений слоя стока и суммарного испарения с
использованием в качестве входной информации
суточных значений метеорологических характе-
ристик из глобальной базы данных WATCH за ис-
торический период. Сопоставление смоделиро-
ванных полей суммарного испарения и стока, а
также осредненных глобально и по восьми гидро-
логическим поясам составляющих водного ба-
ланса с данными других авторов подтвердилo
способность модели SWAP в целом адекватно
воспроизводить указанные характеристики. Наи-
большие расхождения сопоставленных значений
стока и испарения были получены для экватори-
ального пояса, что может быть связано с зани-
женными значениями приходящей коротковол-
новой радиации в базе данных WATCH и неадек-
ватными значениями каких-либо почвенных

параметров в базе данных ECOCLIMAP, что тре-
бует дальнейшего исследования.

На основе анализа смоделированных гидроло-
гических характеристик для исторического пери-
ода показана возможность использования в каче-
стве входных данных для расчетов по модели
SWAP результатов расчета метеорологических эле-
ментов по пяти глобальным климатическим моде-
лям GCMs (GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-
CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM и NorESM1-M).

Получены поля изменений климатических го-
довых сумм атмосферных осадков, слоя стока и
суммарного испарения для трех прогностических
периодов (2006–2036, 2037–2067, 2068–2099 гг.)
на основе расчета по модели SWAP с использова-
нием прогностических рядов метеорологических
элементов, рассчитанных по пяти GCMs для че-
тырех сценариев изменения климата семейства
RCP.

Получены глобальные оценки изменения кли-
матических осадков, стока и испарения в XXI в.
В соответствии с ансамблевыми средними в
2068–2099 гг. ожидается увеличение всех состав-
ляющих водного баланса по сравнению с истори-
ческим периодом. При этом осадки в среднем бу-
дут увеличиваться на ~43 мм/год (5%), варьируя
по 20 вариантам расчета от 2 до 91 мм/год (от 0.3
до 11%); суммарное испарение на 31 мм/год (7%),
варьируя от 5 до 57 мм/год (от 1 до 13%); слой
стока на 17 мм/год (4%) при разбросе от –3 до
43 мм/год (от –1 до 11%).

Построены мировые карты средних по ан-
самблю из 20 вариантов изменений к концу XXI в.
климатических значений составляющих водного
баланса, а также неопределенностей этих оценок,
обусловленных различиями использованных
климатических сценариев и структурными осо-
бенностями GCMs. Анализ карт и осредненных
по гидрологическим поясам значений указанных
характеристик позволил выявить географические
закономерности возможных изменений (и их не-
определенностей) атмосферных осадков, слоя
стока и суммарного испарения. Следует отме-
тить, что наименьшего доверия вызывают оцен-
ки, полученные для экваториального пояса в силу
указанных выше причин.

Авторы выражают признательность органи-
заторам международного проекта ISI-MIP за
предоставление глобальных баз данных по метео-
рологическим характеристикам и параметрам
подстилающей поверхности.
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По снимкам со спутника “Sentinel-2”, сделанным в 2017–2019 гг., составлена карта отмелей в дельте
Енисея, работа над которой высветила методические проблемы, возникающие при использовании
космических снимков для исследования и картографирования подводного рельефа; предложены
пути их решения. Учет глубины проникновения в воду солнечных лучей и анализ спектральной яр-
кости подводных объектов позволили определить оптимальную для дешифрирования песчаных
прирусловых отмелей зону спектра (красная зона) и варианты цветового синтеза. При ограничен-
ном по погодным условиям Арктики выборе безоблачных снимков в связи с потребностью иметь
снимки, полученные во время минимального уровня воды, учитывается не только сезон съемки
(меженный период), но и межгодовые колебания стока. Мутность вод ограничивает возможности
дешифрирования подводного рельефа. Отбираются снимки, полученные при минимальной мутно-
сти, а в случае распространения мутных вод сопоставляются разновременные снимки для отделе-
ния изображения изменчивых мутных вод от более стабильных донных объектов; применяется раз-
новременный цветовой синтез. Выделение песчаных отмелей, форм грядового рельефа на них,
контуров подводных русел выполняется прямым дешифрированием по вариациям яркости изобра-
жения в красной зоне. Для выявления песчано-илистых и илистых отмелей используется индика-
ционное дешифрирование по распространению на илистых отложениях водной растительности.
Для выделения нечетких границ между отмелями и стрежневыми зонами потоков применяется яр-
костное квантование снимков. Сопоставление составленной по современным снимкам карты отме-
лей дельты Енисея с топографическими и лоцманскими картами 1970–1980-х гг. показывает сокра-
щение пощади отмелей, примыкающих к оголовкам крупных островов восточной части дельты, что
находится в соответствии с выявленной ранее авторами статьи активизацией размыва берегов рука-
вов дельты Енисея в XXI в.

Ключевые слова: отмели, уровень воды, песок, ил, водная растительность, стрежневая зона, косми-
ческие снимки.
DOI: 10.31857/S0321059621040106

ВВЕДЕНИЕ
Возрастающая роль Северного морского пути

в условиях потепления климата вызывает повы-
шенный интерес к исследованиям дельт северных
рек, представляющих замыкающие звенья выхо-
да водного транспорта к океану. Такие исследова-
ния на основе анализа разновременных космиче-
ских снимков, выполненные в последние годы в
Московском государственном университете на
примере дельт рек Лены и Енисея, показали, что
в условиях возрастания количества осадков в бас-

сейнах рек и увеличения объема их стока наблю-
дается определенная активизация процессов раз-
мыва морского края дельт (подобно отступанию
морских берегов, сложенных мерзлыми порода-
ми, в связи с деградацией мерзлоты). Так, в дельте
р. Лены, для которой характерно стабильное со-
стояние морского края на почти полном (97%)
его протяжении, выявлен размыв наименее мно-
говодных рукавов в районах выхода к морю [5].
В дельте р. Енисей, которая во второй половине
XX в. продолжала медленно выдвигаться в Ени-
сейский залив [6], в первые десятилетия XXI в.
выявлено преобладание процессов размыва эсту-
арного края и берегов рукавов над локально на-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ
(проект 18-05-60221).
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блюдавшимися процессами аккумуляции отло-
жений (при 9-кратном превышении площадей
размыва над площадями аккумуляции) [4].

В целом преобладание процессов размыва бе-
регов над процессами аккумуляции отложений
благоприятно для условий судовождения. Однако
чрезвычайно важно проследить пути перемеще-
ния и отложения продуктов размыва, влияние
усиления эрозии берегов на распространение от-
мелей, поскольку именно они на Енисее опреде-
ляют условия судоходства. Поэтому изучение
динамики дельты р. Енисей по космическим
снимкам продолжено в направлении картографи-
рования отмелей. По современным космическим
снимкам со спутника “Sentinel-2” составлена
карта распространения отмелей в дельте р. Ени-
сей (рис. 1), на которой прирусловые отмели раз-
делены по составу слагающих их отложений на
песчаные, песчано-илистые и илистые, показаны
участки сформировавшегося на них грядового ре-
льефа, выраженные в донном рельефе подводные
продолжения русел, выделены стрежневые зоны
потоков, показано распределение водной расти-
тельности.

Полученный в процессе этой работы опыт ис-
пользования космических снимков для исследо-
вания подводного рельефа высветил ряд возника-
ющих при этом методических проблем, связанных
с глубиной проникновения в воду солнечного из-
лучения разных спектральных диапазонов, спек-
тральными отражательными свойствами подвод-
ных объектов, влиянием на дешифрирование
снимков колебаний уровня и мутности вод, не-
четкостью границ объектов под слоем воды, огра-
ниченными возможностями прямого визуального
дешифрирования, применением индикационно-
го дешифрирования, в частности – определения
состава слагающих отмели отложений по распро-
страненной на них растительности. Предложения
по решению этих методических проблем на осно-
ве конкретного опыта картографирования отме-
лей в дельте Енисея по космическим снимкам и
составляют задачу настоящей статьи.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ

Енисей – самая многоводная река России со
средним годовым объемом водного стока в замы-
кающем створе 630 км3/год [9], но относительно
малым стоком наносов – 6.4 млн т/год [8], что
объясняется особенностями бассейна, большая
часть которого расположена в лесной зоне, а так-
же зарегулированностью стока водохранилищами.
Получая в основном снеговое питание, Енисей
имеет высокое и продолжительное весенне-лет-
нее половодье, летне-осенние паводки и осенне-
зимнюю межень. Устьевая область Енисея вклю-
чает в себя собственно дельту протяженностью

200 км и площадью 7.5 тыс. км2 и ее устьевое взмо-
рье в южной части Енисейского залива Карского
моря с устьевым баром в районе Сопочной Карги,
образующие эстуарно-дельтовую систему [3]. Здесь
формируется дельта выполнения эстуарного за-
лива. Верхняя часть дельты, начинающейся у
мыса Крестовского, еще не имеет разветвлений
рукавов, но после мыса Лопатки следует Танамо-
Мунгуйское расширение до 77 км, где происхо-
дит сложное разветвление Енисея на широкие и
глубокие рукава Малый Енисей, Большой Ени-
сей и Каменный Енисей, получающие большую
часть стока (Малый Енисей 23%, Большой Ени-
сей вместе с Каменным Енисеем 70%) и образую-
щие наиболее многоводную восточную часть
дельты. Центральная часть дельты представляет
собой архипелаг Больших Бреховских островов,
разделенных мелководными протоками. В запад-
ной части дельты Дерябинский Енисей, образую-
щийся после слияния левобережных проток,
представляет собой широкий, но не глубокий ру-
кав, формирующий вблизи эстуарного края част-
ное дельтовое разветвление. Вдоль берегов основ-
ных рукавов и вокруг островов, разделяющих
рукава, почти повсеместно протягиваются при-
русловые отмели, частично освоенные водной
растительностью.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Для картографирования распространения от-

мелей в дельте Енисея использованы снимки со
спутника Европейского космического агентства
“Sentinel-2”, которые стали поступать с 2015 г.
Их охват (290 км) обеспечивает изображение всей
дельты на одном снимке. Сканирующая система
MSI ведет съемку в 12 каналах видимого, ближне-
го (NIR) и среднего инфракрасного (так называе-
мого коротковолнового SWIR) диапазонов с раз-
решением от 10 до 60 м (табл. 1). Используемые
для дешифрирования подводных объектов кана-
лы видимого диапазона имеют достаточно высо-
кое разрешение – 10 м. Благодаря работе на од-
ной орбите двух спутников “Sentinel-2”, разне-
сенных на 180°, обеспечивается повторяемость
съемки через 5 сут, что особенно важно для север-
ных районов с их сложными погодными условия-
ми. Открытый доступ к снимкам с атмосферной
коррекцией обеспечен через архивы Европейско-
го космического агентства ESA и Геологической
службы США USGS. Отобраны безоблачные
снимки после спада половодья.

В качестве опорных служили июльские
снимки 2017 и 2019 гг., снимки за другие даты ме-
женного периода использованы для учета мутно-
сти вод, развития водной растительности. Для
обоснования дешифровочных признаков отме-
лей и для проверки результатов дешифрирова-
ния использованы картографические материа-



380

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 4  2021

КРАВЦОВА и др.

лы: обзорно-топографическая карта 1984 г.
масштаба 1 : 200 000, где даны изобаты 2, 5, 10 м и
особым знаком (без четкого оконтуривания) по-
казано распространение песчаных отмелей; кар-
ты русла р. Енисей (раньше они назывались лоц-
манскими) масштаба 1 : 100000 на восточную
часть дельты, на которых даны отметки глубин,
проведены изобаты 5, 10 м, указаны участки рас-
пространения песков и водной растительности [10].

Данные гидрологических наблюдений получе-
ны из “Автоматизированной информационной
системы государственного мониторинга водных

объектов” (АИС ГМВО) [11]. В качестве опорного
гидрологического поста (г.п.) выбран ближайший
к устьевой части действующий г.п. р. Енисей –
с. Караул (Среднесибирское УГМС), располо-
женный на расстоянии 253 км от устья Енисея.

Информация, необходимая для анализа на-
правления, скорости и продолжительности
ветров в периоды, предшествующие датам полу-
чения космических снимков, отобраны на ин-
тернет-ресурсе “Погода и Климат” [15], где раз-
мещены данные с метеорологической станции
с. Караул.

Рис. 1. Карта отмелей в дельте Енисея: 1 – повышенные обсыхающие участки отмелей; 2 – песчаные прирусловые от-
мели и повышенные участки отмелей в эстуарии; 3 – песчано-илистые и илистые прирусловые и эстуарные отмели;
4 – грядовый рельеф на поверхности отмелей; 5 – бровки размыва отмелей; 6 – устьевые бороздины; 7 – стрежневые
зоны потоков; 8 – продолжения стрежневых зон потоков в эстуарии; 9 – водная растительность с плавающими ли-
стьями; 10 – погруженная водная растительность.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ
И ИХ РЕШЕНИЕ

Возможности исследования подводных объек-
тов в настоящее время расширяются в связи с уве-
личением пространственного разрешения косми-
ческих снимков и числа применяемых для съемки
спектральных каналов, среди которых появляют-
ся каналы, специально предназначенные для
съемки береговой зоны. Это, например, каналы
съемки в синей зоне, называемые “Coastal”, ис-
пользуемые в последние годы в съемочных систе-
мах спутников “WorldView-2”, “Landsat-8”, “Sen-
tinel-2”. Разрабатываются методы обработки этой
информации для изучения мелководий, и начато
их применение. Так, для исследования подводно-
го рельефа Бакальской банки в Чёрном море по
материалам съемки “Sentinel-2” [7] использованы
алгоритмы расчета глубин водных объектов по
дистанционным данным – метод “Stumpf” (2003)
[17] и усовершенствованный метод “Lyzenga” (2006)
[15] на основе информации каналов “Green”,
“Blue”, “Red”. Для применения этих методов не-
обходима эталонная опора в виде фрагментов де-
тальных батиметрических карт или данных пря-
мых акустических батиметрических измерений.
Не имея такой опоры, и в связи с отсутствием на-
турных исследований эталонных участков для ав-
томатизированной классификации типов по-
верхности отмелей авторы настоящей статьи ос-
новывались главным образом на визуальном
дешифрировании снимков с применением раз-
личных методических приемов. Среди них – вы-
бор спектральной зоны, оптимальной для де-
шифрирования по прямым яркостным призна-
кам; применение косвенного индикационного
дешифрирования, например для определения ве-
щественного состава отмелей по растительности;
использование разносезонных снимков для де-

шифрирования подводной растительности; при-
менение яркостного квантования снимков для
более четкого выделения границ отмелей; цвето-
вой синтез разновременных снимков и др. При
использовании столь широкого спектра приемов
дешифрирования подводных объектов исследо-
ватели встречаются с целым набором методиче-
ских проблем, рассматриваемых ниже.

Глубина проникновения в воду лучей
разных спектральных диапазонов

Возможности применения многозональной
съемки в исследованиях подводного рельефа бе-
реговой зоны связаны в первую очередь с про-
никновением солнечного излучения разных
спектральных диапазонов на разную глубину.

Уже в первые годы появления многозональной
космической съемки была выполнена оценка
возможностей применения спутников “Landsat”
в исследованиях морей. В связи с этим проведены
подспутниковые наблюдения в Нью-Йоркской
бухте [14], на основе которых выявлены возмож-
ности использования снимков в различных зонах
электромагнитного спектра для изучения водных
объектов. Наибольшее проникновение в водную
толщу солнечного света наблюдается для лучей
коротковолновой части видимого диапазона. Для
прозрачных вод при отсутствии взвесей и фито-
планктона глубина проникновения сине-зеленых
лучей достигает 50 м. Однако общее снижение
контраста изображения на космических снимках
из-за влияния атмосферной дымки не позволяет
достаточно эффективно использовать снимки в
синей зоне. Лучи зеленой зоны, признанной наи-
лучшей для съемок воды и в воде [16], проникают
в условиях чистой воды на глубину >20 м (рис. 2);
такое проникновение характерно для канала 0.5–

Таблица 1. Характеристики спектральных каналов спутника “Sentinel-2” (MSI)

№ спектрального канала Длина волны, мкм Разрешение, м

Канал 1 “Coastal aerosol” 0.43–0.45 60
Канал 2 “Blue” 0.46–0.53 10
Канал 3 “Green” 0.54–0.58 10
Канал 4 “Red” 0.65–0.68 10
Канал 5 “Vegetation Red Edge” 0.70–0.71 20
Канал 6 “Vegetation Red Edge” 0.73–0.75 20
Канал 7 “Vegetation Red Edge” 0.77–0.79 20
Канал 8 “NIR” 0.78–0.89 10
Канал 8а “Narrow NIR” 0.85–0.88 20
Канал 9 “Water vapour” 0.93–0.95 60
Канал 10 “SWIR–Cirrus” 1.36–1.39 60
Канал 11 “SWIR1” 1.56–1.66 20
Канал 12 “SWIR2” 2.09–2.28 20
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0.6 мкм спутника “Landsat”. В красной зоне глу-
бина проникновения в воду солнечных лучей
уменьшается до 12–15 м (для канала 0.6–0.7 мкм)
и 5–7 м (для канала 0.7–0.8 мкм). Проникнове-
ние лучей в ближней инфракрасной зоне (0.8–
1.1 мкм) измеряется сантиметрами, и объекты на
дне или в водной среде на снимках в этой зоне не
отображаются, видны лишь объекты, находящие-
ся на поверхности воды или выступающие из-под
воды.

Такая ориентировочная оценка глубины про-
никновения в воду света и, соответственно, воз-
можности отображения на снимках объектов,
находящихся на разной глубине, выполненная
экспериментально в связи с оценкой снимков
“Landsat”, сохраняется и для снимков со спутни-
ка “Sentinel-2”, используемых в данной работе.
Об этом свидетельствуют полученные по сним-
кам с этого спутника кривые спектральной ярко-
сти исследуемых подводных объектов.

Анализ кривых спектральной яркости
и выбор оптимальных каналов съемки

На рис. 3 приведены построенные по снимкам
“Sentinel-2” кривые спектральной яркости ос-
новных объектов, отображенных на карте отме-
лей (для отмелей – по снимку 18 июля 2019 г., для
растительности – 14 августа 2019 г.) Анализ этих
кривых позволяет выделить спектральные зоны,
оптимальные для дешифрирования определен-
ных видов отмелей, и предложить пути разделе-
ния изображения объектов, близких по яркости.
Верхние участки отмелей, при сгонах и в межень
выступающие над водой и обсыхающие, имеют
максимальную яркость во всех зонах, но особен-
но резкое ее повышение, выделяющее эти участ-
ки среди всех объектов, изобразившихся на сним-
ке, характерно для канала “SWIR-1”. Для кривых
прирусловых отмелей всех видов (песчаных, пес-
чано-илистых и илистых), а также отмелей в эсту-
арии характерно постепенное увеличение ярко-
сти от голубой зоны к зеленой и красной и резкое
снижение в ближней инфракрасной зоне. Наи-
большие различия яркости разных видов прирус-
ловых отмелей наблюдаются в красной зоне
(100–150 усл. ед. ярк.), которую по этому призна-
ку и следует использовать для разделения песча-
ных, песчано-илистых и илистых отмелей. Одна-
ко при этом песчано-илистые прирусловые отме-
ли близки по яркости к отмелям в эстуарии, и для
их разделения используется местонахождение от-
мелей (в русле или эстуарии). Илистые отмели
близки по яркости к водам стрежневых зон пото-
ков в руслах и в их продолжениях в эстуарии. По-
этому на цветном синтезированном снимке и на
снимке в красной зоне илистые отмели почти не
выделяются и очень слабо отличаются от стреж-
невых зон. Наибольшие различия их яркости в

красной зоне составляют 50 усл. ед. ярк., что пло-
хо воспринимается глазом при визуальном де-
шифрировании, но потенциально они могут быть
выделены при яркостном квантовании снимков;
этот прием будет рассмотрен ниже.

Однако для разделения близких по яркости
илистых отмелей и стрежневых зон в дельте Ени-
сея удается использовать дополнительно освоен-
ность илистых и песчано-илистых отмелей водной
растительностью. В красной зоне растительность
имеет малую яркость, изображается темным то-
ном, как и илистый грунт, но в ближней инфра-
красной зоне яркость растительности резко уве-
личивается, на фоне темных песчано-илистых от-
мелей хорошо выделяются ее светлые контуры,
которые отличает четко выраженная мелкопят-
нистая структура, нехарактерная для других под-
водных объектов.

Этот признак – поселение водной раститель-
ности на илистых отложениях отмелей – оказы-
вается чрезвычайно полезным для проверки
правильности выделения песчано-илистых и
илистых отмелей по уровням яркости при кван-
товании снимков на участках, не обеспеченных
данными о глубинах (лоцманские батиметриче-
ские карты охватывают лишь восточную часть
дельты, и на топографических картах изобаты да-
ны лишь для русел восточной части дельты).

Предложенные на основе анализа кривых
спектральной яркости методы выявления различ-
ных элементов подводного рельефа реализуются
лишь на снимках с хорошим отображением всего
набора картографируемых объектов. Для наилуч-
шего изображения подводного рельефа толщина
слоя воды над ним должна быть минимальной, а
сами водные массы достаточно прозрачными.

Рис. 2. Глубина проникновения в воду солнечных лу-
чей разных спектральных диапазонов съемочной си-
стемы MSS спутника “Landsat” (по [14]).
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Возникают проблемы учета колебаний уровня во-
ды и мутности вод.

Колебания уровня воды

При выборе снимков для исследования под-
водных объектов главное условие, помимо отсут-
ствия облачности, – минимальная толщина вод-
ного слоя. Поэтому выбираются снимки, полу-
ченные в меженный период. Снеговое питание
Енисея обусловливает пик весеннего половодья в
мае–июне, устойчивая межень устанавливается с
конца июля, но уже в сентябре–октябре помехой
становится снежный покров. Погодные условия,
экранирование облачностью резко сокращают
возможности выбора снимков в этот короткий
период. Приливные колебания уровня в Енисей-
ском заливе незначительны (0.3 м у Сопочной
Карги), но возможны нагоны, достигающие у за-

падного эстуарного края дельты 1–2 м [3]. Чтобы
исключить влияние возможных сгонно-нагон-
ных колебаний уровня, для выбранных безоблач-
ных снимков с помощью информационной си-
стемы “Погода и Климат” [2] проверены погод-
ные условия (ветер, осадки) в день съемки и
предшествующие дни, а также проанализирована
имеющаяся в открытом доступе статистика уров-
ня воды с июля по сентябрь 2008–2017 гг. [11].
В течение суток, предшествовавших дате съемки
18 июля 2017 г., по данным метеостанции с. Кара-
ул, скорость преобладавшего ранее северного
ветра снизилась до 2 м/с, а в день съемки с 0 до 3 ч
отмечен штиль. Отметки уровня воды 198 см, за-
фиксированные на г.п. р. Енисей – с. Караул
18.07.2017, превышают средний многолетний уро-
вень 192 см на эту дату незначительно (на 6 см) и
средний многолетний уровень 183 см в августе
(самый маловодный период межени) на 15 см.
Эти данные свидетельствуют об отсутствии влия-
ния нагонных процессов на уровень воды
18.07.2017.

Так как в открытых источниках отсутствуют
данные об уровне воды в р. Енисей в 2019 г., вли-
яние нагонных процессов на даты 18.07.2019,
14.08.2019 и 01.09.2019 оценивалось на основе
данных о скорости и направлении ветра накануне
съемки, среднестатистических данных об уровне
воды на эти даты в 2008–2017 гг. и путем сравне-
ния планового положения береговой линии на
снимке 18.07.2017 с положением ее на снимках
18.07.2019, 14.08.2019 и 01.09.2019.

17 июля 2019 г. преобладал ветер северо-во-
сточного направления со средней скоростью 8 м/с,
который с 0 ч 18 июля сменился восточным вет-
ром со скоростью 6 м/с. 13 и 14 августа 2019 г. за-
фиксирован переменный ветер от северного до
юго-западного направления со скоростью 2–3 м/с,
чередующийся со штилем. Во второй половине
дня 31 августа 2019 г. восточный ветер со скоро-
стью 5–6 м/с сменился ветром северо-восточного
направления (10 м/с). С 0 ч 1 сентября наблюдал-
ся штиль, а затем восточный, северо-восточный
ветер (3–4 м/с) (табл. 2). Сравнение снимков
18.07.2017 со снимками 18.07.2019, 14.08.2019 и
01.09.2019 показало, что уровень воды в эти дни в
2019 г. был практически одинаковым и несколько
ниже, чем 18.07.2017 г. На основе этих данных
можно считать, что сгонно-нагонные процессы в
указанные дни 2019 г. также не оказывали суще-
ственного влияния на уровень воды.

Кроме этих сезонных, периодических и слу-
чайных колебаний уровня необходимо учитывать
межгодовые колебания, зависящие от погодной
ситуации в бассейне реки в конкретный год.
На рис. 4 приведены графики изменений уровня
Енисея по данным г.п. р. Енисей – с. Караул за
летние месяцы с 2008 по 2017 г., показывающие

Рис. 3. Кривые спектральной яркости исследуемых
объектов по данным съемки “Sentinel-2”. 1 – повы-
шенные обсыхающие участки отмелей; 2 – прирусло-
вые песчаные отмели; 3 – песчано-илистые отмели;
4 – илистые отмели; 5 – отмели в эстуарии; 6 – стреж-
невые зоны потоков; 7 – продолжения стрежневых
зон потоков в эстуарии; 8 – участки повышенной
мутности вод; 9 – водная растительность с плаваю-
щими листьями; 10 – погруженная водная раститель-
ность.
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значительные межгодовые колебания уровня во-
ды [11]. Они проясняют причину различий отоб-
ражений отмелей на снимках, полученных в 2017 г.
(на которых хорошо видны прирусловые песча-
ные отмели, а песчано-илистые и илистые почти
не просматриваются), и на снимках 2019 г. (где
отобразились все виды прирусловых отмелей и
лучше выделяются стрежневые зоны потоков
между отмелями). Опыт картографирования от-
мелей в дельте Енисея показал, что наряду с опор-
ными для дешифрирования снимками при мини-
мальном уровне воды полезно использовать и
снимки при более высоком уровне, сравнение с
которыми открывает некоторую возможность
разноглубинного дешифрирования. В рассматри-
ваемом случае по снимкам 2017 г., полученным
при более высоком уровне воды, лучше выделя-
лись светлые песчаные отмели; а снимки 2019 г.,
очевидно полученные при минимальном уровне
воды, позволили выявить также более темные и
углубленные песчано-илистые и илистые отмели
и выделить между ними стрежневые зоны пото-
ков в руслах.

Мутность вод

Один из главных факторов, осложняющих
изучение и картографирование подводных объек-
тов по космическим снимкам, – мутность вод.
Струи воды разной мутности имеют повышенную
яркость и формируют на снимке плавный изви-
листый рисунок, который можно принять за
изображение мелководного рельефа дна. Глав-
ный метод для решения – рельеф дна или мутные
воды – использование разновременных снимков,
полученных с небольшим временным интерва-

лом. Потоки мутных вод изменчивы во времени,
а донные объекты более постоянны.

Енисей относится к рекам с относительно ма-
лой мутностью вод. Основной сток наносов Ени-
сея формируется в верхней части бассейна выше
Красноярского водохранилища. В лесной зоне
поверхностный смыв незначителен. Слабо развита
здесь и русловая эрозия, поскольку левобережные
притоки имеют небольшие уклоны, а правобе-
режные притоки дренируют в основном террито-
рии, сложенные преимущественно кристалличе-
скими породами. Поэтому мутность воды и сток
взвешенных наносов Енисея сравнительно малы,

Таблица 2. Направление и скорость ветра за сутки
до даты съемки

Дата Направление ветра Скорость ветра, м/с

17.07.2019 СВ 6–12

18.07.2019 В 6–8

13.08.2019 Штиль 0

З, 2

С, СВ 3–4

Штиль 0

14.08.2019 С 2

Штиль 0

ЮЗ 1

31.08.2019 В 4–10

СВ 9–13

01.09.2019 Штиль 0

В 3

СВ 4

Рис. 4. Колебания уровня воды в приустьевой зоне Енисея в июле–сентябре 2008–2017 гг. по данным г.п. р. Енисей –
с. Караул.
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особенно в зарегулированных условиях [1]. Со-

гласно карте “Средней мутности рек СССР” [12],

средняя мутность вод Енисея – 22 г/м3, а его бас-

сейн отнесен к зонам малой мутности (10–25 г/м3).

Это определяет хорошие перспективы изучения

по снимкам подводного рельефа почти по всем

рукавам дельты Енисея. Однако в низовьях в

дельту впадает слева приток – небольшая р. Тана-

ма, которая, протекая по позднеплейстоценовой

(каргинской) озерно-аллювиальной равнине [3] и

размывая ее мерзлые породы, приносит значи-

тельное количество взвесей в рук. Дерябинский

Енисей, образованный при слиянии проток Ши-

рокой, Толстая Земля и впадающей в дельту р. Та-

намы. Распространение этих взвесей по рукаву в

разные даты съемки не одинаково.

На снимке 18 июля 2017 г. шлейф приносимых

Танамой мутных вод “срезается” потоком из впа-

дающей в Дерябинский Енисей прот. Охотской и

ниже по течению не распространяется; прирусло-

вые отмели у левого берега Дерябинского Енисея

видны достаточно хорошо, просматривается по-

лосчатая структура осложняющих их форм грядо-

вого рельефа. Однако на снимках 3, 5, 17, 18 июля

2019 г. светлый поток приносимых Танамой мут-

ных вод шириной 1–2 км тянется вдоль левого бе-

рега Дерябинского Енисея вплоть до его устьево-

го створа и нижние границы прирусловых песча-

ных отмелей видны плохо. Но этот мутный поток

в указанные даты пока не попадает в другие рука-

ва дельтового разветвления Дерябинского Ени-

сея. Однако на снимке 20 июля 2019 г. приноси-

мые Танамой мутные воды распространяются

уже во все рукава частной Дерябинской дельты.

На эстуарном крае дельты ниже устьевых ство-
ров рукавов в мелководном эстуарии – Енисей-
ском заливе – сложный рисунок плавно изгибаю-
щихся светлых и темных полос может быть обу-
словлен как донным рельефом отмелей, так и
потоками вод разной мутности. На снимке 18 июля
2017 г., когда мутные воды Танамы не распростра-
нялись по рукавам Дерябинского Енисея и не до-
стигали их устьев, в мелководном эстуарии слабо
выделяются светлыми пятнами повышенные
участки песчаных отмелей (для более четкого их
оконтуривания использовано яркостное кванто-
вание снимка в красной зоне, этот прием охарак-
теризован ниже). В противоположность этому на
снимках 3–18 июля 2019 г., когда мутные воды Та-
намы доходили до эстуария по левому рукаву Де-
рябинского Енисея, а 20 июля 2019 г. распростра-
нялись по всем рукавам Дерябинского устьевого
разветвления, на снимках сформировалась слож-
ная и изменчивая во времени картина потоков
мутных вод в эстуарии (рис. 5). Хотя направление
их движения и определяется рельефом, но сам ре-
льеф дна этими потоками скрыт.

Дифференцированный подход 
к разным районам дельты

Из приведенных примеров ясно, что в разных
районах дельты влияние мутности вод на дешиф-
рирование отмелей оказывается разным, и при-
ходится учитывать этот фактор по-разному –
в восточной части дельты (с крупными рукавами
глубиной 10–15 м, получающими основной поток
относительно прозрачных вод), в ее западной ча-
сти (с более мелким (4–6 м) Дерябинским Енисе-

Рис. 5. Продолжения стрежневых зон потоков западной части дельты в мутных водах мелководного эстуария.
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ем и впадающим сюда приносящим взвеси при-
током Танамой) и в мелководном (2–3 м) эстуа-
рии – Енисейском заливе.

В широкие рукава восточной части дельты по-
ступает основной поток относительно прозрач-
ных вод. При дешифрировании отмелей, примы-
кающих к островам Лопатному и Турушин в
Большом Енисее, и отмелей вокруг островов Ва-
сильевского, Чаечного, Судного, разделяющих
рукава Большой Енисей и Каменный Енисей,
сталкиваемся с тем, что при всегда достаточно хо-
рошем отображении светлых песчаных отмелей
более темные песчано-илистые и илистые отмели
видны хуже, для их дешифрирования необходим
поиск снимков, сделанных в идеальных условиях
при минимальном уровне воды и малой мутно-
сти, когда отображаются и эти формы, обычно
выделяющиеся не столь четко.

В западной части дельты, в рукавах Дерябин-
ского Енисея, где мутные воды не только ухудша-
ют условия наблюдения, но могут оказывать ис-
кажающее влияние (рисунок мутных вод может
быть принят за структуры донного рельефа),
необходимо использовать снимки за те даты, ко-
гда мутные воды Танамы не распространяются
по Дерябинскому Енисею. Поскольку опасность
ошибочного дешифрирования сохраняется, не-
обходимы дополнительные средства контроля
правильности его результатов. В данном случае
для проверки оказалось эффективным привлече-
ние снимков, на которых отобразилась подвод-
ная растительность, поселяющаяся на илистых
отложениях отмелей. Сами контуры отмелей, их
границы на этих снимках видны плохо, но нали-
чие водной растительности подтверждает пра-
вильность отнесения выделенных по раннелетне-
му снимку контуров именно к отмелям, а не к
структурам мутных потоков.

Третий, наиболее проблематичный, район –
мелководья эстуария. Здесь для выделения повы-
шенных песчаных участков отмелей, слабо замет-
ных на снимках 18 июля 2017 г. с относительно
прозрачными водами, выполнено яркостное
квантование снимка в красной зоне с предвари-
тельным построением яркостных профилей.

Для определения продолжения на мелководье
стрежневых зон потоков из рукавов, впадающих в
залив, которые темными полосами выделяются
на рис. 5, использован синтез разновременных
снимков (18 июля, 14 августа, 1 сентября 2019 г.),
передающих различающуюся для каждой даты
картину изменчивых потоков мутных вод. На
цветном синтезированном изображении черным
цветом выделились участки стрежневых зон,
функционировавших во все три срока наблюде-
ния, т. е. наиболее устойчивых, которые и показа-
ны на карте (рис. 1) как продолжения стрежневых
зон потоков в мелководном эстуарии, а неопреде-

ленное размытое изображение с пятнами разного
цвета на синтезированном снимке отражает из-
менчивую ситуацию потоков мутных вод.

Водная растительность

На отмелях в дельте Енисея произрастает вод-
ная растительность. Это макрофиты – разные ви-
ды рдестов – водных трав с ползучими корневи-
щами и листьями – нижними, полностью погру-
женными в воду, и верхними, плавающими на
поверхности. Рдест подсибирский (P. Subsibiricus) –
эндемик и описан на Никандровском острове в
дельте Енисея. Длина его стебля ~50 см соизме-
рима с глубинами на отмелях. Другой вид – рдест
стеблеобъемлющий (P. Perfoliatus) – имеет корне-
вища с длинными ползучими побегами до 6 м
длиной, нередко образует заросли, затрудняющие
движение судов [13]. Местообитания рдестов и
других водных растений приурочены к илистым
грунтам и гораздо реже охватывают песчаные.

Водная растительность мелководий находит
отображение на космических снимках со спутни-
ка “Sentinel-2”. В начале лета после спада полово-
дья она изображается на цветном снимке, синте-
зированном в варианте “с естественной цветопе-
редачей” (RGB: 4,3,2), коричневато-зеленоватым
цветом, структура изображения аморфная. На зо-
нальных снимках в этот период для нее характер-
ны темный тон изображения в красной зоне и бо-
лее светлый серый в ближней инфракрасной, где
она имеет слабо выраженную пятнистую структу-
ру. В конце лета, когда рдесты получают полное
развитие и их верхние листья выходят на водную
поверхность, они очень четко отображаются на
цветных синтезированных с естественной цвето-
передачей снимках, имеют яркий зеленый цвет и
четко выраженную крупнопятнистую структуру
изображения. При сравнении зональных сним-
ков темный тон их изображения в красной зоне
сменяется яркими белыми пятнами в ближней
инфракрасной зоне (рис. 6).

Такое четкое отображение побудило включить
растительность в число дешифрируемых объек-
тов при картографировании отмелей. Ее отобра-
жение на карте играет двойную роль. Во-первых,
карта показывает распространение растительно-
сти как возможное осложнение при движении су-
дов. Во-вторых, распределение растительности
используется как индикатор правильности де-
шифрирования песчано-илистых и илистых от-
мелей, а ее распространение помогает определить
нижние границы илистых отмелей, выделить на
контакте с ними стрежневые зоны потоков. При
этом важно использовать снимки за разные даты
вегетационного периода.

На снимке 18 июля 2019 г. в красной зоне хоро-
шо выделяются светлые контуры песчаных и пес-
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чано-илистых отмелей и менее четко просматри-
ваются илистые отмели. Водная растительность в
это время еще не получила полного развития, на
цветном синтезированном снимке видны ее не-
ясные зеленоватые контуры.

В середине августа водная растительность по-
лучает максимальное развитие, верхние листья
растений выходят на водную поверхность, и на
снимке 14 августа 2019 г. она изображается ярко
зеленым цветом и имеет четко выраженную пят-
нистую структуру изображения, отличающую ее
от других донных объектов (рис. 6). Поэтому для
проверки правильности дешифрирования по
июльскому снимку илистых и песчано-илистых
отмелей используется августовский снимок.

В сентябре заросли рдестов с плавающими ли-
стьями выделяются не столь четко, но получает
максимальное распространение погруженная
донная растительность, по которой и выделяются
нижние границы илистых отмелей. Таким обра-

зом, по каждому из снимков, полученных в раз-
ные даты вегетационного периода, решаются
свои задачи, что еще раз подтверждает необходи-
мость использования не одного опорного сним-
ка, а серии снимков.

Проблема нечетких границ
и яркостное квантование снимков

На снимках в красной зоне, оптимальной для
дешифрирования подводных объектов, хорошо
выделяются светлые полосы прирусловых отме-
лей, протягивающиеся вдоль берегов большин-
ства рукавов. Сопоставление снимков с лоцман-
скими картами, где на многих из этих участков
показаны пески, свидетельствует о том, что это
песчаные отмели. Вариации яркости, рисунок
изображения позволяют при дешифрировании
выделить на этих отмелях участки развития гря-
дового рельефа, бровки размыва нижних краев
прирусловых отмелей, устьевые бороздины (рис. 7).

