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Выполнен анализ существующего освоения ресурсов подземных вод на территории муниципально-
го образования городского округа Усинск Республики Коми, и обоснована возможность наращива-
ния водоотбора на месторождениях. Создана гидрогеодинамическая модель геолого-гидрогеологи-
ческих условий, адекватная природно-техногенной обстановке, с помощью которой выполнена
оценка прогнозных ресурсов, соответствующих современным нормативным требованиям. Рас-
смотрены основные источники формирования баланса подземных вод, и выполнена оценка ущерба
речному стоку для перспективного водоотбора.
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ВВЕДЕНИЕ
Район исследования относится к городскому

округу Усинск, входящему в состав республики
Коми. Климат на территории – умеренно-конти-
нентальный. Среднегодовая температура – (–3.2°С).
Среднегодовая сумма осадков составляет 495 мм.
Испарение – 160 мм. Основные населенные
пункты – г. Усинск и с. Усть-Уса. Население
здесь более 40 тыс. человек. Район исследования
относится к двум основным речным бассейнам
рек Усы и Печоры с их притоками – Большой
Макарихой, Колвой и Лаeй. За последнее десяти-
летие на гидрологическом режимном посту р. Уса –
с. Усть-Уса, который фактически характеризует
качество поверхностных вод исследуемой терри-
тории, регулярно отмечалось превышение допу-
стимых концентраций по ряду химических ком-
понентов: железу общему, меди, нитритам, неф-
тепродуктам, ХПК и др. [11].

Усинский район – основной центр нефтедо-
бычи Республики Коми – обеспечивает >65%
производимой в республике нефти и 15% газа.
На начало 2016 г. в Усинском районе открыто
44 месторождения нефти и газа, добыча нефти ве-

дется на 31 месторождении, в их числе – одни из
самых крупных нефтяных месторождений Цен-
тральной части России: Возейское, Верхневозей-
ское, Усинское и др. В период с 2006 г. по настоя-
щее время добыча нефти в Усинском районе воз-
росла на >40% [4]. Учитывая высокую степень
(>77%) геологической разведанности начальных
суммарных ресурсов нефти и характер локализо-
ванных объектов (мелкие с трудноизвлекаемыми
запасами), можно отметить, что устойчивое раз-
витие добычи здесь определяется не экстенсив-
ным расширением минерально-сырьевой базы за
счет открытия новых месторождений, а интенси-
фикацией работ по повышению нефтеотдачи
пластов разрабатываемых месторождений и при-
менением новейших технологий добычи.

Прогнозные ресурсы подземных вод отдельно
для Усинского района раннее не оценивались,
выполнялась оценка ресурсов для всей Республи-
ки Коми и Печорского артезианского бассейна.
Региональная оценка прогнозных ресурсов под-
земных вод на территории Республики Коми до
1990-х гг. выполнялась не менее трех раз: Е.В. Бы-
ковым (1962 г.), И.А. Конжиным (1970 г.), Н.Г. Обер-
маном (1984 г.). Оценка определялась в основном
сработкой емкостных запасов для заданного сро-
ка эксплуатации (25–50 лет) проектируемых во-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект № 19-35-90018).
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дозаборов, при этом питанию подземных вод
практически не уделялось внимания. Впервые
учет питания подземных вод выполнен при оцен-
ке прогнозных ресурсов подземных вод Респуб-
лики Коми в 1999 г. ОАО “Полярноуралгеология”
под руководством Г.П. Огородниковой при науч-
но-методическом сопровождении сотрудников
ЗАО “ГИДЭК” (Б.В. Боревским, Л.С. Язвиным,
Л.А. Субботиным и др.) в рамках работы по оцен-
ке обеспеченности всей территории России под-
земными водами питьевого и хозяйственно-бы-
тового назначения [3, 20]. В отличие от предыду-
щих работ, при оценке прогнозных ресурсов
были исключены: площади распространения ос-
новных водоносных горизонтов с низкими филь-
трационными свойствами, с минерализацией воды
>3 г/дм3, особо охраняемые территории, террито-
рии с проблематичностью создания санитарных
зон. Выполненная работа – хорошая основа пла-
нирования расширения эксплуатации и дальней-
шего изучения подземных вод, которые могут ис-
пользоваться при разработке комплексных схем
использования и охраны водных ресурсов, а так-
же учитываться при дальнейших оценках про-
гнозных ресурсов [16]. В дальнейшем метод оцен-
ки прогнозных ресурсов нашел продолжение в
работе по созданию комплекта гидрогеологиче-
ских карт Печорского артезианского бассейна,
выполненной в 2017 г. ФГУП “ВСЕГИНГЕО”
под руководством Р.И. Плотниковой. В работе
подробно изучены ресурсы подземных вод с ми-
нерализацией до 1 г/дм3 с учетом геокриологиче-
ских условий территории.

В предшествующих исследованиях оцененные
прогнозные ресурсы подземных вод отражают об-
щую обеспеченность территории (субъектов, гид-
рогеологических структур) водными ресурсами.
Расчет прогнозных ресурсов выполнялся при
условии одновременной эксплуатации водоза-
борных сооружений, расположенных по сетке,
между которыми формируются водоразделы, где
градиенты потока равны нулю [2, 3]. Согласно [12],
оцененные ресурсы следует относить к категори-
ям P2 и P3.

В условиях нестабильного качества поверх-
ностных вод в Усинском районе, а также с разви-
тием нефтедобычи кондиционные пресные под-
земные воды позволят существенно повысить во-
дообеспеченность района. В предлагаемой работе
изучаются “перспективные” прогнозные ресурсы
подземных вод по категории P1 на участках, уже
имеющих соответствующую инфраструктуру, на-
ходящихся непосредственно рядом с водопотре-
бителем. Согласно [12], прогнозные ресурсы ка-
тегории P1 учитывают возможность увеличения
запасов на разведанных или оцененных место-
рождениях подземных вод, количество которых в

Усинском районе за последние 20 лет увеличи-
лось в более чем 5 раз.

В предлагаемом исследовании оценка про-
гнозных ресурсов выполнена с использованием
метода математического моделирования, способ-
ного описать сложные геолого-гидрогеологиче-
ские условия территории, рассчитать величину
привлекаемых ресурсов, формирующихся за счет
поверхностных вод, и оценить латеральный по-
ток подземных вод, которому раннее практиче-
ски не уделялось внимания. Оценка прогнозных
ресурсов опиралась преимущественно на матери-
алы крупномасштабных, реже – среднемасштаб-
ных съемочных работ, а также на данные опытно-
фильтрационных работ и фактические данные,
полученные при бурении скважин. В работе учте-
ны материалы по 111 разведочно-эксплуатацион-
ным, поисковым и картировочным скважинам.
Полученные результаты находятся в хорошем со-
ответствии с результатами предыдущих исследо-
ваний, дополняя их.

ГЕОЛОГО-ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ ИССЛЕДУЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ

Геолого-гидрогеологическая карта и типич-
ный разрез исследуемой территории показаны на
рис. 1. Пресные и слабосолоноватые (реже соле-
ные) подземные воды сосредоточены в триасо-
вых, юрских и четвертичных отложениях.

Исследуемая территория имеет двухслойное
строение многолетней мерзлоты: погребенная
(реликтовая) и распространенная с поверхности.
Реликтовая мерзлота распространена повсеместно
на исследуемой территории, практически полно-
стью промораживая отложения юрской и частично
четвертичной систем. Глубина залегания кровли
реликтовых многолетнемерзлых пород (ММП)
составляет 80–200 м, подошвы – до 240–465 м.
Глубокозалегающие ММП (реликтовая мерзло-
та) можно рассматривать как региональный водо-
упор, подстилающий водоносные горизонты с
пресными подземными водами, перспективными
для питьевых целей, и разделяющий горизонты,
вмещающие слабосолоноватые и соленые воды.
ММП препятствует проникновению в зону сво-
бодного водообмена некондиционных солонова-
тых вод из нижележащих горизонтов. Мерзлота,
развитая с поверхности, распространена в севе-
ро-восточной части исследуемой территории и
относится к зоне крупноостровного развития.
Мощность ее колеблется от нескольких до 30 м.
ММП здесь практически непроницаемые, за-
трудняют питание подземных вод, которое осу-
ществляется в пределах таликовых зон долин рек.

Район принадлежит к гидрогеологической
структуре II порядка – Печорскому артезианско-
му бассейну. В предлагаемом исследовании рас-
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сматривается только верхняя часть разреза, пред-
ставленная четвертичной системой. В гидрогео-
логическом плане в четвертичных отложениях на
исследуемой территории выделяют два основных
водоносных горизонта [8]: верхненеоплейстоцен-
голоценовый аллювиальный, озерно-аллювиаль-
ный водоносный горизонт, имеющий локальное
распространение и приуроченный к речным до-
линам, и средненеоплейстоценовый (1–3 ступе-
ни) озерно-аллювиальный водоносный горизонт
(в местной стратификации – чирвинский) – на
исследуемой территории основной водоносный
горизонт для целей водоснабжения. В гидрогео-
логическом разрезе также выделяется средне(6-я
ступень)-верхненеоплейстоценовый озерно-лед-
никовый, флювиогляциальный водоносный го-
ризонт, не выдержанный по мощности (обычно
общей мощностью до нескольких метров) и не
обладающий единой уровенной поверхностью,
что подтверждается региональными исследова-
ниями [5]. Водоносность этого горизонта имеет
сезонный характер при низких значениях дебита,
а сам горизонт, по большей части, “транзитный”
для нижележащих гидрогеологических подразде-
лений.

Чирвинский водоносный горизонт распро-
странен повсеместно, выдержан по мощности –
порядка 35 м, представлен песчано-гравийно-га-
лечными отложениями с прослоями супесей и су-
глинков. Отложения горизонта сформировались
в чирвинское межледниковье, при этом форми-
рование осадков в понижениях палеорельефа
происходило интенсивнее, заполняя депрессии
грубодисперсным материалом. В понижениях па-
леорельефа в дальнейшем сформировалась со-
временная речная сеть, которая размыла морен-
ные образования тимано-уральского времени,
перекрывающие повсеместно чирвинский водо-
носный горизонт [8]. Подземные воды чирвин-
ского горизонта поровые, напорные. В целом
пьезометрическая поверхность наклонена от во-
дораздела в сторону крупных рек, дополнительно
поток “перехватывается” более мелкими реками.
Данное строение пьезометрической поверхности
определяется местным характером питания и раз-
грузки потока. Межпластовое залегание чирвин-
ского горизонта свидетельствует о том, что пита-
ние и разгрузка подземных вод происходят путем
перетекания через суглинисто-глинистую толщу
тимано-уральских отложений. Наличие местного
питания и разгрузки подтверждается соотноше-
нием напоров в вертикальном разрезе. Если на
водоразделах, бортах долин, надпойменных тер-
расах пьезометрический уровень чирвинского го-
ризонта располагается ниже свободных поверх-
ностей и пьезометрических уровней вышезалега-
ющих голоценовых и верхненеоплейстоценовых
гидрогеологических подразделений, то в поймах
крупных рек наблюдается инверсия этого соотно-

шения. Подтверждение этому – самоизлив под-
земных вод чирвинского горизонта в скважинах,
пройденных в долинах рек. Водообильность чир-
винского горизонта неоднородна, что объясняет-
ся различным в процентном соотношении содер-
жанием в песчаной толще глинистых прослоев и
линз, т.е. мощностью песчаной составляющей
разреза. По данным опытно-фильтрационных ра-
бот, коэффициент фильтрации меняется от 0.1 до
26.4 м/сут соответственно, проводимость состав-
ляет от 6.1 до 442.0 м2/сут. Дебиты скважин – в ос-
новном 2–5 л/с. В скважинах, пройденных в со-
временных речных долинах, где мощность песча-
ной части горизонта составляет 20–34 м, дебит
возрастает до 7.3–14.0 л/с. Удельные дебиты ме-
няются от 0.2 до 1.0 л/с м. По химическому соста-
ву воды соответствуют требованиям СанПиН
2.1.4.1074-01 [18], за исключением показателей по
железу, превышение которого повсеместно в ре-
гионе. По данным [10], на участках Возейского и
Усинского нефтяных месторождений зафиксиро-
ваны единичные превышения допустимых кон-
центраций по содержанию алюминия, аммония и
мутности.