Однако границы части песчаных отмелей, осо-
бенно – расположенных посреди русла, нечет-
кие; в частности, это относится к банкам Неупо-
коева и Вилькицкого, отмеченным на топографи-
ческих и лоцманских картах. Недостаточная
четкость характерна и для границ песчано-или-
стых и особенно – илистых отмелей, более глубо-
ких по сравнению с песчаными и отличающихся
более темным изображением. В предыдущем раз-
деле показано значение их индикационного де-
шифрирования по погруженной растительности,
развивающейся на илистых отложениях. По яр-
кости изображения на снимке они слабо отделя-
ются от стрежневых зон потоков в руслах; кривые
спектральной яркости этих объектов, как видно
из рис. 3, очень близки. Такие трудно выявляе-
мые отмели наиболее широко распространены по
периферии крупных островов в восточной части

Рис. 6. Водная растительность с плавающими листья-
ми (1) на снимке в ближней инфракрасной зоне со
спутника “Sentinel-2” 14.08.2019.

Рис. 7. Отображение форм руслового рельефа на снимке со спутника “Sentinel-2” в красной зоне: четкий нижний край
прирусловой песчаной отмели – бровка размыва осью потока (а); – грядовый рельеф на поверхности песчаных отме-
лей (б); подводные продолжения русел в эстуарии – устьевые бороздины (в).

1 км

(а) (б) (в)

200 м 1 км
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КРАВЦОВА и др.

дельты. Они примыкают к оголовкам и ухвостьям

островов Лопатного, Турушин, Васильевского,

Чаечного, Судного. Видимо, более темные по

цвету песчано-илистые и илистые отложения, а

также нередко поселяющаяся на них подводная

растительность приближают яркость изображе-

ния этих отмелей к яркости более глубоких

стрежневых зон потоков. Но спектральные кри-

вые все же фиксируют различия яркости этих

объектов в красной зоне, поэтому потенциально

могут быть выделены уровни яркости, соответ-

ствующие каждому из них. Для определения этих

уровней построены графики изменения яркости

на снимке по профилям, пересекающим изобра-

жения обеих форм (рис. 8). Яркостное квантова-

ние обеспечивает более обоснованное выделение

нечетких границ.

Однако на графиках, построенных для различ-

ных районов дельты, уровни яркости, разделяю-

щие илистые отмели и несколько более глубокие

стрежневые зоны потоков в руслах, неодинаковы.

Это связано с несколькими факторами, обуслов-

ливающими различия яркости воспроизведения

однотипных объектов. Главные из них – разная

глубина рукавов западной, средней и восточной

частей дельты и различная мутность вод в них, на

что указывалось выше. Как и при учете мутности

вод, здесь необходим дифференцированный под-

ход к различным районам дельты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По современным космическим снимкам со
спутника “Sentinel-2” впервые составлена карта
отмелей дельты Енисея. Опыт работы над ней по-
казал, что снимки обеспечивают исследование не
только динамики дельт, размыва и аккумуляции
отложений вдоль эстуарного края дельты и бере-
гов рукавов, но и подводных прирусловых отме-
лей, что особенно важно с учетом роли дельт как
замыкающего звена при выходе к океану, возрос-
шую в связи с усилением внимания к Северному
морскому пути.

При исследовании отмелей использованы ме-
тоды прямого визуального и индикационного де-
шифрирования, яркостного квантования сним-
ков для выделения нечетких границ, цветового
синтеза разновременных снимков для разделения
изображений мутных вод и донных объектов. При
разделении отмелей по составу отложений суще-
ственную роль играет индикационное дешифри-
рование илистых и песчано-илистых отмелей по
распространению на них подводной раститель-
ности с учетом стадии развития растений в раз-
личные сроки периода вегетации.

При выборе снимков для исследования под-
водных объектов важен учет глубины проникно-
вения в воду солнечных лучей разных спектраль-
ных диапазонов, что определяет красную зону
как опорную для изучения отмелей дельты и ва-
рианты цветового синтеза с ее участием.

Важный фактор выбора снимков – слой воды
над отмелями; отбираются безоблачные снимки
на меженный период при отсутствии нагонов и
минимальном уровне; учет межгодовых колеба-
ний уровня дает возможность разноглубинного
дешифрирования. Выбираются снимки с мини-
мальной мутностью вод для выявления структур
изображения, обусловленных мутностью, выпол-
няется анализ разновременных снимков, их цве-
товой синтез.

Выявлена необходимость использования на-
ряду с опорными, оптимальными для дешифри-
рования также снимков, полученных в разные
сроки в течение меженного периода.

Предложенные методические приемы требуют
дифференцированного подхода к разным райо-
нам дельты, различающимся по структуре гидро-
графической сети, водности, глубине рукавов,
мутности вод.

Составленная карта впервые характеризует со-
временное распространение отмелей в дельте
Енисея. Ее сопоставление с топографическими и
лоцманскими картами 1970–1980-х гг. показыва-
ет сокращение площадей отмелей, примыкаю-
щих к оголовкам крупных островов восточной ча-
сти дельты, что находится в соответствии с акти-
визацией размыва берегов рукавов в первые

Рис. 8. Профиль изменения яркости в красной зоне
через устьевой створ Енисея с банками Неупокоева
и Вилькицкого для определения яркостного
уровня квантования снимка (а) и результаты кванто-
вания (б).
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десятилетия XXI в., выявленной авторами в пред-
шествующем исследовании [4].
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Исследование устьев рек, впадающих в моря
Северного Ледовитого океана, вызывает большой
интерес как в связи с освоением территорий, при-
легающих к устьям, и добычей углеводородов, так
и с желанием человека сохранить уникальные
экосистемы, сформировавшиеся в этих устьях.
Кроме того, современное изменение климата,
приводящее к росту среднегодовых значений
температуры воздуха на Земле, в прибрежных
районах Арктики вызывает изменение ледовой
ситуации и режима осадков, увеличение глубины
оттаивания многолетнемерзлых пород (ММП) и
деструктивные процессы на территории, что так-
же сказывается на режиме арктических устьев
[34, 42, 44, 51]. Изменение свойств ММП вызыва-
ет существенные переформирования долин и
устьев рек в криолитозоне.

Неустойчивость субарктических геосистем,
обусловленная развитием криогенных процессов
и особенностями вертикальной структуры мерз-
лых грунтов, определяется изменениями клима-
та, морскими трансгрессиями и регрессиями, а
также интенсивностью освоения земель челове-
ком. В этих условиях ведущий процесс изменения
ландшафтной структуры – термокарст. С ростом

температуры воздуха сплошные ММП превраща-
ются в прерывистые, далее – в островные вплоть
до исчезновения мерзлых грунтов, что приводит к
сдвигу южной границы распространения ММП
к C. Однако взаимодействие речных и морских
вод в устьях рек способствует не только сохране-
нию, но и образованию ММП, о чем свидетель-
ствует возникновение сезонномерзлых грунтов в
устьевых областях арктических рек. В [12, 21, 25]
отмечено, что при взаимодействии морских и
пресных речных водных масс в устьях арктиче-
ских рек могут возникать придонные течения в
сторону суши (эстуарная циркуляция), с которы-
ми в устья рек может поступать морская вода с от-
рицательной температурой, что в свою очередь
вызывает замерзание промытых пресной водой
осадков и образование сезонно-мерзлых грунтов.

Устья рек – индикаторы всех процессов, про-
ходящих в реке и ее долине выше по течению.
На режим устьев влияют многие факторы, основ-
ные из них: речные (сток воды и наносов, уровни
воды в реке и др.), морские (уровень воды в океа-
не, течения, приливы, волнение и др.) геологиче-
ские, физико-географические (климат, рельеф,
почвенно-растительный покров) и антропоген-
ные. Эти факторы, различные для разных устьев,
существенно меняются в разные периоды даже в
пределах одной устьевой области. Так, увеличе-
ние объема атмосферных осадков и активное тая-

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема 0147-2019-0001, государственная регистра-
ция АААА-А18-118022090056-0).
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ние ММП в бассейнах рек вызывают повышен-
ный расход воды в арктических устьях, а рост
температуры воздуха – увеличение испарения;
увеличение глубины протаивания ММП на тер-
ритории бассейна реки приводит к росту стока
мелкодисперсных наносов в вершине дельты; ак-
тивизация разрушения берегов в многорукавной
дельте – переформирование дельтовых рукавов,
прорывы и быстрое изменение конфигурации бе-
регов.

ОБЛАСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Лена – одна из крупнейших рек России и мира.

Ее длина 4260 км, площадь бассейна 2.49 млн км2.
При впадении в море Лаптевых Лена образует
крупнейшую в Арктике (и одну из самых больших
в мире) дельту площадью ~29.3 тыс. км2, располо-
женную между 72° и 73° с.ш. и 122° и 129° в.д. Вер-
шина дельты (ВД) находится на выходе из “Лен-
ской трубы” в месте отделения от Лены влево
Булкурской протоки (впадающей в Оленекскую
протоку) в ~175 км от моря. Второй большой узел
разветвления главного рукава Лены (в различных
источниках принимается за ВД) находится в
районе о. Столб – останца Хараулахского хребта
(~150 км от моря) (рис. 1). Здесь русло Лены де-
лится на основные магистральные рукава (с З на
В): протоки Оленекскую (длиной 202 км), Тумат-
скую (145 км), Трофимовскую (150 км) и Быков-
скую (102 км). Длина изрезанного морского края
дельты (МКД) составляет ~1930 км.

Гидрографическая сеть дельты Лены очень
сложная (рис. 1). Она включает в себя ~6100 водо-
токов общей длиной 14.6 тыс. км, от ~29.5 до
59 тыс. озер (в основном термокарстовые) общей

площадью ~3200 км2, а также >1600 островов [5, 17].
Окружающие дельту возвышенности – это ти-
пичная тундра, лишенная древесной раститель-
ности.

На территории дельты Лены развиты водный
транспорт и рыболовство. Наибольшее судоход-
ное значение имеет Быковская протока, по кото-
рой суда доходят до порта Тикси, расположенно-
го на берегу одноименной бухты.

Маккензи – наиболее протяженная река Кана-
ды, ее длина 1770 км, площадь бассейна 1.8 млн км2

[45]. Дельта Маккензи, расположенная между
67° и 70° с.ш. и 134° и 136° з.д., – самая большая
в Канаде (площадь 13000 км2 [49]), вторая по ве-
личине арктическая дельта после дельты Лены и
вторая после дельты Миссисипи в Северной Аме-
рике. ВД Маккензи находится в месте деления ре-
ки на рукава (Пойнт-Сепарейшн) в ~210 км от
моря Бофорта (рис. 2). Наиболее крупные маги-
стральные рукава дельты – Восточный (длиной
~215 км), Средний (~245 км) и Западный (в верх-
ней части – Пил, ~170 км), соединенные между
собой множеством мелких протоков.

Дельту Маккензи называют страной озер. На
ее территории насчитывается >45 тыс. водоемов
(коэффициент озерности от 30 до 50%) – преиму-
щественно небольших (средняя площадь поверх-
ности 0.12 км2) и неглубоких (средняя глубина <4 м),
создающих уникальную водную экосистему для
рыб, водоплавающих птиц и млекопитающих.
Мелководные озера в дельте можно разделить на
три группы: постоянно соединяющиеся с рука-
вом (60%), затапливаемые только в весеннее по-
ловодье и изолированные от протока в остальную

Рис. 1. Карта (а) и схема (б) дельты Лены по [17, 56]. Рукава и протоки: 1 – Булкурская, 2 – Оленекская, 3 – Туматская,
4 – Трофимовская, 5 – Большая Трофимовская, 6 – Сардахская, 7 – Быковская; острова: 8 – Столб, 9 – Самойлов-
ский, 10 – Тит-Ары. Здесь и на рис. 2 ВД – вершина дельты.
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часть года (25%), затапливаемые в период исклю-
чительно высокого половодья (15%) [49].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ДАННЫЕ
В исследовании применены следующие мето-

ды: сравнительный физико-географический ана-
лиз, оценка и сравнение величин стока воды WQ
и наносов рек WR, анализ реакции ММП на по-
тепление климата и ее влияния на сток воды и на-
носов рек.

Рассмотрено географическое положение водо-
сборов рек Лены и Маккензи, выделены основ-
ные различия их геологического строения, при-
родных зон, а также степень освоения земель на
территориях бассейнов рек. Проанализирована
информация о границах распространения в ис-
следуемых дельтах разных типов ММП, представ-
ленная в [8, 14, 20, 21, 28, 39, 35, 41, 42, 47].

Сток воды и наносов и его распределение по
рукавам – одни из основных факторов, влияю-
щих на особенности гидролого-морфологиче-
ских процессов в дельтах рек. Сток воды в ВД от-
ражает состояние реки на верхней границе устье-
вой области и имеет, как правило, наиболее

длинные ряды наблюдений. Поэтому в данной
работе WQ используется как основная количе-
ственная характеристика при сравнении дельт
Лены и Маккензи. Вторая количественная харак-
теристика дельты – сток наносов WR в ее вершине –
зависит от многих факторов, основные из кото-
рых – геологическое строение бассейна реки,
климат и количество осадков, расход воды и регу-
лирование стока реки, степень освоения земель
бассейна реки человеком. Таким образом, эта ха-
рактеристика интегрирует все процессы в реке
выше дельты. Данные о долговременных измене-
ниях WQ, а также о регулировании стока рек Лены
и Маккензи приведены по [1, 25, 26, 36, 38, 41, 45].
Cток наносов WR в исследуемых устьях рек, поз-
воляющий в том числе оценить вынос твердого
материала и загрязняющих веществ в арктиче-
ские моря, оценивался по данным, представлен-
ным в [23, 26, 36, 38, 41].

Потепление климата и хозяйственная деятель-
ность человека приводят к изменению свойств
ММП и сокращению площади их распростране-
ния [2, 22, 32, 37, 46, 47]. Увеличение среднегодо-
вой температуры воздуха T приводит к повыше-
нию температуры поверхности земли Tg, которое

Рис. 2. Карта (а) и схема (б) дельты Маккензи по [18, 56]. Рукава и протоки: 1 – Западный, 2 – Средний, 3 – Восточ-
ный, 4 – Пил, 5 – Калинек, 6 – Напояк, 7 – Рейндер, 8 – Кумак, 9 – Левый; 10 − г/п Арктик-Ред-Ривер.
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вызывает изменение температуры грунта на раз-
ных глубинах  и увеличение толщины сезонно-
талого слоя d (СТС). В результате меняется тип
распространения ММП: от сплошного к остров-
ному.

ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА УСТЬЕВ ЛЕНЫ 
И МАККЕНЗИ И ОСОБЕННОСТИ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ В НИХ ММП

Устья рек Лены и Маккензи приурочены к об-
ластям древней палеозойской (Маккензи) и сред-
ней мезозойской (Лена) складчатости. Это рав-
нинные территории (уклон долины дельты ~1.1 ×
× 10–4), ограниченные с З и В горными цепями. В
устье Лены это кряж Чекановский и северные от-
роги Верхоянского хребта, в устье Маккензи –
хребет Ричардсон (северные отроги Кордильер) и
холмы Карибу (Канадский щит). В геоморфоло-
гическом плане дельта Лены состоит из собствен-
но дельтовых образований, дочетвертичных
останцов коренных пород (острова Столб, Аме-
рика-Хайя, Сардах), остатков озерно-аллювиаль-
ных массивов Приморской низменности (“едо-
мы”) и участков морской террасы, объединенных
между собой в ходе образования дельты. Дельта
Маккензи приурочена к практически плоской
равнине с высотой над уровнем моря всего 10 м
(километрическое падение 0.13 м/км, уклон до-
лины дельты 6.0 × 10–5 [29]). В современном ре-
льефе дельты Маккензи хорошо выражены фор-
мы, связанные с ее положением в зоне ММП.

'
gT

Здесь развиты термокарстовые озера, “тундровые
полигоны” и гидролакколиты.

Устья рек Лены и Маккензи находятся в арк-
тическом климатическом поясе (при этом дельта
Маккензи расположена южнее дельты Лены на
400 км), который характеризуется коротким про-
хладным летом и продолжительной малоснежной
и морозной зимой (табл. 1). Климат в районе
устья Лены по сравнению с устьем Маккензи бо-
лее резко континентальный, средняя годовая
температура воздуха в дельтах Лены и Маккензи
отрицательная – (–15° и –11°С соответственно).
Годовое количество атмосферных осадков в обо-
их устьях почти равное (табл. 1). Зимние осадки
невелики, мала и толщина снежного покрова, что
способствует значительному промерзанию почвы
зимой. Дельты обеих рек приурочены к зоне тунд-
ры и лесотундры.

Ледовые явления в устьях Лены и Маккензи

Ледовый режим водотоков дельт Лены и Мак-
кензи определяется направлением течения рек
с Ю на С. Замерзание воды в реках начинается
с устьев в конце сентября – начале октября.
Вскрытие рек начинается с верховьев, сопровож-
дается регулярными заторами льда (особенно на
разветвленных участках русла) и достигает дельт
между серединой мая и серединой июня.

Длительность ледостава в дельте Лены увели-
чивается от 223 дней в году в ВД до 273 дней
вблизи МКД [17]. Осенью толщина льда в дельте,
начиная с Быковской протоки, нарастает посте-

Таблица 1. Гидролого-климатические характеристики устьев рек Лены и Маккензи

Характеристика Устье Лены Устье Маккензи

Средняя температура воздуха, °С
январь –36…–32 –30…–24
июль +4…+8 +8…+13

Осадки, мм 250–300 250–300
Испарение, мм ~200 286
Испаряемость, мм 150 200

Сток воды в ВД, км3/год (мм) 536 (214) 292 (194)

Средний годовой расход воды в ВД, м3/с 17000 11000

Средний максимальный расход воды в ВД, м3/с 135000 25000

Питание Смешанное с преобладанием снегового
Время замерзания сентябрь–октябрь
Время вскрытия Май Май
Период ледостава (ледовых явлений), сут 236 (250) ~200 (~240)
Толщина льда, см 230 >70
Объем наносов в ВД, млн т/год 22.5 130

Средняя мутность, г/м3 43 ~370
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пенно, в среднем со второй недели октября до
максимальной величины (2.2–2.3 м) в апреле–
мае. Весеннее вскрытие часто сопровождается за-
торами льда выше ВД, которые могут распростра-
няться на большие расстояния – от нескольких
сотен метров до сотен и более километров, дости-
гая рукавов дельты (например, вплоть до Сардах-
ско-Трофимовского узла разветвления), приво-
дящими к повышению уровня воды на 5–10 м.
Продолжительность существования заторов − от
нескольких часов до нескольких суток. Так, на-
пример, в июне 1963 г. в ВД Лены мощный затор
льда протяженностью 130 км просуществовал
10 сут [15]. Во время образования и прорыва зато-
ров растет эрозионная и транспортирующая спо-
собность водотоков, приводящая к значительным
русловым деформациям в водотоках дельты [10,
26]. В рукавах дельты (Оленекская, Трофимов-
ская, Быковская протоки) заторы не продолжи-
тельные и, как правило, не приводят к значитель-
ным подъемам уровня воды, так как вода и лед пе-
рераспределяются в смежные рукава. Льдины,
достигающие рукавов дельты, часто не тают и
остаются в них все лето до следующей осени.

В дельте Маккензи ледостав устанавливается
во второй половине ноября. В рукавах и озерах
дельты толщина льда зависит от местоположения
и меняется от года к году, достигая 2 м в нижней
(северной) части дельты [38]. На устьевом взмо-
рье Маккензи максимальная толщина льда 1.8 м,
исключая районы торосов. Вблизи дельты об-
разуется ледяной припай шириной 10–20 км.
Вскрытие рукавов дельты Маккензи начинается
одновременно с паводком на реках Пил и Мак-
кензи (механическое вскрытие). Значительные
ледяные заторы выше ВД повышают заторный
уровень воды, вызывая крутые волны и подвижку
огромных льдин при прорыве затора. Эти льдины
обычно скапливаются в рук. Среднем, где ледя-
ные заторы доходят до места впадения в него
рук. Калинек. Ледяные заторы также формиру-
ются на верхних участках рук. Восточного, ниже
его отделения от Среднего. В этой части дельты
льдины, образующие затор, не выталкиваются в
рукава севернее линии Инувик–Аклавик [26]. В
конце мая– начале июня ледяные заторы приво-
дят к затоплению большей части дельты [29]. Во
второй половине XX в. ледовые условия в рукавах
дельты Маккензи менялись незначительно: тол-
щина льда уменьшалась (~1 см), вскрытие рука-
вов стало происходить раньше (менее суток) [26].

Особенности распространения ММП
в исследуемых устьях рек

Гидрологический режим рек криолитозоны
характеризуется слабым грунтовым питанием,
маловодьем рек зоны ММП в зимний период
вплоть до полного промерзания, образованием

наледей и слабым развитием эрозионных процес-
сов, так как скованные мерзлотой грунты трудно
поддаются размыву [14].

Бóльшая часть (80%) бассейна Лены располо-
жена в зоне сплошных и прерывистых ММП.
Дельта Лены полностью находится в зоне сплош-
ных ММП, мощность которых достигает 600–
650 м. В районе устья Лены распространены кем-
брийские и юрские песчано-глинистые, извест-
няковые и песчано-глинистые и песчаниковые
отложения платформенного типа. Третичные
песчано-глинистые отложения миоцена или
плиоцена встречаются эпизодически. Мерзлые
породы распространены повсеместно (кроме
подрусловых полос и днищ глубоких озер).
В устьевой области Лены в суглинках пойменной
фации в составе всех террас присутствуют слои
полигонально-жильного льда (толщиной до ≥20 м),
за исключением первой надпойменной террасы и
современной поймы [25].

Почти 13% бассейна Маккензи расположено в
зоне сплошных ММП, 29% – в зоне прерыви-
стых. Вся дельта находится в зоне прерывистых
ММП (50–90%), исключая нижнее течение
рук. Восточного, где распространены сплошные
ММП (90–100%) [28]. Более детальные исследо-
вания, представленные в [29], показывают, что
подстилающая поверхность дельты Маккензи, не
считая площади под протоками и озерами, на
90% сложена сплошными мерзлыми грунтами,
толщина которых меняется в диапазоне 100–
700 м.

Интенсивный рост среднегодовой глобальной
температуры воздуха (1.17°C за период с 1880–
1920 гг. по 2017 г. [37]) оказывает существенное
влияние на положение границы распространения
ММП. Современная деградация ММП в России
отражается на сдвиге западной границы сплош-
ной криолитозоны от эстуариев рек Мезень и Ку-
лой (бассейн Белого моря), где она наблюдалась в
XIX в., к устью Печоры [21]. Однако сравнение
современных границ распространения ММП,
приведенных в [20], с данными, представленны-
ми в [21], не показывает существенного сдвига
границы распространения ММП к С в бассейне
Лены. В бассейне Маккензи за 1896–2011 гг. (пе-
риод устойчивого роста T [33]) южная граница
распространения ММП сместилась от г. Форт-
Норман (∼64.5° с.ш.) до г. Инувик (∼68.2° с.ш.).
В то же время даже кратковременные изменения T
приводят к локальной миграции границы ММП.
Например, понижение T в 1940-х гг. на 2°С со-
провождалось движением границы распростра-
нения ММП в долине Маккензи к Ю до 67.3° с.ш.
Быстрый рост T на арктическом побережье, отме-
ченный в [29], подтверждается в [45] данными об
увеличении T в дельте Маккензи на побережье
моря Бофорта (о. Ричардс) на 2.5°С с 1970 г.
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Анализ результатов последних исследований
повышения T на побережье Северного Ледовито-
го океана, представленных в [11], показал наи-
больший ее рост (2–3°C) за период с 1951–1989 гг.
по 2017 г. в приполярных областях России и Се-
верной Америки, а также в центральной части
Сибири. Исследование осредненных аномалий
среднегодовой температуры воздуха на террито-
рии России за 1936–2009 гг. показало наличие
положительного линейного тренда T ∼ 0.6°C в
широтной зоне 60°–85° с.ш. и T ∼ 0.8°C – в зоне
60°–70° с.ш. [2]. Эти данные наблюдений под-
тверждают результаты моделирования изменения
средней для бассейна Лены нормы температуры
воздуха за 2006–2035 гг., составляющие при различ-
ных сценариях изменений климата 1.5–2.0°С [6].

Согласно [29], рост Tg в устьевой области Мак-
кензи в период 1970–2008 гг. составил 1.5–2.5°С,
глубина СТС увеличилась на 8 см за 1983–2008 гг.
В 2005–2009 гг. зарегистрированный рост d в рай-
оне дельты Маккензи привел к увеличению вре-
мени замерзания оттаявшего грунта в аллювиаль-
ных низинах (101 день) вдвое по сравнению со
временем замерзания возвышенных и не столь
увлажненных областей [42]. За 1980–2002 гг. рост
глубины активного слоя составил 0.47 см/год [49].
Увеличение толщины активного слоя и разруше-
ние мерзлых грунтов вплоть до исчезновения
ММП способствуют дренированию поверхност-
ного слоя грунта, а таяние верхнего слоя ММП −
сильному увлажнению и нестабильности мерзлых
грунтов и повышенной эрозии.

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ
НА ВОДНЫЙ РЕЖИМ УСТЬЕВ ЛЕНЫ

И МАККЕНЗИ
Дельты рек можно разделить на условные ча-

сти, для которых характерно преимущественное
влияние речных или морских факторов. Так,
дельта Лены делится на три зоны: верхнюю
(с преобладанием речных факторов), среднюю
(промежуточную), расположенную в зоне пере-
менного подпора от колебаний уровня моря и в
которую распространяются нагоны, и нижнюю –
приморскую (с существенным влиянием морских
факторов в период низкого стока реки) [17, 25].
Дельту Маккензи подразделяют на две части –
верхнюю (речную) и нижнюю (с преобладанием
влияния морских факторов) [49].

Сток воды, наносов и тепла в вершинах дельт
Водный режим дельт Лены и Маккензи харак-

теризуется наличием растянутого летнего поло-
водья (как правило, с июня по сентябрь, реже с
мая по сентябрь) и дождевых паводков, а также
продолжительной зимней меженью (в дельте Ле-
ны 230–240 сут). Питание рек смешанное (снего-

вое и дождевое), доля подземного питания незна-
чительная.

Средний многолетний расход воды Qср Лены
на гидропосту (г/п) Кюсюр (~200 км выше ВД)
равен 16980 м3/с (~17000 м3/с, 536 км3/год) за
1936–2011 гг. (табл. 2). По данным, представлен-
ным в [16], Qср Лены на этом же г/п за 1927–2014 гг.
составил 17200 м3/с (542 км3/год). Сток воды реки
меняется от 401 км3 (в наиболее маловодном 1986 г.)
до 728 км3 (в наиболее многоводном 1989 г.). Мак-
симальные расходы воды в половодье в устье реки
>100000 м3/с, наибольший расход (220000 м3/с)
отмечен в 1989 г. Как показано на рис. 3а, WQ Ле-
ны увеличивался за 1936–2011 гг. со средней ин-
тенсивностью 37.7 м3/с в год (0.19% среднемного-
летнего значения). По данным [25], за 1951–2001 гг.
средний расход воды реки в период половодья
увеличивался на 117 м3/с в год, в период зимней
межени – на 22 м3/с в год, в период летней меже-
ни практически не менялся. Наибольший вклад в
повышение WQ Лены в ВД вносят южная часть
бассейна реки, а также притоки Алдан и Вилюй [7].

Сток воды реки в течение года распределен
крайне неравномерно (табл. 3). Более 74% WQ
в дельте Лены приходятся нa период половодья,
а основной сток (~90%) – на период с мая по
октябрь. Самые многоводные месяцы – июнь
(30.4−37.5%) и июль (16.0−21.4%). Гидрограф по-
ловодья в ВД Лены имеет одну хорошо выражен-
ную волну с довольно значительными величина-
ми расходов воды, что связано с климатическими
факторами и наличием ММП. Снежный покров в
начале зимы ложится, как правило, на мерзлую
почву. Поэтому в период снеготаяния талые воды
быстро поступают в речную сеть, формируя высо-
кое половодье.

Средний многолетний сток взвешенных нано-
сов WR выше ВД Лены (г/п Кюсюр) составляет
22.5 млн т/год, влекомых наносов – от 1.06 до
~5.4 млн т/год [16]. Основной сток наносов про-
исходит в период прохождения половодья или па-
водков (до 84%). Средняя мутность реки выше ВД
сравнительно невелика – 43 г/м3; максимальная и
минимальная мутность – 400 и 25 г/м3 соответ-
ственно. В районе о. Столб среднемноголетний
расход взвешенных наносов ~650 кг/с, WR =
= 20.4 млн т/год, среднегодовая мутность 40 г/м3.
Низкая мутность воды в ВД связана со слабым
поступлением продуктов бассейновой эрозии
в русло реки, вызванным продолжительным пе-
риодом с отрицательной T, распространением
сплошных ММП, равнинным рельефом и зале-
сенностью бассейна [16].

Qср Маккензи на г/п Арктик-Ред-Ривер
(н.п. Тсиигетчик, в ~25 км выше ВД) за
1972−2000 гг., по [54], составляет 9000 м3/с (WQ =
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= 284 км3/год). Расчет, проведенный авторами
настоящей статьи по данным [33], в ВД Маккензи
дает величину Qср = 9260 м3/с (292 км3/год) за
1973–2011 гг. За этот период отмечается слабый
рост Qср с интенсивностью 19.4 м3/c в год (0.21%)
(рис. 3б). Однако в начале XXI в. возрастание Qср
усилилось до 0.91% в год (или на 9.1% за
2000−2011 гг.). Детальные исследования измене-
ний стока воды рек бассейна Маккензи, пред-
ставленные в [45], также показали увеличение
стока воды Маккензи и ее левого притока Лиарда
за 1965–2014 гг.

Основной сток воды (до 71% годового) Мак-
кензи в ВД приходится на период летнего полово-
дья, самые многоводные месяцы – июнь (18.9%)
и июль (15.9%) (табл. 3). Среднемесячные расхо-
ды воды реки меняются от 3500 м3/с в зимнюю
межень до 25000 м3/с в половодье.

WR в ВД Маккензи составляет ~128 млн т/год
(средняя мутность воды 370 г/м3) [30], это мак-

симальная величина WR для рек водосбора Се-
верного Ледовитого океана [11]. Треть наносов
(до 46 млн т/год) поступает в Маккензи со стоком
р. Лиард, несущего свои воды с отрогов Канад-
ских Скалистых гор (горы Пелли). Левые прито-
ки, впадающие в Маккензи ниже устья Лиарда
(в том числе р. Пил), приносят дополнительно до
50 млн т/год наносов, WR правых притоков незна-
чителен, ~5 млн т/год [30]. С учетом данных [30]
рассчитано поступление наносов в ВД Маккензи
в результате береговой эрозии основного русла
реки (~18 млн т/год).

Температура воды в вершинах дельт в период с
мая по сентябрь меняется от 5.1 до 14.2°С (Лена) и
5.0–16.0°С (Маккензи). Величина среднего теп-
лового стока Лены в ВД за 1935–2012 гг. составля-
ет 15.6 × 1015 кДж/год [16], при этом отмечается
увеличение стока тепла с 15.3 × 1015 в 1935–
1980 гг. до 16.0 × 1015 кДж/год в 1980–2012 гг. По
оценкам [52], средний тепловой сток в ВД Мак-

Таблица 2. Сведения о многолетнем стоке воды р. Лены и водотоков ее дельты по [1] (прот. – протока)

Водоток Гидроствор Период, 
годы

Средний 
многолетний 
расход воды

Qср, м3/с

Наибольший 
расход воды
Qнаиб, м3/с

Наименьший расход 
воды Qнаим, м3/с

Сток воды 
WQ, км3/годпериод 

открытого 
русла

зимний 
период

р. Лена Кюсюр 1936−2011 16980 220000 9800 366 536
р. Лена,
главное русло

4.7 км 
выше о. Столб

1950−2005 15400 189 000 9850 380 486

прот. Быковская Хабарова 1950−2005 4150 52500 2260 75.6 131
прот. Трофимовская Трофимовский 1950−2005 10200 76300 7130 670 322
прот. Оленекская Оленекский 1977−2005 1140 34300 449 н/б 36.0
прот. Туматская Туматский 1977−2005 1090 28800 265 н/б 34.4

Таблица 3. Внутригодовое распределение расходов воды Q в вершинах дельт Лены (г/п Кюсюр) и Маккензи
(г/п Арктик-Ред-Ривер) (I–XII – месяцы)

Река Период, годы Q I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Лена 1934–1975 [17] м3/с 2540 1870 1360 1100 5350 74200 39100 27200 24700 14200 3370 2730 16500

% 1.30 0.91 0.68 0.56 2.70 37.5 19.8 13.7 12.5 7.24 1.72 1.39 100

1976–1994 [54] м3/с 3140 2670 2120 1760 5890 61830 39490 26170 21890 13210 3340 3070 15380

% 1.70 1.45 1.15 0.95 3.19 33.5 21.4 14.2 11.9 7.16 1.81 1.66 100

2005−2011 [1] м3/с 4820 3680 2730 2210 18460 69300 36380 29980 31960 18480 5070 4620 18970

% 2.12 1.62 1.20 0.97 8.11 30.4 16.0 13.2 14.0 8.12 2.23 2.03 100

Маккензи 1972–2000 [54] м3/с 3890 3610 3360 3490 13630 20 460 17140 13770 11310 9020 4720 3640 9000

% 3.60 3.34 3.11 3.23 12.6 18.9 15.9 12.7 10.5 8.35 4.37 3.37 100
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Рис. 3. Многолетние изменения расхода воды Лены (г/п Кюсюр) (а) и Маккензи (г/п Ред-Арктик-Ривер) (б). 1 – сред-
негодовые расходы воды, 2 – осредненные за 5 лет, 3 – многолетний тренд.
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кензи за 1973–2011 гг. составляет ~10.5 × 1015

кДж/год. Увеличение теплового стока р. Маккен-
зи в океан подтверждается наблюдениями за из-
менением распространения морского льда в тече-

ние июня–сентября в периоды 2003, 2004, 2006 и
2008 гг., представленными в [36]. Рост теплового
стока реки меняет условия взаимодействия мор-
ских и речных вод на устьевом взморье, способ-
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ствует оттаиванию береговых ММП, увеличению
стока наносов в море и размыву края дельты.

Морские факторы

Устьевое взморье Лены – относительно мел-
ководный участок моря Лаптевых (средняя глу-
бина на шельфе 20−40 м [5]) − характеризуется
интенсивной динамикой вод, сложной верти-
кальной структурой, значительной стратифика-
цией, наличием струйных потоков, поступающих
из проток дельты. В вертикальной термохалин-
ной структуре они проявляются как относитель-
но теплые распресненные линзы. В зоне влияния
речного стока стратификация вод остается значи-
тельной, несмотря на малые глубины.

В настоящее время эвстатическое повышение
уровня моря Лаптевых в районе дельты Лены ме-
няется от 0.046 до 0.206 см/год в западной части
взморья (Оленекский зал. и о. Дунай) и до
0.162 см/год в восточной части (бух. Тикси).
Средняя температура воды поверхностного слоя
моря Лаптевых на взморье Лены меняется в пре-
делах 3.3–6.1°С, придонного – –1.1…+6.0°С [24].
Соленость воды в поверхностном слое по мере
удаления от МКД меняется от 5.2 (минимальная 2.0)
до 12.8‰, в придонном слое – от 8.40 до 31.6‰,
при этом мористее дельты эффект опреснения
снижается в направлении с ЮВ на СЗ и С. При-
ливы в море полусуточные, их средняя величина
~0.5 м. При нагонах, величина которых нередко
превышает величину прилива, резко увеличива-
ется соленость (до 28‰) в придонном горизонте
и снижается температура воды. При сгоне возни-
кает компенсационное противотечение, типич-
ное для моря Лаптевых, которое приносит в при-
донные слои бух. Буор-Хая соленые воды из рай-
онов открытого шельфа.

Море Лаптевых большую часть года (с октября
по май) покрыто льдами разной толщины и воз-
раста, здесь также наблюдаются большие скопле-
ния пакового льда. В восточной части взморья зи-
мой отмечается мощный припай, за границей ко-
торого находятся дрейфующие льды.

Высокоширотное положение, характер круп-
номасштабной циркуляции атмосферы, низкое
побережье, открытое на С и закрытое хребтом
Брукса с Ю, определяют основные черты климата
моря Бофорта. Температура воды в поверхност-
ном слое распределяется довольно равномерно,
что объясняется в основном широтным прости-
ранием моря и его широкой и свободной связью с
Северным Ледовитым океаном. Зимой темпера-
тура воды на поверхности почти везде –1.5°С [39].
Летом воды моря Бофорта прогреваются сравни-
тельно мало: температура воды на поверхности в
северной и северо-западной частях достигает
‒0.5…–1°С, увеличиваясь к Ю до 0…+2°С.

Течения в море Бофорта образуют циклональ-
ный круговорот, на южной периферии которого в
августе в восточном направлении переносятся
воды, прогретые до +4°С, с соленостью ~28‰, а
на северной периферии – в западном направле-
нии переносятся арктические воды с температу-
рой –1.5°С и соленостью ~32‰ [39]. Море Бо-
форта практически весь год покрыто льдами,
кромка которых в августе расположена в 50–100 км
от побережья. Средняя величина прилива в море
Бофорта 0.3 м, максимальная 0.5 м в п. Тактояк-
тук. Волнение оказывает влияние в основном ле-
том в период открытой воды. Высота и период
волн в среднем меньше 4 м и 8 с. Штормовые на-
гоны, как правило, вызваны северо-западными
ветрами и формируют довольно сильные течения
на мелководном устьевом взморье Маккензи.
Максимальное повышение уровня моря во время
нагона в зал. Кугмаллит составляeт 2.4 м.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТОКА ВОДЫ
И УРОВЕННЫЙ РЕЖИМ

В РУКАВАХ ДЕЛЬТ ЛЕНЫ И МАККЕНЗИ
Дельта Лены. В ВД Лены (первом узле разветв-

ления) основной сток воды реки (~92%) сосредо-
точен в главном русле (Лена). Булкурская прото-
ка, на долю которой приходится ~8% водного
стока в ВД, действует только в половодье и несет
свои воды в Оленекскую протоку. На спаде поло-
водья в месте слияния этих проток сток воды из
Булкурской протоки в Оленекскую прекращает-
ся, а в межень часть стока Оленекской протоки
может поступать в Булкурскую [5]. В [5] также от-
мечается, что при образовании ледяных заторов в
период половодья на верхнем участке Оленек-
ской протоки сток воды из Булкурской протоки
направляется в Туматскую. Во втором (главном)
узле разветвления Лена делится на основные ру-
кава (протоки). По данным [3], в системе Трофи-
мовской протоки сосредоточено до 42% водото-
ков дельты, Туматской ~29, Оленекской 18 и Бы-
ковской 11%. При этом на долю восточных
рукавов (Большая Трофимовская и Быковская
протоки) приходится >86% стока воды Лены
в ВД.

Больше половины (~61.5%) водного стока Ле-
ны в главном узле разветвления (г/п “4.7 км от о.
Столб”) поступает в систему Трофимовской
протоки, распределяясь далее в Сардахскую (60%)
и Большую Трофимовскую (40%), в устье кото-
рой доходит только 8% стока в месте отделения
протоки (остальное распределяется в боковые во-
дотоки). С ростом расхода воды в главном русле
Лены часть расхода воды, поступающего в Тро-
фимовскую протоку, перераспределяется между
Быковской, Оленекской и Туматской протоками
(рис. 4а). В систему Быковской протоки поступа-
ет до ~25.5% стока Лены, при этом, согласно [5],
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ниже по течению система подпитывается водами
Сардахской протоки (по мелким извилистым ру-
кавам). Доля стока Оленекской (западной) про-
токи в среднем составляет ~6.8% стока воды Лены
и в зависимости от фазы водного режима меняет-
ся от 2−4 (межень) до 10% (половодье). На систе-
му Туматской протоки приходится 6.4% стока Ле-
ны в главном узле разветвления. Во второй поло-
вине ХХ в. отмечалось увеличение расходов воды
в протоках Быковской (на 8.2 м3/с в год, 0.20%
среднемноголетнего расхода воды рукава), Тро-
фимовской (на 46 м3/с в год, 0.45%), Туматской
(на 6.0 м3/с в год, 0.55%) и Оленекской (на 6.3 м3/с
в год, 0.55%) [25]. При этом наблюдалось некото-
рое снижение стока воды в Оленекской протоке в
летне-осенний период, что наряду с увеличением
мутности воды и стока наносов способствует за-
носимости русла протоки.

Уровенный режим водотоков дельты Лены
определяется главным образом изменениями
расхода воды реки (распластыванием волны по-
ловодья), приливами и нагонами (в приморской
части дельты) и ледовыми заторами. Средний
размах колебания уровня воды на участке реки от
г/п Кюсюр до о. Столб (215 км) уменьшается вниз
по течению почти в 2.5 раза и характеризуется
значительным спадом весенних уровней с ≥20 до
7–9 м. На режим уровня воды в нижней части
дельты Лены оказывают влияние приливы, вол-
нение и штормовые нагоны в море Лаптевых.
Сгонно-нагонные волны значительно превосхо-
дят волны приливов. Амплитуда сизигийных по-
лусуточных приливов в устьях Быковской и Тро-
фимовской проток составляет ~0.40 м, в устье
Оленекской 0.65 м; высота нагонов может быть
>1.5 м. При этом нагоны и приливы гасятся в
дельте и не доходят до ее вершины. В устьях рука-
вов и проток на их водный и русловой режим уси-
ливается влияние моря: происходит дополни-
тельное осаждение взвешенного материала, ме-
няется направление течений, уменьшается сток
воды проток за счет его распределения по второ-
степенным протокам.

Дельта Маккензи. Современное распределение
водного стока между основными рукавами дель-
ты Маккензи также неравномерно, как и в дельте
Лены. Бóльшая часть (86%) стока воды в ВД Мак-
кензи сосредоточена в рук. Среднем, распределя-
ющегося далее в рукава Напояк, Рейндер и Ку-
мак. На долю рук. Западного приходится 5%, Во-
сточного – 1.5%. Данные величины рассчитаны
по сведениям о среднемесячных расходах воды на
границе южной и северной частей дельты (линия
Инувик–Аклавик) в период 2009–2017 гг., пред-
ставленным в [55]. Неувязка (92.5%) суммы долей
стока рукавов связана, по-видимому, с неучтен-
ным перераспределением стока воды в мелкие
водотоки дельты, в том числе в рукава Калинек

(отделяющийся от Восточного рукава) и Аклавик
(отделяющийся от Среднего), которые впадают в
рукава Восточный и Западный ниже линии Ину-
вик–Аклавик. Представленные в [18] прибли-
женные оценки распределения стока воды в дель-
те, основанные на морфометрических данных,
давали его более равномерное распределение во
второй половине ХХ в. – по 36% стока реки в ВД
приходилось на долю рукавов Среднего и Восточ-
ного и 28% на долю Западного. Данные оценки
основывались на предположении, что весь сток в
дельте распределяется по этим основным трем
рукавам, а доля стока каждого рукава пропорцио-
нальна квадрату его ширины (ширина рукавов
Западного, Среднего и Восточного – 530, 600 и
600 м соответственно) [18]. Столь существенное
различие оценок распределения стока воды в
дельте Маккензи, полученныx авторами настоя-
щей статьи и в [18], связано в первую очередь с до-
стоверностью данных, на основе которых прово-
дились расчеты (авторы настоящей статьи ис-
пользовали опубликованные данные гидромет-
службы Канады).

Как и в дельте Лены, в дельте Маккензи на-
блюдается тенденция перераспределения расхо-
дов воды из рук. Среднего по второстепенным
протокам в многоводный период (рис. 4б). По-
добные процессы снижения доли стока маги-
стральных рукавов дельт в многоводный период
характерны и для крупных многорукавных дельт,
расположенных вне криолитозоны, например
Волги и Дуная.

Ледовые процессы в дельтах также могут ока-
зывать влияние на распределение стока воды по
дельтовым рукавам. Так, например, наличие ле-
дяного затора на участке разветвления в районе
ВД Маккензи может привести к незначительному
перераспределению стока воды в пользу рук. Во-
сточного (3%), при этом оставляя практически
постоянным водный сток в зал. Кугмаллит (Кит-
тигазуит) [27]. Также при заторе снижается поток
воды из р. Пил в рук. Левый дельты (возможен да-
же обратный переток из рукава), что приводит к
увеличению на ∼4% стока воды рук. Западного
(Пил) в море. На сток воды рук. Кумак в системе
рук. Среднего наличие заторов практически не
влияет в результате перераспределения стока в узле
разветвления Средний–Рейндер–Неклек. В це-
лом итоговое распределение и перераспределе-
ние стока воды между многочисленными рукава-
ми дельты Маккензи происходит в пользу систем
рукавов Западного и Среднего.

Максимальные уровни воды в рукавах дельты
Маккензи наблюдаются в период половодья, ми-
нимальные – в зимнюю межень. Размах сезонных
колебаний уровня воды в дельте быстро уменьша-
ется от вершины дельты к взморью – с 6.6 до 0.2 м
[18]. С удалением от вершины дельты уменьшает-
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ся высота прирусловых валов, поэтому нижняя
часть дельты в половодье практически полностью
заливается. На уровенный режим нижней части
дельты Маккензи существенное влияние оказы-
вают приливы, волнение и штормовые нагоны в
море Бофорта.

СТОК НАНОСОВ И РУСЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В ДЕЛЬТАХ ЛЕНЫ И МАККЕНЗИ

Дельта Лены. Довольно значительный WR в ВД
Лены (22.5 млн т/год), ~85% которого остается в
дельте и распределяется между дельтовыми рука-

Рис. 4. Изменения долей расходов воды по основным рукавам дельты Лены (Главное русло (гл р), 2003–2005 гг.) (а) и
Маккензи (Арктик-Ред-Ривер (АРР), 2009–2017 гг.) (б) по данным [1, 55]. Рукава (протоки): 1 – Трофимовская, 2 –
Быковская, 3 – Оленекская, 4 – Туматская, 5 – Средний, 6 – Западный, 7 – Восточный.
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вами приблизительно пропорционально распре-
делению стока воды, обусловливает образование
перекатных участков в протоках и формирование
обширных устьевых баров в районах впадения
протоков в море [13, 17]. Так, например, устьевой
бар в устье Оленекской протоки достигает в длину
28, Большой Трофимовской – 13, Быковской –
~20 км. Мутность воды в рукавах и протоках при
этом уменьшается (в среднем до 22–26 г/м3). При
этом в приморской части дельты в ее рукавах в
прилив расход наносов увеличивается в результа-
те подпора со стороны моря и поступления осо-
лоненных морских вод, вызывающих дополни-
тельное осаждение взвешенного материала [5].
Русла Оленекской, Трофимовской и Сардахской
проток малоустойчивы и подвержены деформа-
циям, проявляющимся в смещении побочней и
осередков со скоростью 30–40 м/год и размыве
берегов до 10 м/год.

Современная дельта Лены относительно мо-
лода, при этом ее северо-западная часть (о. Арга и
останцы) сложена более древними по сравнению
с дельтой в целом аллювиальными осадками [5].
Дельта начала формироваться после последнего
оледенения во время повышения уровня океана
5–6 тыс. лет назад, когда в устье Лены образова-
лись два воронкообразных залива. Постепенно
в заливах формировались дельты выполнения
древних Оленекской и Быковской проток. Одно-
временно шло формирование дельт выдвижения
в местах современных Туматской и Трофимов-
ской проток. Современные черты гидрографи-
ческой сети дельты Лены образовались 800–
1000 лет назад. В целом за последние 5–7 тыс. лет
выдвижение дельтового конуса выноса Лены в
море составило 120–150 км [13, 17].

В настоящее время к наиболее активным и
развивающимся рукавам дельты Лены относятся
Быковская, Трофимовская, Сардахская протоки,
а к теряющим активность или отмирающим –
Оленекская, Булкурская, Туматская протоки. По
краям дельты Лены происходит накопление мате-
риала, обусловленное лавинной седиментацией [25].
Дополнительное осадконакопление происходит
также и в некоторых центральных частях дельты,
а активная эрозионная деятельность – в среднем
течении Туматской протоки, в районе разветвле-
ния проток Оленекской, Туматской и Булкур-
ской, а также в районе о. Сардах (Сардахская про-
тока). Ниже Сардахско-Трофимовского узла
разветвления происходит уменьшение стока
Большой Трофимовской протоки, увеличение
стока воды и наносов в Сардахской протоке и
усиление ее эрозионной способности и боковой
эрозии [25]. Русло Быковской протоки характе-
ризуется сезонными деформациями перекатов.

Существенное влияние на русловые перефор-
мирования в водотоках дельты Лены, связанные с

сильной донной и береговой эрозией, а также с
изменением конфигурации русла, оказывают ле-
дяные заторы. Прорыв водным потоком ледяной
преграды (затора), образующейся, как правило,
перед сужениями русла или у островов [19], дей-
ствует на русло как гидравлический удар, размы-
вающий эффект которого несравненно больше
нормального размыва течением. Одним из при-
меров проявления значительной донной эрозии
могут служить значительные изменения глубин в
водотоках дельты в районе Сардахско-Трофи-
мовского узла разветвления за 1980–2000 гг. [25].
С 1981 по 2002 г. существенно уменьшилась ши-
рина Сардахской протоки в результате роста косы
у левого берега и значительно возросла глубина
протоки (в настоящий момент средняя глубина
протоки ~10 м). Ниже о. Сардах-Хайа образова-
лась яма глубиной до 30 м, в которой скорости те-
чения в межень составляли >2 м/с. При прорыве
особенно мощных заторов в ВД Лены волны и
большие массы льда достигают о. Сардах-Хайа
(4 км ниже о. Столб) и могут вызвать существен-
ные деформации русла [25]. Таким образом, мож-
но отметить, что в районе о. Сардах происходит
интенсивное переформирование русла Сардах-
ской протоки с явным размывом правого берега.

Дельта Маккензи. Основные рукава дельты –
Западный, Средний (Напояк, Рейндер, Кумак) и
Восточный – выносят на шельф Маккензи на-
носы, величина стока которых оценивается в
85 млн т/год (от 128 млн т/год в ВД) [30]. Осталь-
ные 43 млн т/год осаждаются в дельте (как резуль-
тат основного осадконакопления ∼102 млн т/год
минус эрозия берегов дельты 59 млн т/год).
Согласно [40], в дельте Маккензи оседает поло-
вина наносов, поступающих в ее вершину
(~64 млн т/год), а бóльшая часть выносимого в
море материала откладывается на шельфе, и
только 13 млн т /год выносится за его пределы.
При расчете баланса наносов на устьевом взморье
Маккензи установлено, что в дельте в настоящее
время оседает ~56 млн т наносов в год [43].
По данным [36], в период максимальных расхо-
дов воды в половодье (июнь) “факел” мутных
речных вод, который распространяется в море
Бофорта и ограничивается нетающими морскими
льдами, охватывает площадь в несколько тысяч
квадратных километров (рис. 5). Ледяная плоти-
на толщиной >20 м, образующаяся на устьевом
взморье Маккензи вдоль изобаты 20 м и пример-
зающая ко дну, блокирует весенний водный сток
из дельты, вызывая подпор в нижней части дель-
ты и образуя “бассейн” мутных вод из вскрыв-
шихся рукавов [36].

Перенос наносов на устьевом взморье Мак-
кензи определяется строением узкого (площадью
~60 тыс. км2) и мелководного (глубина <60 м)
шельфа со слабым уклоном (0.03°), водным сто-
ком реки, направлением ветра и степенью покры-
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тия льдом [36, 43]. Исключение составляет запад-
ная часть бух. Маккензи, в которой глубина уве-
личивается до >100 м (так называемый желоб
Маккензи). В западную часть устьевого взморья
реки (бух. Маккензи) поступает бóльшая часть
стока воды и наносов рукавов дельты по сравне-
нию с восточной частью (зал. Кугмаллит) [36].
Наличие глубоководного желоба в бух. Маккензи
способствует сосредоточению потоков наносов в
западной части взморья. В восточной части взмо-
рья глубины значительно меньше. В [50] отмече-
но, что глубина зал. Кугмалит сопоставима с тол-
щиной припайного льда и сам залив в зимний пе-
риод промерзает до дна. Таким образом, поток
воды, поступающий в залив из Восточного рукава
дельты (доля стока которого в устье составляет
~11% стока Маккензи в ВД), перенаправляется в
более глубокие водотоки или следует поверх льда.
Мутность воды в устье Восточного рукава в пери-
од ледостава ~8.5 г/м3, летом увеличивается до
48 г/м3, в том числе в результате взмучивания на-
носов во время нагонов.

В короткий промежуток времени с конца мая
до начала июня в многочисленные озера в дельте
поступает до половины всего стока наносов Мак-
кензи в ВД [49]. Скорость осадконакопления в
озерах растет от ∼1 до 10 мм/год от верхней к
нижней части дельты и от закрытых озер к непре-
рывно связанным с рукавами дельты. Кроме того,
оттаивание ММП вблизи озер приводит к много-
численным оползням и росту площади озер, ко-
торый наблюдается по космическим снимкам [29].
Таким образом, озера в дельте Маккензи стано-

вятся накопителями тонкодисперсных наносов,
которые частично выносятся водными потоками
рукавов к МКД и аккумулируются на шельфе.

В формировании современной дельты Мак-
кензи большую роль сыграло существенное
послеледниковое повышение уровня океана (в пе-
риод последнего оледенения район дельты дли-
тельное время был покрыт ледником). На побере-
жье моря Бофорта в результате таяния ледника и
сопутствующей эрозии изменилось направление
течения рек с восточного на северное. В голоцене
поверхность дельты Маккензи развивается в по-
слеледниковой низменной долине в форме языка
между возвышенностями, сложенными плейсто-
ценовыми отложениями на прибрежных равни-
нах Юкона и Тактояктук, и продолжается на
устьевом взморье желобом Маккензи, сложен-
ным более чем на 200 м позднеплейстоценовыми
ледниковыми отложениями, перекрытыми голо-
ценовыми дельтовыми наносами. Согласно [38],
выдвижение конуса выноса Маккензи в море Бо-
форта с конца мелового периода очень незначи-
тельное – ~12 км. Для сравнения, выдвижение
конуса выноса Лены в море Лаптевых за послед-
ние 5–7 тыс. лет составило 120–150 км. Размыв
берегов моря Бофорта со средней интенсивно-
стью 1–2 м/год сопровождается отступанием не-
которых участков МКД Маккензи. При этом в
устьях основных рукавов отмечается активное на-
копление речных наносов, формирование и вы-
движение в море устьевых баров, наращивание в
длину и высоту некоторых островов на устьевом
взморье. Заметное влияние на устьевые бары и

Рис. 5. “Факел” мутных вод и положение границы льдов на устьевом взморье Маккензи 14 июня (а) и 5 июля 2012 г. (б)
по [53].

(б)(а)

Дельта Маккензи

Дельта Маккензи
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острова оказывают штормовые нагоны, приводя-
щие нередко к полному затоплению островов.

Морфологические изменения гидрографиче-
ской сети дельты Маккензи в настоящее время
выражены в меандрировании рукавов, размыве
вогнутых и намыве выпуклых берегов, образова-
нии побочней и перекатных участков, а также
сильной разветвленности [48]. Исследования
морфологии рукавов дельты с помощью аэрофо-
тоснимков участков от разделения рукавов Кали-
нек и Восточного до аэропорта Тунунук (длиной
~156 км) в 2004 г., представленные в [26], показа-
ли, что в рукавах дельты образуются промоины
(“scour holes”) глубиной 9–33 м, представляющие
угрозу для целостности трубопроводов. Эти про-
моины (17 в рук. Восточном и 1 в рук. Калинек)
находятся вблизи излучин рукавов (в верхней ча-
сти дельты), причем 3 из них наблюдались в 1985 г.,
а 15 – появились с 1985 по 2004 г. Размывы проис-
ходят при сужениях русла рукава, при слиянии
рукавов и в крутых изгибах русла (чаще всего вы-
ше начала излучины по течению) и иногда сопро-
вождаются образованием небольшого залива на
внутренней стороне излучины, наличие которого
определенно указывает на промоины [26]. Оцен-
ка мощности и локализации ледяных заторов по-
казала, что промоины глубиной 25–30 м не могут
образоваться в результате прорыва заторов. В [26]
сделано предположение, что очень глубокая про-
моина может образоваться в местах, где рукав
приближается к дельтовому озеру или уже окру-
жил озеро, однако точная причина образования
таких промоин не выявлена. По-видимому, при-
чина образования промоин в рукавах дельты
Маккензи – сочетание факторов: миграции рука-
вов дельты, увеличения площади термокарстовых
озер и интенсификации термокарста при росте T
воздуха. Результаты проведенных исследований
свидетельствуют о стабильности обнаруженных
промоин.

ПРОГНОЗИРУЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ
В ДЕЛЬТАХ РЕК ЛЕНЫ И МАККЕНЗИ

ПРИ ПОТЕПЛЕНИИ КЛИМАТА
В настоящее время серьезно обсуждаются про-

блемы, связанные с глобальным изменением
климата, а также с расширением использования
водных ресурсов рек. Согласно современным
расчетам [31], глобальная температура воздуха в
приповерхностном слое T за 1880–2012 гг. возрос-
ла в среднем на 0.85°С (от 0.65 до 1.06°С). При
этом отмечено, что в последнее десятилетие рост T
происходил интенсивнее – разница среднегодо-
вой глобальной температуры воздуха, например
за периоды 2003–2012 и 1850–1900 гг., составляет
0.78°С [31], а за 2017 г. и 1880–1920 гг. − 1.17°C [37].

Важным следствием потепления климата в
XXI в. может стать существенное повышение

уровня Мирового океана и связанных с ним мо-
рей. Согласно [31], уровень Мирового океана за
1901–2010 гг. повысился в среднем на 0.19 м (0.17–
0.21 м) с интенсивностью ~1.7 мм/год. При этом
средняя интенсивность роста уровня Мирового
океана в последние десятилетия только увеличи-
валась − 2.0 мм/год в 1971–2010 гг. и 3.2 мм/год в
1993–2010 гг. Основной причиной роста уровня в
[31] считают тепловое расширение океана вслед-
ствие потепления климата (1.1 мм/год) и таяние
ледниковых щитов (0.76 мм/год).

Согласно современным прогнозам [4, 31], гло-
бальная T к концу XXI в. увеличится в среднем на
1.5–2.0°С. Результаты моделирования в [6] пока-
зывают, что в арктической зоне потепление будет
происходить с большей интенсивностью – от 2.9
до 7.5°С в бассейне Лены и от 2.6 до 6.8°С в бас-
сейне Маккензи (в зависимости от сценария из-
менений климата). Рост T повлечет за собой из-
менения увлажненности суши – возрастет кон-
траст между влажными и сухими ее участками.
Потепление климата в арктической зоне вызовет
дальнейшее образование промоин в водотоках
дельт Лены и Маккензи и отступание берегов.
Согласно прогнозу в [4], площадь, занятая ММП
в мире, сократится к концу XXI в. в ~2 раза, а глу-
бина сезонного протаивания возрастет с 1–2 до
2–2.5 м. Увеличение толщины активного слоя и
уменьшение мощности ММП, вплоть до полного
их исчезновения, способствует сильному увлаж-
нению, нестабильности поверхностного слоя
грунта и повышенной эрозии, что в свою очередь
приведет к увеличению потока наносов, поступа-
ющих в дельты рек.

Также прогнозируется повышение уровня
Мирового океана на 0.26–0.82 м (с интенсивно-
стью 9–16 мм/год) [31], увеличение водного стока
рек в зонах достаточного и избыточного увлажне-
ния и уменьшение – в зоне недостаточного
увлажнения и в сухой зоне [9]. Результаты моде-
лирования формирования стока в бассейнах рек
Лены и Маккензи [6] показали увеличение нормы
стока к концу XXI в., причем для Лены относи-
тельное увеличение нормы стока оказалось боль-
ше, чем для Маккензи. Авторы [6] объясняют это
большей интенсивностью роста T и осадков в бас-
сейне Лены. Повышение уровня океана, вызван-
ное в том числе потеплением климата, приведет к
усилению волнения на взморье и МКД Лены и
Маккензи, эрозии берегов и отступанию МКД.

ВЫВОДЫ
Сравнительный анализ физико-географиче-

ских характеристик устьевых областей Лены и
Маккензи показал, что несмотря на схожее высо-
коширотное расположение, климат и условия
формирования стока воды и наносов, гидрологи-
ческим и морфологическим процессам в этих
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устьях свойственны определенные различия. Не-
устойчивость субарктических геосистем, обу-
словленная развитием криогенных процессов и
особенностями вертикальной структуры ММП,
определяется изменением климата, колебанием
уровня моря, а также оледенением. Cплошные
ММП занимают в 3 раза бóльшую площадь в бас-
сейне Лены, чем в бассейне Маккензи. В дельтах
Лены и Маккензи – обилие термокарстовых озер,
образовавшихся в результате переработки ланд-
шафта термокарстом. Доля площади озер в пло-
щади дельты р. Лены составляет ~11%, в то время
как в средней дельте Маккензи эта доля достигает
50%. Обнаружено, что в результате роста T и тая-
ния многолетних и сезонных мерзлых пород уве-
личиваются участки оползней грунта на берегах
потоков и озер, а также площадь озер в дельте
Маккензи. Эти процессы способствуют накопле-
нию тонкодисперсных наносов в озерах, их по-
следующему вкладу в сток наносов в море.

Средний многолетний сток воды в ВД Лены
составляет 536 (1936–2011 гг.), Маккензи –
292 км3/год (1973–2011 гг.). В настоящее время
наблюдается тенденция увеличения стока воды в
обеих дельтах: Лены – на 0.19, Маккензи –
на 0.21% среднемноголетнего значения.

Для обеих дельт характерно сосредоточение
водного стока в магистральных рукавах (протока
Трофимовская в дельте Лены и рук. Средний в
дельте Маккензи) с тенденцией перераспределе-
ния расходов воды по смежным или второстепен-
ным протокам в многоводный период.

Сток наносов в ВД Маккензи более чем в 6 раз
больше стока наносов в ВД Лены, несмотря на
почти вдвое бóльший сток воды Лены. Сток на-
носов в дельте Маккензи, максимальный среди
рек субарктического региона, обеспечивается в
основном большим WR, приносимым левым при-
током Лиард, протекающим по эрозионным
грунтам. В то же время некоторый вклад в боль-
шую величину WR в море Бофорта вносит широт-
ная миграция границы распространения ММП,
формирующая большое количество тонкодис-
персных грунтов.

В дельте Лены наиболее активный вынос взве-
шенных наносов происходит в северо-восточном
направлении (что обусловлено ее геоморфологи-
ческим строением), в дельте Маккензи – в запад-
ном и северо-западном (сосредоточение стока во-
ды и наносов в системах рукавов Западного и
Среднего). В целом за последние 5–7 тыс. лет вы-
движение дельтового конуса выноса Лены в море
составило 120–150 км, что в 10 раз превосходит
выдвижение локальной дельты выполнения в
рук. Восточном. Это связано, по-видимому, со
сосредоточением потоков наносов в глубоковод-
ном желобе в бух. Маккензи (западная часть
взморья), а также с аккумуляцией наносов в озе-

рах дельты Маккензи. Стабильное циклониче-
ское течение в море Бофорта и активное морское
волнение также не дают дельте Маккензи актив-
но выдвигаться в море. Усилению размыва МКД
способствует увеличение теплового стока рек,
вызывающего таяние льдов вблизи устьевого
взморья и изменяющего условия на морской гра-
нице дельты. Также к отступанию МКД Лены и
Маккензи приводит разрушение сложенных
льдистыми породами берегов морей Лаптевых и
Бофорта при протаивании ММП.

Глубокие промоины, обнаруженные в рукавах
дельты Маккензи, образовались, по-видимому, в
результате присоединения дельтовых озер к водо-
токам или взаимодействия потока с карстовыми
воронками в условиях потепления климата. Раз-
мыв в Сардахской протоке дельты Лены мог обра-
зоваться в результате прорыва мощного ледяного
затора.

Дальнейшие возможные климатические изме-
нения в арктическом регионе будут способство-
вать относительно быстрым изменениям гидро-
логических условий в устьях северных рек, осо-
бенно их ледотермического режима. Возможное
потепление климата вызовет постепенную дегра-
дацию ММП в устьях рек Лены и Маккензи,
а также Печоры, Яны, Индигирки, Колымы;
дальнейшее отступание МКД скажется на берего-
вой и склоновой эрозии в рукавах дельт и нa
межрукавных пространствах, а также на морфо-
логии и водном режиме дельтовых озер.
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Рассмотрены разные виды трансграничного водообмена в России как через государственные, адми-
нистративные, так и через природные границы. Приведен ряд показателей атмосферного влагопе-
реноса, ветрового перемещения снега, переноса воды в виде стока через границы отдельных эле-
ментов ландшафта, через границы природных зон. Оценен масштаб перемещения воды в составе
производимой продукции. Больше всего через границы России переносится воды в атмосфере и с
морскими течениями. Речной трансграничный приток составляет 4–5% общих ресурсов речного
стока России, а отток – 1–2%. Гораздо больший трансграничный речной водообмен имеет место
между отдельными субъектами Российской Федерации. Так, водные ресурсы Астраханской области
почти на 100% формируются за счет транзитного стока Волги. Речному водообмену между субъек-
тами Российской Федерации, ее федеральными округами и соседними государствами, а также вли-
янию трансграничного водообмена на качество вод уделено основное внимание. Выявлены основ-
ные проблемы, связанные с трансграничным переносом воды, и пути их решения.

Ключевые слова: водообмен, государственные границы, административные границы, природные
границы, атмосферный влагоперенос, речной сток, загрязнение, бассейновое соглашение.
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ВВЕДЕНИЕ

“Трансграничный” буквально означает пере-
секающий границы. В основном этот термин в
отношении водных ресурсов применяют для
оценки водообмена (главным образом речным
стоком) территорий соседних государств. Однако
представляется уместным применять этот термин
для любых границ – не только межгосударствен-
ных, но и административных внутри страны, на-
пример для субъектов Российской Федерации, ее
федеральных округов, а также в качестве природ-
ных и природно-антропогенных границ, пересе-
каемых не только речным стоком и отдельными
его составляющими, течениями в водоемах и
дрейфующими льдами, но и атмосферным пере-
носом влаги, ветровым переносом снега, лавина-
ми и селями, перемещением воды в составе раз-
личной продукции, людьми и животными. При-
родными границами при этом служат границы
ландшафтов, природных зон, частей света и кон-
тинентов.

Весьма важны не только показатели водообме-
на, но и содержание в переносимой воде различ-
ных веществ, особенно – загрязняющих природ-
ную среду.

Рассмотрение трансграничного водообмена
актуально как для выделения своей доли водных
ресурсов, определения платы за загрязнение во-
ды, перемещаемой в другие районы или страны,
так и для понимания барьерной гидрологической
роли природных границ. То и другое остается не-
достаточно изученным.

В настоящей статье ее авторы остановились
на некоторых из них применительно к России.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходными материалами для исследования
послужили данные гидрологических наблюде-
ний, сведения, содержащиеся в различных стати-
стических справочниках, а также в литературных
источниках [2–4, 6, 20]. Основной метод исследо-
ваний – географо-гидрологическое обобщение
статистических данных, содержащихся в исход-
ных материалах.

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания Ин-
ститута географии РАН (тема 0148-2019-0007, государ-
ственная регистрация АААА-А19-119021990093-8).

УДК 556.51

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ
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АТМОСФЕРНЫЙ ПЕРЕНОС ВЛАГИ
И ПЕРЕНОС ВОДЫ

МОРСКИМИ ТЕЧЕНИЯМИ
Наиболее полное представление о влагопере-

носе над территорией СССР и России дано в ра-
ботах Г.П. Калинина [11] и Л.П. Кузнецовой [17].
В монографии [4] даны уточняющие оценки для
территории РФ и ее трех крупнейших регионов –
Западного, практического совпадающего с терри-
торией европейской части России (ЕЧР), Сре-
динного, соответствующего территории Западной
Сибири, и Восточного, охватывающего Восточ-
ную Сибирь и Дальний Восток. В табл. 1 пред-
ставлены данные о переносимой влаге в атмосфе-
ре, атмосферных осадках и речном стоке.

Объем влаги, приведенный в табл. 1, суммиру-
ет атмосферный влагоперенос разных направле-
ний. При этом над большей частью России пре-
обладает, особенно осенью, западный, северо-за-
падный перенос влаги. В [4] указывается, что,
суммируя объемы влаги, приведенные в табл. 1, и
исключив из этой суммы объемы влагообмена
между указанными территориями, получается
ежегодно переносимый над территорией РФ объ-
ем влаги 9000 км3. Это примерно соответствует
количеству осадков и в 2–2.5 раза превышает реч-
ной сток с территории России. В Западном реги-
оне, как видно из табл. 1, осадки составляют 37%
величины атмосферного переноса, а речной сток
– 12%. Таким образом, атмосферный влагопере-
нос через границы России значительно превосхо-
дит речной водообмен. В то же время атмосфер-
ный влагоперенос намного уступает морскому
водообмену на границах России. Достаточно ска-
зать, что только приток атлантических вод к за-
падным границам Баренцева моря (относительно
недалеко от морской границы России) составля-
ет, по разным оценкам, от 49 до 74 тыс. км3/год.

ВЕТРОВОЙ ПЕРЕНОС СНЕГА
Ветровой перенос снега как через природные,

так и через административные государственные
границы на несколько порядков меньше атмо-
сферного переноса. На открытых пространствах
европейской части России (ЕЧР) предельная
дальность метелевого переноса снега составляет
1.5–2 км, а в Западной Сибири 2–3 км [16].
Но ветровой перенос снега существенно влияет

на формирование стока весеннего половодья.
В лесостепных и степных районах России в ре-
зультате ветрового переноса снега его запасы на
плакорах и пологих склонах к началу весеннего
половодья в 2–3 раза ниже, чем в овражно-балоч-
ной сети, куда сносится снег и где коэффициент
стока выше, чем на пологих склонах.

ВОДНЫЙ СТОК
ЧЕРЕЗ ПРИРОДНЫЕ ГРАНИЦЫ

В период исчисления, по К.П. Воскресенско-
му [5], нормы стока в лесостепных и степных рай-
онах Русской равнины к границам гидрографиче-
ской сети за время половодья притекало 30–50%
поверхностного склонового стока [13]. В настоя-
щее время в связи с климатическими изменения-
ми (учащение оттепелей, меньшая глубина про-
мерзания почвы и, как следствие, лучшие усло-
вия инфильтрации) этот показатель снизился в
2–5 раз [15].

Условия формирования стока в лесу и в поле
существенно различаются. Леса и в большей сте-
пени лесные полосы выполняют барьерные
функции в отношении поверхностного стока,
стекающего с вышележащих склонов. Если оста-
вить в стороне дискуссионный вопрос: где годо-
вой сток выше – в лесных или безлесных речных
бассейнах, – и ориентироваться на площади, за-
нятые лесом, то оказывается, что в России в це-
лом около половины речного стока формируется
в лесу, как и в Северо-Западном, Сибирском и
Дальневосточном федеральных округах. Самая
же высокая доля стока в лесу формируется в При-
морском крае (~78%) и в Костромской области
(<74%).

Если рассматривать природные зоны, то в бас-
сейне Волги, например, к границам лесостепной
зоны притекает из лесной зоны (включая горные
территории) 87% общего речного стока Волги,
к границам степной зоны – 96%, а к полупустын-
ным районам – почти 100% [10].

Сток с территории России в моря составляет
более 98% общего стока, что неудивительно, так
как морские границы составляют ~64% общей
протяженности границ России – 60.9 тыс. км [6].
А вот обмен речным стоком между ЕЧР и азиат-
ской частью страны практически близок нулю.

Таблица 1. Соотношение между количеством влаги Q, циркулирующей в атмосфере, атмосферными осадками P
и речным стоком R [4]

Регион Площадь, млн км2 Q, км3 P, км3 R, км3 P/Q R/Q

Западный 3.99 7484 2753 894.6 0.37 0.12
Срединный 2.43 5694 1310 513.0 0.23 0.09
Восточный 10.34 5500 5300 2635.5 0.96 0.48
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РЕЧНОЙ ВОДООБМЕН 
В АДМИНИСТРАТИВНЫХ ГРАНИЦАХ
В работе [14] предложено выделить три катего-

рии речного водообмена. Сейчас представляется
целесообразным выделить шесть категорий при-
тока (транзитного стока) в долях от общего стока:

1) отсутствует;
2) незначительный (<20%);
3) малый (20–40%);
4) средний, сбалансированный с местным сто-

ком (40–60%);
5) большой (60–80%);
6) доминирующий (>80%).
На рис. 1 показана структура водообмена в

субъектах РФ. В его основу положены данные
из [3], учтено современное административное де-
ление РФ и уточнены величины стока по ряду
субъектов по [20]. Транзитный приток отсутству-
ет или незначителен в 26 субъектах федерации,
причем в трех из них (Сахалинская область, Рес-
публикa Алтай, Карачаево-Черкесскaя Республи-
ка) он полностью отсутствует. Малый приток на-
блюдается в десяти субъектах, в 11-ти приток и
отток сбалансированы, в 16-ти – транзитный
сток составляет 60–80% общего стока, в 19-ти он
доминирует, в Астраханской и Волгоградской об-
ластях приближаясь к 100%.

Следует отметить, что приведенные соотно-
шения могут меняться под влиянием климатиче-
ских и антропогенных факторов. Это замечание
относится и к федеральным округам в целом. Как
видно на рис. 2, транзитный сток доминирует в
Южном ФО, где невелик объем местного стока, а
объем общего стока значителен в основном за
счет притока волжских вод. Наименьшая доля
(<10%) транзитного стока – в общем стоке в Си-
бирском ФО и Северо-Кавказском ФО.

Учет притока вносит существенные корректи-
вы в водообеспеченность субъектов РФ, в вели-
чину индекса водно-экологического стресса (на-
пряженности) (ИВЭН, water stress index – WSI),
представляющего собой отношение величины
водозабора к годовому стоку, уменьшенному на
величину экологического стока, т.е. к так называ-
емому свободному стоку [21]. На рис. 3 показан
водно-экологический стресс в субъектах РФ на
современном уровне с учетом экологического
стока. Для предварительных оценок экологиче-
ского стока использован метод пропорциональ-
ного стока, предложенный В.В. Шабановым [18],
в соответствии с которым экологический сток
определяется с помощью эмпирических, посто-
янных для всех лет переходных коэффициентов
для стока разной обеспеченности. Для среднего-
довых значений стока переходный коэффициент
принимался равным 0.7 [18]. Следует отметить
резкое улучшение водообеспеченности ряда рай-

онов РФ, особенно в наиболее обжитой ее части,
с учетом транзитного стока. Заметим, что рис. 3
характеризует водно-экологический стресс в це-
лом для субъектов РФ, в отдельных же их частях
положение может существенно отличаться от
средних показателей по субъекту.

МЕЖГОСУДАРСТВЕННЫЙ РЕЧНОЙ 
ВОДООБМЕН

Приток речных вод на территорию России с
территорий соседних государств значительно
превышает отток. По уточненным средним мно-
голетним данным [3], приток составил 192.6 км3/год
(4.5% общих ресурсов речного стока), отток –
47 км3/год (1.1%), что составляет 1/4 притока.
С 2001 по 2018 г., согласно данным [20], приток
менялся от 153.2 км3 (3.3%) в 2002 г. до 283.8 км3

(6.1%) в 2013 г., составив в среднем 194.3 км3 в год
(4.3% общих ресурсов речного стока). Отток на
территории соседних государств в среднем за рас-
сматриваемый период составил 64 км3/год (1.4%
общих ресурсов речного стока, или 1/3 притока) и
изменился от 41.8 в 2015 г. до 75.9 км3 в 2004 г. Бо-
лее 98% оттока, как и в среднем многолетнем ас-
пекте, по данным [3], шло в моря.

Россия имеет границу сухопутную или прохо-
дящую по рекам и озерам с 16 государствами, с
которыми, за исключением Южной Осетии, осу-
ществляется или взаимный речной водообмен,
или только приток, или только отток. Этот водо-
обмен показан на рис. 4. В случае с пограничны-
ми реками – Псоу на границе с Абхазией, Самур
на границе с Азербайджаном и Туманной на гра-
нице с КНДР – сток разделен пополам между
странами. Больше всего речного стока на терри-
торию России приходит в среднем за год из Фин-
ляндии (>25 км3), Казахстана (>31), Монголии
(~25) и особенно – Китая (>95 км3). Наибольший
отток осуществляется в Белоруссию (>14), Укра-
ину (>11), Казахстан (~11 км3).