На исследуемой территории разведано
17 очень мелких (с запасами <1.0 тыс. м3/сут),
3 мелких (с запасами 1.0–5.0 тыс. м3/сут) и 2 сред-
них месторождения (Верхнеседьюское МППВ и
Мастерьельское МППВ с запасами 9.92 и
20.0 тыс. м3/сут соответственно) на чирвинском
водоносном горизонте (рис. 1). Запасы на мелких
месторождениях утверждены в 2005–2016 гг., экс-
плуатируются преимущественно одиночными
скважинами и разрознено. Верхнеседьюское
МППВ и Мастерьельское МППВ, разведанные в
1989 и 1990 гг., до настоящего времени не были
востребованы (относятся к нераспределенному
фонду недр).

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОФИЛЬТРАЦИИ
И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

В рамках исследования оценка ресурсов под-
земных вод выполнена по категории P1 на участ-
ках месторождений подземных вод. Оценка про-
гнозных ресурсов категории P1 основана на ре-
зультатах геологических, гидрогеологических,
гидрохимических, гидрометрических работ и ис-
следований в районах разведанных и оцененных
месторождений [12].

Сложные геолого-гидрогеологические усло-
вия исследуемой территории, а именно:

пространственная неоднородность отложений
четвертичных образований;

два типа мерзлоты (развитой с поверхности и
реликтовой);

различные условия взаимосвязи подземных и
поверхностных вод;
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неоднородность условий инфильтрационного
питания;

наличие крупного и мелкого водоотбора, не-
равномерного по площади;

сложные условия формирования химического
состава подземных вод

– определяют существенный разброс значе-
ний основных расчетных параметров и граничных
условий. Оценка прогнозных ресурсов подзем-
ных вод выполнена гидродинамическим методом –
математическим моделированием. Именно с ис-
пользованием гидродинамического моделирования
можно оценить реальные гидрогеологические
условия на период работы действующего водо-
забора и дать прогноз их дальнейшего развития с
учетом дополнительной нагрузки на уже действу-
ющие водозаборы.

По геолого-гидрогеологическим условиям
территория исследования представляет собой во-
доносную систему, состоящую из двух водоносных
пластов средненеоплейстоцен(6-я ступень)-голо-
ценовая водоносная толща и чирвинский водо-
носный горизонт), разделенных относительно
водоупорным горизонтом (тимано-уральским).
Распространение ММП гипсометрически ниже
чирвинского водоносного горизонта ограничивает
отток из горизонта в нижележащие гидрогеологи-
ческие подразделения. Уравнения, описываю-
щие взаимодействие фильтрационных процессов
в средненеоплейстоцен(6-я ступень)-голоцено-
вом и чирвинском пластах, содержат в качестве
искомых функций: напор H = H(t, x, y) в чирвин-
ском горизонте и уровень грунтовых вод h =
= h(t, x, y). В дальнейшем предполагается, что в
пластах, перекрывающих чирвинский водонос-
ный горизонт, можно пренебречь фильтрацией в
горизонтальном направлении. Это упрощение
предложено в работах [7, 15] для задач в неодно-
родно-слоистых пластах. В приближении Мя-
тиева–Гиринского движение воды описывается
уравнениями (1):

(1)

где μ, μ* – коэффициент гравитационной и упру-
гой емкости; T – проводимость проницаемого
изотропного слоя в горизонтальном направле-
нии; Qvert – поток подземных вод из напорного го-
ризонта в безнапорный; R – инфильтрационное
питание; qwell и qriv – интенсивность поступления
воды в горизонт из скважин и рек соответственно
в расчете на единицу площади (в случае водоотбо-
ра из скважин величина qwell отрицательна). По-

( )
vert
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ток подземных вод из напорного горизонта в без-
напорный задается соотношением:

(2)

где k0 – коэффициент вертикальной фильтрации
слабопроницаемого слоя; m0 – мощность слабо-
проницаемого слоя (в случае, если уровенная по-
верхность располагается ниже подошвы средне-
неоплейстоцен(6-я ступень)-голоценовых от-
ложений, m0 = m0(h) равнa расстоянию по
вертикали от кровли чирвинского горизонта до
поверхности грунтовых вод).

Стоит отметить, что гидрогеологическое стро-
ение на большей части исследуемой территории
способствует тому, что инфильтрационное пита-
ние поступает сразу же в слабопроницаемый слой
тимано-уральских отложений. При подсчете про-
гнозных ресурсов подземных вод следует ориен-
тироваться на весьма длительный, практически
неограниченный период эксплуатации, поэтому
в работе использована стационарная версия урав-
нений (1). В этом случае Qvert = –R и задача сво-
дится к одному уравнению относительно напора
H(x, y):

(3) (3)

а соотношение (2) может использоваться при не-
обходимости для определения оставшейся иско-
мой функции h(x, y) и/или для уточнения значе-
ний параметров. Исходная нестационарная фор-
ма уравнений (1) позволяет исследовать
устойчивость и стабилизацию решений при ме-
няющихся во времени условиях в различных
практических задачах (например, [1, 14, 21).

Уравнение (3) следует дополнить краевыми
условиями и соотношениями, связывающими
“источниковые” члены qriv и qwell с искомой функ-
цией H(x, y). В качестве последних принимаются
формулы:

(4)
и

(5)
где Hriv и Hwell – уровни воды в реке и в скважине
соответственно, Triv и T – эмпирические коэффи-
циенты, нормируемые на единицу площади.

Отметим, что форма уравнения (1) с выраже-
ниями (4) и (5) подразумевает, что при численных
решениях задач размер расчетных ячеек должен
быть больше ширины реки и характерного разме-
ра воронки депрессии около скважины.

Порядок коэффициента Triv определяется инте-
гральной вертикальной проводимостью подрус-
ловых отложений. Последняя оценивается по типу
этих отложений со значительными допущениями.
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Поэтому при практических расчетах величину Triv
имеет смысл определять в процессе калибровки
модели. Коэффициент Т зависит от горизонталь-
ной проводимости пласта, от конструкционных
особенностей скважины, а также может содер-
жать поправки, связанные с конечными размера-
ми ячейки и положением скважины в ней. Ин-
формация о детальном распределении проводи-
мости горизонта вокруг скважины известна со
значительными погрешностями, поэтому выби-
рать значение Т с помощью теоретического реше-
ния задачи о скважине нецелесообразно. Т выби-
ралось в диапазоне, соответствующем данным,
полученным в результате опытных откачек, а за-
тем уточнялось калибровкой численной модели.
Определенные в результате этой процедуры ко-
эффициенты учитывают и неравномерность рас-
пределения проводимости, и конструкционные
особенности скважин, и поправки, связанные с
геометрией ячеек.

Численное решение уравнения (3) строилось в
программной системе “ModTech” (ЗАО “Геолинк
Консалтинг”, 2008) и проведено на основе метода
конечных разностей (т.е. метода сеток).

ГЕОФИЛЬТРАЦИОННАЯ СХЕМАТИЗАЦИЯ
При построении модели изначально были

определены ее размеры, а также описаны внеш-
ние границы. При этом было учтено несколько
действующих факторов, а именно:

исходный масштаб исследования;
минимальное влияние водоотбора на внешние

границы модели;
конфигурация депрессионных воронок;
естественные подземные водоразделы по ос-

новному эксплуатационному горизонту;
границы речных водосборных бассейнов;
границы месторождений подземных вод.
Основным критерием при выборе шага сетки

была густота распределения имеющихся и проек-
тируемых водопотребителей городских и сель-
ских населенных пунктов на оцениваемой терри-
тории, при этом также была учтена природная об-
становка, определяющая условия и возможность
размещения объектов водопотребления (характер
рельефа местности, заболоченность, наличие ме-
сторождений полезных ископаемых и др). В це-
лом природную обстановку можно оценить как
одинаковую по площади, а именно – полого-хол-
мистый рельеф на всей территории с локальной
заболоченностью (в понижениях рельефа). Гу-
стота размещения населенных пунктов неравно-
мерна по площади и в основном определяется на-
личием крупных транспортных артерий: автомо-
бильных, железнодорожных и речных. В местах
отсутствия дорожной сети населенные пункты
практически отсутствуют, расстояние между ни-

ми сильно варьирует – от 2 до 25 км. В пределах
территории исследования рассмотрено 111 гидро-
геологических скважин (картировочных, поиско-
вых, разведочно-эксплуатационных и др.), сред-
нее расстояние между которыми составляет 2.8 км,
причем у трети скважин это расстояние <1 км.
На основе этого выбрана достаточно крупная для
данного масштаба исследования ортогональная
сетка размером 500 м на 500 м, позволяющая де-
тально отобразить особенности формирования
гидрогеологических условий и водоотбора на ис-
следуемой территории. При использовании спе-
циальных программных средств, способных ин-
терполировать исходную информацию на мо-
дельные блоки, выбор шага сетки обоснован.

Внешние границы модели определены гра-
ничным условием III рода [19] (на В – р. Большая
Макариха, на ЮВ и Ю – р. Уса, на ЮЗ – р. Печо-
ра; на З – р. Лая) и граничным условием I рода
(на С – водораздел). По данным предшествую-
щих исследований, конфигурация гидроизогипс
в чирвинском водоносном горизонте вблизи этих
рек резко меняется, что позволяет принять их за
гидрологически обусловленные внешние грани-
цы. В плановом потоке также определены внут-
ренние границы III и II родов [19], заданные по
водотокам и скважинам.

После определения внешних границ общая
площадь модели составила 5815.8 км2 при количе-
стве блоков 23263.

Схематизация модели в разрезе определяется
развитием на территории основных водоносных
горизонтов (комплексов) и разделяющих слабо-
проницаемых отложений, наличием необходи-
мого и достаточного фактического материала по
основным эксплуатационным горизонтам, опы-
том регионального моделирования. На основе
этого определен 1 водоносный горизонт – 1 рас-
четный слой. Чирвинский водоносный горизонт,
развитый повсеместно, выдержанный по мощно-
сти (35 м), – основной источник водоснабжения
в Усинском районе. Горизонт определен как на-
порный. Для решения задачи использована ста-
ционарная геофильтрационная модель.

ФОРМИРОВАНИЕ МОДЕЛИ

На следующем этапе модельная база была на-
полнена необходимой и достаточной информа-
цией – параметрами. После определения числен-
ного метода необходимыми параметрами для ре-
шения задачи были: инфильтрационное питание,
проводимость чирвинского водоносного гори-
зонта и интегральная проводимость подрусловых
отложений. Основные данные для построения
модели получены при использовании компью-
терной картографической и фактографической
баз данных.
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Картографическая часть базы включает в себя
топографические, геологические, структурные и
другие карты масштабов 1 : 50 000, 1 : 100 000,
1 : 200000, 1 : 500000 и 1 : 1000000.

Фактографическая часть базы содержит:
информацию о величинах водоотбора по экс-

плуатационным скважинам;
информацию об уровне подземных вод по ре-

жимным и эксплуатационным скважинам в раз-
ные моменты времени;

описание геологических колонок скважин;
данные об оборудовании скважин;
результаты опытно-фильтрационного опробо-

вания, материалы по условиям лицензирования
и т.д.

Параметр инфильтрационного питания задан
по ландшафтному признаку, для этого использо-
вана информация региональных исследований
всего Печорского артезианского бассейна. В ре-
зультате определено 5 типов ландшафтов на ис-
следуемой территории: лес с зоной аэрации,
представленной супесями; лес с зоной аэрации,
представленной суглинками; речные долины с
зоной аэрации, представленной супесями и пес-
ками; зона распространения ММП с поверхно-
сти; селитебные территории. Каждому ландшаф-
ту присвоены величины интенсивности инфиль-
трационного питания подземных вод исходя из
условия, что величина инфильтрационного пита-
ния составляет от 1 до 30% от среднегодовой сум-
мы осадков, поступающих на поверхность на не-
застроенных территориях, минус среднегодовое
испарение с поверхности (при этом градация ин-
фильтрационного питания напрямую зависит от
растительности в ландшафте и состава зоны аэра-
ции) и до 50% – на застроенных территориях за
счет дополнительного питания – утечек. Для зо-
ны распространения поверхностной мерзлоты
присвоено значение 0. Соответственно, рассмот-
рен диапазон от 9.2 × 10–6 до 2.8 × 10–4 м/сут для
незастроенных территорий и до 4.6 × 10–4 м/сут
для селитебных зон. Стоит отметить, что при
определении значения параметра был принят ряд
допущений: типизация условий формирования
инфильтрационного питания рассмотрена по од-
ному признаку – ландшафтному, метеоусловия
приняты одинаковыми для всей территории, не
учтена глубина залегания подземных вод, состав
зоны аэрации упрощен и пр.

Параметр проводимости чирвинского гори-
зонта задан исходя из результатов раннее прове-
денных опытно-фильтрационных работ (в основ-
ном, одиночных откачек) при разведке и оценке
на участках месторождений. По ретроспектив-
ным данным, проводимость чирвинского водо-
носного горизонта варьирует от 6.1 до 442.0 м2/сут.
При этом с учетом особенностей геокриологиче-

ских и гидрогеологических условий выделено три
зоны: повышенной проводимости (приурочена к
понижениям палеорельефа, в пределах которых
развита современная речная сеть), зона вне рас-
пространения ММП и зона с ММП, где горизонт
частично проморожен.

Величина интегральной проводимости подрус-
ловых отложений определяется в основном коэф-
фициентом фильтрации подрусловых отложе-
ний. По данным [5], отложения русла р. Колвы
(ее аналоги – реки Лая, Большая Макариха)
представлены песками, супесями, суглинками и
галечниками; отложения русел крупных рек Пе-
чоры и Усы, относящиеся к горбуновскому гори-
зонту, представлены среднезернистыми песками
и галечниками. Характерная черта малых водото-
ков – их заиливание, приводящее к заболачива-
нию. Таким образом, можно судить об увеличении
коэффициента фильтрации ложа рек и, соответ-
ственно, интегральной проводимости от малых
водотоков к крупным.

РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
Для калибровки гидрогеодинамической моде-

ли подземных вод Усинского района решена об-
ратная задача с использованием отметок уровней
чирвинского водоносного горизонта за 2016 г. Ре-
шение обратной задачи сводилось к последова-
тельному решению серии прямых задач с перебо-
ром расчетных параметров модели: проводимости
чирвинского водоносного горизонта, инфильтра-
ционного питания, интегральной проводимости
подрусловых отложений.

Проведена оценка достоверности модели по
достижению приемлемой сходимости модельных
и фактических данных по уровням подземных
вод. Величина допустимой невязки между уров-
нями определена исходя из следующих факторов:

замеры уровня выполнены в эксплуатацион-
ных скважинах, уровень в которых не восстано-
вился после отключения насоса;

замеры глубины уровней проведены не едино-
временно и не учитывают поправку на межень и
паводок;

фактический уровень относится к центру бло-
ка, а скважина в действительности может быть
расположена на его границе;

погрешность определения высотной отметки
устья скважины – 5–10 м [17].

Исходя из этого, доверительный интервал
принят равным 10% от перепада напоров по всей
моделируемой области [6]. Максимальный пере-
пад составляет 70 м (от H = 100 м – абсолютная
отметка уровня на водоразделе между Колвой и
Большой Макарихой до H = 30 м в районе с. Усть-
Уса); таким образом, доверительный интервал
составил 7 м. Под верификацией модели понима-
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ется такой выбор ее параметров, при котором раз-
ница между измеренными и расчетными значе-
ниями напоров по всем скважинам попадает в до-
верительный интервал.

По достижении критерия согласования полу-
чена верифицированная модель, адекватная при-
родно-техногенной обстановке на территории
исследования. Невязка модельных и фактических
уровней чирвинского водоносного горизонта –
в диапазоне от −6.2 до 6.3 м (рис. 2).

Инфильтрационное питание составило, м/сут:
для лесного ландшафта, сложенного преимуще-
ственно суглинками, – 2.5 × 10–5; для сложенного
преимущественно супесями – 5 × 10–5; для реч-
ных долин – 1 × 10–4; для зоны распространения
поверхностной мерзлоты – 0; для селитебных
территорий и земель, отведенных под сельскохо-
зяйственные угодья, – 4 × 10–4. Полученные ве-
личины инфильтрационного питания для Усин-
ского района не противоречат предшествующим
региональным оценкам – на уровне 20–40 мм/год
[9, 13].

Интегральная величина проводимости подрус-
ловых отложений составила, м2/сут: для малых
рек – 250, для верхнего течения средних рек – 500,
для среднего и нижнего течения средних рек –
1000, для крупных рек (Уса и Печора) – 2000.

Проводимость чирвинского водоносного го-
ризонта составила, м2/сут: в пределах внемерз-
лотной части исследуемой территории – 60; там,
где чирвинский водоносный горизонт частично
проморожен, в 2 раза меньше – 30; в пределах
речных долин – 100.

Все модельные величины укладываются в диа-
пазоны, заложенные на этапе формирования мо-
дели. По результатам решения обратной задачи
получено модельное распределение напоров в
чирвинском водоносном горизонте. Итоговый
баланс гидрогеодинамической модели формиру-
ется за счет изменения количества воды на грани-
це модельного слоя. Формирование баланса про-
исходит в основном за счет рек – 58% (приток из
рек – 8, отток в реки – 50) и инфильтрационного
питания – 42% (табл. 1).

РЕШЕНИЕ ПРОГНОЗНЫХ ЗАДАЧ
И АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основе верифицированной модели осу-
ществлено 2 сценария воздействия на гидрогео-
логическую обстановку. При решении прогнозных
задач допустимое понижение уровня подземных
вод определено разницей между абсолютными
отметками модельного уровня (обратная задача)
и кровлей чирвинского водоносного горизонта.

Сценарий 1. Организация водоотбора
на месторождениях распределенного фонда недр

(20 мелких месторождений) в объеме 
утвержденных запасов 5771.6 м3/сут

На разведанных участках 20 мелких месторож-
дений распределенного фонда недр организован
водоотбор, равный утвержденным запасам в пол-

Рис. 2. Соотношение между модельными и фактиче-
скими уровнями подземных вод чирвинского водо-
носного горизонта (обратная задача на 2016 г).
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Таблица 1. Формирование модельного баланса

Статья баланса
Ненарушенное 

состояние, м3/сут

При водоотборе

сценарий 1 сценарий 2

Q, м3/сут δ, м3/сут δ, % Q, м3/сут δ, м3/сут δ, %

Поступление
Инфильтрационное питание 289162 289162 0 – 289162 0 –
Приток из рек 58800 59876 1076 18.6 91511 32711 41.6

Расходование
Отток в реки −347962 −343266 4696 81.4 −302028 45934 58.4
Скважины 0 −5771.6 −5771.6 – −78645 −78645 –
Итого 0 0 0 100 0 0 100
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ном объеме (5771.6 м3/сут). При данном сценарии
максимальное понижение в эксплуатационных
скважинах составило 26.7 м (Баганское МППВ).
Запас предельно допустимого понижения (до кров-
ли водоносного горизонта) составил от 39.0 (Ба-
ганское МППВ) до 58.7 м. При данном сценарии
возможно существенное наращивание водоотбора.

Формирование баланса чирвинского водонос-
ного горизонта происходит за счет, %: рек – 58
(приток из рек – 9, отток в реки – 49), инфильтра-
ционного питания – 41, водоотбора скважинами – 1
(табл. 1). При этом сценарии произошло перерас-
пределение статей баланса по сравнению с мо-
дельным балансом, полученным при обратной
задаче, за счет сокращения оттока в реки на 1.8%
и увеличения питания из рек на 1.3%.

Сценарий 2. Максимально возможный водоотбор
на месторождениях распределенного фонда недр

Запасы на месторождениях зачастую оценива-
ются исходя не из гидрогеологических условий,
а из заявленной потребности недропользователя.
С учетом данного факта на таких месторождени-
ях возможно существенное наращивание водоот-
бора за счет прогнозных ресурсов категории P1.
Чтобы учесть взаимодействие всех водозаборных
скважин, целесообразно использование постоян-
но действующих моделей или верифицированной
модели на определенный год. Таким образом,
максимально возможный водоотбор на участках
недр будет определяться суммой запасов и про-
гнозных ресурсов категории P1 при сохранении
заданных ограничений.

Стоит отметить, что запасы на Верхнеседьюс-
ком МППВ и Мастерьельском МППВ, оценен-
ные в 1989 и 1990 гг., уже несколько раз пересмат-
ривались в сторону их сокращения и до настоя-
щего времени так и не были востребованы
(относятся к нераспределенному фонду недр). За-
пасы при их сроке давности постановки на учет
должны быть сняты с баланса, так как за более
чем 30 лет переоценка запасов на месторождени-
ях не была проведена. С учетом этого запасы на
данных участках целесообразно отнести к “не-
ликвидным” и не учитывать при моделировании,
на остальных участках месторождений (20 мел-
ких) организовать максимально возможный во-
доотбор до достижения допустимого понижения.

Данный сценарий на модели может реализо-
вываться двумя способами:

перебор расходов в каждой эксплуатируемой
скважине до получения предельно допустимого
понижения (Q = const);

задание абсолютной отметки кровли водонос-
ного горизонта в блоках с эксплуатируемыми
скважинами и получение распределения расхо-
дов в этих узлах (H = const);

комбинированный способ.
Для решения сценария 2 использован комби-

нированный способ. Сначала были получены
расходы путем задания постоянного уровня. Да-
лее полученные расходы наращивались до полу-
чения допустимого понижения в пределах 0–1 м.
При данном сценарии максимальное понижение
в эксплуатационных скважинах составило 66.9,
минимальное – 49.1 м. Суммарный расход на ме-
сторождениях распределенного фонда недр –
78645 м3/сут. Таким образом, прогнозные ресур-
сы категории P1 на этих участках составляют
72873.4 м3/сут. При данном сценарии запасы под-
земных вод на этих участках можно увеличить в
13.6 раз.

Формирование баланса чирвинского водонос-
ного горизонта происходит за счет, %: рек – 52
(приток из рек – 12, отток в реки – 40), инфиль-
трационного питания – 38, водоотбора скважи-
нами – 10 (табл. 1). При этом сценарии произо-
шло перераспределение статей баланса по срав-
нению с модельным балансом, полученным при
обратной задаче, за счет сокращения оттока в ре-
ки на 55.6% и увеличения питания из рек на
13.2%.

ОЦЕНКА УЩЕРБА РЕЧНОМУ СТОКУ
Оценка ущерба речному стоку выполнена при

максимально возможном водоотборе на 20 мелких
месторождениях распределенного фонда недр
(сценарий 2 – 78645 м3/сут). При этом макси-
мальный ущерб стоку в пределах речного бассей-
на не должен превышать 80% (при условии, что
подземный сток в реки рассчитан по наиболее
жесткому критерию 95%-й обеспеченности наи-
меньших средних за 30 сут в период зимней меже-
ни), на практике эта величина возвратных вод,
т.е. максимальный региональный ущерб речному
стоку (за счет безвозвратных потерь, в основном –
испарения) составляет ≤20%.

В табл. 2 приведена информация об измене-
нии речного стока под влиянием прогнозного во-
доотбора за счет сокращения разгрузки подзем-
ных вод и увеличения притока из рек. Отметим,
что весь объем подземной составляющей средне-
многолетнего речного стока формируется непо-
средственно на его территории. Расчеты ущерба
речному стоку приводятся без учета бытовых и
промышленных сбросов воды (оборотные воды).
Для того чтобы оценить реальный ущерб стоку
рек, выбраны два частных водосборных бассейна:
рек Колвы и Седъю, по которым имеются факти-
ческие данные о меженном стоке 95%-й обеспе-
ченности. Эти бассейны достаточно представи-
тельные, поскольку имеют большую площадь во-
досбора (>300 км2), а также в них наблюдается
максимальное изменение стока при модельном
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водоотборе. Ущерб в других реках в разы меньше,
чем в р. Седъю – аналоге для средних рек: Баган,
Малой Андрюшкиной и др. Ущерб стоку на
р. Колве составил <1%, на р. Седъю – 46%.

При перспективном водоотборе ущерб речно-
му стоку незначителен и в пределах допустимого,
увеличение водоотбора на исследуемой террито-
рии не приведет к заметным изменениям сложив-
шегося к настоящему времени баланса подзем-
ных вод.

ВЫВОДЫ

Исследованы геологические и гидрогеологи-
ческие условия восточной части Печорского ар-
тезианского бассейна, построена математическая
геофильтрационная модель, с помощью которой
оценены прогнозные ресурсы категории P1 в объ-
еме 72873.4 м3/сут для перспективной потребно-
сти развивающегося городского округа Усинск и
основные источники формирования баланса
подземных вод.