ТЕРРИТОРИАЛЬНОЕ 
ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТОКА

В России каналами перебрасываются воды из
одних речных бассейнов в другие ~17 км3/год [6].
Наиболее известна переброска ~2 км3/год волж-
ской воды в бассейн р. Москвы по каналу им.
Москвы. Крупнейшей межгосударственной пе-
реброской стока (до 4 км3/год) для России могла
бы стать переброска стока по Северо-Крымскому
каналу с территории Украины в Крым, не дей-
ствующему в настоящее время по политическим
причинам. Широкая дискуссия развернулась в
свое время в отношении проектов межзональной
переброски части стока северных рек ЕЧР в бас-
сейн р. Волги и из рек Оби и Иртыш в бассейн
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Аральского моря (соответственно ~20 и 25
км3/год по первой очереди проектов). Одна из
главных причин неосуществления этих проектов
– их высокая стоимость. В этой связи интересны
результаты обобщения мирового опыта в отно-
шении стоимости переброски 1 км3 воды в срав-
нении с другими способами увеличения распола-
гаемых пресных водных ресурсов (табл. 2).

Как следует из табл. 2, удельные капитальные
затраты на территориальное перераспределение
стока меньше, чем на современные технологии в
промышленности и на очистку промышленных
сточных вод, а также на реконструкцию ороси-
тельных систем и технологии полива. Однако

приведенные затраты относятся к преобладаю-
щим в мире переброскам воды на сравнительно
небольшие расстояния. Стоимость переброски на
большие расстояния существенно возрастает.

ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ВОДЫ В СОСТАВЕ 
ПРОИЗВОДИМОЙ ПРОДУКЦИИ

И ТОВАРОВ

В большинстве водохозяйственных расчетов
не учитывается вода, которая входит в состав про-
изводимой продукции и товаров. Между тем она
присутствует даже в такой продукции, как нефть,
уголь, руды металлов, хотя и в небольшом коли-

Рис. 1. Доля притока в общих ресурсах речного стока в субъектах РФ, сгруппированных по федеральным округам.
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честве. Так, согласно статистическим данным, в
составе транспортируемой нефти ее содержание
составляет ~0.5, угля и железной руды – 16–18,
древесины – 22, зерна – 14, овощей и корнепло-
дов до ≥50%. С учетом величины добычи нефти,
угля, руды, производства древесины, зерна в Рос-
сии в 2016 г. объем воды в этой продукции соста-
вил от ~3 млн (нефть) до 70 млн м3 (уголь). Значи-
тельное количество воды транспортируется из од-
них районов в другие непосредственно в виде
товарной продукции (обычная натуральная, ми-
неральная, газированная вода, напитки и соки).
Возможно, в масштабах всей страны это сравни-
тельно небольшие величины, но для отдельных
районов – как производителей той или иной про-
дукции, так и ее потребителей – вода в составе пе-
ремещаемой продукции может быть существен-
ной частью местного водного баланса. Данный
вопрос, конечно, нуждается в специальной про-
работке, как и вопрос о перемещении так называ-
емой “виртуальной” воды – затраченной на пол-

ный цикл промышленного, сельскохозяйствен-
ного производства продукции или услуги. Иными
словами, речь идет о торговле водоемкой продук-
цией, которая, как считается в [8, 9], гораздо вы-
годней, чем торговля непосредственно пресной
водой.

ПЕРЕНОС С ВОДОЙ ВЕЩЕСТВА
И ЭНЕРГИИ

На территорию России в связи с преобладаю-
щим западным, северо-западным атмосферным
влагопереносом попадает значительная часть за-
грязняющих веществ, выбрасываемых в атмосфе-
ру предприятиями различных отраслей хозяйства
зарубежной Европы. Вспомним и радиоактивное
заражение западных областей России в результате
аварии на Чернобыльской АЭС. Один из наибо-
лее известных результатов западного, северо-за-
падного переноса – закисление атмосферными
осадками водных объектов, преимущественно на

Рис. 2. Доля притока в общем речном стоке в федеральных округах России.
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Таблица 2. Капитальные затраты для получения дополнительных водных ресурсов или экономии 1 км3 пресной
воды (по [4])

Мероприятия
Капитальные затраты,

млн долл/км3

Территориальное перераспределение речного стока 100–800
Регулирование речного стока водохранилищами 50–80
Использование ледников горных районов 50–100
Опреснение соленых и солоноватых вод 600–1800
Использование антарктических айсбергов 500–700
Современные технологии в промышленности и очистка промышленных сточных вод 200–1000
Реконструкция оросительных систем и технологий полива 700–900
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северо-западе России. Это усугубляется влияни-
ем внутрироссийских источников атмосферного
загрязнения, особенно заметным в виде ареалов
загрязнения снежного покрова вокруг городских
агломераций. Но и в удалении от этих агломера-
ций содержание в снеге различных примесей мо-
жет быть существенным. Так, по наблюдениям
Института географии РАН, в конце марта 2018 г.
на водосборах рек Линды и Кудьмы (притоки Че-
боксарского водохранилища) концентрация ми-
нерального азота в снежном покрове в лесу была
0.51 млг/л, на сельскохозяйственных угодьях –
0.33, а на урбанизированных территориях –

0.98 млг/л. В годовом водно-биогенном балансе
на территории Курской области поступление с
атмосферными осадками минерального азота со-
ставило в среднем 641, а минерального фосфора –
13 кг/км2.

Диффузное загрязнение рек и водоемов, осо-
бенно биогенное, во многих случаях существенно
больше поступающего со сточными водами. Так,
для упомянутых выше рек Кудьмы и Линды диф-
фузное поступление биогенов в речную сеть со-
ставляет 75–95% их общего поступления. Диф-
фузное загрязнение водных объектов в значи-
тельной мере обусловлено внесением удобрений

Рис. 3. Оценка водно-экологического стресса (напряженности) в субъектах РФ, определенного по соотношению объ-
емов водозабора и свободного стока (средний многолетний сток минус экологический): а – индекс водно-экологиче-
ского стресса с учетом местных водных ресурсов, б – индекс водно-экологического стресса с учетом общих водных
ресурсов (местный сток плюс транзитный).

(а)

(б)

<0.1 – незначительный
0.1–0.2 – низкий
0.2–0.4 – низкий
0.4–0.8 – низкий
>0.8 – очень высокий
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и ядохимикатов на сельскохозяйственных полях,
расположенных преимущественно выше площа-
ди, занимаемой гидрографической сетью, в кото-
рой в основном начинаются процессы самоочи-
щения. Лес также выполняет барьерные, очища-
ющие функции, особенно если он расположен на
более низких высотных отметках, чем сельскохо-
зяйственные поля, хотя и является поставщиком
биогенов, образующихся в процессе жизнедея-
тельности лесной растительности, в реки и во-
доемы.

Конечно, наиболее очевидна роль трансгра-
ничного переноса вещества и энергии с водным
стоком, называемого, по С.Д. Муравейскому,
геостоком, при его сопоставлении по качествен-
ному составу с местными водами. Транзитные во-
ды могут быть как более, так и менее загрязнен-
ными, чем местные, могут отеплять их, как в слу-
чае с реками, текущими с Ю на С, и охлаждать
при противоположном направлении течения, ес-
ли в эту закономерность не вмешивается сброс
подогретых сточных вод. Возможны самые раз-
ные сочетания, но очевидно, что чем больше раз-
бавление сточных вод, создаваемое транзитным
стоком, тем при прочих равных условиях каче-
ство природных вод будет лучше. Это видно из
рис. 5, на котором сопоставлены ситуации на тер-
ритории субъектов РФ с разбавлением сточных
вод только местным стоком и с учетом транзитно-

го. Как видно, во многих из них с большим и осо-
бенно с доминирующим участием транзитного
стока ситуация с разбавлением сточных вод кар-
динально меняется, хотя сохраняется общая за-
кономерность малого разбавления сточных вод в
наиболее обжитых районах. Это в общем соответ-
ствует картине загрязнения рек и водоемов, полу-
чаемой по данным непосредственного определе-
ния качества вод. Особый интерес представляют
случаи межгосударственного обмена загрязнен-
ными сточными водами. Так, согласно [12], при-
ток загрязненных сточных вод в Россию с терри-
тории Украины был в 1.5 раза выше, чем отток на
Украину. С Казахстаном наблюдалась обратная
картина – приток загрязненных сточных вод в
Россию почти в 2.9 раза меньше, чем их отток.

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
ТРАНСГРАНИЧНОГО 

МЕЖРЕГИОНАЛЬНОГО 
И МЕЖГОСУДАРСТВЕННОГО 

ВОДООБМЕНА И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ
Основная проблема трансграничного водооб-

мена связана с делением водных ресурсов транс-
граничных и пограничных рек. Ведь возможны
разные подходы – и по объему сформировавше-
гося стока на территории того или иного района
или государства, и по водосборной площади. Не-
обходим также анализ освоенности водосборной

Рис. 4. Речной водообмен России с соседними государствами.
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территории, качества вод сформировавшегося
стока, положения региона или государства по те-
чению реки и др.

Следующая, а во многих случаях главная про-
блема – определить, кто и в каком объеме возме-
щает ущерб, наносимый загрязнением трансгра-
ничных и пограничных рек и водоемов. При этом
не так просто определить действительный вклад в
загрязнение реки различных источников (не только
точечных, но и площадных), особенно в услови-
ях, когда еще не утрачена самоочищающая спо-
собность рек и водоемов. А как быть с атмосфер-
ным загрязнением водосборов, источники кото-
рого могут быть на сотни и тысячи километров
удалены от места выпадения?

Препятствием могут быть и разные нормативы
загрязнения воды, применяемые в отдельных

странах, а также разное природное качество вод.
В ряде случаев речная вода имеет природное по-
вышенное содержание железа, меди, других ин-
гредиентов отнюдь не в связи с деятельностью че-
ловека. Один из аспектов качества трансгранич-
ных рек связан с тем, что водохранилища,
построенные в верховьях рек и часто в пределах
других государств, задерживают взвеси, наилок,
которые естественным образом удобряли ороша-
емые пашни в низовьях рек.

Третья проблема, во многом вытекающая из
первых двух, – обеспечение приемлемого эколо-
гического состояния (в отношении как количе-
ства, так и качества вод) трансграничных и погра-
ничных рек и водоемов. Особенно актуален этот
вопрос для замкнутых или имеющих слабую связь
с Мировым океаном водоемов, например Кас-

Рис. 5. Кратность разбавления сточных вод речным стоком: а – местным, б – общим речным стоком (с учетом тран-
зитного).
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>1000
1000–100
100–50
50–10
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пийского, Азовского, Черного и Балтийского
морей.

Четвертая крупная проблема, получившая
особую актуальность в самое последнее время, –
обеспечение общей безопасности населения и хо-
зяйства на территориях, прилегающих к транс-
граничным и пограничным рекам в условиях воз-
можных природных и антропогенных катаклизмов.

Каждая из указанных проблем связана с целым
рядом правовых, экономических и технических
вопросов, детальное рассмотрение которых выхо-
дит за рамки данной статьи.

Понятно, что весьма остра проблема вододеле-
ния и качества воды в малообеспеченных мест-
ными водными ресурсами районах с большим во-
допотреблением. Наиболее острыми стали про-
блемы загрязнения рек и водоемов. По этому
признаку на границах России можно выделить
следующие проблемные регионы (речные бассей-
ны). Это район Верхнего Днепра, из которого за-
грязняющие вещества попадают в Белоруссию и
Украину; Нижнего Дона, точнее Северского Дон-
ца, с противоположным направлением переноса
загрязняющих веществ (с территории Украины);
бассейн Урала с преимущественным оттоком за-
грязняющих веществ в Казахстан; юг Западной
Сибири, получающий загрязнения со стоком Ир-
тыша и Ишима; бассейн Селенги, которая несет
загрязнения с территории Монголии; бассейн
Амура, воды которого загрязняются реками Ар-
гунь, Сунгари и др., текущими с территории Китая.

Необходимо отметить, что основные принци-
пиальные пути решения проблем трансгранично-
го водообмена разработаны уже давно. Напри-
мер, ряд принципов деления воды сформулиро-
ван еще во времена царя Навуходоносора. Если
говорить о современном межгосударственном
трансграничном водообмене, то наибольшее зна-
чение при его регулировании, как следует из ана-
лиза международных документов [1, 7, 19], по
мнению авторов настоящей статьи, имели следу-
ющие:

1. Хельсинские правила использования вод
международных рек (1966 г.);

2. Конвенция по охране и использованию
трансграничных водотоков и международных
озер, разработанная Европейской экономиче-
ской комиссией ООН (1992 г.);

3. Соглашение об основных принципах взаи-
модействия в области рационального использо-
вания и охраны трансграничных водных объектов
государств – участников СНГ (1998 г.).

В этих документах провозглашен бассейновый
подход к решению трансграничных гидрологиче-
ских проблем. Очень важно, что они основаны на
принципе максимального учета интересов стран,
расположенных в бассейнах трансграничных рек.
Его важная составная часть – положение о возме-

щении ущерба, наносимого в результате нераци-
онального водопользования, нашедшее отраже-
ние в формулировке “загрязнитель платит”. По-
добные подходы применимы и для субъектов РФ.

В настоящее время во всем мире действует не-
мало бассейновых соглашений между отдельны-
ми странами, в которых реализуются идеи ука-
занных выше и других международных догово-
ренностей. В частности, Россия имеет такие
соглашения с Финляндией, Эстонией, Белорус-
сией, Украиной, Азербайджаном, Казахстаном,
Китаем. В числе рек, по которым заключены со-
глашения, – Днепр, Северский Донец, Амур.
Есть бассейновые соглашения и между субъекта-
ми Российской Федерации, например в бассейне
Волги.

Вместе с тем в практической деятельности
остается немало нерешенных вопросов. Среди
них следующие: учет трансграничного атмосфер-
ного переноса загрязняющих веществ, организа-
ция и осуществление действительно комплексно-
го мониторинга за состоянием водных ресурсов
не только в русловой сети, но и на территории во-
досборов, рассредоточенного (диффузного) сто-
ка. Много неясного остается в расчете современ-
ного и особенно – будущего водного баланса
трансграничных речных бассейнов и прогнозиру-
емых антропогенных воздействий на водные ре-
сурсы; в расчете современного и будущего веще-
ственного баланса стока трансграничных речных
бассейнов, в оценке качественного состава вод на
единой методической основе, в составлении ком-
плексных схем рационального использования и
охраны водных и связанных с ними земельных и
других природных ресурсов.

ВЫВОДЫ
Трансграничный водообмен целесообразно

рассматривать как перемещение воды не только
через государственные и административные гра-
ницы, но и через природные, например границы
отдельных элементов ландшафта или природных
зон. Важная составляющая водообмена – содер-
жание в воде веществ, загрязняющих природную
среду. Основная часть атмосферных осадков и со-
держащихся в них примесей на территории
России формируется благодаря влагопереносу
западного и северо-западного направления, пре-
обладающего на ее территории. Ветровое переме-
щение снега, перенос воды и вещества со стоком
через границы отдельных элементов ландшафта
имеют в основном локальный характер, но важны
для понимания процессов формирования и
трансформации стока и качества вод. Наиболь-
шую актуальность в настоящее время приобрели
вопросы, связанные с водообменом через адми-
нистративные и государственные границы. Вы-
полненный в работе анализ показал значитель-
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ную долю трансграничного стока в общих водных
ресурсах субъектов РФ.

Для России в целом объем трансграничного
притока (~200 км3/год, или немногим >4% об-
щих ресурсов речного стока) в 3–4 раза превы-
шает отток на территории других стран. Наи-
больший объем притока Россия получает из Ки-
тая (>90 км3/год), а наибольший объем оттока из
России поступает в Белоруссию (>14 км3/год).
В приграничных районах России наиболее про-
блемные ситуации, связанные с трансграничным
переносом воды, главным образом с переносом
загрязняющих веществ в ее составе, складывают-
ся в верховьях Днепра, в низовьях Северского
Донца, в бассейнах Урала, Оби, в том числе Ир-
тыша и Тобола, а также Селенги и Амура.

Принципиальные пути решения трансгранич-
ных водных проблем известны (в первую очередь
это бассейновые соглашения), но практически
они не всегда реализуются.
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Изложен опыт применения гидрологической концептуальной модели HBV, включая основную вер-
сию и ее модификации, для исследования процессов стокоформирования на малых эксперимен-
тальных водосборах в верховьях р. Уссури на основе данных полевых наблюдений в теплый период
года, выполненных с 2012 по 2019 г. Показано, что во многих случаях, независимо от структуры мо-
дели, качество расчетов оказалось удовлетворительным, паводковые события рассчитаны с высо-
ким качеством. Выявлено, что все использованные версии модели HBV имеют общие и индивиду-
альные недостатки. Продемонстрирована разница структур модели и их влияние на рассчитанный
сток в замыкающем створе. Внедрение дополнительных блоков в модель не вызвало прироста эф-
фективности расчетов стока. Стандартная структура HBV признана оптимальной с точки зрения со-
ответствия природным процессам формирования стока и качества моделирования стока малых гор-
ных рек.

Ключевые слова: экспериментальные водосборы, HBV, структура модели, стокоформирование.
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ВВЕДЕНИЕ
Взаимодействие между климатом, рельефом,

почвенными процессами и растительным покро-
вом создает сложную картину пространственно-
временнóй неоднородности инфильтрации, ис-
парения и стока. Наряду с получением новых
экспериментальных данных перспективы в ис-
следовании формирования стока связаны с раз-
витием математических моделей, в структуре ко-
торых были бы учтены существующие представ-
ления об этих процессах и которые в полной мере
могли бы усвоить имеющиеся данные наблюде-
ний в конкретном речном бассейне [4].

К настоящему времени накоплен большой
опыт в области моделирования гидрологических
систем, однако остается до конца не выясненным
то, как функционирует водосбор в целом [22].
Обзор существующих подходов и критический
анализ проблем в области моделирования стока
подробно изложен в [1, 6, 10]. Среди основных
сложностей обычно упоминается недостаток
знаний о природе стока, высокая пространственно-

временнáя динамика метеорологических усло-
вий, невозможность прямого задания большин-
ства параметров с пространственным разрешени-
ем модельных элементов.

Структура модели также может быть источни-
ком критичной неопределенности [13, 17]. Поле-
вые исследования и результаты моделирования
показывают, что речные водосборы при разных
начальных условиях могут по-разному реагиро-
вать на метеорологические воздействие, включе-
ние отдельных частей бассейна в процесс стоко-
формирования происходит неодновременно [3, 15].

Выбор гидрологической модели в качестве ин-
струмента исследования обычно проводится в
условиях значительной неопределенности и не-
достатка объективных критериев этого выбора [20].
Поиск оптимальной структуры модели формиро-
вания стока на речных бассейнах достаточно
больших размеров обычно затруднен ввиду неод-
нородности ландшафтного строения, а неодно-
родность метеорологического воздействия влияет
на процессы формирования стока даже в масшта-
бе небольшого водосбора [11]. Существующие
критерии качества моделирования не в полной
мере отражают соответствие модели реальным

1 Работа выполнена при поддержке РНФ (проект 17-77-30006)
и РФФИ (проект 19-05-00326).

УДК 551.4:571.6
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процессам [24, 27]. В этом причина тестирования
большого количества моделей с различной струк-
турой в попытке найти наиболее пригодную для
решения определенных задач [14, 18, 26].

В данном исследовании применены четыре
версии концептуальной гидрологической модели
HBV (Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning)
для оценки их соответствия имеющимся априор-
ным представлениям о стокоформировании на
малых экспериментальных водосборах на юге
Дальнего Востока. Оценена эффективность мо-
делирования, выполненного с помощью различ-
ных версий HBV. Даны интерпретации результа-
тов с точки зрения имеющихся представлений о
формировании стока. Показаны преимущества и
недостатки версий модели применительно к объ-
ектам исследования.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Объекты моделирования – малые речные во-
досборы в верховьях р. Уссури – ручьи Березовый
(3.6 км2), Еловый (3.5 км2) и Медвежий (7.6 км2)
(рис. 1). Исследуемая территория относится к
Верхнеуссурийскому биоценологическому ста-
ционару ФНЦ Биоразнообразия наземной биоты
Восточной Азии ДВО РАН (44°02′ с.ш., 134°11′ в.д.).
Климат района определяется влиянием восточ-
ноазиатского внетропического муссона. Средне-
годовая, минимальная и максимальная темпера-

тура воздуха составляет соответственно +0.7°С,
−45°С (январь–февраль) и +38°С (июль–август).
Среднегодовое количество атмосферных осадков
750–800 мм, большая часть (до 80%) выпадает в
теплый период года (апрель–октябрь). Суточные
максимумы осадков достигают 100 мм и обычно
связаны с активностью тропических циклонов и
тайфунов, приходящих на территорию Примор-
ского края преимущественно во второй половине
лета. Высота снежного покрова обычно ≤1 м, мак-
симальная глубина промерзания почвы составля-
ет 1.25 м.

Рельеф – среднегорный с амплитудой высот
500–1100 м. В нижних частях изучаемые водосбо-
ры покрыты хвойно-широколиственными лесами;
здесь распространены буроземы, сформирован-
ные на склоновом делювии, и пойменные почвы
на аллювиальных отложениях. В верхних частях
водосборов преобладают темнохвойные леса,
где на элювиальных и элювиально-делювиаль-
ных отложениях на вершинах и склонах преобла-
дают ржавоземы грубогумусовые иллювиально-
гумусированные типичные и оподзоленные.

Подземные воды получают питание за счет ин-
фильтрации атмосферных осадков на склонах,
иногда выходят на поверхность в понижениях ре-
льефа в виде родников. Глубокие грунтовые воды
в основном трещинные.

Долины ручьев Елового и Березового – узкие и
глубокие с фрагментами надпойменной террасы

Рис. 1. Картосхема исследуемой территории Верхнеуссурийского стационара (ВУС). 1 – границы экспериментальных
водосборов, 2 – речная сеть, 3 – метеостанция.
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и крутыми (до 30°–35°) выпуклыми склонами,
изредка прорезанными глубокими эрозионными
ложбинами. Сформированы на тектоническом
контакте юрских и триасовых отложений, пред-
ставленных песчаниками, гравелитами, конгло-
мератами, алевролитами и силикатами. Верхняя
часть водосборов сложена более молодыми позд-
немеловыми породами.

Водосбор руч. Медвежьего имеет более одно-
родный ландшафт, почвенный покров большой
мощности [7], при этом он быстрее реагирует на
выпадающие осадки в сравнении с другими объ-
ектами. При высокой инфильтрационной спо-
собности сильнокаменистых почв предполагает-
ся, что часть осадков может питать грунтовые во-
ды, вносящие вклад в гидрограф замыкающего
створа [5]. Течение воды непосредственно по по-
верхности склонов наблюдается только при очень
интенсивных осадках. В [5, 12] показано, что доля
поверхностных вод при моделировании может
быть достаточно высокой при прохождении па-
водков. Эта часть быстрого стока формируется
системой внутрипочвенных дрен [2].

Исходными послужили данные полевых на-
блюдений за элементами приземного влагообо-
рота, проведенных в теплый период (конец мая –
начало октября) 2012–2019 гг. Устья ручьев были
оборудованы автоматическими цифровыми реги-
страторами уровня воды “Levelogger Junior Solinst” с
15-минутным разрешением измерений. Расходы
воды измерялись вручную с применением элек-
тромагнитного измерителя скорости потока
“FlowSens SEBA”. Ряды суточных расходов воды
получены с помощью кривых связи расхода и
уровня.

Метеорологические параметры (температура и
влажность воздуха, осадки, солнечная радиация,
скорость ветра) измерены с 15-минутным раз-
решением с помощью трех автоматических ме-
теостанций “WS-GP1” “Delta-T”. Метеостанции
устанавливались на каждом водосборе на высо-
тах: 650 (Березовый), 670 (Еловый), 550 м (Медве-
жий). В холодный период года были использова-
ны материалы наблюдений метеостанции ВМО
31939 (Чугуевка) Приморского УГМС, располо-
женной в 35 км от исследуемых водосборов.

МОДЕЛЬ HBV

Модель HBV разработана в Швеции в 1970-х гг.
[9], широко использовалась более чем в трех де-
сятках стран, это часть гидрологической много-
целевой системы Всемирной Метеорологической
Организации. Модель включает в себя три основ-
ных модуля: формирования и таяния снежного
покрова, динамики влаги в почве и испарения,
формирования и трансформации стока. Входные
данные – атмосферные осадки, температура воз-

духа и потенциальная эвапотранспирация. Ниже
дано краткое описание модели.

Основа блока расчета снега – метод градусо-
дней [23]. Жидкие осадки и стаявший снег попол-
няют влагозапас концептуальной почвенной ем-
кости в зависимости от ее текущего влагосодер-
жания SM (мм), максимального влагосодержания
FC (мм), а также коэффициента BETA:

(1)
где recharge – пополнение емкостей, мм/сут;
p(t) – осадки, мм/сут.

Испарение определяется соотношением SM/FC:
если оно выше параметра LP, то действительное
испарение Eact (мм/сут) равно потенциальному
Epot (мм/сут), в ином случае расчет происходит в
соответствии с

(2)
Испарение может быть скорректировано пара-
метром Cet, линейно связанным с температурой
воздуха. Динамика наполнения нижней емкости
определяется коэффициентом PERC.

Различия версий модели, реализованных в
HBV-light, заключаются в структуре емкостей, с
помощью которых происходит формированиe
стока в замыкающем створе (рис. 2). Отток из
всех емкостей версий St1, St2, St3 описывается
линейным уравнением вида:

(3)
из емкости S1 версии StD отток описывается так:

(4)
где t – время, сут; Qn – отток из емкости, мм/сут;
Kn – коэффициент истощения, S(t) – текущая ве-
личина влагозапаса в емкости, мм; α – калибруе-
мый параметр. Сумма оттоков из стокоформиру-
ющих емкостей – это слой воды, сгенерирован-
ный моделью на каждый расчетный шаг, который
затем трансформируется в гидрограф в замыкаю-
щем створе уравнением:

(5)

где Qsim – расчетный слой стока в замыкающем
створе, Qsum – суммарный слой стока за время
(t – i + 1), i – расчетный шаг, c(i) – функция бас-
сейновой трансформации [25], MAXBAS – пара-
метр добегания, сут.

В работе использованы четыре версии модели,
обозначенные как St1, St2, St3 и StD (рис. 2). Для
всех версий используются одинаковые процеду-
ры описания процессов накопления и таяния
снежного покрова, расчета потерь влаги, посту-
пившей на поверхность водосбора, на пополне-
ние влагозапаса бассейна и испарение. Разница в

BETArecharge ( ) ( ( ) ) ,p t SM t FC=

( ){ }act potmin ( )  ,1 .( )E E SM t FC LP=

( ) ,( )n nQ t K S t=

1
1 1 1( ) ( (n )mi ),Q t K S t +α=

MAXBAS

sim sum
1

( ) (  ( )  1),
i

Q c i Q t it
=

= − +
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вариантах модели HBV заключается в количестве
емкостей, особенностях организации их взаимо-
действия и внутренней структуры. Модель может
использовать три вида стока – Q0, Q1, Q2, кото-
рые, как правило, интерпретируются как поверх-
ностный (“surface runoff”), внутрипочвенный
(“interflow”) и грунтовый сток (“baseflow”) соот-
ветственно [16]. Параметры PERC и HL позволя-
ют перераспределять воду между емкостями и из-
менять реакцию емкостей.

St1 – наиболее простая версия, формирование
стока происходит с помощью одной емкости и
двух пороговых значений. Сток Q2 осуществляет-
ся всегда, когда в емкости есть влага; после дости-
жения влагозапасом емкости порогового значе-
ния PERC (мм) начинает формироваться сток Q1;
в случае дальнейшего наполнения и достижения
влагозапаса емкости порогового значения HL (мм)
появляется третий вид стока Q0.

St2 – универсальная структура HBV, состоит
из двух емкостей. В отличие от St1, параметр
PERC не пороговое значение, а представляет со-
бой поток (мм/сут), пополняющий нижнюю ем-
кость, из которой формируется сток Q2. Динами-
ка верхней емкости связана с оттоками Q1 и Q0,
последний формируется только по достижению
влагозапасом порогового значения HL (мм). От-
личие структуры St2 от St1 заключается в генери-
ровании компонентов стока Q1 и Q2 без предва-
рительного полного наполнения нижней емкости.

St3 – наиболее приближена к модели форми-
рования стока в почвенной колонке, состоит из
трех емкостей, которые в общем случае можно
интерпретировать как почвенные горизонты (A,
B и C). Параметры PERC и HL – потоки (мм/сут),
пополняющие емкости S2 и S1 соответственно;
если приход влаги больше суммы PERC и HL, по-
полняется верхняя емкость S0. Отток из каждого

Рис. 2. Схематичное изображение структуры различных версий HBV.
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элемента не связан со степенью наполнения ни-
жележащих емкостей.

StD – использует две емкости, одна из кото-
рых предназначена для моделирования быстрого
подповерхностного стока и имитирует неглубо-
кие подземные воды, вторая емкость предназна-
чена для имитации глубокого подземного пита-
ния [27]. Приходящая влага разделяется по емко-
стям в зависимости от параметра PART. Вода
поступает в нижнюю емкость S2 с задержкой
DELAY (сут). Сток Q2 генерируется аналогично
другим структурам, сток Q1 рассчитывается с по-
мощью степенной зависимости (параметр α).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Моделирование выполнено с суточным шагом
по времени с помощью интерфейса HBV-light [25].
Потенциальное испарение рассчитано отдельно
методом Пенмана–Монтейса. Периоды модели-
рования установлены исходя из наличия син-
хронных наблюдений за стоком и метеопарамет-
рами для ручьев Елового – 2011–2014 гг., Медве-
жьего – 2014–2017 гг., Березового – 2015–2019 гг.
соответственно. Для минимизации влияния на-
чальных условий на результаты моделирования
расчеты за первый год исключены из анализа. Та-
ким образом, анализ результатов дается на основе
ограниченного количества данных, не превыша-
ющего 4 лет для каждого водосбора.

Калибровка параметров выполнена вручную.
Расчетные и модельные гидрографы представле-
ны на рис. 3. Для оценки эффективности модели-
рования использованы данные измерений расхо-
дов воды в замыкающих створах. В качестве
оценок использованы общепринятые критерии:
коэффициент детерминации R2, коэффициент
Нэша–Сатклифа NSE [21] и относительное сме-
щение BIAS (табл. 1). Согласно [19], результаты
расчетов “очень хорошие” при NSE > 0.75, “хоро-
шие” при 0.65 < NSE < 0.75, “удовлетворитель-
ные” при 0.50 < NSE < 0.65 и “неудовлетвори-
тельные” при NSE < 0.50. Результаты моделиро-
вания при BIAS < 10% считаются “очень
хорошими”, “хорошими” при 10 < BIAS < 15%,
“удовлетворительными” при 15 < BIAS < 25% и
“неудовлетворительными” при BIAS > 25%.

По указанным выше критериям (табл. 1) для
руч. Березового результаты всех версий модели
попадают в градацию “удовлетворительно” и луч-
ше (за исключением 2016 г. по критерию BIAS).
При моделировании стока руч. Елового с помо-
щью версии St1 не удалось воспроизвести сток ни
в один из анализируемых сезонов. Остальные
расчеты попадают в категорию “удовлетвори-
тельно”. Для руч. Медвежьего качество частично
“неудовлетворительно” по NSE, по BIAS – от “удо-
влетворительно” и лучше.

Анализ результатов моделирования позволяет
заключить, что HBV лучше воспроизводит гидро-
графы стока многоводных лет, содержащих зна-
чительные паводки (2012 и 2016 гг.). В течение ма-
ловодных сезонов сток в значительной мере
контролируется процессами эвапотранспира-
ции, объем испарения с водосбора может в не-
сколько раз превышать объем стока и рассчиты-
вается с большой степенью неопределенности.
Значения общих для всех версий параметров
(FC, LP, BETA, Cet) и совпадающие по смыслу
коэффициенты рецессии значительно варьируют
между версиями модели.

Полученные в процессе калибровки парамет-
ры (табл. 2) свидетельствуют о значительной раз-
нице между водосборами, расположенными на
расстоянии всего 2–5 км друг от друга. Результа-
ты моделирования подтвердили высказанные ра-
нее предположения о существенном отличии
руч. Елового от соседних по характеру формиро-
вания стока: значения параметров коэффициен-
тов рецессии, FC и BETA отличаются в несколько
раз. Значение параметра MAXBAS, отражающего
трансформацию стока русловой сетью водосбора
руч. Елового с наименьшей площадью из пред-
ставленных, в 1.5–3 раза больше, чем для сосед-
них объектов и достигает 4.2 сут. Подобное отли-
чие можно объяснить сложным гидрогеологиче-
ским строением водосбора руч. Елового [8].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основе только критериев эффективности
(табл. 1) не представляется возможным сделать
обоснованное заключение о преимуществе опре-
деленной структуры модели и/или степени ее со-
ответствия имеющимся представлениям о фор-
мировании стока.

Версия St1 с одной стокообразующей емко-
стью оказалась более эффективной для водосбора
руч. Березового по сравнению с другими версия-
ми. В то же время для руч. Елового St1 дает отри-
цательные критерии эффективности моделиро-
вания и отличается неадекватным расчленением
сезонного гидрографа стока на генетические со-
ставляющие. Для достаточно однородного по
ландшафтным условиям водосбора руч. Мед-
вежьего St1 не показала ожидаемого улучшения
результатов моделирования по сравнению с
остальными версиями.

Версия St2 продемонстрировала относительно
высокое качество моделирования для всех объек-
тов моделирования и условий водности (табл. 1).
Сезонные значения компонентов водного балан-
са для всех водосборов находятся в соответствии с
ранее опубликованными исследованиями [5, 12].
Основные паводковые события моделируются с
участием быстрого поверхностного стока Q0,
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Рис. 3. Примеры измеренных Qobs и модельных гидрографов для дождевых паводков, полученных с помощью различ-
ных версий HBV (St1, St2, St3, StD) для ручьев: а – Елового, б – Медвежьего, в – Березового.
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средние по водности условия сформированы
обычно почвенным стоком Q1, низкий сток пре-
имущественно генерируется за счет медленного
стока Q2, за исключением руч. Елового, где его
доля невысока.

Применение более универсальной структуры
St3 не дало существенного улучшения результа-
тов моделирования по сравнению с версиями St1
и St2 (табл. 1). При этом в случаях прохождения
сильных единичных дождей, которым предше-
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Таблица 1. Элементы водного баланса (мм) и критерии качества моделирования (P – осадки; E – суммарное
испарение; Qsum – суммарный сток; Q0, Q1, Q2 – сток из соответствующих структуре модели емкостей; прочерк –
отсутствие такого вида стока в структуре модели)

Объект HBV Год P E Qsum Q0 Q1 Q2 R2 NSE BIAS, %

руч. Медвежий St1

2015 381

386 39 0 0.7 38.7 0.28 0.23 14
St2 377 45 0 1.1 44 0.35 0.35 2
St3 358 57 0 4.9 52.2 0.27 –0.12 –24
StD 372 44 – 41.3 2.3 0.32 0.27 5
St1

2016 706

335 189 26 78 84.8 0.87 0.87 –1
St2 339 220 17.2 96.1 106.6 0.92 0.91 –18
St3 337 225 17.6 111.3 96.2 0.9 0.9 –21
StD 302 191 – 185.2 5.7 0.93 0.92 –2
St1

2017 418

360 45 0 9.2 35.5 0.54 0.42 –13
St2 333 38 0 5.1 33.4 0.56 0.53 3
St3 305 44 0 9.9 34 0.63 0.51 –11
StD 332 33 – 22.2 11.3 0.45 0.44 15

руч. Еловый St1

2012 552

281 196 14.6 42.7 138.7 0.87 –0.25 –142
St2 259 81 15 60.3 5.4 0.95 0.95 0
St3 269 77 10.1 57.6 9.6 0.89 0.89 4
StD 275 81 – 81.4 0 0.87 0.8 –1
St1

2013 472

309 206 0 49.6 156 0.42 –1.4 –125
St2 282 92 7.7 75.3 8.8 0.83 0.83 0
St3 291 87 0.2 70 16.4 0.75 0.75 5
StD 304 88 – 88 0 0.73 0.72 4
St1

2014 554

328 176 0.1 41.1 134.9 0 –5.7 –125
St2 290 76 0 64.4 12 0.56 0.55 2
St3 293 83 3.2 57.9 22.4 0.6 0.56 –7
StD 313 91 – 90.8 0 0.42 0.31 –16

руч. Березовый St1

2016 738

320 268 43.7 77.9 146.2 0.87 0.84 –34
St2 310 273 40.2 84.1 148.7 0.85 0.83 –37
St3 325 260 92.1 72.1 96 0.71 0.69 –30
StD 307 230 – 229.2 1.2 0.9 0.89 –15
St1

2017 452

310 139 0 39.1 99.6 0.73 0.73 4
St2 312 140 0.1 39.9 100.5 0.7 0.7 3
St3 323 125 24.7 35.9 64.5 0.61 0.56 13
StD 259 115 – 109.9 4.9 0.74 0.71 20
St1

2018 743

331 275 28.5 84.5 161.5 0.67 0.66 –11
St2 323 272 23.3 95.2 153.7 0.71 0.71 –10
St3 339 263 73.1 88.2 101.4 0.69 0.68 –6
StD 328 244 – 234.7 9.1 0.73 0.72 2
St1

2019 458

350 135 0 22.9 111.8 0.77 0.7 –3
St2 345 135 0 22.7 112.5 0.73 0.64 –4
St3 358 117 7.1 29.6 80.4 0.72 0.61 10
StD 286 108 – 94.9 12.9 0.65 0.35 17
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ствовали длительные засушливые периоды 2017 и
2019 гг., основной объем паводка моделируется не
наблюдавшимся в действительности быстрым
поверхностным стоком Q0, что может рассматри-
ваться как проявление неадекватности данной
версии реальной структуре объекта.