Решение прогнозной задачи по модели пока-
зало, что на уже разведанных участках месторож-
дений распределенного фонда недр возможно на-
ращивание запасов в 13.6 раз по сравнению с
утвержденными. Таким образом, суммарный во-
доотбор в 78645 м3/сут (при утвержденных запа-
сах на месторождениях распределенного фонда
недр – 5771.6 м3/сут) может рассматриваться для
перспективного развития региона, так как мо-
дельные понижения уровней оказались меньше
допустимых, т.е. заявленная потребность в воде
надежно обеспечивается этими водозаборами.
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В феврале 2020 г. на основе геохимических трассеров, гидрохимических и гидрологических харак-
теристик обнаружена разгрузка грунтовых осолоненных вод в вершине эстуария р. Раздольной на
расстоянии 22 км от устьевого бара. Повышенная активность изотопов 224Ra от 11.1 ± 0.1 до 2.2 ±
± 0.05 Бк/м3 в придонном слое воды на протяжении 15 км указывает на распространение осолонен-
ных вод из плеса глубиной 8 м в направлении приемного бассейна. Распределение стабильных изо-
топов воды (δ18O и δD) и ионов основного солевого состава показало, что воды верхнего водонос-
ного горизонта в створе района разгрузки могут быть подвержены влиянию морских вод. В качестве
основной причины наблюдаемого явления рассматривается проникновение морских вод в верхний
водоносный горизонт в пределах эстуария в период зимней межени и просачивание этих вод в рай-
оне с наибольшей глубиной. Контраст температуры грунтовых и поверхностных вод сопровождался
положительной температурной аномалией в районе их взаимодействия и снижением толщины льда
вдоль зоны смешения.

Ключевые слова: эстуарий, разгрузка грунтовых вод, водоносный горизонт, изотопы: 224Ra, δ18O и δD,
период ледостава.
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ВВЕДЕНИЕ
Разгрузка субмаринных грунтовых вод (СГВ) ‒

это повсеместное явление в прибрежно-морских
акваториях, которое оказывает значимое влияние
на гидрологические, гидрохимические и гидро-
биологические режимы приемных бассейнов [19].
При этом потоки грунтовых вод в прибрежные
акватории демонстрируют значительную про-
странственную и временную неоднородность и
могут быть результатом разгрузки из нескольких
водоносных горизонтов. Поэтому отслеживание
и измерение величины потока СГВ и связанных с
ним потоков веществ – сложная задача. Измере-
ние солености – это самый простой способ за-
фиксировать СГВ в прибрежных акваториях. Од-

нако, как правило, этот способ неинформативен,
поскольку СГВ могут быть представлены смесью
грунтовых вод суши и морской воды, рециркули-
руемой в водоносных горизонтах. Показано, что
изотопы радия (226Ra, 228Ra, 223Ra и 224Ra) с перио-
дом полураспада 1602 года, 5.75 года, 11.4 дня и
3.66 дня соответственно – мощный инструмент
для отслеживания источников и количественной
оценки потоков СГВ в прибрежные бассейны [13].
Существенное различие стабильных изотопов во-
ды (δ18O и δD) в метеорных, речных, морских и
грунтовых водах позволяет успешно использо-
вать их в качестве прямого метода для изучения
генезиса вод в гидрогеологии и гидрологии по-
верхностных вод [8]. Необходимо отметить, что
российскими специалистами исследования раз-
грузки СГВ в прибрежно-морских акваториях с
использованием естественных радионуклидов
ограничены только публикацией по району арк-
тического шельфа [15].

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Президента
Российской Федерации (проект МК-153.2020.5), РНФ
(проект 19-17-00058), в рамках госзадания ТОИ ДВО РАН
(регистрация № АААА-А17-117030110038-5, АААА-А17-
117030110042-2).

УДК 551.468.6

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ
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Цель работы – дать общую характеристику
разгрузки и генезиса СГВ в эстуарии р. Раздоль-
ной, используя данные радиоактивных изотопов
224Ra, стабильных изотопов воды, макрокомпо-
нентного состава воды, а также гидрологические
параметры.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Эстуарий трансграничной р. Раздольной (Ки-
тай – Приморский край РФ), согласно имею-
щимся публикациям, обобщенным в работе [2], и
уточненной устьевой терминологии [3], прости-
рается более чем на 45 км от вершины в долине
реки до нижней границы в Амурском заливе
Японского моря (рис. 1).

Из первых исследований [1] следует, что эсту-
арий относится к микроприливному типу с силь-
ной стратификацией вод (величина сизигийных
приливов от 15 до 20 см). Гидрологический режим
эстуария р. Раздольной во многом определяется
объемом речного стока [2]. Средний расход реки
за многолетний период на посту в с. Тереховка ‒
70.6 м3/с [5]. В водном режиме р. Раздольной вы-
деляется устойчивая зимняя межень со среднеме-
сячным расходом реки в январе и феврале 2–3 м3/с
и абсолютным наименьшим расходом в феврале
0.3 м3/c [5]. Весеннее половодье наблюдается в

мае. Максимумы весенних половодий в ~10 раз
превосходят средний годовой расход реки. Абсо-
лютные максимумы расхода в период паводков
летом и осенью в отдельные годы превышают
2000 м3/с [5]. В период ледостава с конца ноября
по начало апреля в эстуарии р. Раздольной уста-
навливается типичный для япономорских эстуа-
риев на побережье России режим максимального
проникновения клина осолоненных вод на рас-
стояние до 28 км от устьевого бара реки [2]. При
этом соленость воды в Амурском заливе состав-
ляет ~34‰, а выше лимана ≤26‰ [2].

С 10 по 13 февраля 2020 г. были отобраны про-
бы с придонного и поверхностного слоев воды на
17 гидрохимических станциях, расположенных от
нижнего течения реки до северной части Амур-
ского залива (рис. 1). Также на трех гидрогеоло-
гических станциях (ГГС) на границе поймы
р. Раздольной были отобраны пробы воды с верх-
него водоносного горизонта, который располо-
жен на расстоянии 6–7 м от поверхности грунта.
В пробах воды определяли активность растворен-
ного короткоживущего изотопа 224Ra и его роди-
тельского изотопа 228Th с использованием систе-
мы задержанных совпадений RaDeCC (Radium
Delayed Coincidence Counter) [18]. Для этого ото-
бранные пробы воды объемом 22 л фильтровали
со скоростью 0.3 л/мин через акриловую вату, по-

Рис. 1. Картосхема территории расположения гидролого-гидрохимических (1–17) и гидрогеологических (ГГС – 18–
20) станций. ГПЛ – граница припайного льда, ВЭ – вершина эстуария, УБ – устьевой бар.
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крытую MnO2. Образцы ваты с радием были
измерены в первые 2 сут после отбора, затем
повторно через 3–4 недели после перехода избы-
точного 224Ra (изб.224Ra) в равновесие с родитель-
ским изотопом 228Th (период полураспада 1.9 года).
Далее проводили повторные измерения для полу-
чения активности изотопов 228Th, после чего рас-
считывали активность изб.224Ra, повышение ко-
торой и может указывать на присутствие грунто-
вых вод в поверхностных водах. Стабильные
изотопы воды (δ18O и δD) исследовали на лазер-
ном анализаторе “Picarro L2130-I” (“Picarro Inc.”,
США) с использованием стандарта VSMOW-2.

Концентрации макро-ионов (Cl–, , Na+, K+,
Ca2+, Mg2+) измерены на хроматографе “LC-20A”
(“Shimadzu”, Япония). В качестве концентрации

гидрокарбонатного иона  принималась ве-
личина щелочности. Соленость определяли на
солемере “Guildline Autosal 8400B” (“Guildline In-
struments”, США). Для получения профилей тем-
пературы, солености и мутности на каждой стан-
ции использовали профилограф “SBE 19plus”
(“Sea-bird Electronics”, США).

2
4SO −

3HCO−

РЕЗУЛЬТАТЫ

Активность изб.224Ra, соленость, мутность и
температура вдоль профиля наибольших глубин в
эстуарии р. Раздольной представлены на рис. 2.
Наибольшая активность изб.224Ra, равная 11.1 ±
± 0.1 Бк/м3, зафиксирована в придонных водах
над депрессией рельефа эстуария на ст. 6 (рис. 1)
на удалении 22 км от устьевого бара реки (рис. 2а).

По мере движения в направлении моря вплоть
до мелководного лимана активность изб.224Ra
снижалась практически линейно, а соленость в
придонном слое воды была ~25.2‰. Также отме-
чено два района с повышенной активностью
изб.224Ra в придонном слое – на верхней и ниж-
ней границах зоны смешения речных и морских
вод, а именно – 7.8 ± 0.02 Бк/м3 при солености
3.8‰ на ст. 5 в вершине эстуария и 5.1 ±
± 0.07 Бк/м3 при солености 16.6‰ на ст. 13 в районе
устьевого бара реки. Минимальная активность
изб.224Ra составляла <1 Бк/м3 и наблюдалась для
речных и морских вод за пределами зоны смеше-
ния. При этом мутность вод с максимальной ак-
тивностью изб.224Ra в плесе на ст. 6 была мини-
мальной – на уровне величины мутности, кото-
рая наблюдалась в морской воде за пределами
зоны смешения, тогда как в водах с повышенной

Рис. 2. Соленость, ‰, в продольном профиле эстуария р. Раздольной (изолинии); активность изб.224Ra (Бк/м3) в при-
донном слое воды – 1 (а); температура,°С – изолинии; мутность (ftu) в придонном слое воды – 2 (б). Расстояние от-
считывается от устьевого бара реки вдоль русла, слева – река, справа – море.
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активностью изб.224Ra на ст. 5 и 13 обнаружены
максимальные величины мутности (рис. 2б).

В районе с максимальной активностью изб.224Ra
на ст. 6, несмотря на льдообразование, наблюда-
лась температурная аномалия придонного слоя
воды (>1.1°С). Повышенная температура на про-
тяжении всей зоны смешения сопровождалась
равномерным снижением толщины льда: с 85 см
непосредственно перед зоной смешения до 40 см
в районе устьевого бара реки, в то время как с
морской стороны от устьевого бара температура
воды была отрицательной (рис. 2б), а толщина
льда достигала 56 см. Температура воды на ГГС
составляла от +3.91 до +4.29°С, а в реке на ст. 1
+0.09°С. Отмеченные закономерности указыва-
ют на то, что повышенная активность изб.224Ra,
приуроченная к мелководьям на границах зоны
смешения (ст. 5, 13), вероятнее всего, связана с
поступлением изотопов радия из глинистых ча-
стиц взвеси, содержащих изотопы тория и являю-
щихся постоянными источниками короткоживу-
щих дочерних изотопов радия. Такие аномалии
характерны для речных плюмов с высокой кон-
центрацией осадочного материала. Для сравне-
ния можно отметить зону наибольшей мутности с
повышенной активностью – 4 Бк/м3 в поверх-
ностных водах эстуария р. Анадырь [9]. Макси-
мальные величины активности изб.224Ra и темпе-
ратуры при минимальной мутности в плесе на ст. 6
указывают на наличие разгрузки относительно
теплых СГВ в данном районе. Соленость этих вод
при смешении с поверхностными водами состав-
ляла ~25.2‰ (рис. 2а). Существование повышен-
ного фона активности радия в придонном слое
воды при неизменной солености на протяжении

15 км от источника СГВ (ст. 6 – 11.1 ± 0.1 Бк/м3)
до мелководного лимана (ст. 11 – 2.2 ± 0.05 Бк/м3)
указывает на распространение этих вод в направ-
лении к морю от района их разгрузки (рис. 2а, 2б).

Из рис. 3 видно, что изотопный состав (δ18О и
δD) вод в придонном слое эстуария в районе раз-
грузки СГВ близок к изотопному составу вод
Амурского залива, который, в свою очередь, на-
ходится на уровне стандарта морской воды.

Понижение концентрации тяжелых изотопов
в СГВ связано с влиянием на них пресных реч-
ных/грунтовых вод – облегченных по отноше-
нию к морским водам. Известно, что смешение
морских и пресных грунтовых вод в прибрежных
водоносных горизонтах сопровождается комби-
нацией состава стабильных изотопов воды в зави-
симости от объема тех и других [8]. В грунтовых
водах на траверзе разгрузки СГВ (ГГС 18, 20) зна-
чения изотопного состава δ18О и δD на графике
находились между значениями для вод Амурского
залива и грунтовых вод, отобранных из наиболее
удаленной от моря ГГС 19 (рис. 3). Результаты на-
стоящих исследований для ГГС 19 хорошо согла-
суются с полученными ранее результатами по
изотопному составу пресных грунтовых вод верх-
него водоносного слоя по результатам гидрогео-
логического бурения [10] (рис. 3). При этом прес-
ные грунтовые воды незначительно утяжеляются
по сравнению с речными водами (рис. 3). На ос-
нове изотопного состава, начиная от самого тя-
желого, можно разделить воды исследуемого рай-
она на пять типов: 1) морские воды; 2) воды в рай-
оне разгрузки СГВ, изотопный состав которых
определяется долей морских и пресных вод; 3)
грунтовые воды, имеющие утяжеленный изотоп-
ный состав по сравнению с речными водами (ГГС
18, 20); 4) грунтовые воды, не испытывающие
влияние со стороны моря (ГГС19); 5) речные
воды.