С помощью версии StD получены удовлетво-
рительные результаты моделирования стока по
всем объектам. Для исследуемых водосборов сте-
пенная зависимость (параметр α) стока от влаго-
содержания верхней емкости – удачная альтерна-
тива линейным зависимостям, используемым в
остальных версиях HBV. Полученные в результа-
те калибровки значения параметров K2 и DELAY
для ручьев Березового и Елового указывают на то,
что сток в их замыкающих створах сформирован,
в основном, из верхней емкости. В данном случае
нижняя емкость частично решает проблему ими-
тации безвозвратных потерь на питание подзем-
ных вод зоны трещиноватости. Однако при более
длительных периодах моделирования данный
подход приведет к накоплению значительного
объема в нижней емкости, искажению структуры
водного баланса и появлению трендов в расчет-
ных гидрографах стока.

Таким образом, часть априорных представле-
ний о процессах формирования стока и сезонных
значений элементов водного баланса достаточно
хорошо согласуется с результатами моделирования:

выявлено неудовлетворительное качество рас-
четов стока руч. Елового версией St1;

подтверждены малые величины грунтового
стока в бассейне руч. Елового;

подтверждено относительно редкое появление
поверхностного стока в бассейнах ручьев Елового
и Березового;

подтверждается гипотеза наличия грунтового
стока в бассейне руч. Медвежьего;

подтверждено существенное ландшафтное раз-
личие между водосборами руч. Елового и сосед-
них водотоков.

Существенный недостаток всех представлен-
ных версий – отсутствие учета безвозвратных по-
терь на питание глубоких грунтовых горизонтов
(в данном случае трещинных вод, разгружающих-
ся за пределами водосбора). Применительно к
малому водосбору отсутствие в структуре модели
данной возможности должно быть компенсиро-
вано за счет накопления воды в нижней емкости
или параметров FC и LP, связанных с влагоемко-
стью почвы и расчетом испарения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленном исследовании различные

версии воднобалансовой концептуальной модели
HBV применены для моделирования стока на ма-
лых экспериментальных водосборах южного Си-
хотэ-Алиня (Приморский край, Россия) с целью
выявить структуру модели, соответствующую
имеющимся априорным представлениям о про-
цессах формирования стока. Показано, что ис-
пользование традиционных критериев эффек-
тивности моделирования, основанных на анализе
расхождений между модельными и измеренными
гидрографами, не позволяет сделать объективно-
го заключения об адекватности различных струк-
тур HBV объектам моделирования.

Таблица 2. Значения параметров, полученные при калибровке различных версий HBV (прочерк – отсутствие
такого параметра в структуре модели)

Параметр
руч. Березовый руч. Медвежий руч. Еловый

St1 St2 St3 StD St1 St2 St3 StD St1 St2 St3 StD

FC 410 408 325 92 545 350 356 385 205 100 133 165
LP 0.2 0.3 0.4 0.7 0.5 0.2 0.1 0.5 0.1 0.4 0.5 0.3
BETA 0.72 0.87 1.2 2.3 3.5 1.7 1.1 5.3 6.0 1.6 4.4 7
PERC 12 3.2 1.6 – 5.2 2.6 2.1 – 10 1.8 2.1 –
HL 32 16 7 – 29 28 18 – 80 58 23 –
K0 0.99 0.99 0.72 – 0.88 0.99 0.99 – 0.3 0.23 0.56 –
K1 0.2 0.33 0.32 0.013 0.22 0.4 0.47 0.13 0.01 0.02 0.03 0.055
K2 0.1 0.17 0.15 0.0024 0.1 0.13 0.1 0.19 0.025 0.0001 0.0002 10–7

MAXBAS 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 1.8 1.8 2.0 4.2 3.6 4.2 2.6
Cet 1 0.65 0.9 0.92 10–5 0 0 0.055 0 0.1 0.07 0.02
α – – – 1.05 – – – 0.44 – – – 0.23
PART – – – 0.58 – – – 0.53 – – – 0.34
DELAY – – – 3864 – – – 4061 – – – 3000



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 4  2021

ПРИМЕНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ СТРУКТУР МОДЕЛИ HBV 425

Все использованные версии модели имеют об-
щие и индивидуальные недостатки. Устойчивые
оценки моделирования, адекватные сезонные
компоненты водного баланса и значения пара-
метров модели получены с помощью стандартной
версии, включающей в себя две стокоформирую-
щих емкости. Данная версия обладает компакт-
ной структурой, отражает основные процессы
стокоформирования рассматриваемых объектов
и наиболее эффективна с точки зрения устойчи-
вости результатов моделирования. Применение
остальных структур модели требует дополнитель-
ной интерпретации параметров и результатов мо-
делирования. Особенности этих версий неспеци-
фичны по отношению к имеющимся данным об
исследуемых водосборах.
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Впервые путем анализа пространственных вариаций и суточной динамики водного режима малой
реки Анадырской низменности изучены основные источники и оценена динамика питания речного
стока. В среднем и нижнем течении рек стабильность водного режима обеспечивают талые воды се-
зонных льдов, в горных истоках рек − конденсационные воды. Запасы надмерзлотных вод от про-
таивания верхнего 30-сантиметрового слоя меняются в низменных тундрах в пределах 80–220 мм.
Вклад талых вод от сезонных льдов деятельного слоя в сток рек в начале теплого периода года со-
ставляет ≥60% общего стока. Водный режим тундровых рек в этот период отличают суточные цик-
лы, в которых уровень воды и температура находятся в противофазе. Модуль стока конденсацион-
ных вод в истоках реки с водосбора, сложенного обломочным грунтом, в июле–августе меняется в
пределах 15–50 л/км2с. Для конденсационных вод характерны суточные синфазные колебания
уровня и температуры воды в ручьях при амплитуде температуры атмосферного и внутригрунтового
воздуха 16°С. Летние осадки определяют режим стока тундровых рек при их обильном выпадении
(30–60 мм) и полном насыщении влагой деятельного слоя в августе–сентябре. В июне осадки до 14 мм
полностью расходуются на испарение и вегетацию растений и не оказывают влияния на сток рек.

Ключевые слова: криолитозона, сезонноталый слой, надмерзлотные воды, источники питания рек,
водный режим.
DOI: 10.31857/S0321059621040180

ВВЕДЕНИЕ

Наименее изученные в России по условиям
питания и режиму стока – бассейны рек крайнего
северо-востока Евразии. Удаленность и трудно-
доступность, суровые климатические условия и
безлюдность ограничивают возможность созда-
ния здесь регулярной сети гидрологических по-
стов и проведения режимных наблюдений за сто-
ком рек. Исследования последних лет большей
частью опираются на данные наблюдений немно-
гочисленных постов на крупных реках, для кото-
рых имеются многолетние ряды наблюдений. Для

небольших водосборов широко используются ме-
тоды подобия, когда режимные характеристики
бассейнов-аналогов с большой долей условности
экстраполируются на бассейны со сходными
ландшафтными и климатическими условиями.
При этом важные геокриологические, ландшафт-
ные, региональные климатические особенности
речных бассейнов зачастую игнорируются, а по-
лучаемые сведения имеют ориентировочный
характер.

К числу таких малоизученных водных бассей-
нов относятся реки Чукотки − территории, отно-
сящейся к Арктической зоне Российской Феде-
рации, для которой прикладные гидрологические
исследования в последние годы особенно акту-
альны. Для большинства населенных пунктов и

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проекты 18-05-60036, 19-05-00353 и 20-55-53014), сов-
местно РФФИ и ГФЕН Китая (проект 20-55-53014).

УДК 556.51:551.34+911.9(571.651)
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промышленных производств поверхностные
воды – единственный приемлемый источник во-
доснабжения [14]. Специфика исследуемой про-
блемы – мерзлотно-климатические условия бас-
сейнов малых рек приморских низменностей
криолитозоны. Здесь на питание и сток рек ока-
зывают влияние морской субарктический или
арктический климат, мелкий тип сезонного про-
таивания и минерализованные подмерзлотные
подземные воды.

Возникает вопрос: как в короткий срок полу-
чить максимум информации о водном режиме та-
ких рек? Очевидно, для этого необходимы новые
подходы, применение современных средств на-
блюдений, сочетание методов разных направле-
ний наук, связанных с изучением условий пита-
ния и климата рек криолитозоны. Настоящая ста-
тья посвящена анализу закономерностей питания
и режима стока малых рек Анадырской низмен-
ности Чукотки на основе краткосрочных ком-
плексных натурных исследований в бассейне
р. Угольная-Дионисия, выполненных в теплый
период 2019 г.

ИЗУЧЕННОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

История изучения гидрологии рек Арктиче-
ской зоны России достаточно полно освещена в
статье [12]. По водному режиму северные реки от-
несены к западносибирскому и восточносибир-
скому типам с преимущественно снеговым пита-
нием, весенне-летним половодьем, устойчивой
зимней и переменчивой летней меженью [16]. Ряд
работ акцентирует внимание на довольно частую
повторяемость в многолетних рядах наблюдений
на Северо-Востоке летне-осенних паводков, что
позволяет отнести некоторые речные бассейны
Камчатки, Чукотки и Охотского побережья к
дальневосточному типу [12].

Исследователи ландшафтов и речных бассей-
нов криолитозоны обращают внимание на роль
мерзлотных факторов в формировании режима
водотоков и водоемов [11, 19, 22]. В условиях
криолитозоны классификация подземных источ-
ников питания речного стока усложняется осо-
быми категориями вод − надмерзлотными водами
сезонноталого слоя и таликовых зон, межмерз-
лотными и подмерзлотными водами [17, 18].

Интересны выводы о роли сезонноталого слоя
в питании малых рек [4] и о снижении надмерз-
лотного стока с увеличением глубины сезонного
протаивания [20, 21]. Отмечается участие над-
мерзлотной “черной воды” в питании рек равнин
криолитозоны в июне и в первые месяцы зимы
[18]. Однако количественных оценок поступле-
ния в водотоки талых вод подземных сезонных
льдов не проводилось. Ранее авторами статьи об-
ращалось внимание на существенную роль сезон-

ных льдов деятельного слоя в летнем питании ма-
лых рек низменностей криолитозоны [13].

Количественные оценки конденсации водяных
паров в деятельном слое и питания рек конденса-
ционными водами многочисленны, но зачастую
имеют общий характер и во многом противоречи-
вы [2, 3, 8, 18]. В целом признана сложность нели-
нейных связей между флуктуациями климата, ди-
намикой сезонноталого слоя и режимом поверх-
ностных вод [23].

Эта совокупность данных предопределила вы-
бор подходов и методов настоящего исследова-
ния. Проведены комплексные наблюдения за
водным режимом малой реки с максимальным
ландшафтно-мерзлотным разнообразием водо-
сборной площади в период максимальной скоро-
сти протаивания льдистых горизонтов деятельно-
го слоя. При этом синхронно фиксировались
температура и уровни надмерзлотных вод, рек и
ручьев, динамика сезонного протаивания и пара-
метры образования конденсационных вод, мине-
рализация и химический состав воды. Наблюдения
выполнялись в бассейне р. Угольная-Дионисия,
расположенном на границе Анадырской низмен-
ности, в период с 26 июня по 10 июля 2019 г. До-
полнительные исследования проводились в кон-
це теплого периода с 25 августа по 6 сентября
2019 г.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анадырская низменность (площадь 35 тыс. км2)
расположена в Чукотском АО в пределах южных
кустарниковых тундр в нижнем течении рек Ана-
дыри, Великой, Канчалан. Климат территории
субарктический морской, среднегодовая темпе-
ратура за период 1981−2010 гг. составила −5°C.
Количество осадков 380 мм в год, из них большая
часть выпадает в зимний период. Мощность
сплошной многолетней мерзлоты уменьшается с
С на Ю с 300 до 50 м. Температура мерзлых грун-
тов на подошве слоя годового теплооборота ме-
няется с С на Ю от −7.1 до −1°С. Глубина сезон-
ного протаивания в ненарушенных условиях в ти-
пичных ландшафтах низменности – в пределах
45−55 см.

Объект исследования − р. Угольная-Диони-
сия, получившая название по выходам пластов
угля в бортах нижнего ее течения и по горе Дио-
нисия, в северо-западных отрогах которой берет
начало правый исток. Площадь водосбора состав-
ляет 96 км2. Протяженность реки 24 км. Отметки
высоты уреза воды меняются от 100 и 180 м в ис-
токах до 2.5 м в устье на правом берегу Анадыр-
ского лимана. Ширина меандрирующего в ниж-
нем течении русла до 14 м, глубина бродовых пе-
реправ до 0.6 м. Долина реки V-образная с
крутым, иногда обрывистым в среднем течении
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левым бортом. Ширина поймы в верхнем течении
20−30, в нижнем до 60 м. Надпойменная терраса
фрагментарна. По периметру водосборной пло-
щади расположены сопки (Острая, Большая и
Малая, Круглая) с отметками высот 250−150 м.
В пределах водосбора выделяются уплощенные
вершины, обширные и протяженные склоны
длиной от 2 до 7 км и уклоном от 0.75 до 3.5°. Вы-
бор р. Угольной-Дионисия в качестве основного
объекта исследований обусловлен положением ее
водосбора на границе низменных и горных тундр,
что позволяет использовать сравнительный ана-
лиз при изучении различных условий питания.
Опорный створ находится в 6 км от устья вне зо-
ны приливного влияния Анадырского лимана,
замыкая исследованную водосборную площадь
величиной 89.4 км2. В качестве дополнительных
объектов привлекались данные по площадкам
CALM, р. Круглой, руч. Промысловому, двум
ландшафтным профилям в окрестностях
г. Анадыря (рис. 1).

В основе методологии исследований – срав-
нительный пространственный и временнóй ана-
лиз комплекса признаков и показателей разнооб-
разия ландшафтно-мерзлотных условий водо-
сборной площади и стока водотоков различных
порядков. Пространственный сравнительный
анализ заключался в изучении распределения по
площади бассейна величины модуля стока и
условий его питания во взаимосвязи с ландшафт-

ным строением территории. Временнáя динами-
ка анализировалась путем изучения суточных ко-
лебаний температуры и влажности деятельного
слоя, уровней и расходов воды в реке. На рис. 2
представлена крупномасштабная схема располо-
жения пунктов измерений в бассейне р. Уголь-
ная-Дионисия. Следует отметить, что в статье под
суточной или сезонной динамикой параметров
понимаются их закономерные изменения в тече-
ние нескольких дней или месяцев, измеренные,
соответственно, с периодичностью 0.5–1 ч и 10–
30 сут.

Мерзлотно-гидрометрическая съемка терри-
тории масштаба 1 : 50000 включала в себя наблю-
дения криогенных процессов и описания почвен-
но-растительного покрова, измерения влажности
деятельного слоя и глубины сезонного протаива-
ния, определения гидрохимических показателей
и расходов водотоков 1–3 порядков. На ключевых
участках проводились измерения параметров сто-
ка в контрольных створах реки, непрерывные на-
блюдения уровней и температуры воды в контро-
лирующих надмерзлотный сток шурфах и руслах
водотоков, температуры и влажности различных
горизонтов почвы. Интервал замеров – 30 мин.
Полевая метеостанция синхронно фиксировала
температуру и влажность воздуха, атмосферное
давление, осадки. В первой декаде июня до нача-
ла протаивания почв на двух эталонных ланд-
шафтных профилях в окрестностях г. Анадыря из

Рис. 1. Картосхема территории расположения объектов исследования: граница водосбора р. Угольная-Дионисия (1),
площадки CALM (2), замыкающие створы (3).
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деятельного слоя в десяти точках отбирались про-
бы керна, в которых термостатно-весовым спосо-
бом определялась льдистость с интервалом 5 см
до глубины 45–50 см.

Среднесуточная температура в период поле-
вых работ составила 12.1°С, влажность воздуха
84.3%. Сплошной снежный покров в бассейне ре-
ки, как и в Анадырской низменности в целом, со-
шел за 2 нед. до начала наблюдений. После схода
снежного покрова до начал работ выпало 2.2 мм
осадков, за 14 дней экспедиции – 13 мм. Средняя

температура воздуха за 4 мес. теплого периода
2019 г. составила 10.1°С. При этом выпало 95.6 мм
осадков [15]. Метеорологические условия в 2019
г., по данным наблюдений на метеостанции Ана-
дырь и полевой метеостанции (табл. 1), в целом
близки к норме. Гидрологические условия в реги-
оне в этом году, по данным наблюдений на бли-
жайших гидрологических постах р. Майн – с. Ва-
еги и р. Анадырь – с. Усть-Белая, также близки к
норме, превышения критических паводковых
уровней не наблюдалось.

При проведении измерений использовались
приборы и оборудование: вертушки “ПОТОК-мкр
ГР-100” и “Поток ГР21М”; влагомеры “ТК100-01”;
портативные кондуктометр “COM-80” и pH-метр
“KL-911”; автоматические логгеры производства
“HOBO ONSET” − измерители уровней “U20L-04”,
температуры “U23-003” и влажности почв
“U23-002”; металлический щуп 5 × 1200 мм и
труба для отбора керна 32 × 1000 мм. Первичная
обработка данных проводилась согласно реко-
мендациям производителей приборов. В числе
использованных в работе расчетных показателей:
льдистость деятельного слоя, модуль стока, мине-
рализация поверхностных вод, смещение фаз су-
точных колебаний температуры и уровней воды.
В обработке данных режимных наблюдений ис-
пользовались инструменты “Microsoft Excel”,
для составления пространственных схем приме-
нялся метод интерполяции “Kriging” программы
“Golden Software Surfer”. Точки определений мо-
дуля стока, минерализации, льдистости выноси-
лись в центры соответствующих водосборов и
ландшафтных выделов на топографической и
ландшафтной картах в системе местных коорди-
нат XY. При составлении матриц данных для ин-
терполяции измеренные значения гидрометриче-

Рис. 2. Расположение контрольных створов измере-
ния расхода воды притоков р. Угольная-Дионисия и
опытных площадок изучения надмерзлотного скло-
нового стока: 1 – русловой сток измерен, 2 – русло-
вой сток отсутствует, 3 – опытные площадки.
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Таблица 1. Мерзлотно-климатическая характеристика района исследований по данным метеостанции Анадырь
и наблюдений авторов в 2017–2019 гг.

Показатель 2017 г. 2018 г. 2019 г.

Среднегодовая температура, °С –3.4 –4.9 –3.7

Среднелетняя температура, °С 10.6 10.2 11.4

Среднезимняя температура, °С –16.9 –19.1 –15.6

Количество жидких осадков, мм 106.1 139.1 91.6

Количество твердых осадков, мм 210.8 256.5 268.0

Средняя глубина сезонного протаивания, см

в горном подножье 59.9 54.1 60.6

на вершине увала 55.0 51.4 59.9

в озерно-болотной котловине 49.0 46.0 49.7
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ских характеристик были приведены к состоянию
на 1 июля 2019 г. по расходу в опорном створе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Экспедиции предшествовали круглогодичные
автоматизированные наблюдения за температу-
рой сезонноталого слоя, ежегодные измерения
глубины протаивания, влажности и льдистости
деятельного слоя [15]. Данные многолетних изме-
рений с интервалом 4 ч на глубинах 15, 20, 30 и
40 см позволили предварительно оценить ожида-
емое время и скорость сезонного протаивания
почв в течение 2019 г. Для типичных для района
исследований кочкарных мохово-пушицевых тундр
пологих склонов ожидались соответственно сле-
дующие глубины и скорости протаивания: на
12.06.2019 − 2 см и 0.45 см/сут, на 26.06.2019 – 10 и
1.1, на 10.07.2019 – 30 и 0.8, на 17.07.2019 – 40 и 0.9,
на 14.08.2019 – 50 см и 0.42 см/сут. Впоследствии
эти расчеты подтвердились. В период мерзлотно-
гидрометрической съемки 3–9 июля 2019 г. глу-
бина протаивания менялась в пределах 20–30 см в
зависимости от почвенно-растительного покрова.

В ходе мерзлотно-гидрометрической съемки
по данным более 800 измерений глубины протаи-
вания и влажности почв установлен мозаичный
характер распределения этих параметров в точках
наблюдений на начало июля в соответствии со

структурой растительного покрова тундр и болот.
Глубина протаивания на начало июля в западинах
под моховым покровом была ≤25 см, под травя-
нистой и кустарничковой растительностью кочек
и бугров увеличивалась до 30–35 см. Исключение –
горно-тундровые ландшафты верховьев, где из-
мерения щупами затруднены, а мощность дея-
тельного слоя достигает 1.0–1.5 м. Аналогичная
мозаичная структура выявлена для влажности
почв, измеренной на глубине 20–30 см. Поэтому
эти параметры не использовались для простран-
ственной интерполяции.

Измеренная весной 2018 и 2019 гг. объемная
льдистость почв и грунтов деятельного слоя в ор-
ганогенных горизонтах до глубины 30 см достига-
ла 80–96%. Снижение льдистости с 50 до 25% на-
блюдалось в интервале глубин 30–40 см и до 20%
в обломочных грунтах на крутых склонах. Далее с
глубиной льдистость вновь повышалась на фрон-
те сезонного протаивания 40–50 см до 65%. В от-
личие от глубины протаивания, льдистость почв
и грунтов деятельного слоя на начало июля пока-
зала закономерную пространственную изменчи-
вость, обусловленную как характером почвенно-
растительного покрова, так и геоморфологиче-
скими параметрами водосборов (рис. 3).

По результатам опробования почв деятельного
слоя максимальная по профилям льдистость, пе-
ресчитанная в высоту водяного слоя на заболо-
ченных участках протяженных (>1000 м) склонов,

Рис. 3. Изменение льдистости деятельного слоя (мм водного слоя) для интервалов глубин 0–30 см (1) и 30–45 см (2)
на типичных гипсометрических профилях района (3) в 2019 г.

1.41.00.60.2
0

H, м

H, м

60

30

350
300
250
200
150
100
50
0

1.41.00.60.2
0

60

90

120

30

350
300
250
200
150
100
50
0

г. Останцовая

руч. Проточный
мм

мм

L, км

L, км
1 2 3

Длинный Увал

р. Казачка

(а)

(б)



432

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 4  2021

ТРЕГУБОВ и др.

составила 250–300 мм. Наименьшая льдистость
(50–150 мм) определена для коротких (<500 м) и
крутых склонов и террас с промывным режимом
и кустарничковой мохово-лишайниковой расти-
тельностью. Таким образом, ландшафты района
исследований содержат достаточные запасы воды
в сезонных льдах для рассмотрения надмерзлот-
ных вод в качестве значимого источника питания
рек в период активного протаивания деятельного
слоя. Данные прямых определений льдистости в
керне мелких скважин использованы для про-
странственного анализа запасов талых вод сезон-
ных льдов, протаявших к 10 июля, методом ин-
терполяции (рис. 4а).

Основным результатом гидрометрической съем-
ки (с отбором проб воды) стали схемы модуля
стока и минерализации вод ручьев порядков 1–3
в изолиниях. По величине модуля (л/ км2 с) стока
можно обоснованно разделить бассейн: на гор-
ную область истоков (>15), тундровую увалистую
область (6–12), равнинную область верховых и
низинных болот (≤6) (рис. 4б).

Величины минерализации поверхностных вод
позволили выделить участки с потенциальным

питанием межмерзлотными и подмерзлотными
минерализованными водами (рис. 4в). Выходы
подземных вод с минерализацией >3 г/л, обнару-
женные в ходе маршрутов, в матрицу данных не
включались. В отобранных пробах после смеше-
ния подземных подмерзлотных и поверхностных
вод минерализация превышала фоновые значе-
ния в 3–3.5 раза.

По результатам пространственного анализа,
описанного выше, в пределах водосбора реки вы-
делены 3 области с различным весом потенциаль-
ных источников питания (рис. 4г). Обособленная
область I относится к горным тундровым ланд-
шафтам. Здесь, по мнению авторов, в питании
рек основная роль принадлежит конденсацион-
ным водам, талым водам снежников и атмосфер-
ным осадкам. Источники питания области II −
это подземные подмерзлотные и надмерзлотные
талые воды сезонных льдов деятельного слоя, ат-
мосферные осадки. Каркас территории водосбо-
ра образует область III с питанием надмерзлотны-
ми талыми водами сезонных льдов, стоком талых
снеговых вод и атмосферных осадков, депониро-
ванных проточными озерами и шнуровыми боло-
тами. Подобласть IIIb отличается более замед-

Рис. 4. Пространственная структура условий питания р. Угольная-Дионисия по состоянию на 01.07.2019: а – запас та-
лых вод сезонных льдов, мм, до глубины 30 см (рис. 2); б – модуль стока, л/км2 с; в – минерализация поверхностных
вод, мг/л; г – районирование по преобладающему источнику питания (I – конденсационные воды, II – подземные во-
ды, IIIa – надмерзлотные талые воды тундр, IIIb – надмерзлотные воды тундроболот); звезда – местоположение за-
мыкающего створа.
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ленным стоком, связанным с влиянием верховых
и низинных болот, пологосклонным рельефом.
По данным полевых наблюдений, низинные бо-
лота и пологие склоны по берегам реки отличают-
ся наличием маломощных, но многочисленных
снежников с глубиной протаивания по их пери-
ферии <10 см. Это объясняет как уменьшение
здесь модуля стока, так и низкую минерализацию
поверхностных вод (рис. 4б, 4в).

При выявлении источников питания речного
стока, характерных для выделенных областей,
наиболее сложна оценка роли талых вод сезон-
ных льдов. Вывод об их существенном вкладе
подтверждают режимные наблюдения за суточ-
ными колебаниями температуры и уровней воды.
Классические модели изменений температуры
верхних слоев деятельного слоя основываются на
представлениях о теплообороте, когда макси-
мальная температура на дневной поверхности в
ходе теплообмена достигает каждой конкретной
глубины через определенное время [6, 24]. При
этом с глубиной в почвах уменьшаются амплиту-
да суточных колебаний и мощность теплового по-
тока. По данным выполненных в июле измере-
ний, моменты наступления максимума в суточ-
ных колебаниях температуры почвы на разных
глубинах деятельного слоя смещены от момента
максимума температуры на поверхности почвы
следующим образом: на глубине 10 см − на 3.5 ч,
20 см − на 8.3 ч, 30 см − на 10.6 ч, 40 см (мерзлое
состояние) − на 13.1 ч (рис. 5). Таким образом, в
июле суточный максимум теплового потока до-
стигал фронта протаивания через 8–13 ч.

Уровни воды в шурфах на тундровых склонах
поднимались ранним утром следующего дня че-
рез 14.8 ч, а в водотоках 2-го порядка − через 15.9 ч
после максимума дневной температуры прошед-
ших суток (рис. 6). Следовательно, разница меж-
ду моментом наступления максимума температу-
ры почвы на фронте протаивания и моментом
максимумов уровней первичных водотоков со-
ставляет 2–3 ч, что связано с продолжительно-
стью фильтрации и добегания воды. На замыкаю-
щем створе р. Угольная-Дионисия повышенный
уровень воды в рамках суточного цикла наблю-
дался с вечера в 19:00–21:00 до утра в 04:30–07:00.
Кратковременный спад воды в реке приходился
на полдень, в шурфах − на вторую половину дня.
Температура воды в депонирующих надмерзлот-
ный сток шурфах находится в противофазе с
уровнем воды: максимум уровня воды соответ-
ствует наименьшей ее температуре (рис. 6б).

В ручьях минимумы температуры приходятся
на начало подъема уровня воды, а в реке – на на-
чало его спада. Подобное явление наблюдается в
горах с ледниковым питанием, когда уровень во-
ды в верховьях рек и приледниковых озерах по-
вышается, а температура воды синхронно снижа-

ется во второй половине дня [9]. Колебания уров-
ня воды в ручьях в период наблюдений составили
2–5 см, скорости течения − 15–20%. Однако сле-
дует понимать, что таяние сезонного льда и над-
мерзлотный сток происходят непрерывно в тече-
ние суток.

В период режимных наблюдений в р. Уголь-
ная-Дионисия наблюдалось резкое падение рас-
хода на замыкающем створе с 1.5 м3/с 27.06.2019
до 0.16 м3/с 06.07.2019. По мнению авторов ста-
тьи, это стало результатом полного вытаивания
сезонных льдов верхних горизонтов почв на боль-
шей части водосбора и отсутствия других, сопо-
ставимых по объему стока источников питания.
Данный вывод подтвердили предварительные ре-
зультаты гидрохимического расчленения стока
по источникам питания. В рассматриваемый пе-
риод на фоне резкого уменьшения стока просле-
живается снижение доли надмерзлотных вод дея-
тельного слоя в общем стоке, которое не могло
быть компенсировано питанием глубокими под-
мерзлотными водами, талыми водами снежников
или конденсационными водами.

Другой проблемный источник питания реки с
суточными колебаниями − конденсационные во-
ды [7]. Существующие оценки конденсации в де-
ятельном слое варьируют от 10 до 100 мм за теп-
лый период года [8, 18]. Измерения влажности
торфянистых тундровых почв на ключевом участ-
ке показали отсутствие в июле суточных колеба-
ний. Влажность на глубинах 20–30 см достаточно

Рис. 5. Модель суточного теплооборота деятельного
слоя: 1 – время достижения суточного максимума
температуры на различной глубине, 2 – изменение
амплитуды суточных колебаний температуры с глу-
биной в интервале 2–40 см.
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плавно повышалась в понижениях рельефа или
снижалась на возвышенностях, что, по-видимо-
му, связано с изменением положения зеркала
надмерзлотных вод.

Специальные исследования условий образо-
вания конденсационных вод проведены в послед-
ней декаде августа при максимальной глубине
протаивания, в отсутствие осадков и снежников в
истоках ручья с площадью водосбора 0.6 км2 и от-
метками высот от контрольного створа до истока
215–540 м. На схеме районирования бассейна
здесь выделена область I–II с модулем стока 15–
50 л/км2 с (рис. 4г). Горный распадок с осыпными
склонами и пятнистыми щебнистыми кустар-
ничковыми мохово-лишайниковыми тундрами
априори считался благоприятным для наблюде-

ний образования конденсационных вод ввиду
многолетнего стабильного летнего стока этого
ручья в отсутствие других источников питания.
Измерения расхода в ручье в створе со скальными
выходами магматических пород в бортах и русле
показали модуль стока 40 л/км2 с. Здесь же на не-
сколько суток был установлен уровнемер, а на
горных склонах водосбора в глыбово-щебнистых
отложениях на глубине 30 см − датчики автомати-
ческого термометра и влагомера. Измерения по-
казали контрастные синфазные суточные циклы
уровня и температуры воды в ручье на фоне коле-
баний температуры грунта и слабых, но заметных
суточных колебаний его влажности (рис. 7). Не-
смотря на малую продолжительность измерений,
интерпретация явления представляется очевид-
ной. Наибольшие уровень и температура воды в

Рис. 6. Суточная динамика уровня воды (а): 30-сантиметрового деятельного слоя (1), в руч. Ягодном (2), в р. Угольная-
Дионисия (3). Суточная динамика температуры воды (б): 30-сантиметрового деятельного слоя (4), в руч. Ягодном (5),
в р. Угольная-Дионисия (6).
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ручье приходятся на 12–15 ч, когда температура
обломочного грунта минимальна, а влажность
повышается. Разница температуры внутригрун-
тового и атмосферного воздуха в этот момент до-
стигала 16°С, что наиболее благоприятно для
конденсации влаги [1, 7].

В сентябре с понижением среднесуточной
температуры воздуха с 15 до 7.5°С и достижением
сезонного максимума глубины протаивания усло-
вия образования конденсационных вод в горных
истоках и талых надмерзлотных вод в тундровых
водосборах существенно изменились. Наблюде-
ния за режимом стока тундровых ручьев и уров-
нем надмерзлотных вод в шурфах у площадки
CALM Рогожный (рис. 2) при модуле 6.6 л/км2 с и
глубине протаивания 50–55 см показали отсут-
ствие суточных циклов уровня воды. Смещение
фаз колебаний температуры воды относительно

полуденного максимума температуры воздуха со-
ставило 3.5 ч, что соответствует норме для водо-
токов и водоемов. Тогда же отмечена чувстви-
тельная реакция уровня воды в шурфах в деятель-
ном слое на выпадение атмосферных осадков.
В течение 5 сут наблюдений зафиксировано
2 дождливых дня, которые сопровождались подъ-
емом уровня воды на 2.5–5 мм в шурфах и на 1–
2 мм в ручье. По данным метеостанции Анадырь,
которая удалена от площадки на 26 км, в эти дни
выпало 0.3 и 2 мм осадков.

Собранный материал, несмотря на фрагмен-
тарный характер и отсутствие непрерывных рядов
гидрологических наблюдений, позволяет отме-
тить ряд закономерностей и особенностей пита-
ния малых рек Анадырской низменности. Удает-
ся это сделать в том числе и благодаря постановке
полевых экспериментов, ориентированных на

Рис. 7. Динамика суточных колебаний стока ручья (а) и параметров термовлажностного режима водосбора (б): 1 – уро-
вень воды, 2 – температура воды, 3 – влажность в слое грунта на высоте 286 м, 4 – влажность в слое грунта на высоте
320 м, 5 – температура в слое грунта на высоте 286 м.

21 3 615 18 012963021181512
95

9

97

98

99

100

96

T
ем

пе
ра

ту
ра

, °
C

Часы суток

1 2

3 4 5

(а)

(б)

Ур
ов

ен
ь 

во
ды

, с
м

9

8

7

6

5

21 3 615 18 012963021181512
0

9

6

8

10

12

14

4

2

16

T
ем

пе
ра

ту
ра

, °
C

7

6

5

4

2

3

1

0

В
ла

ж
но

ст
ь 

гр
ун

та
, %

Часы суток



436

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 4  2021

ТРЕГУБОВ и др.

выявление генетических признаков источников
питания в различных ландшафтных и мерзлот-
ных условиях.

Полученные результаты позволяют дополнить
известную схему расчленения гидрографа с ве-
сенним половодьем периодами питания рек та-
лыми водами сезонных льдов и конденсационны-
ми водами, а также уточнить время и причины
летней межени. Явление замещения снеговых вод
надмерзлотными на примере равнинных рек Яку-
тии описал В.В. Шепелев [18], но оно не было за-
служенно оценено и изучено как глобальное для
криолитозоны. Вклад талых вод подземных льдов
сезонно-мерзлого слоя был также отмечен на юж-
ных рубежах криолитозоны [5, 10]. На Анадыр-
ской низменности питание рек за счет таяния
льдистых почв 30-сантиметрового верхнего слоя,
так называемое “растянутое” половодье, прихо-
дится на вторую декаду июня – первую декаду
июля (рис. 8).

Условия образования конденсационных вод –
достаточная глубина протаивания деятельного
слоя, сложенного обломочным материалом, и
градиент температуры внутригрунтового и атмо-
сферного воздуха ≥10°С [1]. Для бассейна Уголь-
ная-Дионисия такие благоприятные для конден-
сации условия сложились в 2019 г. в первой декаде
июля и сохранялись по конец августа. В сентябре
с понижением среднесуточной температуры воз-
духа до 7°С конденсация замедлилась и перестала
играть значимую роль в питании рек. Возобнов-
ление надмерзлотного стока в конце сентября ап-
паратными измерениями не фиксировалось, но
смоделировано с учетом известных данных о
криогенном напоре в деятельном слое [18] и на-

турных наблюдений взлома первого ледостава ру-
чьев и малых рек в начале зимнего периода.

Таким образом, территориально сопряженные
речные бассейны с различным ландшафтным
строением водосбора, глубиной протаивания и
вещественным составом деятельного слоя будут
иметь различное время завершения половодья,
наступления летней и зимней межени.

ВЫВОДЫ
Полученные результаты представляются су-

щественным этапом в изучении условий питания
и режима стока рек Анадырской низменности,
позволяя при этом сделать некоторые предполо-
жения и наметить перспективные пути дальней-
ших исследований гидрологии рек криолитозоны.

Впервые путем анализа пространственных ва-
риаций и временнóй (суточной и сезонной) дина-
мики рассмотрены источники питания и режим
стока малой речной системы приморской низ-
менности криолитозоны. Использование подхо-
дов динамической реконструкции позволило в
короткие сроки получить максимально полную
информацию о закономерностях и особенностях
формирования стока малой реки в периоды сме-
ны весенне-летнего половодья летней меженью и
к концу теплого периода года.

С применением новых и традиционных методов
гидрологии и геокриологии проведено райониро-
вание территории водосбора по доминирующим
источникам питания стока в летнюю межень.
Определены возможные факторы изменения
условий питания р. Угольная-Дионисия на рубе-
жах низменных и горных ландшафтов в течение

Рис. 8. Модель разделения стока р. Угольная-Дионисия по источникам питания в теплый период 2019 г. (СТС – се-
зонно-талый слой).
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суток и месяцев теплого периода года. Примене-
ние почасового контроля температуры, уровня и
скорости течения воды позволило выявить диа-
гностические признаки различных источников
питания рек криолитозоны, выдвинуть предпо-
ложения о причинах и факторах “растянутого”
половодья и переменчивой летней межени у раз-
личных водотоков.

Обоснована ведущая роль талых вод от сезон-
ных льдов деятельного слоя в обеспечении стока
с водосборов Анадырской низменности в июне–
июле при протаивании деятельного слоя до глу-
бины 30–35 см. Установлено, что уровненная по-
верхность надмерзлотных и речных вод в этот
период колеблется в противофазе с их темпера-
турой. Обозначены условия и благоприятный
временнóй период образования и стока конден-
сационных вод, установлены отличия их динами-
ки от динамики надмерзлотных вод. Суточные
колебания уровня, температуры конденсацион-
ных вод и влажности обломочного грунта водо-
сбора синфазны, а значения температуры атмо-
сферного и внутригрунтового воздуха находятся в
противофазе.

Авторы выражают благодарность М.А. Нутеве-
кет и К.К. Уяганскому (СВКНИИ ДВО РАН),
Е.А. Шекману (ТИГ ДВО РАН), А. Уяганскому и
В. Уяганскому за помощь при проведении поле-
вых работ.
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Получены результаты гидрогеохимических исследований Ивано-Арахлейских озер в разные клима-
тические фазы увлажнения территории. Выявлены три группы водоемов – ультрапресные, пресные
и солоноватые. Показано, что озерные воды различаются не только минерализацией, но также
химическим составом и значением рН. Установлено, что наименее минерализованные воды пред-
ставлены типом HCO3−Ca, который с ростом солености и рН вод меняется на HCO3−Mg, далее –
на HCO3−Na и на последнем этапе – на SO4−Na. Обнаружено, что изменению подвержены в боль-
шей степени малые солоноватые и в меньшей степени – более крупные ультрапресные озера.
Выделены основные процессы, контролирующие гидрогеохимическое разнообразие озер, среди
которых – взаимодействия воды с алюмосиликатной породой, сульфатредукция, окисление суль-
фидов, а также испарительное концентрирование.