Макрокомпонентный состав поверхностных,
грунтовых вод суши и морских вод всегда имеет
существенные отличия. В морских водах домини-
руют ионы натрия и хлорид-ионы, в речных водах
гумидного климата доминируют, как правило,
ионы кальция и гидрокарбонат-ионы. Повыше-
ние концентрации ионов натрия и хлорид-ионов
наблюдалось в грунтовых водах на ГГС 18, 20
(табл. 1). Высокие концентрации ионов Ca2+ на
ГГС 20 могут быть результатом влияния химиче-
ского выветривания водовмещающих пород, со-
держащих кальций.

Таким образом, в верхнем водоносном гори-
зонте на траверзе разгрузки СГВ в эстуарии
р. Раздольной наблюдалось утяжеление изотоп-
ного состава воды и повышение концентрации
хлорид-ионов и ионов натрия. Можно предполо-
жить, что такое сочетание характеристик свиде-
тельствует о том, что в период съемки морская во-

Рис. 3. Распределение изотопного состава воды δ18О
и δD относительно глобальной линии метеорных
вод 1 [14] и локальной линии 2 [7]; 3 – воды эстуария
р. Раздольной; 4 – грунтовые воды на ст. 18, 19, 20; 5 –
пресные грунтовые воды в скважине на глубине 15 м
по [10]. Выделенная область на графике соответствует
водам в районе разгрузки СГВ (ст. 6, 7).
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да заполняла верхний водоносный горизонт, в ре-
зультате чего в пределах эстуария р. Раздольной
формировалась смесь осолоненных и пресных
грунтовых вод. В исследуемом случае ГГС 18, 20
располагались на границах проникновения мор-
ских вод в верхний водоносный горизонт, что
объясняет отсутствие роста солености в пробах,
отобранных с верхнего водоносного горизонта
(табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ
Разгрузка пресных СГВ – распространенное

явление для шельфа [13]. В работе [15] обсужда-
лась разгрузка осолоненных вод, имеющих под-
мерзлотный генезис, которые поступают на
шельф моря Лаптевых через существующие в
мерзлоте талики. Авторы статьи полагают, что ос-
новной источник СГВ в вершине эстуария р. Раз-
дольной – морские воды, проникающие в при-
брежный водоносный горизонт. Проникновение
морских вод в прибрежные водоносные горизон-
ты в той или иной степени обычно происходит
повсеместно [11]. Это многофакторный процесс,
который в основном определяется балансом гид-
равлического напора морских и метеорных вод и
коэффициентом проницаемости водоносных го-
ризонтов [19]. По данным гидрогеологического
бурения [10], верхний водоносный горизонт пой-
мы р. Раздольной – это слой верхнечетвертичных
современных аллювиальных отложений. Этот
слой имеет высокий коэффициент проницаемо-
сти, поскольку его водовмещающие породы
представлены валунниками, галечниками, песка-
ми. Второй возможный источник грунтовых вод в
придонном слое эстуария – глубинные водонос-
ные горизонты в районе эстуария р. Раздольной.
Но эти воды обладают более легким составом δ18О
и δD, чем воды верхнего водоносного горизонта и
поверхностные воды р. Раздольной [10], поэтому
их влияние в данном случае полностью исключа-
ется.

В зимний сезон создаются благоприятные
условия для проникновения морских вод в верх-
ний водоносный горизонт и для последующей их
разгрузки в вершине эстуария. Это следует из
особенности р. Раздольной – ярко выраженной
сезонной изменчивости расхода: в феврале сред-

ний многолетний расход уменьшается в ~35 раз
по сравнению со среднегодовым расходом и в
сотни раз – по сравнению с максимальным расхо-
дом в период открытого русла. При этом следует
ожидать существенную сезонную изменчивость
гидравлического напора воды в верхнем водонос-
ном горизонте со стороны суши и наибольшее
влияние моря в период межени. Сезонный приток
и отток морской воды в прибрежном водоносном
горизонте в результате сезонной изменчивости
загрузки верхнего водоносного горизонта – это
концепция, предложенная относительно недавно
в работе [17]. Для объяснения источника соленых
грунтовых вод в [17] рассматривается связь сезон-
ной изменчивости положения фронта между
грунтовыми пресными и грунтовыми морскими
водами с годовым циклом загрузки метеорных
вод в водоносном горизонте. Созданная авторами
[17] численная модель показала, что движение
фронта между пресными и морскими водами в
водоносном горизонте будет проходить с задерж-
кой до 3 мес. по сравнению с водным режимом
поверхностных вод. Недавние полевые исследо-
вания подтвердили, что проникновение морских
вод в прибрежные водоносные горизонты часто
имеет сезонную периодичность, связанную с се-
зонным циклом пополнения этих водоносных го-
ризонтов метеорными водами [12]. Данные на-
стоящего исследования по стабильным изотопам
воды свидетельствуют о том, что зимой в пределах
эстуария р. Раздольной верхний водоносный го-
ризонт испытывает влияние морских вод. Это
происходит из-за гидравлического напора со сто-
роны моря, что можно сравнить с ситуацией, на-
блюдаемой в верхнем водоносном горизонте в пе-
риод сезонной засухи, например в восточной Аф-
рике [16].

Для верхнего водоносного горизонта в преде-
лах эстуария р. Раздольной на проникновение
морских вод будут накладываться колебания гид-
равлического напора со стороны моря, связанные
с приливами. Такие колебания были наглядно
продемонстрированы в ходе экспериментов по
исследованию влияния приливов на проникнове-
ние морских вод в прибрежные водоносные гори-
зонты [20]. Для эстуария р. Раздольной колебания
гидравлического напора в верхнем водоносном
горизонте под действием приливов должны со-

Таблица 1. Соленость S, ‰; концентрация макрокомпонентов и общая щелочность TA (ммоль/кг) в пробах воды,
отобранных на ГГС и в р. Раздольной

№ станции S Cl– Na+ K+ Ca2+ Mg2+ TA

ГГС 18 0.15 0.84 0.41 1.26 0.11 0.43 0.25 0.86
ГСC 19 0.10 0.11 0.01 0.38 0.10 0.57 0.24 1.94
ГГС 20 0.35 2.47 0.13 1.39 0.10 2.09 0.62 4.17

р. Раздольная (ст. 1) 0.14 0.37 0.23 0.66 0.07 0.63 0.33 1.63

2
4SO −
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провождаться периодическим повышением тем-
пературы и солености воды в районе разгрузки
СГВ. Такая изменчивость, точно совпадающая с
периодом приливов в Амурском заливе, была от-
мечена ранее в вершине эстуария на расстоянии
>20 км от устьевого бара реки [6].

Разгрузку СГВ совместно с проникновением
морских вод в прибрежный водоносный горизонт
в эстуарии р. Раздольной можно в определенной
степени сравнить с плотностной эстуарной цир-
куляцией [3]. Но в данном случае циркуляция
происходит с участием потока грунтовой морской
воды в вершину эстуария, который формирует
разгрузку СГВ. Просачивание относительно теп-
лых грунтовых вод через осадок происходит в
наиболее глубоководном створе эстуария (рис. 2);
т.е. в данном случае ключевой фактор для раз-
грузки СГВ – понижение линии дна по отноше-
нию к уровню моря, которое в районе с наибольшей
активностью изб.224Ra составило ~8 м на расстоя-
нии 22 км от устьевого бара реки. В результате
разгрузки СГВ и распространения их в направле-
нии моря вся депрессия рельефа на протяжении
>15 км между районом разгрузки СГВ и мелко-
водным лиманом в феврале заполняется относи-
тельно теплыми осолоненными водами, которые
имеют повышенную активность изб.224Ra по от-
ношению к водам за пределами зоны смешения
(рис. 2).

ВЫВОДЫ
В феврале 2020 г. в эстуарии р. Раздольной бы-

ла обнаружена разгрузка осолоненных грунтовых
вод. Этот результат подтвержден данными радио-
активных изотопов и гидрологическими характе-
ристиками.

Разгрузка грунтовых вод приурочена к наибо-
лее глубоководному створу в районе вершины эс-
туария и объясняется проникновением морских
вод в прибрежный водоносный горизонт в период
зимней межени.

Разгрузка грунтовых вод сопровождается уве-
личением солености воды, понижением концен-
трации взвеси, формированием положительной
температурной аномалии, что вызывает умень-
шение толщины льда в районе взаимодействия
грунтовых и поверхностных вод.
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С помощью стандартизированного индекса атмосферных осадков и эвапотранспирации SPEI ис-
следуются региональные особенности изменений характеристик годового атмосферного увлажне-
ния на территории Европейской части России. Установлено, что годы с существенным недостатком
увлажнения в бассейнах рек Северная Двина, Печора и Дон в период 1991–2018 гг. по сравнению с
1961–1990 гг. стали повторяться реже, а в бассейне Волги – чаще. Исследование показало тесную
связь между стоком крупных рек Европейской части России и годовым увлажнением в их бассейне.
Для маловодных лет Волги и Дона в основном характерен дефицит увлажнения в бассейнах либо в
текущем году, либо в течение двух лет подряд, в то время как сток северных рек реагирует на недо-
статочное увлажнение в том же году. Важно отметить статистически значимое увеличение в 3.7 раза
повторяемости пар следующих друг за другом засушливых лет в бассейне Волги в современный
период. При этом недостаток увлажнения в ее бассейне в 1.6 раза повышает вероятность маловод-
ности реки в следующем году. Показано, что сток в годы недостаточного увлажнения понижался по
сравнению с нормой в среднем на 4.4% для Волги, на 8% для Дона, на 8.7% для Печоры и на 10.9%
для Северной Двины.

Ключевые слова: маловодность, годовое увлажнение территории, изменение климата, речной бас-
сейн, стандартизированный индекс осадков и эвапотранспирации, Европейская часть России.
DOI: 10.31857/S0321059621030068

ВВЕДЕНИЕ
Значение увлажнения бассейнов крупных рек

Европейской части России (ЕЧР) трудно пере-
оценить по причине того, что это основные ис-
точники водных ресурсов для наиболее густона-
селенной и экономически освоенной части Рос-
сии, а также в связи со значимостью вклада их
речного стока в Северный Ледовитый океан и с
существенным влиянием на уровень Каспийско-
го моря. Наблюдаемое потепление приводит к из-
менениям компонентов гидрологического цикла
[54, 56], прежде всего его главной составляющей –
атмосферных осадков. Многие исследователи
констатируют, что интенсивность осадков, как и

влагоемкость атмосферы, возрастает при потеп-
лении климата [27, 42]. Изменения атмосферной
циркуляции в умеренных широтах, оказывающие
существенное влияние на формирование регио-
нального климата, происходили на фоне наблю-
даемого в 1979–2003 гг. расширения к полюсам
ячейки Гадлея [55] – в среднем 1° широты / 10 лет
с одновременным уменьшением ее интенсивно-
сти [59]. Вместе с тем для современного потепле-
ния характерно уменьшение градиента темпера-
туры между полюсом и экватором, ослабление
региональной зональной циркуляции, увеличе-
ние повторяемости событий атмосферного бло-
кирования на полушарии [26, 43, 64]. На фоне
связанного с глобальным потеплением наблюда-
емого роста количества осадков над сушей в сред-
них широтах, наиболее существенного в течение
последних десятилетий [48, 51, 57], отмечается
увеличение повторяемости и интенсивности за-
сух летом как в Европе [45], так и на юге ЕЧР [17].

1 Анализ связи стока рек Европейской части России с усло-
виями недостаточного увлажнения в бассейнах (проект 19-
17-00242) и исследование повторяемости засушливых лет
на Европейском Севере России (проект 17-77-20123) вы-
полнены при финансовой поддержке РНФ; в остальных
регионах Европейской части России изменения увлажне-
ния изучались в рамках научной темы 0148-2019-0009.