Ключевые слова: озера, химический тип, трансформация химического состава.
DOI: 10.31857/S0321059621040039

Многочисленными исследованиями озер Цен-
тральной части России, Западной Сибири, При-
байкалья и Забайкалья показано, что озерные си-
стемы имеют зональную и региональную специ-
фику условий формирования их геохимических
параметров [6, 10, 11, 17, 18, 28, 35]. Уникальные
географические характеристики этих озер опре-
деляют одновременное наличие их высокой эко-
логической ценности и высокой степени уязви-
мости, особенно в засушливых районах [33].
В результате озера становятся чувствительными
индикаторами глобальных изменений, оказывая
влияние на жизнь человека. В этом плане не стали
исключением и озера Ивано-Арахлейской систе-
мы [26]. В последние десятилетия они испытыва-
ют большую антропогенную нагрузку, так как ак-
тивно используются в рекреационных целях [12,
16]. Между тем все озера заселены рыбой и ис-
пользуются в рыбохозяйственном отношении
[23], поэтому определение диапазонов и темпов
изменения гидрохимических показателей озер
имеет важное научное и практическое значение,

поскольку при изменении физико-химических
показателей среды меняется биологическая со-
ставляющая водоемов, состав биогеоценозов и,
как следствие, кормовая база ихтиофауны. Кроме
того, меняется химический и минералогический
состав донных осадков – высокоинформативный
материал для палеоклиматических реконструк-
ций [22]. Приведенным перечнем не исчерпыва-
ются научные и прикладные проблемы, связан-
ные с динамикой функционирования озер.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Ивано-Арахлейские озера (рис. 1) локализова-

ны в Беклемишевской тектонической впадине,
расположенной между Яблоновым хребтом, ко-
торый обрамляет ее с ЮВ, и Осиновым хребтом –
отрогом хребта Цаган-Хуртей – с СЗ. Впадина
протяженностью >100 км представляет собой сла-
бо всхолмленную равнинную местность с абсо-
лютными отметками 950–980 м. Днище впадины
сложено осадочными отложениями позднемезо-
зойского и кайнозойского возраста. Ее горное
обрамление выполняют магматические и метамор-
фические породы протерозоя и палеозоя. Боль-
шинство водотоков, питающих озера, представ-
лено ручьями, протяженность которых ≤25 км.
Озерно-речная система Беклемишевской впади-

1 Исследования выполнены в рамках государственного зада-
ния (тема FUFR-2021-0006 “Геоэкология водных экоси-
стем Забайкалья в условиях современного климата и тех-
ногенеза, основные подходы к рациональному использо-
ванию вод и их биологических ресурсов”).

УДК 546.16:550.42(571.55)

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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ны относится к бассейнам рек Селенги и Лены.
Местный водораздел в Беклемишевской впадине
проходит между озерами Иван и Арахлей. В ланд-
шафтах преобладают луговые равнины, лесосте-
пи, переходящие вверх по склонам в тайгу.

Климат района исследований умеренно влаж-
ный. Количество годовых осадков составляет
350–380 мм, при этом на теплый период прихо-
дится большая их часть (280–320 мм). Среднего-
довая температура воздуха равна –3.2°С.

В настоящей статье приведены результаты
гидрохимических исследований на озерах Ивано-
Арахлейской лимнической системы, выполнен-
ных с разрывом более чем 20 лет в разные фазы
климатического увлажнения территории. Резуль-
таты за 1993 г. характеризуют гидрохимический
режим озер в фазу нарастания увлажненности.

Начало ее приходится на 1982 г. Данные за 2004
и 2012 гг. относятся к фазе аридизации климати-
ческих условий, наступившей в 1999 г. [20].

По классификации П.В. Иванова [14], Ивано-
Арахлейские озера делятся на средние с площадью
поверхности 10.1–100.0 км2 (Арахлей, Шакшин-
ское, Иргень, Иван, Тасей, Большой Ундугун) и
очень малые – 0.1–1.0 км2 (Малый Ундугун, Де-
дулина, Олозойка, Большое Гужирное, Малое
Гужирное, Большой Хутэл-Нур, Малый Хутэл-
Нур, Сиротинка, Кергенду). Большинство во-
доемов мелководны (1–5 м), за исключением
оз. Арахлей, средняя глубина которого составляет
13.1 м.

Различие морфометрических характеристик
обусловливает разный объем воды в озерах, меня-
ющийся от года к году и в течение года из-за из-
менения общей увлажненности территории и
водности самих озер. Во влажные периоды про-
исходит увеличение акваторий озер и разбавле-
ние воды, а в засушливые – у многих озер сокра-
щается водная поверхность, происходит концен-
трирование воды.

Пробы воды для химического анализа отбира-
лись в центральной части озер на глубине 0.3 м,
а в наиболее глубоких озерах (Арахлей, Шакшин-
ское, Иргень) – на расстоянии 1 м от зеркала во-
ды до донных отложений. Вода фильтровалась на
месте через мембранный фильтр с диаметром пор
0.45 мкм, для определения растворенной фрак-
ции металлов вода подкислялась особо чистой
концентрированной азотной кислотой. Химиче-
ский анализ водных проб выполнен по общепри-
нятым методикам. Концентрации кальция Ca и

Рис. 1. Картосхема локализации озер Ивано-Арахлейской системы.
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Рис. 2. Зависимость минерализации воды от ее объе-
ма V в озере.
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магния Mg определялись методом атомно-аб-
сорбционной спектрометрии в закисно-ацетилено-
вом пламени на спектрофотометре “SOLAAR 6M”.
Для определения концентрации натрия Na и ка-
лия K использован метод пламенно-эмиссион-
ной спектрометрии. Потенциометрически с при-
менением ионселективных электродов находи-
лись pH, Eh воды, концентрация хлорид-ионов
Cl–. Титрование применялось для определения
содержания производных угольной кислоты –
СО2,   Металлы (Fe, Mn, Cu, Pb, Co,
Ni и др.) анализировались атомно-абсорбцион-
ным методом на “SOLLAR 6М” c электротерми-
ческим атомизатором “Zeeman/3030”. Концен-
трации биогенных элементов – общего фосфора
Робщ и кремния Si – определялись колориметри-
ческими методами [19]. Измерение концентра-
ции нитрат-иона  и нитрит-иона  выпол-
нены потенциометрическим и колориметриче-
ским методами соответственно [19]. Содержание
сульфат-иона  определялось турбидиметри-
ческим методом. Формы восстановленной серы
(сульфидной S2–, элементной S0 и тиосульфатной
S0S4+) – по методике, опубликованной в [2].

Погрешности методов измерений концентра-
ций компонентов соответствовали требованиям
ГОСТ 27384-2002 [9].

Донные осадки отбирались дночерпателем
Петерсена в центральной части озер. Рентгено-
фазовый и ренгеноструктурный анализ приме-
нялся для исследования пелитовой фракции дон-
ных отложений на аппарате ДРОН-3. Термодина-
мические расчеты равновесия воды с горной
породой проведены с использованием програм-
мы “Geochemist’s Workbench (GWB 14)” [29]. При
насыщении вод относительно какого-либо мине-
рала индекс SI > 0, значения SI < 0 свидетельству-
ют о неравновесности системы вода – вторичный
минерал, в случае SI = 0 достигается равновесие
воды с определенным минералом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По величине минерализации [1] озера Ивано-
Арахлейской системы делятся на ультрапресные,
пресные и солоноватые типы. К ультрапресным
относятся крупные озера Арахлей и Шакшин-
ское, Иван, Тасей, Иргень, Большой Ундугун и
несколько малых – Большой Хутел-Нур, Малый
Хутел-Нур, Малый Ундугун, Сиротинка (табл. 1).

Подавляющая часть (67%) озер относится к
ультрапресным водоемам. В целом по всей вы-
борке имеется связь между минерализацией и
объемом воды в озере. Для озер c объемом водной
массы от 0.0001 до 0.001 км3 минерализация изме-

3CO ,−
3HCO .−

3NO−
2NO−

2
4SO −

няется от 100 до 1000 мг/дм3, а при меньших объ-
емах она может достигать ≥5000 мг/дм3 (риc. 2).

Минерализация воды ультрапресных озер ме-
няется от 89.5 до 163.6 мг/дм3 (среднее 127.8 мг/дм3)
с минимумом для оз. Большой Ундугун и макси-
мумом для оз. Арахлей. Значение рН варьирует от
7.5 до 8.4 со средним значением 8.1. В химическом
составе среди анионов преобладает  а сре-
ди катионов – Ca2+, химический состав – HCO3–
Сa–Mg (по классификации Щукарева [21]). При
достижении минерализации величины 163.0 мг/дм3

доминирующим становится Mg2+, химический
состав меняется на HCO3–Mg–Na–Сa. Одновре-
менно растет рН вод. Повышенными концентра-
циями тяжелых металлов выделяются озера Ма-
лый Хутел-Нур (Mn, Fe, Pb, Ni), Большой Унду-
гун (Zn), Малый Ундугун (Co), Иван (Сu) и
Шакшинское (Cd), но при этом их содержания не
превышают ПДК [7, 8].

В гидрохимическом режиме водоемов биоген-
ные элементы, как и макро- и микрокомпоненты, –
важнейшие элементы, определяющие среду оби-
тания гидробионтов. Присутствие азота связано в
основном с разложением фитопланктона и с про-
цессом нитрификации – окислением восстанов-
ленных форм азота (аммонийного через нитрит-
ный). Фосфор также входит в состав планктон-
ной органики, а его высокое содержание ведет к
эвтрофикации водоема, поэтому он, как и многие
другие компоненты, относится к лимитирующим
элементам. По содержанию биогенных элемен-
тов выделяются оз. Арахлей с наиболее высоким
содержанием Робщ (0.12 мг/дм3) и оз. Большой
Хутел Нур – Nобщ (0.88 мг/дм3), при этом в по-

следнем доминируют формы –  и 
В рассматриваемой группе озер не выявлено пре-
вышения концентраций биогенных элементов
относительно установленных нормативных кон-
центраций.

В толще воды различие содержаний макро-
компонентов хорошо прослеживается по наибо-
лее глубоким озерам – Арахлей, Иргень и Тасей.
Чаще в глубоководной зоне меняется значение
рН, минерализация и содержание CО2, 

 при этом с глубиной накапливается 
а концентрация  напротив, снижается (рис. 3).
Вертикальная изменчивость характерна также
для Nобщ и Робщ, количество которых увеличивает-
ся от зеркала воды ко дну водоема.

Сезонные изменения основных гидрогеохи-
мических показателей отчетливо проявляются по
оз. Арахлей (табл. 2). Относительно высокая ми-
нерализация воды отмечается в апреле. В этот
период накапливаются  Сl–, Na+, Mg2+;

3HCO ,−

3NO−
4NH .+

3HCO ,−

2
4SO ,−

3HCO ,−

2
4SO ,−

3HCO ,−
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Таблица 1. Основные морфологические и физико-химические параметры озер Беклемишевской впадины (F –
площадь озера, V – объем воды в озере, здесь и в табл. 2–4 М – минерализация воды, ПО – перманганатная окис-
ляемость, ГВ – гумусовое вещество, прочерк – данные отсутствуют)
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ультрапресные пресные солоноватые

F, км2 11.6 0.9 11.6 33.2 51.8 14.5 15.2 0.2 2.0 59.0 0.5 0.2 0.1 0.1 0.4

V, 103 км3 26.0 0.90 26.0 60.0 230.0 45.0 50.0 0.20 0.5 600.0 0.6 0.2 0.1 0.1 0.2
pH 7.47 7.59 8.03 8.11 8.28 8.38 8.16 8.24 8.25 8.10 8.52 8.65 9.40 8.73 8.59
ПО, мгО/дм3 21.3 8.20 11.9 8.04 10.5 18.84 12.6 10.5 4.82 12.7 11.7 20.9 34.3 21.3 35.5

мг/дм3:
М 89.5 92.7 113.7 120.8 122.9 136.9 144.2 144.6 149.3 163.6 310.9 321.2 950.7 1200 4718

0.6 <0.3 0.9 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 7.8 <0.3 2.8 4.0 114.0 15.4 39.0

СО2 – – – 1.5 15.0 4.4 2.7 – – 4.3 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4

45.6 38.3 75.9 68.0 74.3 79.4 78.9 77.1 94.5 119.0 185.4 195.5 317.0 622.0 421.0

18.8 27.6 0.50 19.1 2.80 20.0 25.2 18.1 1.50 1.14 11.8 14.3 216.2 243.8 4350.0

Cl– 0.7 2.6 5.1 1.1 5.2 2.3 3.2 7.6 5.6 5.1 11.2 14.1 6.3 11.2 631.0

F– 0.3 0.3 0.4 0.3 0.5 0.3 0.3 0.4 0.45 0.4 1.2 1.4 0.67 2.4 2.12

Ca2+ 13.3 9.9 16.0 17.7 15.2 19.3 19.6 19.9 18.1 9.9 25.7 21.4 17.1 60.9 81.9

Mg2+ 4.2 5.2 6.0 5.5 6.0 5.0 6.6 7.6 10.2 9.5 15.7 16.9 14.6 25.6 107.6

Na+ 4.0 7.2 7.5 5.3 9.2 8.6 7.6 8.4 9.7 17.1 42.9 42.5 264.2 224.6 1228

K+ 1.1 1.6 2.4 1.8 2.4 1.9 2.8 3.4 2.5 1.2 6.6 12.9 0.6 9.1 30.3
Si 1.40 1.00 0.93 1.01 3.85 1.34 3.05 2.88 3.32 0.80 1.00 7.40 1.70 3.03 0.62
Sr 0.01 0.28 0.03 0.01 0.05 0.08 0.05 0.16 0.06 – 0.18 0.90 0.01 0.01 0.37

2.77 – 2.47 3.30 2.47 2.91 2.56 3.33 2.77 0.67 2.64 2.77 3.11 3.57 1.13

0.03 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03

0.01 0.28 0.03 0.01 0.05 0.08 0.05 0.16 0.06 0.05 0.18 0.90 0.01 0.01 0.37

Pобщ 0.07 – 0.05 0.07 0.07 0.05 0.06 0.06 0.05 0.12 0.05 0.10 0.16 0.09 0.14
ГВ 3.35 – 2.07 2.82 1.93 2.55 2.96 4.38 9.92 2.13 2.10 12.76 7.70 11.49 8.17
мкг/дм3:
S2– <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 278.5

S0 1220 <5 660 150 170 210 1450 560 270 310 590 160 630 1140 149

S0S4+ 170 <5 330 350 20 180 30 1240 470 590 260 360 110 30 20.9
Mn 21.9 58.3 28.5 32.2 28.6 46.3 32.4 44.8 16.0 7.53 45.1 62.2 18.2 6.7 17.3
Fe 198.3 340.0 222.8 218.9 118.4 226.2 112.1 113.1 74.0 49.0 83.3 136.6 67.8 70.4 99.7
Zn 36.6 28.5 14.7 15.9 16.2 9.60 16.0 5.95 0.02 9.34 13.9 13.8 5.3 0.0 0.02
Cu 25.3 21.3 34.4 14.4 20.3 31.2 40.6 17.7 12.9 3.50 25.6 25.3 32.1 17.0 30.2
Pb 5.08 7.50 3.15 6.02 0.20 3.70 3.70 3.28 5.21 2.06 1.73 3.65 3.30 9.00 2.50
Ni 5.18 7.30 5.75 4.58 3.07 5.75 6.05 0.70 3.95 1.87 5.70 5.12 5.55 6.10 9.20
Cd 0.39 – 0.70 1.23 9.25 2.58 0.20 2.24 8.60 1.34 2.53 0.52 0.35 – –
Co 2.25 3.20 5.90 2.87 2.40 5.35 5.40 2.80 0.52 5.26 2.98 1.51 5.75 4.30 5.70
Al 73.4 69.8 70.9 41.6 64.4 40.4 24.1 50.7 46.7 31.3 68.6 39.2 58.2 6.72 3.11

2
3СО −

3HCO−

2
4SO −

3NO−

2NO−

4NH+
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напротив, содержание Ca2+, К+,  и СО2 сни-
жается. С июня по август происходит постепен-
ное снижение минерализации, что обусловлено
разбавлением вод менее минерализованными ат-
мосферными осадками и поступающим в озера
поверхностным стоком. Во внутригодовых коле-
баниях содержаний Робщ и различных форм азота
отмечается их постепенное увеличение к концу
лета и уменьшение в период ледостава.

В разные климатические фазы наиболее зна-
чительные изменения характерны для ультра-
пресных озер Большой Хутэл Нур, Иргень и
Иван, минерализация которых в засушливый пе-
риод увеличилась в среднем на 72.8, 42.3 и
31.2 мг/дм3 соответственно. В меньшей степени
изменения затронули оз. Тасей, минерализация
воды которого выросла всего на 5.7 мг/дм3 (табл. 3).

В целом в этой группе озер за рассматривае-
мый период минерализация воды увеличилась в

2
4SO − среднем на 31.8 мг/дм3. Увеличение минерализа-

ции произошло за счет накопления  и Cl–

среди анионов, Mg2+, Na+ и К+ среди катионов.
В то же время содержания  и Ca2+ снизились.
В остальных водоемах, за исключением оз. Хутэл-
Нур, увеличилось содержание CO2 и снизилось
рН. Изменение в химическом составе привело к
смене химического типа вод.

Если в многоводный период в озерах Иргень,
Шакшинском, Иван и Большой Хутэл-Нур ани-
онный состав воды представлен  и ,
то в период снижения водности озер – исключи-
тельно . Катионный состав чаще смешан-
ный, при этом зачастую рост Na+ опережает рост
Mg2+. Среди биогенных элементов в засушливый
период отмечается увеличение содержания Nобщ
и Робщ [12, 16].

3HCO−

2
4SO −

3HCO− 2
4SO −

3HCO−

Рис. 3. Изменение основных показателей в толще воды озер: Арахлей (а), Шакшинского (б), Иргень (в).
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Таблица 2. Усредненные рН воды, минерализация, содержание основных компонентов оз. Арахлей в разные
месяцы его опробования

Месяц pH
СО2 Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K + М Poбщ

мг/дм3

Февраль 8.1 2.2 104.1 1.3 3.1 13.1 6.8 10.3 1.9 143.6 0.48 <0.01 0.01 0.06
Апрель 7.8 0.8 133.0 1.2 3.7 10.8 9.4 14.8 1.3 177.0 0.50 <0.01 0.01 0.08
Июнь 8.2 8.8 104.9 8.2 3.37 18.0 6.6 11.4 2.3 168.2 0.71 <0.01 0.02 0.08
Июль 8.1 4.2 107.8 4.3 1.8 20.1 5.9 10.8 2.7 154.0 0.82 0.01 0.04 0.12
Август 7.5 6.7 105.2 4.3 1.41 20.2 6.2 9.9 2.5 153.3 0.88 0.02 0.06 0.15

3HCO− 2
4SO 3NO−

2NO−
4NH+
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Пресные озера Олозойка, Ульзутуй представ-
лены химическим типом HCO3–Na–Mg–Сa, ме-
няющимся с ростом солености вод в оз. Дедулина
на HCO3–SO4–Na. Минерализация в этой группе
озер варьирует от 310.9 до 950.7 мг/дм3, среднее
471.1 мг/дм3 (табл. 1). Отсутствие данных по рас-
пределению основных физико-химических пара-
метров на разных глубинах озер и в разные сезо-
ны года не позволяет провести сравнительный
анализ. Межгодовые изменения гидрохимиче-
ских параметров наиболее выражены для оз. Де-
дулина (табл. 4), минерализация воды которого к
засушливому периоду выросла на 363 мг/дм3,

одновременно увеличились концентрации ,

Cl– и Na+, K+, но снизились содержания 

 Ca2+ и Mg2+ и значения рН.

2
4SO −

2
3СО ,−

3HCO ,−

Близкая ситуация складывается и для осталь-
ных озер этой группы. Однако в оз. Олозойка
снижение концентрации  привело к пониже-
нию минерализации в засушливый период. В этой
группе озер минерализация в засушливый период
по сравнению с многоводным периодом увеличи-
лась в среднем на 113.0 мг/дм3. Рост минерализа-
ции в озерах произошел вследствие накопления
всех макрокомпонентов, за исключением .

Солоноватые озера Малое Гужирное и
Большое Гужирное – наиболее минерализован-
ные (1200–7936 мг/дм3, среднее 3545 мг/дм3) и
щелочные (рН 8.1–8.3, среднее 8.2). Они пред-
ставлены разными типами вод, в первом случае –
HCO3– SO4–Na–Mg; во втором в период “боль-
шой воды” – HCO3–SO4–Mg–Na, а в период
“малой” – SO4–Na. В оз. Большом Гужирном
соленость воды выросла за 26 лет на 6435 мг/дм3.

2
4SO

2
4SO −

Таблица 3. рН, минерализация и содержание основных компонентов (мг/дм3) вод ультрапресных озер в разные
годы опробования (озера: 1 – Арахлей, 2 – Иргень, 3 – Шакшинское, 4 – Иван, 5 – Тасей, 6 – Большой Хутел-Нур)

№ Годы Химический тип воды рН М СО2 Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+

1 1993 НСO3–Ca–Mg 8.6 150.1 <0.4 5.3 98.0 4.4 1.9 19.1 6.2 7.9 2.9
2011 НСO3–Ca–Na–Mg 8.2 159.8 4.4 <0.3 116.4 1.4 3.1 15.8 6.8 15.3 1.9

2 1993 НСO3–SO4–Ca–Mg 8.0 120.8 1.1 <0.3 68.0 19.1 1.1 17.7 5.5 5.3 1.9
2012 НСO3–Ca–Na–Mg 7.6 163.13 2.6 <0.3 111.0 10.3 4.5 20 7.4 14.5 2.2

3 1993 НСO3–SO4–Ca–Mg–Na 8.3 127.3 2.4 <0.3 72.3 21.1 1.1 17.3 4.9 8.1 1.9
2012 НСO3–Ca–Mg–Na 7.5 156.1 5.9 <0.3 105.0 3.9 3.9 18.4 6.5 9.8 2.0

4 1993 НСO3–SO4–Ca–Mg 8.2 144.2 <0.4 <0.3 78.9 25.2 3.2 19.6 6.6 7.5 2.8
2012 НСO3–Ca–Na–Mg 8.1 175.37 0.9 <0.3 126.0 1.5 7.1 19.6 7.0 18.4 3.4

5 1993 НСO3–Ca–Mg–Na 8.2 128.9 <0.4 <0.3 79.4 12.0 2.3 19.3 5.0 8.6 1.9
2012 НСO3–Ca–Na–Mg 7.2 134.6 4.4 <0.3 85.4 7.2 4.0 15.2 6.5 13.0 2.9

6 1993 НСO3–SO4–Ca–Mg 7.4 131.4 4.2 <0.3 49.8 49.0 0.4 49.8 29.4 17.1 3.7
2004 НСO3–Ca–Mg 8.1 204.2 0.5 <0.3 73.4 9.1 15.9 46.3 31.1 17.9 4.6

2
3СО −

3HCO− 2
4SO −

Таблица 4. рН, минерализация, содержание основных компонентов (мг/дм3) вод пресных и солоноватых озер
в разные годы опробования (озера: 1 – Ульзутуй, 2 – Олозойка, 3 – Дедулина, 4 – Большое Гужирное)

№ Годы Химический тип воды рН М СО2 Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+

1 1993 НСO3–SO4–Ca–Mg–Na 8.0 294.4 <0.4 10.4 174.6 39.2 4.46 34.0 10.0 26.7 4.9
2004 НСO3–Na–Mg–Ca 8.0 310.9 <0.4 <0.3 185.4 11.8 11.2 25.7 15.7 32.9 6.6

2 1993 НСO3–SO4–Ca–Mg–Na 8.2 361.6 <0.4 12.2 205.6 55.7 6.16 45.2 13.7 26.1 8.1
2004 НСO3–Na–Mg–Ca 8.1 321.2 <0.4 <0.3 185.4 14.3 14.1 21.4 16.8 32.5 12.9

3 1993 НСO3–Na 9.4 587.8 <0.4 114.0 338.4 17.4 10.7 15.7 13.4 138.1 1.3
2012 SO4–Cl–НСO3–Na 8.7 950.7 <0.4 45.9 317.0 317 216.2 7.1 4.6 264.2 2.6

4 1993 НСO3–SO4–Mg–Na–Ca 9.3 1501 <0.4 39.0 572.7 367.1 147.8 87.5 102.8 183.1 28.4
2012 SO4–Na 8.6 7936 <0.4 8.8 421.0 4350 631.3 76.2 112.4 2272 32.2

2
3СО −

3HCO− 2
4SO −
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Увеличение минерализации произошло преиму-
щественно за счет накопления , Cl– и Na+, в
то время как содержания , Ca2+, Mg2+ суще-
ственно снизились.

Содержание биогенных элементов, в частно-
сти Nобщ и Робщ, в последних двух группах озер ме-
няется в диапазоне от 0.55 до 1.33 и от 0.05 до
0.16 мг/дм3 соответственно. Относительно высо-
кие их содержания определены в озерах Олозойка
и Дедулина, а низкие – в озерах Ульзутуй и Боль-
шое Гужирное. В первом для  установлено
почти двукратное превышение относительно
ПДК [7, 8]. Отсутствие населенных пунктов на
водосборной площади этого водоема исключает
возможность отнести этот факт к антропогенному.

Анализ распределения макрокомпонентов по-
казал, что в водах всех выделенных типов с ростом
солености вод накапливаются все компоненты, с
большей величиной достоверности аппроксима-
ции – Сl–, Na+ и Mg2+ и с меньшей –  
Ca2+ и К+ (рис. 4).

В целом по всей выборке восстановленные
формы азота концентрируются преимуществен-
но в более глубоких ультрапресных озерах, а
окисленная его форма – в более мелких пресных.
Что касается Робщ, то как по средним (0.10 мг/дм3),
так и по максимальным (0.16 мг/дм3) оценкам, со-
лоноватые озера в большей степени обогащены
этим элементом. В ультрапресных озерах в бóль-
ших количествах накапливаются такие микро-
элементы, как Si, Li, Fe, Zn, Pb, Cu, Cd, Mo, Al,
Co; в солоноватых – Sr; пресные водоемы отлича-
ются низким содержанием всех микроэлементов.

На формирование химических характеристик
озерных вод большое влияние оказывают несколь-
ко процессов: гидролиз горных пород, испари-
тельная концентрация солей, сопровождающаяся
эвапоритовой седиментацией, а также сульфатре-
дукция или, напротив, окисление сульфидов [31].
Модель Гиббса [34] широко используется при

2
4SO −

3HCO−

4NH+

3HCO ,− 2
4SO ,−

изучении гидрохимии поверхностных вод, она
позволяет в первом приближении качественно
оценить влияние двух первых процессов и выде-
лить очевидные различия контролирующих фак-
торов гидрохимических характеристик озер (рис. 5).

Получается, что для ультрапресных озер ос-
новной процесс, контролирующий содержание
растворенных веществ, – гидролиз алюмосили-
катных пород. Для пресных и солоноватых озер к
гидролизу добавляется испарение, причем для
последних испарение – доминирующий процесс.

Понятно, что для образования  требует-
ся наряду с СО2, как показывает С.Л. Шварцев
[27], ион ОН–, источником которого выступает
вода, участвующая в реакциях гидролиза алюмо-
силикатов. Что касается ионов , то относи-
тельно низкие их содержания в озерах чаще объ-
ясняются эвапоритовой седиментацией сульфат-
ных минералов (гипс, мирабилит, тенардит и др.)
и процессом сульфатредукции [2, 3, 21]. Из-за
низких концентраций  в рассматриваемых
водоемах гипсовая стадия минерализации не до-
стигается.

Между тем снижение концентрации  и
рост  и СО2 как по глубине водоема, так и в
межгодовом разрезе по большинству изученных
озер свидетельствует о наличии в них процесса
сульфатредукции, протекающего по схеме анаэ-
робного распада [13], окислителем в котором вы-
ступает кислород в , а сам распад, судя по из-
менению содержания биогенных элементов,
проходит в основном в результате деятельности
сульфатредуцирующих микроорганизмов:

3НСО−

2
4SO −

2
4SO −

2
4SO −
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2
4SO −

2
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Рис. 4. Связь минерализации воды с содержанием основных катионов (а) и анионов (б).
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Поэтому наблюдается рост концентрации
производных угольной кислоты, фосфора и вос-
становленных форм cеры и азота. Действительно,
зачастую донные осадки рассматриваемых озер
содержат сероводород и имеют черную окраску,
которую придает им коллоидный моносульфид
железа (гидротроилит), поэтому есть основания
считать, что часть восстановленной серы фикси-
руется в осадках в виде сульфидных минералов.
Схематичная оценка минерализации органиче-
ского вещества дает общие представления о про-
цессе сульфатредукции. В действительности этот
процесс более сложный и протекает с образова-
нием многочисленных промежуточных веществ.
Авторами статьи определены в озерных водах раз-
личные формы восстановленной серы (табл. 1),
содержание которых менялось в широких преде-
лах: от отсутствия в водной толще наиболее вос-
становленной S2– до 1450 и 1240 мкг/л S0 и S0S4+

соответственно.

Сам факт присутствия S0 свидетельствует о на-
личии процессов окисления сероводорода в вод-
ной толще озер. Относительно высокие ее содер-
жания определены в водоемах c повышенной
перманганатной окисляемостью (табл. 1). Такая
связь указывает на сопряженность широкого
спектра биогеохимических процессов, протекаю-
щих в озерах. Тиосульфатная сера – промежуточ-
ное соединение, образуется как при окислении

сероводорода (и/или сульфидов), так и при бак-
териальном восстановлении . Xаотичное
распределение содержания S0 и S0S4+ (табл. 1)
указывает на возможность протекания в озерах
разнонаправленных процессов [2].

Очевидно, что в процессе анаэробной минера-
лизации органического вещества образуются раз-
личные формы биогенных элементов. При этом
соотношения между окисленными и восстанов-
ленными формами биогенных элементов опреде-
ляются множеством факторов: содержанием в во-
де растворенного кислорода, кинетическими па-
раметрами каждой стадии процесса, наличием
органического вещества и  [30]. Поэтому
масштабы таких процессов и доли восстановлен-
ных форм биогенных элементов в озерах различ-
ны. В придонных слоях глубоководной зоны воз-
можны потери окисленных форм биогенных эле-
ментов. Однако в кислородсодержащей толще
воды и в литорали озер в динамичной волнопри-
бойной полосе восстановленные соединения
могут окисляться и снова поступать в озерный
круговорот, в результате чего увеличиваются кон-
центрации окисленных форм азота и серы.

При отсутствии восстановленных донных осад-
ков и непосредственно в кислородсодержащей
водной толще процесс минерализации органики
происходит по схеме аэробного распада [13]:

2
4SO −

2
4SO −

Рис. 5. Диаграммы Гиббса с нанесением данных по Ивано-Арахлейским озерам.
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в результате этого увеличиваются концентрации
производной угольной кислоты, фосфора и более
окисленных форм азота, в меньшей степени эти
изменения касаются серы.

Согласно общим представлениям [21, 23, 27],
по мере испарения воды до садки гипса  и Cl–

должны концентрироваться в водах приблизи-
тельно в равных эквивалентных пропорциях. Од-
нако в солоноватых озерах Малое Гужирное и
Большое Гужирное, а также в пресном оз. Деду-
лина по мере увеличения минерализации воды
рост содержания  существенно опережает
рост содержания Cl–. Такое положение свиде-
тельствует о наличии дополнительного источни-
ка серы. В качестве такого источника могут вы-
ступать сульфиды вмещающих осадочных пород,
окисление которых приводит к накоплению в
этих озерах сульфатной серы.

Следующий момент, требующий объяснения, –
постепенная смена в катионном составе Ca2+ на
Mg2+, а на последующей стадии осолонения –

2 106 3 16 4 1 2

2 3

4 2

СH O NH PO 138 2 O
106CO (16 )H

( ) ( )
NO

(1 )PO

( ) ( )

( )122 H O,

x y х
x

y х

− − + − =
= + − +
+ − + −

2
4SO −

2
4SO −

Mg2+ на Na+. Минеральный анализ донных осад-
ков показал, что наряду с обломочным материа-
лом (в основном полевой шпат и кварц) присут-
ствуют Сa−Mg-смектиты и каолинит, а в более
минерализованных водоемах к глинам прибавля-
ются магнезиальные кальциты (рис. 6а, 6б), доля
которых в общей массе осадков солоноватых озер
существенно выше [4].

Согласно термодинамическим расчетам, кото-
рые выполнены с использованием программы
“Geochemist’s Workbench”, все рассматриваемые
озерные воды насыщены по отношению к каоли-
ниту, а при минерализации >0.1 г/л достигается
равновесие с Ca−Mg-cмектитами и доломитом
(рис. 7). С кальцитом равновесны воды при ее ми-
нерализации >0.6 г/л. По мнению авторов [5, 32],
среди Ca−Mg-карбонатов первыми осаждаются
магнезиальные кальциты (содержащие <5%
MgCO3) и Са-избыточные доломиты. В результа-
те воды становятся более богатыми Mg за счет бо-
лее полного удаления Ca в твердую фазу.

Следующий известный факт состоит в том, что
выявлено особое сродство Ca, в отличие от Mg,
с гумусовым веществом (ГВ) [15]. В исследуемых
озерах содержание ГВ варьирует в широком диа-
пазоне с максимумом в солоноватых и миниму-

Рис. 6. Минеральный состав донных осадков ультрапресных (а), пресных (б), солоноватых (в) озер.
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мом в ультрапресных водоемах (табл. 1). Для этих
металлов характерна общая тенденция увеличе-
ния долей гуминового комплекса с ростом содер-
жания ГВ, хотя для Mg она выражена слабее
(Mg–ГВ ≤ 8 мол. %, Са–ГВ ≤ 14 мол. % [25]).
В существенно больших количествах эти металлы
связываются карбонатными ионами (Сa до 77 и
Mg до 64 мол. %), доля которых увеличивается с
увеличением рН и минерализации вод рассмат-
риваемых озер.

Отсюда следует, что Ca и Mg по мере увеличе-
ния значений основных геохимических парамет-
ров среды выводятся в донные осадки в виде
Ca–Mg-смектитов, Ca–Mg-карбонатов и Ca–
Mg–ГВ. Аналогичный вывод можно сделать в от-
ношении К, Si и Al, подвижность которых кон-
тролируется преимущественно глинами, поэтому
их содержания остаются относительно низкими
на всех диапазонах минерализации и рН вод.

Следующий момент, требующий объяснения, –
относительно низкие концентрации металлов.
В результате сульфатредукции в озерах появляет-
ся сероводород, который принципиально меняет
характер геохимической среды – из окислитель-
ной в восстановительную – и приводит к измене-
нию валентности многих микроэлементов (Fe,
Mn, Cu, Co и т.д.), меняя их миграционную спо-
собность и, следовательно, способность к кон-
центрированию и связыванию вторичными
минералами. В конце концов и они в сероводо-
родной обстановке достигают равновесия с от-
дельными минералами. Так, Fe связывается гид-
ротроилитом, пиритом, сидеритом, Pb – галени-
том, Cu – халькопиритом, Ni – миллеритом и т.д.

С ростом содержания в водах карбонатов и суль-
фатов Sr и Ba связываются стронцианитом, целе-
стином, витеритом и баритом соответственно.
Что касается Na, то отсутствие геохимического
барьера в виде вторичных минералов позволяет
ему постепенно концентрироваться в ряду уль-
трапресные → пресные → солоноватые озера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные гидрохимические исследования
озер Ивано-Арахлейской системы показали, что
они различаются морфометрическими характе-
ристиками, рН, минерализацией и химическим
составом вод. Ультрапресные озера выделяются
среди трех типов низкими минерализацией и рН
вод, среди основных анионов превалирует ,
а среди катионов – Ca2+, с ростом солености и рН
вод доминирующим становится Mg2+. Менее рас-
пространены пресные озера. Они более минера-
лизованные и щелочные, чем предыдущий тип
озер. Анионный состав их вод представлен чаще

 и , а катионный – смешанным Ca–
Mg–Na, меняющимся с ростом минерализации и
рН вод на HCO3–Na–Mg–Ca, а при более высо-
кой минерализации на SO4–Cl–НСО3–Na. Еще
реже встречаются более щелочные солоноватые
озера. Они имеют состав НСО3–SO4–Mg–Na–Са,
который с ростом солености вод в “маловодный
период” трансформируется в SO4–Na. Причина
таких трансформаций – периодическое повыше-
ние или снижение объема воды в озерах из-за из-
менения климатических характеристик.

3НCO−

3НCO− 2
4SO −

Рис. 7. Зависимость минерализации от степени насыщения вод SI по каолиниту (а), Сa−Mg-смектиту (б), доломиту (в)
и кальциту (г).
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Меняются и содержания биогенных элемен-
тов как по глубине водоемов, так и в сезонном и
межгодовом временных интервалах. При этом
анаэробная деструкция органики сопровождает-
ся уменьшением рН, содержаний  и  и
ростом концентраций CO2, , Pобщ, S2–, S0,

S0S4+ и , . При кислородной деструкции
накапливаются CO2, , Pобщ и . Домини-
рование того или иного процесса минерализации
органического вещества определяет содержание
и направленность трансформации биогенных
элементов, обусловливающих в свою очередь
биологическую продуктивность водоемов.