УДК 556

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 3  2021

ОЦЕНКА СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЙ НЕДОСТАТОЧНОГО УВЛАЖНЕНИЯ 261

О разнонаправленности изменений речного
стока на территории РФ в XX–начале XXI вв.
свидетельствуют результаты многих исследовате-
лей [6, 16, 46]. В работах [5, 40] отмечено увеличе-
ние стока рек для большей части территории Рос-
сии в последние десятилетия. Такие изменения
затронули в основном северную часть страны, то-
гда как в южной части наблюдалось уменьшение
стока. Так, обнаружено, что увеличение годового
стока воды в современный период по сравнению
с 1936–1975 гг. составило от 4 до 18% для боль-
шинства арктических рек России [32]. Для бас-
сейнов Дона и Днепра было характерно снижение
годового стока и более частое наблюдение
маловодных лет. Маловодье в бассейне Дона в пе-
риод 2007–2015 гг. – рекордное по продолжи-
тельности и охвату притоков [20]. Отмечено, что
при общем снижении стока происходила значи-
тельная перестройка стока в течение года. За счет
увеличения количества зимних оттепелей в по-
следние десятилетия [23] снег не столь активно
накапливался зимой, постепенно срабатываясь в
зимнюю межень, что приводило к пополнению
запасов подземных вод [1–3, 5, 6, 8–10, 20]. В ре-
зультате сток половодья значительно снизился, а
сток меженных периодов, наоборот, существенно
(на 30–40%) возрос [9]. Другой особенностью бы-
ло увеличение межгодовой изменчивости стока,
особенно сезонного. В работе [5] показано, что на
фоне общей тенденции к повышению стока рек
возможны как аномально многоводные, так и
аномально маловодные годы и сезоны.

Атмосферные осадки – основная приходная
составляющая стока, поэтому аномально низкое
их количество может рассматриваться в качестве
важного фактора лет повышенной и пониженной
водности. Результаты исследований показали
статистически значимую многолетнюю связь
осадков с годовым стоком, однако теснота такой
связи зависит от различных характеристик бас-
сейна [1, 11]. В [11] отмечено, что в маловодные и
в многоводные годы коэффициент корреляции
между осадками и стоком увеличивался, что ука-
зывает на возрастание роли осадков в формиро-
вании стока в экстремальные по водности годы.
Вместе с тем очевидно, что при изучении измене-
ний речного стока необходимо учитывать не
только приходную, но и расходную составляю-
щие водного баланса, уровень грунтовых вод,
почвенную влажность, условия увлажнения в
предыдущие периоды.

Цель работы состоит в исследовании регио-
нальных особенностей изменений годового атмо-
сферного увлажнения на ЕЧР, а также характери-
стик лет с существенным дефицитом увлажнения в
бассейнах крупных рек во второй половине XX –
начале XXI вв. В статье предпринимается попыт-
ка исследовать связь речного стока с условиями
недостаточного увлажнения в бассейнах.

ТЕРРИТОРИЯ, ДАННЫЕ
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Понятие засухи достаточно сложное из-за
многофакторности ее формирования. Несмотря
на разнообразие предлагаемых методов определе-
ния засухи, единого критерия определения засухи
пока не существует. Отечественными исследова-
телями рассматривались многие аспекты типов
засух [13, 17, 31, 33]. Недостаток большинства су-
ществующих критериев засухи – эмпирический
подход.

Исследован недостаток увлажнения
территории, под которым понимается разность
осадков и потенциальной испаряемости. Приня-
то считать, что засухи на ЕЧР наблюдаются юж-
нее 50° с.ш. Однако отметим, что крупномас-
штабные экстремальные засухи, такие как летние
засухи в 1972 и 2010 гг., охватывали и регионы,
расположенные к С от 50° с.ш. [37]. Вместо тер-
мина “засухи в годовом масштабе” авторами на-
стоящей статьи использован термин “существен-
ный дефицит увлажнения”, на их взгляд более
уместный при исследовании территории, вклю-
чающей в себя север ЕЧР. Для количественной
оценки повторяемости лет с условиями недоста-
точного увлажнения в речных бассейнах на ЕЧР
применен относительно новый количественный
показатель – стандартизированный индекс осад-
ков и эвапотранспирации SPEI (Standardized Pre-
cipitation Evapotranspiration Index). SPEI при
определении засухи принимает в расчет не только
осадки, но и испаряемость (потенциально воз-
можное испарение, не ограниченное запасами
воды). Алгоритм расчета SPEI аналогичен алго-
ритму получения стандартизированного индекса
осадков SPI (Standardized Precipitation Index), реко-
мендованного Всемирной Метеорологической
Организации (ВМО) для выявления метеороло-
гической засухи [65]. Результаты исследований
показали, что при больших временных масштабах
наблюдается увеличение корреляции между SPEI
и индексом Палмера PDSI (Palmer drought severity
index) [62, 66]. PDSI имеет преимущество при ис-
пользовании в качестве критерия гидрологиче-
ских засух, поскольку рассчитывается по упро-
щенной схеме водного баланса [49]. Вместе с тем
в работе [63] показана более тесная связь речного
стока с 12-месячным SPEI, чем с PDSI. Примени-
тельно к ЕЧР в той же работе аналогичные выво-
ды сделаны для стока Северной Двины и Печоры.
В работе [12] подчеркивается, что SPEI более
адекватно описывает условия возникновения ка-
тастрофических явлений, чем PDSI. На фоне
критики водобалансовой модели, используемой
при получении PDSI, вопросы о преимуществе
того или иного количественного показателя усло-
вий увлажнения по-прежнему остаются откры-
тыми.



262

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 3  2021

ЧЕРЕНКОВА, СИДОРОВА

Индекс SPEI учитывает, помимо осадков,
влияние испаряемости на аномалии увлажнения.
SPEI рассчитывается путем преобразования функ-
ции вероятности лог-логистического распределе-
ния разности суммарных осадков и эвапотранс-
пирации (наиболее близко соответствующей их
распределению) в функцию нормального распре-
деления с нулевым средним и среднеквадратиче-
ским отклонением, равным единице [62]. Соглас-
но применяемой при расчете SPEI методике, от-
рицательные значения индекса характеризуют
условия увлажнения ниже климатической нор-
мы, приводящие к его дефициту (что в масштабах
года означает, что наблюдался засушливый год).
Значения SPEI ≤ –1, по статистике наблюдающи-
еся в 15.87% случаев, сигнализируют о засухе [62].
Метеорологическая засуха, выявленная по SPEI в
масштабах более года, указывает на возможность
гидрологической засухи [62, 66]. Преимущество
подхода, использованного при расчете SPEI, со-
стоит в объективном определении градаций ин-
тенсивности увлажнения в соответствии со свой-
ствами функции нормального распределения [52].
Значения SPEI в интервале от –1.5 до –1 характе-
ризуют значительный (ощутимый) дефицит годо-
вого увлажнения, сильный недостаток увлажнения
наблюдается при значениях в интервале от –2 до
–1.5, а экстремальный – при значениях <–2. Ре-
зультаты не зависят от географической привязки
и становятся объективно сравнимыми, напри-
мер, в узлах регулярной сетки данных или на ме-
теостанциях.

Для получения значений годового SPEI ис-
пользованы данные о месячных суммах осадков и
среднемесячной эвапотранспирации из глобаль-
ного архива CRU TS 4.3 (Climatic Research Unit,
Time Series) пространственного разрешения
0.5° × 0.5°, подготовленного в Университете Во-
сточной Англии [53]. Эвапотранспирация, кото-
рая отражает потенциальное испарение с поверх-
ности воды и из почвы, а также транспирацию
влаги растениями, вычислялась по методу Пен-
мана [60]. Используемый в работе метод расчета
испаряемости, рекомендованный Продоволь-
ственной и сельскохозяйственной организацией
ООН – FAO (Food and Agriculture Organization)
[41], основан на данных о радиационном балансе
поверхности, температуре, относительной влаж-
ности воздуха и скорости ветра по формуле, кото-
рая характеризует потенциальное испарение с ги-
потетического хорошо развитого зеленого травя-
ного покрова высотой 0.12 м и с полностью
увлажненной почвы. Ранее авторами было вы-
полнено сравнение различных методов расчета
испаряемости в южной части Русской равнины, в
результате которого метод Пенмана был отнесен
к наиболее надежным [38]. В работе [36] показа-
но, что повторяемость летних засух на юге ЕЧР,
вычисленная с помощью SPEI и SPI, достаточно

хорошо согласована. В этой же работе выявлено
различие идентификации летних засух с приме-
нением наиболее широко используемого в отече-
ственной гидрометеорологической практике гид-
ротермического коэффициента Г.Т. Селянинова
и SPEI. Согласно ГТК в сопоставлении с данны-
ми по SPI и SPEI, летняя засуха наблюдалась ча-
ще в Северо-Западном Прикаспии, а также в ряде
областей Поволжья и Заволжья, но ее повторяе-
мость недооценивалась для остальной террито-
рии на юге ЕЧР.

В данном исследовании значения SPEI полу-
чены с помощью инструментария, созданного в
Пиренейском институте экологии (Instituto Pire-
naico de Ecologia) [62]. Для анализа условий годо-
вого увлажнения использовался 12-месячный
SPEI в декабре, который рассчитан по разности
ежегодного количества осадков (мм) и суммар-
ной за год эвапотранспирации (мм). Повторяе-
мость лет с существенным дефицитом увлажне-
ния на ЕЧР рассчитана в каждом узле сетки архи-
ва CRU за каждый год рассмотренного периода.
Исследование современных изменений повторя-
емости таких лет проводилось в среднем за пери-
од 1991–2018 гг. в сравнении с базовым тридцати-
летием 1961–1990 гг. Пространственное осредне-
ние повторяемости выполнено по территории
бассейнов крупных рек ЕЧР: Волги, Дона, Печо-
ры и Северной Двины. Статистическая значи-
мость различий повторяемости оценивалась на
основе критерия Пирсона χ2.

Исследовалась связь между SPEI в бассейне
рек и суммарным годовым стоком, измеренным
для рек: Волги – в замыкающем створе г. Волгогра-
да, Дона – в ст. Раздорской, Печоры – в пос. Усть-
Цильма, Северной Двины – в пос. Усть-Пинега.
Информационной основой для исследования
стока воды послужили многолетние ряды наблю-
дений на указанных гидрологических постах
Росгидромета с 1936 по 2014 г. [7]. Заполнение
пропусков данных для поста Северная Двина –
Усть-Пинега выполнено методом гидрологиче-
ской аналогии с использованием информации по
ближайшим створам [30]. В качестве аналога ис-
пользован ряд стока Северная Двина – Абрамко-
во. Связь получена по 75-летнему ряду совмест-
ных наблюдений и характеризуется коэффициен-
том корреляции 0.92. При этом было принято
предположение об аналогичных условиях форми-
рования стока на двух участках бассейна Север-
ной Двины, поскольку на 63% их территории
условия совпадают.

Проблемам нестационарности рядов речного
стока, в том числе поиску новых критериев ее
определения, а также нестационарности рядов
климатических переменных посвящены многие
исследования (например, [14, 29]). Временные
ряды стока и SPEI за весь период наблюдений
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проверены на стационарность с помощью широ-
ко используемого критерия Дики–Фуллера [50].
Результаты показали стационарность по матема-
тическому ожиданию временнóго ряда стока До-
на, а также временных рядов SPEI, осредненного
в бассейнах рассмотренных рек. Ряды стока Вол-
ги, Северной Двины и Печоры становятся стаци-
онарными при извлечении из них имеющихся ли-
нейных трендов.

Для определения связи между стоком Волги в
период 1901–2012 гг., а также Дона в 1901–2017 гг.
и SPEI в текущем, прошлом и позапрошлом годах
использован метод множественной регрессии.
Изменчивостью SPEI текущего и предыдущего
года удалось объяснить 57% изменчивости стока
Волги и 27% стока Дона (табл. 1).