Основной источник химических элементов –
вмещающие алюмосиликатные породы, гидролиз
которых наряду с испарительным концентриро-
ванием (преимущественно для солоноватых озер)
способствует росту содержаний подвижных эле-
ментов. В то же время процесс формирования
вторичных минералов ограничивает концентри-
рование в водах многих макро- и микроэлемен-
тов, а в сероводородной обстановке – многих
поливалентных металлов. В этой связи трансфор-
мация химического состава воды – следствие из-
менения термодинамических равновесий и, как
результат, это находит отражение в минеральном
составе донных осадков, давая надежную основу
для сравнительных оценок современной неста-
бильности климата в этом секторе Северо-Во-
сточной Азии.
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Меромиктические водоемы (водоемы с устойчивой вертикальной стратификацией воды, которая
возникает из-за разницы в плотности ее слоев) представляют собой редкий и заслуживающий охра-
ны феномен. На территории России в границах на 2020 г. выявлено 53 меромиктических озера, в
том числе 30 прибрежных водоемов морского происхождения, 10 карстовых озер, 5 ледниковых озер
и 4 бессточных соленых меромиктических водоема в аридной зоне. Представлен обор основных
экологических особенностей континентальных меромиктических озер, а также оригинальных ме-
тодик, используемых для изучения стратифицированных водоемов.
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водоемы, соленые озера.
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ВВЕДЕНИЕ
Меромиктические водоемы обнаружены во

многих регионах России, о них опубликовано
множество работ, но до недавнего времени не бы-
ло обобщающей сводки. В обзоре Уолкера и Ли-
кенса в 1975 г., которые провели одну из первых
инвентаризаций меромиктических озер мира,
упомянуто 11 озер на территории СССР, 6 из ко-
торых находятся в России [64]. В “Энциклопедии
внутренних водоемов” в 2009 г. [63] к ним были
добавлены еще 2 озера. В последнем обзоре “Эн-
циклопедия озер и водохранилищ”, опублико-
ванном в 2012 г., указано 28 меромиктических
озер для всей Европы и 9 для Азии [55], что явно
меньше их реального числа, поскольку учтены
далеко не все российские водоемы.

В научной литературе обнаружены данные о
52-х меромиктических водоемах (вместе с Чер-
ным морем – самым большим меромиктическим
водоемом в мире – 53) и их основных особенно-
стях, связанных с устойчивой стратификацией.
Большой вклад в поиск и изучение таких водое-
мов внес Институт микробиологии им. Вино-
градского РАН [12, 14, 36, 51]. Комплексные ис-
следования меромиктических озер развернуты в
Хакасии на базе Института биофизики СО РАН

(г. Красноярск) на оз. Шира и еще двух озерах
[33, 44, 45, 62]. Инвентаризацию и исследования
меромиктических водоемов в Среднем Поволжье
проводит Институт экологии волжского бассейна
РАН [7, 8, 24, 48, 49]; в Архангельской области –
Институт экологических проблем Севера ФИЦКИА
УрО РАН [21, 22, 43, 61], в последние 10 лет ком-
плексные исследования прибрежных меромикти-
ческих водоемов развернуты на базе Беломорской
биологической станции МГУ им. М.В. Ломоно-
сова [23, 40]. Первая часть обзора посвящена при-
брежным меромиктическим водоемам. Данная
вторая часть – континентальным меромиктиче-
ским озерам (табл. 1).

В соответствии с общепринятым определени-
ем под меромиктическими автор статьи понимает
водоемы, в которых в период сезонной циркуля-
ции слои с разным химическим составом не пере-
мешиваются или перемешиваются не полностью.
Верхний слой именуется миксолимнионом;
нижний слой с более высокой плотностью,
не подверженный циркуляции, – монимолимни-
оном, между ними расположен пикноклин – зона
скачка плотности. Во многих водоемах зона,
не охваченная циркуляцией, делится на аэроб-
ную и анаэробную части, разделенные редокс-зо-
ной, или хемоклином. В большинстве случаев хе-
моклин совпадает с пикноклином, и тогда верти-
кальная структура водоема упрощается до двух

1 Работы выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 19-15-50136).
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слоев с переходной зоной между ними. Меромик-
тические водоемы делятся на эктогенные и эндо-
генные [64]. К первым относятся три типа: I – во-
доемы с поверхностным поступлением пресных
или минерализованных вод, включая континен-
тальный вариант Ia и прибрежный морской Ib;
II – с поверхностным притоком мутьевых вод;
III – креногенный – с поступлением подземных
минерализованных вод. Эндогенные водоемы де-
лят на два типа: IV − небольшие глубокие водое-
мы, где перемешиванию препятствуют форма
котловины озера и окружающий рельеф; V ‒ во-
доемы с аккумуляцией солей в придонном слое
вследствие внутренних процессов, в том числе за
счет вымораживания при ледоставе. В России
есть водоемы всех типов, за исключением II; в
большинстве случаев в формировании разницы
плотности воды участвует более одного механизма.

КАРСТОВЫЕ И ЛЕДНИКОВЫЕ 
МЕРОМИКТИЧЕСКИЕ ОЗЕРА

Среди континентальных меромиктических
озер самый распространенный вариант – карсто-
вые, в предлагаемом списке их 10. Они представ-
ляют смешаный тип меромиксии III–IV. Боль-
шое число таких водоемов расположено в Сред-
нем Поволжье [7, 13, 37, 53]. Во Владимирской
области оз. Беловодь начали изучать до Октябрь-
ской революции [25], в 1950-е гг. оно служило мо-
дельным объектом микробиологических иссле-
дований [17, 20, 29], но с тех пор выпало из сферы
научного внимания. В Вологодской области
оз. Саково обследовано в 1972 г. [14]; меромикти-
ческий характер подмосковного оз. Бездонного
можно предполагать лишь по впечатлениям дай-
веров, так как научными исследованиями оно
еще не охвачено.

Третий по распространенности тип – озера
ледникового происхождения на северо-западе
России (5 водоемов) со смешанным типом меро-
миксии III–IV.

МЕРОМИКТИЧЕСКИЕ ОЗЕРА
С ФЕРРУГИНОЗНОЙ АНОКСИЕЙ

Среди карстовых и ледниковых меромиктиче-
ских водоемов особый интерес вызывают озера с
ферругинозной аноксией. В противоположность
водоемам с сульфидной анаэробной зоной (эвк-
синной), в их монимолимнионе мало сульфатов,
но высока концентрация двухвалентного железа,
а также марганца. Таких водоемов в мире немно-
го, а в России известно 7. Первым было карель-
ское оз. Урозеро (Узорное или Оха-Лампи), упо-
мянутое в сводке Уолкера и Ликенса [64] со
ссылкой на статью В.Ф. Пиотровского и
Б.П. фон Дитмара [31]. Это относительно неболь-
шое озеро глубиной 37 м с воронкообразным про-

филем. В 1964−1969 гг. Г.А. Дубинина и
З.П. Дерюгина исследовали микробиологические
процессы в этом водоеме и обнаружили в зоне
температурного скачка несколько видов железо-
бактерий, на долю которых приходилось 50–75%
бактериального сообщества [16]. Железобактерии
окисляют двухвалентное железо до трехвалентно-
го и переводят из растворимого состояния в не-
растворимое. Ожелезненные чехлы бактериаль-
ных клеток и свободный гидроксид железа оседа-
ют вниз в зону с восстановительными условиями
и кислой pH, где постепенно растворяются и сно-
ва становятся доступными для этих бактерий. Та-
кая циркуляция обеспечивает разницу минерали-
зации между слоями. Самое известное и наиболее
изученное озеро с “железной” меромиксией –
Кузнечиха в Звениговском районе Республики
Марий Эл. Впервые меромиктический характер
этого озера заметили сотрудники Института мик-
робиологии РАН [13, 53]. В 2000-х гг. группа ис-
следователей из Института экологии Волжского
бассейна (г. Тольятти) продолжила исследования
и подробно описала особенности этого водоема [7,
37]. Поскольку железо не токсично для живых ор-
ганизмов, в анаэробной зоне одновременно с
анаэробными бактериями может существовать и
вырабатывать кислород фитопланктон, из-за че-
го переход от окислительных условий к восстано-
вительным плавный и хемоклин очень широкий.
В нем формируется вертикальная последователь-
ность слоев с разными фототрофными эукарио-
тами и бактериями. Очень мелкие зеленые водо-
росли пикопланктонного размера, сконцентри-
рованные наверху, сменяются слоем пурпурных
серных бактерий – аноксигенных фототрофов,
которые используют для фотосинтеза сероводо-
род, ниже – слой с зелеными нитчатыми бактери-
ями Chloronema giganteum, характерными для озер
с железосодержащим монимолимнионом. Еще
ниже – слой с миксотрофными эукариотами
(способными переключаться с фотосинтеза на
потребление готовой органики), которые в
оз. Кузнечиха представлены эвгленовыми водо-
рослями, а в самом низу – нетребовательные к
освещенности зеленые серные бактерии. В отли-
чие от водоемов с сульфидной зоной, в ферруги-
нозных не бывает слоев с цветением цианобакте-
рий и криптофитовых водорослей, поскольку для
них нет отдельной ниши − микросульфидного
слоя, где не могут существовать другие оксиген-
ные фотосинтетики [37].

Такой же тип меромиксии выявлен в располо-
женном в 40 км к ЮВ оз. Зелёном. В качестве ме-
ромиктических с высоким содержанием железа
прежде упоминали озера Кононъер и Большой
Мушан-Ер [50, 52], но, по данным недавних ис-
следований, они стали нерегулярно перемешива-
емыми [49].
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Железомарганцевый тип меромиксии обнару-
жен и в некоторых озерах ледникового происхож-
дения. В Холмогорском районе Архангельской
области в истоках р. Светлой есть цепь из пяти во-
доемов, которые изучает Институт экологиче-
ских проблем Севера ФИЦКИА РАН (г. Архан-
гельск) [22]. Одно из них (оз. Светлое-1) исследо-
вано лучше других и признано меромиктическим
[38]. Еще в двух выявлена плотностная стратифи-
кация, но для оценки ее стабильности требуются
дополнительные наблюдения.

Озеро Светлое-1 настолько прозрачное, что в
его хемоклине – между 20 и 24 м – обитают фото-
синтезирующие организмы – цианобактерии
Synechococcus sp., устойчивые к сероводороду [18].
Они содержат красный пигмент фикоэритрин и
придают воде слабо-розовую окраску. В том же
горизонте присутствует некоторое количество
пурпурных серных бактерий. Зимой, когда озеро
покрыто льдом, количество цианобактерий боль-
ше, чем летом, однако скорость осуществляемого
ими фотосинтеза в два раза меньше, чем у анок-
сигенных бактерий [61].

В 70 км от этой группы озер расположено еще
одно озеро такого типа – Тёмное, в котором, в от-
личие от прозрачных Светлых озер, вода темная
от гуминовых веществ. Хемоклин на глубине 22–
25 м глубоко погружен в афотическую зону [39,
43]. Разница минерализации между миксолимни-
оном и придонной водой <20 мкСм/см, тем не
менее она достаточна для меромиксии [30]. Вод-
ные массы существенно различаются по химиче-
скому составу, а температура у дна всегда посто-
янна (3.9°С).

Список немногочисленных озер с сидеро-
трофной аноксией недавно пополнился еще дву-
мя на о. Валаам: Игуменским и Чёрным. Их меро-
миктический характер определен в ходе исследо-
ваний на учебно-научной станции “Валаам” РГГУ
(г. Санкт-Петербург) [5]. Это небольшие по пло-
щади глубокие озера, защищенные от ветра ле-
сом. Повышенная минерализация придонных
вод связана с геологическими особенностями
подстилающих пород, представленными ферро-
габбро-диабазом с высоким содержанием железа.

ВОДОЕМЫ СО ВРЕМЕННÓЙ 
МЕРОМИКСИЕЙ

Кроме озер с отчетливой меромиксией, в
Среднем Поволжье есть множество водоемов, во
многом на них похожих, с аналогичной страти-
фикацией, которая устанавливается на один се-
зон, но может сохраняться и дольше. Автор тер-
мина “меромиктический” [46] считал таковыми
водоемы, которые перемешиваются реже, чем
один раз в год. При таком толковании озера, ко-
торые пропускают хотя бы один годовой цикл

циркуляции, подходят под это определение. Ме-
ромиктическими в расширенном понимании их
считает и финская исследовательница А. Хакала,
что отражено в ее классификации меромиктиче-
ских водоемов [54]. Как правило, это небольшие
эвтрофные и мезотрофные озера, в том числе кар-
стовые (например, Бездонное, Малое Карстовое,
Серебрянка на территории национального парка
“Самарская Лука”, Голубое в долине р. Сок, Тах-
тарка в окрестностях г. Павловска Воронежской
области), пойменные (Большое Шелехметское в
том же национальном парке, Зерекликуль и Но-
вый Каразерик в среднем течении р. Ик в Татар-
стане), пруды искусственного происхождения (в
том числе озера Подгорское и Гудронное в наци-
ональном парке “Самарская Лука”), от ультра-
пресных до солоноватых (1.5 г/л), в большинстве –
карбонатного, некоторые ‒ сульфатного типа [7–
9, 24, 48]. Эти водоемы характеризуются четким
вертикальным градиентом минерализации, нали-
чием анаэробной зоны и слоя аноксигенных фо-
тотрофных бактерий в хемоклине. Не исключено,
что в этом регионе есть и по-настоящему меро-
миктические, но пока недостаточно изученные
озера.

БЕССТОЧНЫЕ МЕРОМИКТИЧЕСКИЕ 
ОЗЕРА АРИДНОЙ ЗОНЫ

Еще одна группа меромиктических водоемов –
бессточные соленые озера аридной зоны, где ис-
парение преобладает над осадками. Опреснен-
ный слой в них формируется главным образом за
счет притока пресных вод с водосбора (тип Iа) и
“отжима” солей при ледоставе (тип V). Три таких
озера находятся в Минусинской котловине в Рес-
публике Хакассии (Шира, Шунет и Учум) и одно
в Забайкальском крае (Доронинское). Не исклю-
чено, что могут быть найдены и новые.

Озеро Шира всемирно известно, ему посвяще-
но огромное количество публикаций [32, 33, 35,
44, 45, 67]. Исследованиями охвачены все компо-
ненты экосистемы, что позволило создать модель
водоема, которая хорошо описывает вертикаль-
ную термохалинную структуру, позволяет пред-
сказывать положение термо- и галоклина, а также
слоев концентрации зоо- и фитопланктона [42,
44, 47]. Одна из модификаций модели позволи-
ла рассчитать последствия изменений уровня во-
ды в этом озере в 1910–1930 гг., когда он пони-
жался на 7 м [33]. Расчеты подтвердили, что в
зимнее время соленость могла выравниваться и
озеро могло утрачивать меромиксию. Разрабо-
танные модели применимы и к другим меромик-
тическим водоемам [41, 56].

О втором хорошо изученном озере – Шунет –
важно упомянуть как о самом соленом из озер ха-
касской группы c минерализацией возле дна 90–
100 г/л. Ее объясняют соляной коркой, которая
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существовала на дне в начале XX в., когда озеро
было мелким, и не успела полностью растворить-
ся. В оз. Шунет – самый большой плотностной
градиент (соленость в миксолимнионе 17–20 г/л),
рекордная среди этих озер концентрация серово-
дорода (до 300 мг/л), крайне высокая числен-
ность бактерий в хемоклине − до 108 кл/мл [60].
Такая же численность зарегистрирована в канад-
ском оз. Махони [58] и беломорском прибрежном
меромиктическом оз. Трехцветном [28]. Микроб-
ный слой в оз. Шунет иногда состоит из двух про-
слоек: сверху – красной с пурпурными серными
бактериями и криптофитовыми фитофлагеллята-
ми, снизу – зеленой с зелеными серными бакте-
риями [34].

В 70 км к С от этой озерной группы есть еще
одно озеро – Учум, меромиктический статус ко-
торого установлен в 2015−2016 гг. [33]. Оно зани-
мает промежуточное положение между оз. Шира с
его плавным и неустойчивым хемоклином и
сильно стратифицированным оз. Шунет.

Во многих отношениях уникально оз. Доро-
нинское в Забайкалье. Во-первых, это единствен-
ный в России содовый меромиктический водоем
[12] с рН 9.6−10.5 [3]; повышенной щелочности
способствуют бактерии-сульфатредукторы, кото-
рые используют сульфаты и смещают равновесие
ионов в сторону карбонатов. Во-вторых, в фор-
мировании меромиксии, кроме опреснения за
счет пресных источников, расположенных пре-
имущественно в береговой зоне, и “отжима” со-
лей при замерзании соленой воды, задействован
еще один механизм − гидрогенное минералооб-
разование [2]. Он обусловлен образованием кри-
сталлов кальцита СaCO3 в зимнее время при
охлаждении миксолимниона до отрицательной
температуры с последующим оседанием в мони-
молимнион. В-третьих, сероводород, образуемый
сульфатредуцирующими бактериями, который в
этом водоеме существует в основном в форме
гидросульфида HS−, регистрируется по всей тол-
ще водоема, в том числе в кислородной зоне, а
возле поверхности озера есть локальный пик его
концентрации [66]. В-четвертых, в высокоплот-
ном микробном сообществе хемоклина домини-
руют несерные пурпурные бактерии, которые мо-
гут переключаться с фотосинтеза на хемотроф-
ный тип метаболизма [57].

МЕРОМИКТИЧЕСКИЕ ВОДОЕМЫ 
ИСКУССТВЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

В научной литературе не обнаружено упоми-
наний о меромиктических водоемах искусствен-
ного происхождения по территории России, ко-
торые образуются в затопленных шахтах, таких
как озера Куэва Де Ла Мора (“Cueva de la Mora”)
в Испании и Гойтше (“Goitsche”) в Германии

[45], затопленные карьеры во Львовской области
на Украине [6], включая изученное микробиоло-
гами в 1970-х гг. оз. Помярецкое [15], или
оз. Атомное на Семимпалатинском полигоне,
возникшее в результате ядерного взрыва [1].

Единственный известный автору искусствен-
ный континентальный меромиктический водоем –
Нижний пруд в Ботаническом саду Самарского
государственного университета. Комплексные
систематические исследования этого водоема с
2004 г. проводятся Институтом экологии Волж-
ского бассейна РАН [11]. Водоем образован за-
прудой, а разница плотности его слоев имеет
двойное происхождение. Отчасти оно биогенное
из-за осаждения карбоната кальция в период ин-
тенсивного фотосинтеза с последующим раство-
рением в придонном слое; частично ‒ креноген-
ное за счет минерализованных родников. Кроме
того, важную роль играет ледовый покров. После
таяния льда минерализация в поверхностном
слое уменьшается и возникающая разница плот-
ности достаточна для предотвращения полной
весенней циркуляции. Монимолимнион содер-
жит сероводород в концентрации до 180 мг/л. Как
и во многих других меромиктических водоемах,
здесь в пределах хемоклина верхний этаж занима-
ют цианобактерии, ниже их сменяют пурпурные
серные бактерии, а еще ниже – зеленые серные
бактерии [10]. Бактерии не создают плотной по-
пуляции с интенсивной окраской, что может
быть связано с выеданием их инфузориями, зона
максимальной численности которых совпадает
со слоем аноксигенных фототрофов. Нижний
пруд Самарского ботанического сада – один из
немногих российских меромиктических водое-
мов, где хорошо изучены инфузории, максималь-
ное разнообразие которых приходится на хемо-
клин [4]. Внутри него друг друга сменяют три со-
общества: верхний этаж занимает сообщество с
аэробными бентосными мигрантами; средний ‒
миксотрофы, хорошо приспособленные к жизни
в условиях дефицита кислорода, поскольку ис-
пользуют кислород, выделяемый их симбионта-
ми; нижний ‒ сапропелевые инфузории, которые
питаются бактериями в анаэробной части хемо-
клина.

ОРИГИНАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ

МЕРОМИКТИЧЕСКИХ ВОДОЕМОВ
Изучение меромиктических водоемов с их

контрастными слоями и градиентными зонами
требует особого инструментария и методов, от-
личных от тех, которые традиционно применяют
при изучении континентальных водоемов и мо-
рей. Главную трудность представляет зона с боль-
шими вертикальными градиентами, где результа-
ты измерений зависят от точности позициониро-
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вания зонда или пробоотборника. Отбирать
пробы воды с интервалом в несколько сантимет-
ров по вертикали позволяют многошприцевые
пробоотборники. В Институте биофизики СО РАН
запатентовали пробоотборник с расстоянием
между шприцами 5 см [59]. На Беломорской био-
логической станции МГУ сконструирован анало-
гичный пробоотборник с иным принципом от-
крывания, дискретностью ≤2.5 см, из которого
можно вынимать шприц, не открывая. Во избе-
жание контакта пробы с кислородом шприцы
можно транспортировать в емкости, предвари-
тельно заполненной аргоном. В Институте при-
родных ресурсов, экологии и криологии СО РАН
(Чита) при работе на оз. Доронинском использо-
вали вакуумный отборник проб воды с заборной
трубкой, закрепленной на вертикальной мачте [26].

Для изучения вертикального распределения
рачков-бокоплавов в озерах Шира и Шунет ис-
пользовали видеокамеру высокого разрешения в
герметичном боксе [65]. С помощью развернуто-
го лазерного луча перед камерой была создана
освещенная плоскость, при пересечении которой
частицы “вспыхивают”. Для фиксации площади
учета перед объективом была прикреплена рамка.

Пласты с разными физико-химическими свой-
ствами не всегда залегают горизонтально, для их
картирования нужно выполнять большое число
профилей в разных частях водоема по множеству
параметров. В Специальном конструкторском
бюро средств автоматизации морских исследова-
ний ДВО РАН (г. Южно-Сахалинск) для исследо-
вания оз. Тунайча разработана автономная зон-
дирующая измерительная система “ЭКОЗОНД”,
которая перемещает зонд по вертикали, выпол-
няет измерения на заданных глубинах и в автома-
тическом режиме передает данные по радио или
спутниковому каналу на компьютер, располо-
женный на берегу или на судне [19].

В стратифицированных водоемах с мутными
прослойками нужны особые приборы и для изме-
рения количества световой энергии, которая до-
ходит до разной глубины. Зонды для определения
фотосинтетически активной радиации (ФАР) об-
ладают чувствительностью в части светового
спектра, возбуждающей хлорофилл “а”, тогда как
фотосинтетики с другими пигментами, например
аноксигенные фототрофные бактерии, чувстви-
тельны к другим частям спектра. В Институте
экологии Волжского бассейна РАН (г. Тольятти)
сконструирован датчик из кремниевого фотодио-
да и комбинации стеклянных светофильтров для
поглощения света УФ- и ИК-областей и реги-
страции потока фотонов в видимой области спек-
тра [37]. На Беломорской биостанции МГУ ана-
логичным образом используется модифициро-
ванный бытовой люксметр с герметизированной
погружаемой чувствительной головкой. Он поз-

воляет измерять освещенность в сине-зеленой
части спектра, к которой чувствителен глаз чело-
века и которая проникает глубоко под воду. Са-
модельный измеритель освещенности в разных
диапазонах с соответствующими светофильтрами
применяют также для изучения теплообмена в
оз. Доронинском [56].

Для оценки таксономического состава фото-
трофных микроорганизмов на физическом фа-
культете МГУ им. М.В. Ломоносова разработали
несколько методов определения доминирующей
группы аноксигенных фототрофов, количествен-
ной оценки вклада разных таксонов в общий бак-
териальный пул по спектрам флуоресценции и по
спектрам поглощения света, определения кон-
центраций бактериохлорофиллов “d” и “e” по
площади длинноволновой полосы поглощения
без экстрагирования пигментов. Предложенные
авторами формулы расчета концентраций бакте-
риохлорофиллов [27] могут быть использованы в
том числе в автоматизированных системах мони-
торинга, которые могут быть разработаны в бу-
дущем.

При изучении микробного сообщества очень
перспективны молекулярно-генетические мето-
ды. В Институте биофизики СО РАН для оценки
численности зеленых серных бактерий в хемо-
клине оз. Шунет успешно использован метод
флуоресцентной in-situ гибридизации (FISH) с
зондами, специфичными к сульфатредуцирую-
щим, зеленым серным и пурпурным серным бак-
териям [33]. Метод позволяет обходиться без
культивирования микроорганизмов, подсчета на
фильтрах и избежать ошибок в их определении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа научной литературы на

территории России в границах на 2020 г. выявле-
но 20 континентальных меромиктических водое-
мов, в том числе 10 карстовых, 5 ледниковых,
4 бессточных соленых озера в аридной зоне, один
пруд искусственного происхождения, а также два
карстовых водоема, которые в последние годы
утратили долго существовавшую меромиксию.
Их количество существенно превосходит указан-
ное в опубликованных прежде сводках. По мне-
нию специалистов, участвующих в инвентариза-
ции озер этого типа в разных регионах, при целе-
направленном поиске наверняка будут найдены
новые. Это касается в первую очередь карстовых
озер, среди которых уже есть три кандидата на
внесение в список, требуется только удостове-
риться в сохранении стратификации в течение
всего года. Новые объекты имеет смысл также ис-
кать среди соленых озер аридной зоны. Среди
озер ледникового происхождения кандидатами в
список меромиктических являются еще два озера
из системы озер р. Светлой в Архангельской обла-
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сти. Огромное множество озер на предмет воз-
можной меромиксии вообще не обследованы.
Все известные меромиктические водоемы скон-
центрированы в девяти регионах, где есть специ-
ализирующиеся на их изучении научные группы,
но большая часть огромной российской террито-
рии пока остается белым пятном.

По сравнению с меромиктическими водоема-
ми морского происхождения континентальные
разнообразнее и по происхождению (карстовые,
ледниковые, бессточные соленые), и по солевому
составу, и по механизму возникновения аноксии
(эвксинной или железо-марганцевой). Тем не ме-
нее между ними много общего, особенно –
в функциональной организации хемоклина и
анаэробной зоны, где формируются сообщества
из микроорганизмов, осуществляющих одни и те
же геохимические функции. К сожалению, меро-
миктические водоемы очень неравномерно изу-
чены, и поэтому не по всем параметрам их можно
сравнивать. В каждой группе озер есть охвачен-
ные комплексными многолетними исследовани-
ями, но большинство изер обследовано неполно,
а для некоторых в научных публикациях не опи-
сана даже годовая гидрологическая цикличность.
Хотелось бы, чтобы этот обзор послужил стиму-
лом к поиску новых и к более детальному изуче-
нию уже известных меромиктических водоемов.

Хотя число меромиктических водоемов оказа-
лось больше ожидаемого, они все же довольно
редки и должны быть взяты под территориальную
охрану в качестве уникальных гидрологических
объектов. По сравнению с прибрежными мор-
скими меромиктическими водоемами, из кото-
рых территориальными мерами охраны охвачено
менее половины, с континентальными дело об-
стоит лучше. Из 22 водных объектов, вошедших в
представленный список, под охраной находится
15 и еще два входят в состав проектируемых
ООПТ. Тем не менее важно обеспечить такими
же мерами все меромиктические водоемы вместе
с окружающими их ландшафтами.
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Усиление антропогенного пресса на водосборы малых и средних рек Центрально-черноземного ре-
гиона России, связанное со значительной распашкой и увеличением числа животноводческих ком-
плексов, способствует росту концентраций органических и биогенных веществ в постоянных водо-
токах при отсутствии источников их точечных сбросов. Это указывает на увеличение диффузного
загрязнения рек в результате эрозионно-гидрологических процессов на хозяйственно освоенных
водосборах. Рассмотрен случай формирования катастрофического загрязнения верховьев р. Псёл,
приведший к массовой гибели гидробионтов на 25-километровом участке реки. Установлено, что
причина этого – катастрофическое снижение концентраций кислорода в воде, обусловленное соче-
танием различных активных водно-эрозионных процессов на распаханном водосборе, связанных с
выпадением аномальных дождевых осадков, температурного режима и гидродинамических харак-
теристик данного участка русла реки. Показано, что в отсутствие почво- и водоохранных меропри-
ятий на водосборах малых рек Центрально-черноземных областей при определенных погодно-кли-
матических условиях фоновое диффузное загрязнение воды в водотоках может достигать катастро-
фического уровня.
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ВВЕДЕНИЕ
Характер и степень загрязнения водных объек-

тов – отражение вида и интенсивности хозяй-
ственной деятельности на водосборной террито-
рии [1–3], так как река и ее бассейн – единая си-
стема, транспорт веществ в которой наиболее
активно осуществляется водными потоками. За-
грязнение малых рек урбанизированных террито-
рий в целом выше, чем рек с сельскохозяйственно
освоенными водосборами в силу большего числа
точечных источников загрязнения [4]. Тем не менее
уровни загрязнения водоемов в сельской местно-
сти также могут многократно превышать ПДК
при отсутствии необходимого контроля за чис-
ленностью поголовья скота на их водосборах [18].

Водосборные площади рек Центрально-чер-
ноземных областей (ЦЧО) в настоящее время ак-
тивно освоены предприятиями агропромышлен-
ного комплекса. Значительную долю речных бас-
сейнов здесь занимают агроландшафты, которые
в современных условиях представлены в основ-
ном пашней. В последние годы в Курской и Бел-
городской областях резко возросло число свино-
водческих и птицеводческих комплексов [16].
Органические удобрения, образующиеся при их
функционировании, массово вывозятся на сосед-
ние поля. В результате водно-эрозионных про-
цессов на сельскохозяйственных угодьях на тер-
риториях речных бассейнов органические и био-
генные вещества, обеспечивающие почвенное
плодородие, поступают с поверхностным стоком
в водные объекты, меняют свою экологическую
функцию и становятся загрязнителями. Относи-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ
(научный проект 19-29-05025мк).

УДК 504.4.054
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тельно хорошо изучено влияние почвенно-эрози-
онного диффузного загрязнения на трансформа-
цию гидрохимического режима рек и изменение
их так называемого фонового загрязнения [7, 10,
11, 19].

Следует отметить, что наиболее подвержены
любому загрязнению малые и средние реки в силу
их небольшой водности и низкой способности к
самоочищению [10, 17, 20]. Особенность малых и
средних рек – тесная зависимость качества воды
от состояния водосборной территории, что обу-
славливает их значительную уязвимость при ин-
тенсивном хозяйственном освоении водосбора.

В июле–августе 2018 г. на р. Псёл в районе
г. Обояни наблюдалась массовая гибель рыбы и
других гидробионтов. Анализ этого катастрофи-
ческого происшествия позволяет сделать ряд
принципиальных теоретических выводов о влия-
нии диффузных источников загрязнения не толь-
ко на изменение фоновых концентраций загряз-
няющих веществ в водотоках, но и на формирова-
ние экстремального загрязнения, приводящего к
экологическим катастрофам. Этот случай тем бо-
лее интересен, что, проведя детальный монито-
ринг катастрофического загрязнения реки, при-
родоохранные органы не могли определить ис-
точник загрязнения.

Цель данной работы – детальная характери-
стика условий возникновения массовой гибели
гидробионтов и замора рыбы в р. Псёл в августе
2018 г., водосбор которой характеризуется доми-
нированием агроландшафтов; детальная оценка
изменений комплекса растворенных в воде хими-
ческих веществ в условиях дефицита кислорода и

их гидроэкологической роли как потенциальных
поллютантов – загрязняющих веществ.

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Участок массовой гибели гидробионтов нахо-

дится в верхнем течении р. Псёл выше г. Обояни
в районе п. Пригородный. Длина основной реки
до п. Пригородный ~57 км, площадь водосбора
1100 км2, распаханность водосбора >70%. Непо-
средственно выше участка замора в р. Псёл впада-
ет ее правый приток р. Запселец длиной 26 км и
с площадью водосбора 378 км2. Водосбор р. Псёл
выше участка гибели гидробионтов расположен
на территориях Пристенского и Обоянского рай-
онов Курской области и Прохоровского района
Белгородской области. В месте слияния рек Псёл
и Запселец находятся лесные и болотные масси-
вы Государственного биосферного заповедника
им. Алехина (ЦЧЗ) (рис. 1).

Основной участок, на котором произошла ги-
бель гидробионтов, – русло р. Псёл в районе
п. Пригородного и дальше вниз по течению реки.
Для удобства дальнейшего обсуждения назовем
его “Обоянский плес”. По данным управления
Росприроднадзора по Белгородской области,
вниз по течению р. Псёл заморы распространи-
лись на расстояние ~25 км.

Сложнее с определением верхней по течению
р. Псёл границы заморов, так как сведения об
этом довольно противоречивы и не вполне кон-
кретны. По данным обследования комиссии
представителей Центрально-Черноземного запо-
ведника им. Алехина (ЦЧЗ) от 30.07.2018 г., ги-

Рис. 1. Космоснимок части бассейна р. Псёл на участке его слияния с р. Запселец. Легенда: 1 – граница Государствен-
ного биосферного заповедника им. Алехина (ЦЧЗ); 2 – русла рек Псел и Запселец; 3 – точка и номер отбора проб воды
(точка отбора 6 находится за пределами снимка в истоках р. Псёл); 4 – “Обоянский плёс“, участок русла р. Псёл ниже
по течению от впадения в него р. Запселец.
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бель рыбы отмечена у п. Пригородного и на всей
территории заповедника на расстоянии 2 км.
Из подобного утверждения не ясно, был ли замор
рыбы на реках Псёл и Запселец выше по течению
от их слияния. При этом устье р. Запселец нахо-
дится в ~3 км выше по течению от пляжа в п. При-
городном (рис. 1).

В работе использованы данные гидрохимиче-
ского мониторинга, который проводился в пери-
од заморов в июле–августе 2018 г. Отбор проб
воды для анализа проводился не только на участ-
ке замора, но и выше и ниже по течению р. Псёл
в нескольких ручьях, притоках р. Псёл, на заболо-
ченных участках ЦЧЗ – всего 13 точек отбора,
причем по ряду точек проводился повторный от-
бор проб воды (рис. 1). При этом по единой мето-
дике контролировалось 18 веществ.

Отбор проб, их консервацию и последующую
обработку проводила гидрохимическая лаборато-
рия филиала Центра лабораторного анализа и
технических измерений по Центральному феде-
ральному округу (ЦЛАТИ) по Курской области,
имеющая аттестат аккредитации № РОСС
RU.0001.512049 и бессрочную лицензию Росгид-
ромета на ведение гидрохимического мониторин-
га. Данные по сточным водам очистных сооруже-
ний г. Железногорска предоставлены аттестован-
ной лабораторией водоканала. Аналитические
исследования выполнялись в соответствии с утвер-
жденными официальными методиками ПНДФ.

Для анализа гидрометеорологических условий
собраны и обработаны данные гидрологических
наблюдений на водомерном посту на р. Псёл у
г. Обояни (период действия с 1943 г.) и метеоро-
логической станции г. Обоянь Центрально-Чер-
ноземного УГМС.

Для более наглядного представления имею-
щихся данных мониторинга качества воды по-
строены графики связи концентраций кислорода
с остальными контролируемыми гидрохимиче-
скими показателями. Для анализа использована
объединенная выборка, включающая в себя все
обследованные природные водные объекты –
р. Псёл, ее притоки и сток с болотного массива.
Данные по качеству воды в стоке очистных соору-
жений г. Железногорска использованы только
для сравнения.

Характеристики параметров русел рек Псёл и
Запселец на исследованном участке получены на
основе полевых измерений и с крупномасштаб-
ных топографических карт.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Массовый замор рыбы на участке “Обоянско-
го плёса” и ниже по течению р. Псёл обусловлен
сочетанием нескольких факторов, каждый из ко-

торых по отдельности не мог привести к столь не-
гативным последствиям.

Первый фактор – гидрографические особен-
ности участка р. Псёл ниже устья р. Запселец
(рис. 1). Важно для понимания произошедшего
загрязнения то, что до слияния верхних течений
рек Псёл и Запселец уклоны русла р. Псёл состав-
ляют 1.5‰, а уклоны русла р. Запселец – 1.5–
1.6‰, к тому же часть русла р. Запселец в районе
рыбоводных прудов спрямлена и канализирова-
на. После слияния рек Псёл и Запселец уклоны
русла резко снижаются до 0.16‰, русло на участ-
ке “Обоянского плёса” в летний период на 80–
90% зарастает высшей водной растительностью и
водорослями, из-за чего скорости течения снижа-
ются до 0.1 м/с. В результате на участке реки
“Обоянский плёс” с глубинами 1.5–2 м и скоро-
стями течения, близкими к нулевым, происходит
переотложение взвешенных наносов, поступаю-
щих с участков русел выше по течению с больши-
ми уклонами и скоростями течения 0.3–0.5 м.
Также здесь ослабевает турбулентное перемеши-
вание в потоке воды; следовательно, ухудшается
газообмен с атмосферой и уменьшается обогаще-
ние водной массы кислородом.

Второй фактор – аномально сильные и про-
должительные осадки. Детальный совместный
анализ динамики выпадения осадков и измене-
ний уровня воды в реке позволяет выявить при-
мерное соотношение поверхностного, внутри-
почвенного и подземного стока. Рассмотрим бо-
лее подробно гидрометеорологические условия,
предшествовавшие замору гидробионтов и со-
провождавшие его в р. Псёл. (рис. 2, 3).

За июль в бассейне р. Псёл выпало 179 мм
осадков при норме 82 мм, т.е. 218% от нормы. При
этом отмечено три ливня со слоями осадков 25–
40 мм за сутки, что привело к резкому росту рас-
ходов воды, которые достигли своих максималь-
ных значений 23–25 июля, после чего началось их
снижение вплоть до конца августа, когда они вер-
нулись к значениям, характерным для летней ме-
жени (рис. 2).

Подъем уровня воды в р. Псёл начался 7 июля
и достаточно плавно нарастал вплоть до 15 июля.
Учитывая, что в этот период сначала были пере-
рывы между днями с дождями (рис. 2), плавный
рост расходов объясняется двумя причинами.
В начальный период роста расходов основной
прирост стока воды происходил за счет внутри-
почвенного стока и постепенного нарастания
подземного стока. Локально мог наблюдаться и
поверхностный сток на отдельных участках паш-
ни, но он еще не приводил к формированию
мощного поверхностного стока на водосборе и в
балочной сети. В период 15–17 июля, когда выпа-
ло 84 мм осадков, уже создались условия для фор-
мирования поверхностного стока на большей
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площади пашни и в балочной сети. Но все же рез-
кого роста расходов воды в реке не произошло,
так как значительная часть стока перехватыва-
лась прудами и малыми водохранилищами, кото-
рые в основном располагаются в балочной сети и
в истоках р. Псёл и его притоков.

Согласно данным многолетних наблюдений
на р. Псёл на гидрологическом посту у г. Обояни,
средний многолетний минимальный расход лет-
ней межени равен 1.01 м3/с, наименьший за весь
период наблюдений – 0.38 м3/с. Перед началом
дождей сток в реке был равен среднему многолет-
нему минимальному расходу (1 м3/с). В период
паводка он уже перешел в разряд ливневых павод-
ковых расходов (2.49 м3/с), хотя и уступал средне-
му многолетнему максимальному расходу ливне-
вых паводков (5.5 м3/с). Продолжительная засуха,
предшествовавшая ливням, сократила их водоот-
дачу.