“Разведочное” моделирование статистических
связей между годовыми увлажнением и стоком
показало, что характер связи в бассейнах Волги и
Дона отличается от такового в бассейнах Печоры
и Северной Двины. Так, в бассейнах Волги и До-
на наиболее тесная связь наблюдается между сто-
ком текущего года и SPEI за текущий и прошлый
год. Коэффициенты корреляции составили 0.77
между рядами с трендами и между рядами с уда-
ленными трендами для Волги в период 1901–
2012 гг.; 0.52 между рядами с трендами и 0.58
между рядами с удаленными трендами для Дона в
1901–2017 гг. Для бассейнов Печоры и Северной
Двины картина следующая: наиболее тесная
связь обнаружена между временными рядами
стока и SPEI без сдвига с коэффициентом корре-
ляции 0.64 между рядами с трендами и 0.66 между
рядами с удаленными трендами для бассейна Пе-
чоры в 1932–2012 гг., 0.68 между рядами с тренда-
ми и 0.69 между рядами с удаленными трендами
для бассейна Северной Двины в 1901–2014 гг. По-
лученные результаты закономерны, так как годо-
вой сток на арктических реках тесно связан со
стоком весеннего половодья, в течение которого
проходит более половины годового объема воды,
и осадками холодного периода [61]. Хотя рост
зимней температуры и приводит к некоторому

пополнению запасов грунтовых вод и к увеличе-
нию стока меженных периодов для арктических
рек, он не столь заметен по сравнению с более
южными регионами ЕЧР. Маловодные годы и го-
ды экстремально низкого стока определялись на
основе отнесения их к группе лет 75%-й и 95%-й
обеспеченности соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование показало, что повторяемость
лет с существенным дефицитом увлажнения в пе-
риод 1961–1990 гг. была наибольшей в верховьях
Волги и Камы (до 27 событий/ 100 лет в Иванов-
ской, Тверской и Пермской областях), в верхо-
вьях и устьевой части бассейна Северной Двины
(до 30 событий/100 лет в Кировской и Архангель-
ской областях), в верховьях и устьевой части бас-
сейна Печоры (до 17 событий/100 лет) и в бассей-
не Дона (до 23 событий/ 100 лет в Ростовской и
Белгородской областях) (рис. 1а). Изменения по-
вторяемости лет с существенным дефицитом
увлажнения на ЕЧР в 1991–2018 гг. по сравнению
с 1961–1990 гг. были разнонаправленными. Наи-
более сильное статистически значимое снижение
повторяемости лет с существенным дефицитом
увлажнения (рис. 1б) отмечалось в тех регионах,
где в 1961–1990 гг. их повторяемость была наи-
большей (рис. 1а). В частности, в северо-восточ-
ной части бассейна Волги повторяемость снизи-
лась в среднем на 17 случаев/100 лет в бассейнах
рек Камы, Вятки и Вишеры; в бассейне Северной
Двины – в среднем на 22 случая/100 лет в устье
реки и на 16 случаев/100 лет в бассейне р. Лузы
(рис. 1б). Как показано на рис. 1б, статистически
значимый и наибольший рост повторяемости лет
с существенным недостатком увлажнения также
наблюдался в западной части бассейна Северной
Двины (до 21 случая/100 лет в бассейне р. Волог-
ды) и на Верхней Волге (до 21 случая/100 лет в
бассейне р. Шексны), а также в юго-восточной
части бассейна Волги (до 16 случаев/100 лет в бас-
сейне р. Самары и до 15 случаев/100 лет в бассей-

Таблица 1. Параметры множественной регрессии для стока Волги в период 1901–2012 гг. и Дона в 1901–2017 гг.,
а также I – SPEI в прошлом году, II – SPEI в текущем году (1 – переменные, 2 – коэффициент регрессии, 3 –
R (накопленный), 4 – R2 (накопленный), 5 – стандартная ошибка (стандартное отклонение для остатков), 6 –
критерий Стьюдента с количеством степеней свободы (N = 109 для Волги и N = 111 для Дона), 7 – статистическая
значимость (p – value); все параметры регрессии статистически значимы при p ≤ 0.05)

1 2 3 4 5 6 7

Волга
I 36.7 0.65 0.43 3.67 10.03 <0.000001

II 22.73 0.76 0.57 3.7 6.1 <0.000001
Дон

I 4.66 0.44 0.19 0.82 5.67 0.000001
II 2.77 0.52 0.27 0.83 3.35 0.001
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не р. Белой). В среднем по территории бассейна
увеличение повторяемости лет с существенным
дефицитом увлажнения в 1991–2018 гг. по сравне-
нию с 1961–1990 гг. отмечалось в бассейнах Волги
и Северной Двины, а ее снижение – в бассейнах
Дона и Печоры (табл. 2). При этом региональные
различия повторяемости лет с существенным де-
фицитом увлажнения в бассейне Дона были ста-
тистически незначимыми. Интенсивность на-
блюдаемого в 1991–2018 гг. увлажнения снизи-
лась по сравнению с предшествующим
тридцатилетним периодом во всех рассмотрен-
ных бассейнах, кроме Печоры. Однако измене-
ния были статистически незначимыми.

В регионах на юге ЕЧР вплоть до 1990-х гг.
(сначала в западной, а затем в восточной ее частях
с разницей в 5–10 лет) наблюдалось медленное
повышение увлажнения (гумидизация климата),
затем в конце XX в. произошла смена тенденции
увлажнения [18]. Выявленное увеличение повторя-
емости лет с существенным недостатком увлаж-
нения на большей части бассейна Волги в период
1991–2018 гг. по сравнению с 1961–1990 гг. в соче-
тании с наметившейся тенденцией снижения го-
дового увлажнения в регионах на юге ЕЧР может
привести к негативным последствиям для стока
рек в бассейнах Дона и Волги уже в ближайшие
десятилетия.

Рис. 1. Повторяемость лет с существенным недостатком увлажнения (число случаев/100 лет) в период 1961–1990 гг. (а)
и ее изменения (число случаев/100 лет) в период 1991–2018 гг. по сравнению с 1961–1990 гг. (б) в бассейнах Волги (I),
Дона (II), Северной Двины (III) и Печоры (IV). Границы бассейнов обозначены полужирной сплошной линией. Изо-
линии проведены с шагом 5 (положительные изменения показаны сплошными линиями, а отрицательные – пунктир-
ными линиями). Статистически значимые изменения на уровне 0.05 отмечены точками.
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Таблица 2. Повторяемость лет (число случаев/100 лет) с существенным недостатком увлажнения (I); с увлажне-
нием ниже нормы два года подряд (II); с увлажнением ниже нормы два года подряд, в один из которых отмечался
существенный недостаток увлажнения (III); по индексу SPEI – в 1961–1990 и 1991–2018 гг. в среднем в бассейнах
Волги, Дона, Северной Двины и Печоры

Бассейн

Период, годы

1961–1990 1991–2018 1961–1990 1991–2018 1961–1990 1991–2018

I II III

Волга 7 11 3 14 3 11
Дон 17 11 20 29 10 7
Печора 10 4 27 0 17 0
Северная Двина 13 14 27 14 13 4
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Уменьшение повторяемости лет с существен-
ным недостатком увлажнения в северной части
ЕЧР в период 1991–2018 гг. по сравнению с
предыдущим тридцатилетием – следствие увели-
чения циклонической активности в исследуемом
регионе. Ранее было установлено, что положи-
тельные тренды повторяемости циклонов отме-
чались в высоких широтах, в том числе на Евро-
пейском Севере России, во второй половине XX–
начале XXI вв. [47]. Полученные результаты не
противоречат данным как наблюдений, так и мо-
делирования о смещении к полюсу траекторий
движения циклонов средних широт при потепле-
нии климата [44, 58, 67].

Как отмечено выше, в бассейнах Волги и Дона
наиболее тесная связь наблюдается между стоком
текущего года и индексом SPEI за текущий и про-
шлый годы. Вклад изменений годового увлажне-
ния предшествующего года в изменчивость стока
по сравнению с текущим годом выше в 2.9 раза
для Волги и в 2.6 раза для Дона (табл. 1). Во всех
двенадцати случаях маловодных лет на Волге в
период 1961–2012 гг. недостаток увлажнения в ее
бассейне зарегистрирован в текущем или пред-
шествующем году (рис. 2а). При этом в половине
случаев маловодных лет дефицит увлажнения на-
блюдался и в текущем, и в предыдущем году. Ре-
зультаты анализа данных SPEI указывают на то,
что недостаточное увлажнение в бассейне Волги в
1.6 раза повышает вероятность маловодности сле-
дующего года на Волге. В 80% от двадцати мало-
водных лет в бассейне Дона в период 1961–2017 гг.
(рис. 2б) недостаток увлажнения ощущался в те-
кущем году (рис. 3), а половина маловодных лет
сопровождалась недостатком увлажнения раз-
личной интенсивности еще и в предшествующем
году. Тесная связь стока Волги и Дона с увлажне-
нием не только текущего, но и предыдущих лет
отмечена в [21, 25]. В целом для бассейнов на юге
ЕЧР характерно возрастание доли грунтового пи-
тания в последние годы, а также снижение доли
половодья в годовом стоке [10], что также увели-
чивает роль увлажнения предыдущих лет в фор-
мировании речного стока. Отметим также, что
чем больше площадь водосборного бассейна, тем
больше вклад перечисленных факторов в колеба-
ния стока [25]. Как отражено в табл. 2, повторяе-
мость случаев увлажнения ниже нормы в течение
двух лет подряд в 1991–2018 гг. возросла по срав-
нению с 1961–1990 гг.: в 4.7 раза в бассейне Волги
и в 1.4 раза в бассейне Дона. При этом в бассейне
Волги в тот же период в 3.7 раза стали чаще на-
блюдаться пары идущих друг за другом лет пони-
женного увлажнения, в один из которых ощущал-
ся сильный недостаток увлажнения. На основе
выявленной связи обнаружено, что речной сток в
годы дефицита увлажнения может снизиться по
сравнению с нормой: на 4.4% для Волги, на 8%

для Дона, на 8.7% для Печоры и на 10.9% для Се-
верной Двины.

Анализируя периоды повышенной и пони-
женной водности на исследуемых реках, можно
отметить, что наиболее продолжительное мало-
водье на Волге наблюдалось в 1935–1941 гг. [22].
Однако увлажнение ниже нормы не всегда явля-
ется индикатором маловодного года на Волге,
как, например, это отмечалось в 1972, 1997 и 2010 гг.
Вместе с тем ежегодный существенный дефицит
увлажнения в бассейне в период 1972–1975 гг.
привел к экстремально низкому стоку Волги
(в 1.4 раза ниже нормы) в 1973 и 1975 гг.

Наиболее продолжительная маловодная фаза
на Дону во второй половине XX – начале XXI вв.
наблюдалась в 1971–1977 гг., а также с середины
2000-х до конца 2010-х гг. [20]. Экстремально низ-
кий сток Дона (ниже нормы в 2.2 раза в 1972 г.,
в 1.8 раза в 1975 и 1976 гг. и в 1.9 раза в 2015 г.) от-
мечен в годы существенного недостатка увлажне-
ния в бассейне на фоне его систематического по-
нижения в течение нескольких предыдущих лет.
Исключение составил 2003 г. с экстремально низ-
ким стоком Дона (в 3.9 раза по сравнению с нор-
мой) и отсутствием дефицита увлажнения, а при
достаточно влажных условиях – в предыдущие
два года (рис. 3).

При анализе многолетнего ряда стока Север-
ной Двины выделяются три периода: многовод-
ный – до 1930-х гг., маловодный – до 1970-х гг.,
вновь многоводный [24]. При этом сток арктиче-
ских рек ЕЧР менялся достаточно согласованно.
Так, для Печоры также характерен относительно
маловодный период с середины 1930-х до середи-
ны 1950-х гг., а в последние годы наблюдается
увеличение среднегодовых расходов воды [39].
Все шесть маловодных лет на Печоре в период
1961–2012 гг. (рис. 2в) и 80% из двадцати маловод-
ных лет на Северной Двине в 1961–2014 гг. (рис. 2г)
отмечались на фоне увлажнения ниже климати-
ческой нормы (рис. 3). При этом в половине ма-
ловодных лет на Печоре и в 57% маловодных лет
на Северной Двине существенный недостаток
увлажнения ощущался и в текущем, и в предше-
ствующем годах. Экстремально низкий сток Пе-
чоры – в 1.3 раза ниже нормы в 1970 г. и в 1.4 раза
в 1980 г. – фиксировался на фоне недостаточного
увлажнения в том же году (рис. 3). Экстремальное
понижение стока Северной Двины в 1967 и 1975 гг.
(в 1.4 раза по сравнению с нормой) отмечалось
при существенном дефиците увлажнения в бас-
сейне реки. Отметим, что году с экстремально
низким стоком Северной Двины (2006 г., 0.7 нор-
мы) при отсутствии дефицита увлажнения пред-
шествовал маловодный год на фоне значительно-
го дефицита увлажнения.

Полученные результаты лишний раз подтвер-
дили многофакторность формирования стока.
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Необходимо учитывать, что снижение стока мо-
жет быть вызвано, помимо климатических факто-
ров, влиянием хозяйственной деятельности на
водность рек. В работе [20] показано, что потери
на испарение с водной поверхности прудов и во-
дохранилищ в бассейне Дона на момент начала
маловодья в 2007–2015 гг. составляли 4–5% годо-
вого стока, а в начале 1990-х гг. достигали 13%.
Поэтому бассейны в условиях масштабного хо-
зяйственного освоения могут сильнее реагиро-
вать на изменение климатических характеристик
за счет сочетания воздействия этих факторов. Из-
за низкой плотности населения и малой освоен-
ности природных ресурсов масштабы водополь-

зования в бассейнах арктических рек России, за
редким исключением, относительно малы [32].