И только с 19 июля, после того как влагонасы-
щенность почв достигла своего предела, начался
резкий рост расходов воды в р. Псёл (рис. 2), ко-
торый, по сути, был полностью обусловлен по-
верхностным стоком со склонов водосбора, доля
пашни на котором составляет 70%. Поверхност-
ный сток способствовал смыву почв, интенсив-
ность которого во многом зависела от проектив-
ного покрытия поверхности почвы посевами и от

характера обработки почв после уборки урожая
на части полей. Имеющиеся данные наблюдений
за смывом в ЦЧО позволяют утверждать, что наи-
большими темпы эрозии почв были на убранных,
но еще не перепаханных полях [5, 21], что типич-
но для конца июля – начала августа на террито-
рии Курской области. Вполне вероятно, что на
поля был вывезен в качестве удобрений навоз из
отстойников животноводческих комплексов, ко-
торые повсеместно расположены на водосборе
рек Псёл и Запселец. Не исключено, что органи-
ческое вещество могло поступать на склоны и да-
лее в постоянные водотоки и за счет переполне-
ния отстойников животноводческих ферм водой
(рис. 4).

Именно формирование поверхностного стока,
прежде всего на пашне, продолжавшегося, судя
по росту расходов воды, минимум до 21 июля
(рис. 2), привело к поступлению значительных
объемов наносов и органических веществ, транс-
портируемых в виде коллоидов, в постоянные во-
дотоки. Наносы и органическое вещество пере-
носились в виде хлопьевидной взвеси или флок-
кул [22]. На участке “Обоянского плёса” в связи с
малыми скоростями потока и большим количе-
ством водной растительности отложились значи-
тельные объемы органического вещества. При
этом еще большая часть смытых с пашни наносов
переотложилась в днищах долин суходольной се-

Рис. 2. Суточные слои осадков (по данным метеостанции г. Обоянь) и средние суточные расходы воды в р. Псёл (по
данным гидрологического поста у г. Обоянь) с 1 июля по 31 августа 2018 г. Без заливки выделены маркеры периода за-
морных явлений.
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ти, прудах и водохранилищах, а также на пойме
рек Псёл и Запселец, которые имеют на значи-
тельном протяжении ширину >100 м, что способ-
ствует аккумуляции материала, поступающего на
них из суходольной сети. Известно, что на Сред-

нерусской возвышенности 8–10% продуктов
смыва с пашни поступает в постоянные водотоки
[23, 24].

Третий фактор, способствующий массовому
замору рыбы, – резкое повышение температуры

Рис. 3. Средние суточные и максимальные значения температуры t воздуха с 1 июля по 31 августа по данным метео-
станции г. Обоянь.
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Рис. 4. Космический снимок типичного животноводческого комплекса в Пристенском районе Курской области во-
сточнее с. Верхняя Ольшанка в верховьях р. Псёл. 1 – пруды-отстойники свинофермы; 2 – промоины на пашне (вни-
зу) и на участке склона около прудов отстойников.
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воздуха, превысившей среднемноголетнюю (рис. 3).
Это произошло после того, как осадки прекрати-
лись и установилась жаркая антициклоническая
погода. Температура воздуха, по данным метео-
станции г. Обояни, в конце июля – начале августа
достигала аномальных значений: среднесуточная
составляла 25°С, а максимальная >30°С. И только
8–11 августа температура понизилась до климати-
ческой нормы – среднесуточная 17–18°С, макси-
мальная ~25°C (рис. 3). На фоне снижения стока
воды в реке после 25 июля (рис. 2) это способ-
ствовало быстрому повышению температуры во-
ды в реке на “Обоянском плёсе”, что привело к
интенсификации процессов окисления органи-
ческих веществ при одновременном снижении
растворимости газов (в частности, кислорода),
загниванию, сбраживанию “свежих” донных от-
ложений [4]. Произошло падение содержания
кислорода, приведшее к гибели водорослей и
высших водных растений в русле р. Псёл на
участке у г. Обояни.

При обычных паводках эрозионный материал
частично транспортируется вниз по течению рек,
частично откладывается на плесовых участках с
небольшими уклонами, к числу которых отно-
сится русло р. Псёл ниже впадения р. Запселец.
В период прохождения весеннего половодья это
происходит при относительно низкой температу-
ре воздуха, а летом – обычно очень малыми пор-
циями. В результате отложившийся эрозионный
материал, поступивший в водоток с водосбора и
обогащенный органическим веществом, посте-
пенно перерабатывается в илистые донные отло-
жения. При этом речная экосистема адаптирова-
на к подобным ситуациям.

Поскольку основная причина заморов рыбы –
дефицит кислорода, рассмотрим динамику его
содержания во времени и пространстве. Имеет
смысл напомнить, что допустимое содержание
кислорода в воде рек рыбохозяйственного значе-
ния в теплый период года составляет ≥6 мг О2 на
1 дм3, или на 1 л воды [14]. Критично снижение до
4 мг/дм3, при значениях <2 мг/дм3может начаться
гибель водных организмов, наиболее чувстви-
тельных к дефициту кислорода (например, форель,
лососевые), а при содержании <1 мг/дм3 происхо-
дит гибель практически всей ихтиофауны и гид-
робионтов [6].

Отметим, что на участках рек Запселец и Псёл
выше их слияния (рис. 1) по пробам, взятым в пе-
риод с 25.07.2018 по 07.08.2018, содержание кисло-
рода было >3.8 мг/дм3 (табл. 1), т.е. до катастро-
фических концентраций кислорода в воде и замо-
ров ситуация не доходила.

Иная картина наблюдалась в р. Псёл ниже
устья р. Запселец на участке “Обоянского плёса”.
С 25.07.2018 по 30.07.2018 в нескольких створах
вплоть до пляжа пос. Пригородного (рис. 1) кон-

центрации кислорода были сначала <1 мг/дм3

(минимум 0.7 мг/дм3), а затем вплоть до 3.08.2018
≤1.4 мг/дм3. Только к 9.08.2018 концентрация кис-
лорода увеличилась до 4.2–3.8 мг/дм3 (табл. 1).

На участке “Обоянского плёса” с близкими к
нулевым скоростями течения, огромным скопле-
нием неперебродившей органики, принесенной
ливневым паводком, происходила гибель гидро-
бионтов. Процессы разложения органики шли в
анаэробных условиях при резком дефиците кис-
лорода, особенно на глубине. В этом причина
гнилостных запахов, оранжевой пены и высокого
содержания взвешенных веществ и коллоидных
частиц в воде, в том числе и радужной пленки.

Только к 9 августа 2018 г. положение более или
менее стабилизировалось, когда максимальная
температура воздуха снизилась с 30 до 25°С,
а среднесуточная с 23.4 до 17.7°С (рис. 3). Содер-
жание кислорода на участке замора повысилось
до 4.2 мг/дм3, а выше него практически достигло
нормативных значений (5.5 мг/дм3) (табл. 1).

В процессе разложения органики в речной во-
де формируются синтетические поверхностно-
активные вещества (СПАВ), фенолы и нефтепро-
дукты. Возрастают концентрации токсичных
ионов азота – аммонийного и нитритного. Меня-
ются концентрации металлов. Образование кол-
лоидных взвесей в процессе анаэробного разло-
жения органики меняет соотношение растворен-
ных в воде и адсорбированных на взвешенных
веществах слаборастворимых металлов в пользу
адсорбированных форм, возрастает их суммарное
содержание.

Поскольку очевидно, что основной фактор
экологического риска для гидробионтов в анали-
зируемой ситуации – дефицит кислорода, важно
оценить, как экстремальный кислородный режим
повлиял на изменение содержания остальных гид-
рохимических показателей (табл. 1; рис. 5, 6).

Выявлена не вполне тесная обратная зависи-
мость содержания взвешенных веществ от кон-
центрации растворенного в воде кислорода (рис. 5).
Отсутствие более четко выраженной связи объяс-
няется различным соотношением минерального
и органического вещества в пробах воды. Оно ме-
нялось случайным образом, что и влияло на ха-
рактер связи химической потребности кислорода
(ХПК) и полной биологической потребности
кислорода (БПКп), характеризующих содержа-
ние в воде химически и биологически растворен-
ных органических веществ. ХПК и БПКп связаны с
кислородом аналогичным образом – их концен-
трации резко возрастают по мере возникновения
дефицита растворенного в воде кислорода и сни-
жаются при увеличении его концентраций, при-
чем связи практически функциональные (рис. 5).
Хотя выявленные закономерности достаточно
тривиальны, они убедительно подтверждают из-
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КУМАНИ, ГОЛОСОВ

быточное содержание органического вещества на
участке “Обоянского плёса” в период замора.

Концентрации растворенного марганца замет-
но возрастают при уменьшении содержания в во-
де кислорода (рис. 6), тогда как концентрации ме-

ди и цинка ожидаемо не зависят от содержания в
воде кислорода.

Важный гидроэкологический и водохозяй-
ственный аспект гидрохимических особенностей
заморных явлений на р. Псёл – соотношение

Рис. 5. Зависимость концентраций взвешенных веществ, ХПК и БПКп от содержания растворенного кислорода в
р. Псёл и ее притоках за период заморных явлений.
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Рис. 6. Зависимость концентраций микроэлементов – меди, цинка, марганца – от содержания растворенного кисло-
рода в р. Псёл и ее притоках за период заморных явлений.
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концентраций изученных веществ с установлен-
ными ПДК для водоемов рыбохозяйственного
значения категории 1, к которой относится
р. Псёл. Эти ПДК установлены едиными для всей
территории России приказом Минсельхоза Рос-
сии от 13.12.2016 № 552. Ученые и специалисты
много лет критикуют жесткость и необоснован-
ность многих значений ПДК, называя главным
их недостатком то обстоятельство, что они не
учитывают региональные особенности гидрохи-
мического режима водотоков и водоемов, т.е. ни-
как не связаны со сформировавшимися фоновы-
ми концентрациями [7, 9].

В связи с этим интересно сопоставить суще-
ствующие стандарты ПДК и фактические кон-
центрации химических веществ в воде р. Псёл
в период заморных явлений. В табл. 1 в верхней
строчке приведены существующие стандарты
ПДК, а в нижней строчке – кратность превыше-
ния ПДК максимальными наблюденными значе-
ниями в отобранных пробах гидросети водосбора
р. Псёл.

Максимальные превышения отмечены для
растворенных металлов – железа в 15.4 раза, цин-
ка в 17.4, меди в 68, марганца в 221 раз. Интересно,
что одно из максимальных превышений по мар-
ганцу определено в пробе воды, отобранной из
болотного массива Государственного биосферно-
го ЦЧЗ. Очевидно, что присутствие в таких кон-
центрациях растворенного в природной воде
марганца на охраняемой территории может быть
обусловлено только природными гидрохимиче-
скими особенностями региона. Так и концентра-
ции остальных металлов, многократно превыша-
ющие ПДК, постоянно наблюдаются в водах род-
ников, рек, озер, водохранилищ, прудов региона
[8–12]. Эти вещества постоянно присутствуют в
воде защищенных водоносных горизонтов, пита-
ющих реки и эксплуатируемых хозяйственно-пи-
тьевыми водозаборами Курской и сопредельных
областей Черноземья [8, 12].

С этой точки зрения применение к таким ве-
ществам термина “загрязняющие” неуместно,
поскольку имеем дело с фоновыми концентраци-
ями. Таким образом, можно с высокой степенью
уверенности утверждать, что гидробионты р. Псёл
за длительное время адаптировались к сформиро-
вавшимся фоновым концентрациям и содержа-
ние растворенных в воде в таких концентрациях
металлов не может быть причиной заморных яв-
лений и их гибели.

Кроме металлов, ПДК превышают концентра-
ции азота аммонийного (в 3 раза), фосфора орто-
фосфатов (в 5.3 раза), нефтепродуктов (в 4.1 раза).
Но и эти превышения постоянно встречаются в
водных объектах региона в нормальных условиях
[9, 10, 13]. Сами по себе такие превышения не
оказывают негативного влияния на гидробионты,

в том числе на ихтиофауну. Более того, можно от-
метить, что во всех учебниках и рекомендациях
по разведению прудовых рыб для нормального
развития мальков и роста рыбы рекомендованы
концентрации фосфора ортофосфатов до 3.0 мг/дм3

(превышение ПДК в 15 раз), а азота аммонийного
до 2.0 мг/дм3 (превышение ПДК в 5 раз) [15]. Сле-
довательно, концентрации и этих веществ в пери-
од заморных явлений не могли стать причиной
гибели гидробионтов.

Рассмотрим превышение показателей БПКп
(в 10.7 раз). Сама по себе концентрация этих орга-
нических веществ не может оказывать токсично-
го воздействия на ихтиофауну и иных гидробион-
тов. Вопрос только в степени аэрации водной
массы. Если при активной аэрации содержание
кислорода в воде не падает ниже критических
значений для водоемов высшей категории рыбо-
хозяйственного водопользования (6 мг/дм3), то
нет и негативного воздействия на гидробионты.

В экспертизах, подготовленных после гибели
гидробионтов в р. Псёл, высказывались несколь-
ко версий о причинах случившего:

залповый сброс сточных вод одного из круп-
ных животноводческих комплексов на водосборе
р. Псёл;

фекальное загрязнение реки;
вынос с полей загрязненной почвы и отходов

жизнедеятельности крупного рогатого скота;
поступление экстремально загрязненной воды

с болотных массивов, прилегающих к участку за-
грязнения и замора на р. Псёл.

Как причина экстремального загрязнения зал-
повый сброс сточных вод одного из крупных жи-
вотноводческих комплексов, расположенных на
водосборе р. Псёл в Пристенском, Обоянском
или Прохоровском районах, маловероятен. В этом
случае загрязненная вода должна была бы пере-
мещаться по руслу рек Псёл или Запселец. При
этом степень загрязнения должна постепенно
убывать вниз по течению реки в связи с разбавле-
нием. В этом случае заморные явления и гибель
рыбы должны были бы проявиться выше по тече-
нию от слияния рек, но согласно имеющимся
данным, гибели рыбы не отмечено ни в р. Псёл,
ни в р. Запселец выше их слияния.

Фекальное загрязнение также маловероятно.
Во-первых, на участке загрязнения нет крупных
населенных пунктов с очистными сооружения-
ми, которые могли бы накопить, а затем залпом
сбросить фекальные стоки ниже территории за-
поведника, но выше г. Обояни.

Во-вторых, при фекальном загрязнении высо-
кое содержание органических соединений соче-
тается с очень высоким содержанием аммоний-
ного азота (несколько десятком миллиграмм на
литр) и высоким содержанием фосфатов (не-



470

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 4  2021

КУМАНИ, ГОЛОСОВ

сколько мг/л). Ни того, ни другого вещества в та-
ких экстремальных концентрациях в пробах не
обнаружено (табл. 1).

Поступление экстремально загрязненной во-
ды с болотных массивов, прилегающих к участку
загрязнения и замора, также не могло дать такого
негативного и объемного эффекта. Анализ болот-
ной воды показал, что хотя в ней содержится до-
вольно высокое содержание органических ве-
ществ (табл. 1), эта вода содержит достаточно
кислорода с точки зрения рыбохозяйственных
нормативов. К тому же в районе прилегающих
наиболее крупных болотных массивов ЦЧЗ на
р. Псёл заморных явлений не отмечено (рис. 1).
Рыба, по данным сотрудников заповедника, вы-
ше устья р. Запселец не пострадала.

Прямой залповый вынос с полей загрязнен-
ной почвы и отходов жизнедеятельности
животных непосредственно в момент заморов
также не мог произойти из-за прекращения осад-
ков и установления сухой жаркой погоды в пери-
од формирования экстремального загрязнения.

Таким образом, основная причина возникно-
вения замора, который продолжался несколько
дней, – автохтонное загрязнение водной массы в
результате экстремальных природных процессов,
спровоцированное диффузным, пространствен-
но распространенным по водосбору эрозионным
выносом с полей почвы, в том числе обогащен-
ной органическими удобрениями из отходов
жизнедеятельности, и последующий транспорт
этой массы в виде наносов по элементам гидро-
графической сети.

Массовое строительство в последние годы жи-
вотноводческих и птицеводческих комплексов в
Курской и Белгородской областях оказывает не-
гативное влияние на состояние водных ресурсов.
За последние годы на территории Прохоровского
района построено около 20, на территории При-
стенского района – 11, Обоянского района – 3 круп-
ных животноводческих комплексов.

Безусловно, комплексы крайне важны, они
решают экономические и продовольственные
проблемы России и ее регионов. Но, к сожале-
нию, в современных условиях ослаблен, а порою
практически отсутствует экологический кон-
троль влияния таких комплексов на природную
среду и особенно на водные ресурсы. На рис. 4 по-
казана типичная схема расположения одного из
животноводческих комплексов на водосборе
р. Псёл в Пристенском районе Курской области.
Отчетливо видно, что ниже по склону от прудов-
отстойников и промышленной площадки живот-
новодческого комплекса сформировались круп-
ные промоины, прослеживающиеся вплоть до
вершины ближайшей ниже по уклону сухой доли-
ны (балки). Данная сухая долина – приток
р. Псёл. На верхнем участке р. Псёл расположен

каскад из нескольких прудов, поэтому попадание
загрязненных стоков непосредственно в реку ма-
ловероятно, так как пруды способны аккумули-
ровать большое количество речных наносов.
Но общее состояние реки, качество ее воды, без-
условно, будут испытывать влияние таких живот-
новодческих объектов. Здесь же расположены
распаханные поля, на которых нет никаких сле-
дов противоэрозионных, почвоохранных меро-
приятий: полосного земледелия, лесополос, залу-
женных тальвегов или иных агротехнических,
гидро- или лесомелиоративных приемов. Полу-
чается, что современный характер землепользо-
вания на водосборе р. Псёл, как и на водосборах
большинства рек ЦЧО, не способствует сохране-
нию почвенного плодородия, из-за чего в речную
сеть беспрепятственно могут поступать как про-
дукты водной эрозии на пашне, так и загрязняю-
щие, в основном органические, вещества от жи-
вотноводческих комплексов. Все это провоцирует
как фоновую загрязненность поверхностных и под-
земных водных ресурсов, так и возможность воз-
никновения катастрофических экологических
ситуаций при определенных гидрометеорологи-
ческих условиях.

Есть представление, что диффузное загрязне-
ние малых рек в районах доминирования сель-
скохозяйственного производства возможно толь-
ко в период снеготаяния [19]. Однако данный
пример показывает, что изменения климата, спо-
собствующие росту повторяемости интенсивных
ливней и продолжительных по времени периодов
с выпадением осадков, при определенных ситуа-
циях могут приводить к поступлению в малые ре-
ки большого объема органического вещества сов-
местно с наносами. При неблагоприятном соче-
тании нескольких факторов это может приводить
к катастрофическим последствиям в виде массо-
вой гибели рыбы и другой ихтиофауны. Усиление
антропогенного пресса на водосборы малых рек
ЦЧО, особенно возросшее в последние годы, –
основной фактор вероятного роста повторяемо-
сти подобных явлений.

ВЫВОДЫ
Анализ катастрофического замора гидробион-

тов на р. Псёл в июле–августе 2018 г. в районе
г. Обояни позволяет сделать ряд принципиаль-
ных выводов о влиянии диффузных источников
загрязнения не только на изменение фоновых
концентраций загрязняющих веществ в водото-
ках, но и на формирование экстремального за-
грязнения, приводящего к экологическим ката-
строфам.

Непосредственной причины в виде катастро-
фического залпового сброса загрязняющих ве-
ществ, вызвавшей гибель гидробионтов в р. Псёл,
нет. Причина создавшейся ситуации – сочетание



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 4  2021

ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КАТАСТРОФИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 471

набора хозяйственных и природных факторов.
Вероятность повторяемости аналогичных ситуа-
ций на данный момент времени представляется
относительно невысокой.

Анализ гидрохимических особенностей изу-
ченных заморных явлений показал, что основной
поражающий фактор – дефицит кислорода, кото-
рый сопровождается специфическими изменени-
ями всего комплекса растворенных в воде и нахо-
дящихся во взвешенном состоянии химических
веществ и соединений.

Главная внешняя (ландшафтная) причина
массового замора рыбы – высокая степень распа-
ханности водосбора реки, сочетающаяся с недо-
статочной противоэрозионной организацией
территории. Несмотря на то, что давно разработа-
ны, а в некоторых регионах и внедрены системы
природоохранного, противоэрозионного земле-
делия, в Курской области этому направлению
природоохранной деятельности внимания прак-
тически не уделяется. В условиях экономической
нестабильности землепользователи стремятся к
максимальному получению прибыли, миними-
низируя расходы, в том числе экономя на приро-
доохранной деятельности.

Ситуацию усугубляет наличие большого числа
крупных животноводческих комплексов, отходы
которых в лучшем случае вносятся на пашне, где
остаются доступными для процессов водной эро-
зии, попадая в гидрографическую сеть с эрозион-
ным материалом. В некоторых случаях отходы
этих предприятий могут попадать в гидрографи-
ческую сеть практически напрямую. Число жи-
вотноводческих комплексов может увеличиваться,
что существенно повысит вероятность возникно-
вения негативных сценариев в плане ухудшения
качества поверхностных и подземных вод.

В результате увеличения повторяемости силь-
ных ливней в последние десятилетия в Курской
области возрастают риски потери плодородия
уникальных черноземов за счет водно-эрозион-
ных процессов. В сочетании с увеличением числа
животноводческих комплексов это способствует
повышенному риску возникновения опасных
гидроэкологических явлений, приводящих в том
числе к гибели гидробионтов и массовому замору
рыб. При этом установить непосредственных ви-
новников подобных экстремальных ситуаций
очень сложно, а зачастую и невозможно. Тем бо-
лее сложно доказать их вину, так как отсутствуют
конкретные точечные источники сбросов в месте
заморов.

При изучении влияния диффузных источни-
ков на качество поверхностного стока необходима
количественная оценка поступления органиче-
ских и биогенных веществ в реки агроландшаф-
тов с водосборов различных порядков. Необходи-
мы более строгий контроль утилизации отходов

животноводческих комплексов и региональная
программа по разработке и внедрению систем
почвозащитных мероприятий, направленных на
снижение ливневой эрозии почв.
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Приведен расчет объемов загрязнений подземных вод в зоне техногенного воздействия. Гидрохи-
мическая аномалия возникла в результате проникновения жидких отходов предприятия в окружа-
ющую среду. Инфильтраты достигают уровня грунтовых вод и смешиваются с ними, далее распро-
страняясь с потоком грунтовых вод. Аномалия характеризуется довольно высокой общей минера-
лизацией. В зоне смешения техногенных и природных вод происходит разбавление содержания
солей. С помощью программных пакетов ArcGIS и “Micromine” построена трехмерная модель тех-
ногенной аномалии. База данных для создания модели включает в себя некоторые данные монито-
ринга скважин, расположенных на площадке размещения отстойников отходов. Для каждой сква-
жины используются многолетние наблюдения за уровнем подземных вод. Также учтены литологи-
ческие особенности участка. Модель позволяет оценить общий объем загрязнения, изменение
объема в течение времени, выделить контуры и наиболее и наименее загрязненные участки.
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ВВЕДЕНИЕ
Горно-геологическая информационная систе-

ма (ГГИС) “Micromine” используется в основном
для трехмерного моделирования рудных тел ме-
сторождений твердых полезных ископаемых и
оценки запасов руд, создания геолого-математи-
ческих моделей месторождений, проектирования
карьеров и подземных выработок для эффектив-
ной отработки месторождений полезных ископа-
емых [7, 9–11]. Однако определение простран-
ственных закономерностей распределения тех
или иных характеристик имеет значение не толь-
ко для рудных, но и для многих других объектов.
Так, например, при помощи инструментов “Mi-
cromine” анализировали пласты угольных место-
рождений [6]. При отработке гранитных масси-
вов очень важны четкое определение зон вывет-
ривания и контактов пород, радиологические
показатели и трещиноватость массива; для огне-
упорных глин и каолинов – пространственная
изменчивость мощности пласта и разделение
глин на сорта по химическим показателям опро-
бования для дальнейшей селективной добычи;

для известняков и доломитов – точное определе-
ние зон выветривания и карстообразования [1].
Моделирование в ГГИС “Micromine” позволяет
прогнозировать зоны возможных тектонических
нарушений [9], оценивать нефтегазоперспектив-
ность пород [3], запасы торфа и их категоризацию
[2]. Также А.А. Басаргин [1] предлагает использо-
вать возможности программы для моделирования
гидродинамических систем, а также для расчета
массопереноса, загрязненности, химического со-
става и т.п.

Цель данной работы – демонстрация возмож-
ности трехмерного моделирования гидрогеохи-
мической обстановки с использованием про-
граммного пакета “Micromine”. Перед авторами
стояла задача определить контуры области за-
грязнения подземных вод, а также оценить объе-
мы вод с разными величинами общей минерали-
зации. Проблема неравномерного расположения
наблюдательных скважин на участке и, как след-
ствие, значительных пробелов в опробовании ре-
шена с помощью интерполяции данных в про-
грамме ArcGIS. Интерполяция данных проводи-
лась методом обратно-взвешенных расстояний
(ОВР). Использование геостатистических мето-

1 Работа выполнена по государственному заданию ИГМ
СО РАН.

УДК 556.004.942
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дов в данном случае оказалось нецелесообразным
из-за небольшого количества данных.

Оценка объемов загрязненных вод выполнена
трехмерным моделированием с использованием
эмпирических и расчетных данных. Для перехода
от двумерного моделирования в ArcGIS к трех-
мерной модели использован программный пакет
“Micromine” – наиболее подходящий (из имею-
щихся в наличии) прежде всего потому, что рас-
сматриваемый водоносный горизонт представлен
породами разного состава и разного геологиче-
ского возраста и проводить расчет объемов воды,
находящейся в поровом пространстве различных
пород, проще с использованием детальной трех-
мерной модели. Создание модели в “Micromine”
позволяет одновременно рассчитывать объем
пор, заполненных водами различной степени за-
грязненности, с учетом литологии разного генеза.

Конечно, для гидрогеологического моделиро-
вания есть достаточно большое количество спе-
циализированного программного обеспечения,
ориентированного на решение конкретных задач,
например “Mike She” и “Waterloo Hydrogeologic”.
Однако единичная исследовательская задача,
стоявшая перед авторами, не подразумевает при-
обретения таких программных пакетов для ее ре-
шения. Кроме того, большинство программ для
гидрогеологического моделирования требуют
большого количества входящих данных, таких
как проницаемость пород, мощность водоносно-
го горизонта и т.п., которые в исследуемом случае
отсутствуют в необходимом количестве.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Загрязненный участок подземных вод нахо-

дится вблизи предприятия химического произ-
водства, его загрязнение произошло при проник-
новении жидких промышленных отходов во вме-
щающие грунты и далее в горизонт подземных
вод. Хранилища жидких отходов представляют
собой наземные емкости общим объемом поряд-
ка ста тысяч кубометров. Емкости углублены во
вмещающие грунты на 3–4 м и имеют гидроизо-
ляционный слой по дну и стенкам. Однако с мо-
мента начала эксплуатации этих сооружений
прошло уже несколько десятков лет: изоляцион-
ный слой, изначально не рассчитанный на посто-
янное взаимодействие с жидкостями, постепенно
становится проницаемым и отходы частично по-
ступают в окружающую среду. Поскольку уро-
вень грунтовых вод (УГВ) на площадке располо-
жен на глубине всего ~2.5 м под дном хранилищ,
вследствие инфильтрации отходов в грунтовых
водах участка сформировалась гидрохимическая
аномалия. Эта аномалия характеризуется высо-
кой общей минерализацией, достигающей в от-
дельные моменты n × 10 г/л при фоновых значе-
ниях ~n × 10–1 г/л, а также гидродинамическим

куполом растекания. Распространение загрязне-
ния контролируется предприятием через сеть на-
блюдательных скважин, оборудованных по на-
правлению движения грунтовых вод.

Основные контролируемые параметры в сква-
жинах – УГВ, температура, общая минерализа-
ция, pH, Eh и химический состав подземных вод,
выраженный через основные анионы и катионы.
Исходное исследование проведено с использова-
нием данных, полученных специалистами Ин-
ститута геологии и минералогии СО РАН [5].
Для моделирования распространения загрязне-
ния выбраны среднегодовые отметки УГВ. Чис-
ленные значения общей минерализации – услов-
но-расчетные, без выделения отдельных соедине-
ний – классифицировались как фоновые (0–1,
пресные), средние (1–2), высокие (>2 г/л). Хими-
ческий состав стоков, а также их взаимодействие
с фоновыми водами и вмещающими грунтами в
этих расчетах не рассматривались. Ведущим фак-
тором снижения величины общей минерализа-
ции принято разбавление стоков подземными во-
дами. Для полноты демонстрации возможностей
метода добавлены модельные условные данные к
отдельным натурным данным, полученным с 2011
по 2015 г.

Еще одна немаловажная характеристика грун-
тов для моделирования распространения высоко-
минерализованных растворов – водопроницае-
мость вмещающих пород. Рассматриваемый уча-
сток в инженерно-геологическом отношении
относится к категории простых (субгоризонталь-
ное залегание двух литологических разностей).
Под почвенно-растительным слоем до глубины
4.5–10.0 м залегают аллювиальные мелко-средне-
зернистые пески с прослоями и линзами супесей
и суглинков. В минеральном составе преоблада-
ют кварц, плагиоклаз, калиевый полевой шпат,
слюда, каолинит. Коэффициент пористости слоя
принят по данным инженерно-геологических
изысканий на соседнем участке и составляет 0.57.
Нижележащий слой представлен выветрелыми
песчаниками. В минеральном составе преоблада-
ют кварц, плагиоклаз, калиевый полевой шпат,
каолинит, смектит, слюда, иллит-смектит, вер-
микулит. Коэффициент пористости слоя – 0.36.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Наблюдательные скважины на участке распо-

ложены с учетом направления движения грунтовых
вод, а также сформировавшегося под сооружени-
ями гидродинамического купола растекания
(рис. 1). В связи с этим скважины с северо-во-
сточной и юго-восточной сторон хранилищ рас-
положены наиболее равномерно, в северо-запад-
ном и юго-западном направлениях расстояния
между скважинами увеличиваются, а количество
самих скважин уменьшается. Чтобы просчитать
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объемы загрязнений, зафиксированные в водах
скважин, было необходимо построить равномер-
ную схему распространения минерализации по
всему расчетному участку. Расчеты проводились
на основе данных мониторинга УГВ и химиче-
ского состава подземных вод. Динамика распро-
странения загрязнения специально не рассчиты-
валась и принята по фиксированным изменени-
ям рассчитанных объемов от года к году. Поток
подземных вод принят как схематичный плос-
кий, за основной химический процесс взаимо-
действия загрязненных и природных вод принято
разбавление.

Прежде всего были заданы пространственные
границы участка, которые послужили основой
для дальнейших расчетов объемов загрязненных
подземных вод. Очертания участка в плане (рис. 1)
обоснованы расположением наиболее близких к
хранилищам скважин с постоянными фоновыми
значениями грунтовых вод. Срез с юго-западной
стороны участка обусловлен отсутствием сква-
жин на приемлемом для расчетов расстоянии, а
срез с северо-восточной стороны – наличием во-
дохранилища, вода которого образует своеобраз-
ную “подпорную стену” для загрязненных вод.
На данном этапе интересует распространение за-
грязнения только в водной среде, поэтому по вер-
тикали расчетный объем ограничивали УГВ свер-
ху, а нижняя граница проведена по забою самой
глубокой скважины на площадке (19.9 м), она
приближенно совпадает с водоупором. Кроме то-
го, выделена еще одна субгоризонтальная поверх-
ность: подошва слоя аллювиальных песков. Эта
поверхность разграничивает литологические
слои с различной пористостью. Мониторинг на-
блюдательных скважин показывает изменчивость
УГВ и общей минерализации от года к году.

Первый этап моделирования проведен при по-
мощи программного комплекса ArcGIS. Постро-
ены интерполяционные схемы по каждой гори-
зонтальной поверхности – по распределению
минерализации и по УГВ методом обратно-взве-
шенных расстояний (ОВР) отдельно для каждого
года. Суть метода ОВР заключается в определе-
нии значения для каждой ячейки сетки с исполь-
зованием функции обратного расстояния. При
расчете метод ОВР учитывает обратное значение
расстояния, возведенное в математическую сте-
пень. Параметр “Степень” позволяет контроли-
ровать влияние минерализации в известных точ-
ках на интерполируемые значения, что основано
на расстоянии от точек из поднабора до результи-
рующей точки. По умолчанию, обычно использу-
ется степень 2, но при более высоких степенях бо-
лее важными становятся более близкие точки.
Поскольку количество скважин на исследуемой
площади небольшое, а расстояние между некото-
рыми скважинами значительное, то наилучший
результат интерполяции достигнут при степени 3.
Таким образом, получены интерполяционные
схемы для смоделированных данных 2011, 2012,
2013, 2014 и 2015 гг. Далее эти данные были пере-
ведены в точечный файл с расстоянием между
точками 50 м. Сформирована база, включающая в
себя данные по минерализации за пять указанных
лет, по УГВ за эти же годы и координаты располо-
жения скважин в пространстве X, Y, Z. Далее был
вычислен УГВ в абсолютных высотах, который в
дальнейшем использовался в качестве координа-
ты Z в “Micromine”.

Как отмечено выше, для каждой интерполиро-
ванной ячейки получены численные значения
минерализации, они присвоены скважинам по
всей рассчитываемой мощности водоносного го-

Рис. 1. Схема расположения наблюдательных скважин в границах расчетной блочной модели гидрохимической ано-
малии.
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ризонта по вертикали от УГВ до подошвы водо-
насыщенного слоя. Такое обобщение считаем
возможным, поскольку в соответствии с [4] при
отборе гидрохимических проб из наблюдатель-
ных скважин проводится трехкратная откачка во-
ды, после восстановления УГВ проводят забор
воды из середины установившегося столба воды.
Величины минерализации воды выше УГВ при-
няты равными нулю и в расчет не принимались.

Второй этап моделирования – трехмерный, он
проводился при помощи ГГИС “Micromine”. Ба-
за данных скважин включает в себя координаты и
величины минерализации как исходные, так и
полученные в ходе интерполяции. Для расчета
общего объема загрязненных грунтовых вод со-
здана серия пустых блочных моделей для каждого
года, ограниченная соответствующим УГВ. Далее
в каждой блочной модели были рассчитаны зна-
чения общей минерализации подземных вод по
каждому году соответственно (рис. 2). Оценка до-
стоверности моделирования по каждому году со-
ставила, мг/л: 2011 – 0.19, 2012 – 0.28, 2013 – 0.33,
2014 – 0.26, 2015 – 0.27. В целом погрешности при
моделировании в ГГИС минимальны и составили
≤5 мг/л.

Поскольку водоносный горизонт включает в
себя два литологических слоя с разными величи-
нами коэффициента пористости, то построенную
блочную модель разделяли на две части. Поверх-
ностью раздела послужила подошва слоя аллюви-
альных песков. Далее объем пор, заполненных
водой, по каждому слою рассчитывался отдельно.
Для упрощения расчета принято, что межзерно-
вое пространство в грунтах на 100% заполнено во-
дами различной минерализации. В данной работе
не учитываются процессы растворения минера-
лов, слагающих грунты, и формирование вторич-
ных минеральных образований под действием
высокоминерализованных растворов. Авторы по-
лагают, что изменение объема порового про-
странства, вызванное этими процессами, не имеет
значительного влияния на общий рассчитывае-
мый объем. Расчетные значения получены оцен-
кой блоков 3D для каждого года.

Расчетные объемы загрязненных подземных
вод каждого выделенного класса по минерализа-
ции (средняя 1–2 г/л, высокая >2 г/л) приведены
в табл. 1 для 2011, 2012, 2013, 2014 и 2015 гг.

Полученные модели распространения загряз-
ненных вод свидетельствуют о некотором гори-

Рис. 2. Распространение загрязненных подземных вод в границах расчетной блочной модели гидрохимической ано-
малии по данным разных лет. Точками с номерами обозначены наблюдательные скважины. Цветом выделены зоны с
различной минерализацией, мг/л. Темные прямоугольники – места размещения емкостей хранилищ.
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зонтальном смещении загрязнененных зон в се-
верном направлении, совпадающем с направле-
нием движения грунтовых вод. Также в течение
рассматриваемого периода (с 2011 по 2015 г.) на
участке несколько снижается количество загряз-
ненных вод, которые постепенно замещаются
фоновыми пресными водами. Выделяющиеся
показатели за 2013 г. могут быть объяснены каки-
ми-либо внешними факторами, например изме-
нением химического состава поступающих за-
грязненных вод. Однако, несмотря на однократ-
ное перераспределение количества средне- и
высокоминерализованных вод, отчетливо про-
слеживается тенденция к снижению объемов по-
следних. Такое распределение одновременно со
смещением загрязненной зоны в пространстве
может свидетельствовать о постепенном “размы-
вании” (разбавлении) гидрохимической анома-
лии вновь поступающими фоновыми грунтовы-
ми водами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным наблюдательных скважин в ГГИС
“Micromine” построена расчетная трехмерная
блочная модель гидрохимической аномалии. Ос-
новой для расчета стали данные общей минера-
лизации подземных вод и УГВ, а также литологи-
ческие характеристики вмещающих пород. Мно-
голетние наблюдения позволили создать модели
по каждому году, по которому имелись данные,
что, в свою очередь, дало возможность просле-
дить динамику распространения загрязнений в
водоносном горизонте. Расчеты показали неко-
торое смещение объема загрязненных вод по на-
правлению движения грунтовых вод на протяже-
нии наблюдаемых пяти лет (с 2011 по 2015 г.). Это
смещение одновременно с перераспределением
количества вод разной минерализации может
свидетельствовать о постепенном “размывании”
(разбавлении) гидрохимической аномалии вновь
поступающими фоновыми грунтовыми водами.

Предложенная технология создания модели
использует небольшой набор характеристик гид-
рогеологической системы, но возможности
ГГИС “Micromine” позволяют провести модели-

рование и для более сложных условий, чем в дан-
ном случае, а также учитывать большее количе-
ство характеристик в расчетах. Таким образом,
эта программа может быть полезна для решения и
гидрогеохимических, и геоэкологических задач.
На основе подобных расчетов возможно прогно-
зирование распространения загрязнений.
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