На фоне сильной межгодовой изменчивости
короткопериодной составляющей годового увлаж-
нения на ЕЧР, маскирующей его долгопериод-
ные изменения, поиск закономерностей измене-
ний увлажнения, как и влияющих факторов,
весьма непрост. Попытка выявить периодиче-
ские колебания в увлажнении территории ЕЧР и
исследовать их причины, в частности – измене-
ния крупномасштабной атмосферной циркуля-
ции, предпринималась в работах [4, 15, 28]. С дру-
гой стороны, в работе [19] отмечено отсутствие
статистически значимых трендов годового увлаж-
нения на юге ЕЧР за более чем вековой период,

Рис. 2. Связь суммарного годового стока (км3/год) Волги в период 1961–2012 гг. (а), Дона в 1961–2017 гг. (б) с индексом
SPEI (безразмерный) за прошлый и текущий годы, суммарного годового стока (км3/год) Печоры в 1961–2012 гг. (в),
Северной Двины в 1961–2014 гг. (г) с индексом SPEI (безразмерный) за текущий год. Связь стока и увлажнения в ма-
ловодные годы (черные кружки) на фоне связи во все рассмотренные годы (серые кружки).
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что авторы связывают с взаимной компенсацией
разнонаправленных изменений увлажнения в
разные сезоны.

Примечательно, что сильный и экстремаль-
ный дефицит годового увлажнения в бассейнах
крупных рек в некоторые из перечисленных лет
(рис. 3) сопровождался наиболее сильными, об-
ширными летними засухами на ЕЧР, которые,
как правило, развиваются на фоне атмосферного
блокирования. Это, прежде всего, экстремальные
летние засухи 1972 и 2010 гг., распространившие-
ся до северных регионов ЕЧР, где обычно подоб-
ная засуха не наблюдается [37]. Так, в 1972 г. гра-
ница сильной засухи продвинулась в южную
часть бассейна Северной Двины [37]. Особенно-
стью засух 1972 и 2010 гг. было то, что сильный не-
достаток атмосферной влаги в южных областях
ЕЧР ощущался, помимо лета, и в мае [34]. Наибо-
лее ощутимым он был в мае в 1972 г. в Поволжье.
В 1975 г. сильной летней засухой была охвачена
практически вся территория в южной части ЕЧР
[35], особенно в бассейнах Волги и Дона (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволило полу-
чить следующие результаты.

С использованием данных стандартизирован-
ного индекса осадков и эвапотранспирации SPEI
установлено, что изменения повторяемости лет с
существенным недостатком годового увлажнения
в 1991–2018 гг. по сравнению с 1961–1990 гг. были
разнонаправленными как на всей ЕЧР, так и в
бассейнах четырех ее крупных рек. Наиболее
сильно уменьшилась повторяемость таких лет в
северо-восточной части бассейна Волги, а также в
северо-западной и южной частях бассейна Север-
ной Двины. Наибольший статистически значи-
мый рост повторяемости лет существенного не-
достатка увлажнения в тот же период отмечен в
западной части бассейна Северной Двины, в се-
веро-западной и юго-восточной частях бассейна
Волги. Изменения повторяемости указанных лет
не превысили 22 случаев/100 лет. Установлено,
что среднее по всем рассмотренным речным бас-
сейнам (кроме Печоры) снижение интенсивности
увлажнения в 1991–2018 гг. по сравнению с 1961–
1990 гг. было статистически незначимым.

Исследование показало тесную связь между
стоком крупных рек ЕЧР и годовым увлажнением
в их бассейне. Маловодные годы для бассейнов
Волги и Дона в основном случаются при дефици-
те увлажнения либо в текущем году, либо в тече-
ние двух лет подряд. Сток северных рек
(Северная Двина и Печора) реагирует на недоста-
точное увлажнение в их бассейнах в том же году.
Выявлено, что увлажнение предшествующего го-
да играет более важную роль в формировании

стока Волги, чем увлажнение текущего года. Ма-
ловодный год на Волге следовал за годом недо-
статка увлажнения в ее бассейне в 37% случаев.
При наблюдении дефицита увлажнения в бассей-
не одновременно в текущем и следующем годах
текущий был маловодным в 75% случаев на Волге
и в 62% случаев на Дону. Обнаружено, что повто-
ряемость случаев годового увлажнения ниже нор-
мы в течение двух лет подряд возросла в 4.7 раза в
бассейне Волги и в 1.4 раза в бассейне Дона в
1991–2018 гг. по сравнению с 1961–1990 гг. В бас-
сейне Волги в тот же период в 3.7 раза стали чаще
наблюдаться пары идущих друг за другом засуш-
ливых лет, в один из которых отмечался суще-
ственный дефицит увлажнения. Вместе с тем не-
достаточное увлажнение в бассейне Волги в
1.6 раза повышает вероятность маловодности
следующего года на Волге. Показано, что в засуш-
ливые годы сток понижался по сравнению с нор-
мой в среднем на 4.4% для Волги, на 8% для Дона,
на 8.7% для Печоры и на 10.9% для Северной Дви-
ны.
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том доступных гидрометеорологических данных сделан вывод о повторяемости случаев повышения
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ВВЕДЕНИЕ

Увеличение скорости течения в узких проли-
вах представляет существенную опасность для су-
доходства и эксплуатации гидротехнических со-
оружений. Информация о возможных изменени-
ях скорости течений – определяющий фактор
при планировании и проектировании объектов
морской инфраструктуры в проливах и на при-
мыкающиx к ним территорияx. Практический
интерес представляет исследование рисков воз-
никновения опасных ситуаций в районе Керчен-
ского пролива, где через наиболее узкую его часть
на створе о. Тузла завершено строительство авто-
мобильно-железнодорожного моста, соединяю-
щего Крым с материковыми регионами России.
В этом районе возросшая интенсивность судо-
ходства и гидротехнического строительства обу-
словливает необходимость прогнозирования по-
следствий атмосферных воздействий, возникаю-
щих здесь с высокой повторяемостью.

Скачкообразное повышение атмосферного
давления над акваторией водного объекта, вы-
званное перемещением над ней антициклонов, –
причина возникновения в нем длинной (анемо-
барической) волны. Перемещение антициклонов
по направлению от северного входа в Керченский
пролив к Черному морю вызывает нагонное по-
вышение уровня, а также изменение направления
и скорости течений [12, 34]. Эти изменения в дви-
жении жидкости, зависящие также от рельефа
дна и конфигурации побережья [25, 27], проявля-
ются тем больше, чем выше средняя скорость
роста среднесуточного атмосферного давления.
Прохождение антициклонов в зимний период
приводит к увеличению скорости течений в про-
ливе и, как следствие, к усилению механического
воздействия имеющихся здесь ледовых образова-
ний на суда и гидротехнические сооружения.
В суровые и умеренные зимы по Керченскому
проливу движется лед, увлекаемый из Азовского в
Черное море течением, которое принято назы-
вать азовским [10]. Скорость движения льда меж-
ду опорами моста и оказываемое на них механи-
ческое воздействие тем больше, чем больше ско-

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
(тема 827-2020-0002, шифр “Оперативная океанология”).
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рости течения в проливе. В прошлом именно
такое воздействие послужило причиной разруше-
ния прежнего автомобильного моста через север-
ную узкость пролива, построенного в 1944 г.

Известно, что определяющий фактор ледовых
условий на Азовском море и в Керченском проли-
ве – суровость соответствующей зимы [4–6, 16, 17].
Ледовый сезон в Керченском проливе начинается
в середине декабря и завершается к концу марта,
а отдельные ледовые образования на Азовском
море встречаются и в апреле. В мягкие зимы лед в
проливе практически не наблюдается [3, 6]. В ле-
довые сезоны в 1955–2014 гг. в Керченском про-
ливе экспедициями Севастопольского отделения
Государственного океанографического институ-
та (СО ГОИН) им. Н.Н. Зубова проводился мони-
торинг изменений средней скорости течения.
Из анализа этих данных следует, что средняя ско-
рость течения на створе о. Тузла составляет 0.14–
0.18 м/с, в северной узкости пролива (на трассе
паромной переправы порт Крым – порт Кавказ) –
0.7–0.83 м/с [6, 7].

Известны результаты численного анализа ско-
рости течений в Керченском проливе с использо-
ванием различных численных моделей. Исследо-
вание ветровых течений в Керченском проливе
на основе двухслойной численной модели выпол-
нено в [14]. Данные моделирования с использова-
нием сигма-координатной гидродинамической
модели Princeton Ocean Model (POM) [26] позво-
лили выполнить анализ течений, возникающих
при прохождении циклонов и антициклонов над
Азовским морем [21], и исследовать влияние их
геометрических и эволюционных параметров на
скорости вызываемых ими течений [22, 23]. В [22]
показана значимость резонансного механизма в
возникновении экстремально высоких амплитуд
сгонно-нагонных колебаний и сейш, генерируе-
мых циклонами. Предложенное в [8] исследова-
ние эволюции льда в Керченском проливе выпол-
нено с использованием локально-одномерной
модели термодинамики формирования и таяния
льда.

Однако анализ метеорологических явлений,
связанных с повышением атмосферного давле-
ния над Азовским морем, способных формиро-
вать анемобарическую волну у входа в Керченский
пролив, ранее не проводился. Также не исследо-
валась межгодовая скорость роста атмосферного
давления, связанная с прохождением антицикло-
нов в зимы разной суровости. Это не позволяет
выполнить анализ вероятных рисков, вызванных
прохождением атмосферных возмущений над
Азовским морем, и максимумов скорости азов-
ского течения на различных створах Керченского
пролива.

В настоящей работе исследуются гидрометео-
рологические явления, возникающие в Керчен-

ском проливе при перемещении антициклонов
над Азово-Черноморским регионом с северных
румбов. Эти антициклоны, вызывающие менее
сильные ветры, чем черноморские циклоны [6, 7,
15], – причина нагонов в северной части Керчен-
ского пролива и интенсивного перемещения ле-
довых образований, формирующихся в аквато-
рии Азовского моря, способствующих повыше-
нию навигационных рисков и повреждению опор
моста [2, 3, 6, 16, 17].

Цель настоящей работы – прогнозирование
максимальных скоростей азовского течения, воз-
никающего при перемещении обширных обла-
стей повышенного давления к северному входу в
Керченский пролив. Прогноз подразумевает рас-
чет скорости течений, отвечающих случаям экс-
тремального повышения атмосферного давле-
ния, за период 1948–2017 гг. по данным реанализа
NCEP/NCAR [1]. Оценка скорости течений на
различных створах пролива основана на анализе
результатов трехмерного гидродинамического мо-
делирования POM и численного решения уравне-
ния Сен-Венана для метеорологических ситуа-
ций с наибольшим повышением атмосферного
давления за 1948–2017 гг. по данным реанализа
NCEP/NCAR.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Источники данных наблюдений о среднесуточных 
изменениях атмосферного давления

в Азово-Черноморскoм бассейне

Наблюдения, позволяющие оценить колеба-
ния атмосферного давления в акватории Азов-
ского моря и Керченского пролива за продолжи-
тельный период, обеспечены данными двух ис-
точников. Прежде всего использованы данные
режимных наблюдений за изменениями основ-
ных метеорологических параметров, в том числе
и атмосферного давления, полученные на много-
численных метеостанциях России и Украины,
расположенных на побережье Азовского моря.
Полученные данные, находящиеся в архиве СО
ГОИН, использованы при анализе приведенных
к уровню моря среднесуточных значений атмо-
сферного давления за период 01.01.1948–31.12.2017.

Другой важный источник данных о распреде-
лении приведенного к уровню Мирового океана
среднесуточного атмосферного давления над ре-
гионами Европы – реанализ NCEP/NCAR [1].
Представленная в нем информация соответствует
узлам координатной сетки с шагом 2.5°. Оценка
соответствия данных реанализа NCEP/NCAR ин-
формации, полученной при фактических наблю-
дениях в Азово-Черноморский бассейне и Кер-
ченском проливе, ранее не проводилась. Поэтому
предварительно с целью определения корректно-
сти использования данных NCEP/NCAR для ре-
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шения задач данного исследования выполнено их
сопоставление с данными режимных наблюде-
ний в пунктах Опасное, Мысовое и Тамань за пе-
риод 01.01.1972–31.03.1988.

Для получения этих оценок выполнена интер-
поляция результатов реанализа NCEP/NCAR в
узлах между 15°–45° в.д. и 40°–80° с.ш. с исполь-
зованием метода триангуляции Делоне [19]. По-
лученные результаты интерполяции для каждого
пункта сопоставлены с вычисленными по факти-
ческим данным значениями среднесуточного ат-
мосферного давления (что позволило определить
их относительную погрешность). Также для
каждого пункта наблюдений по критерию Стью-
дента оценена значимость статистической связи
между результатами интерполяции и фактиче-
скими значениями [11]. Установлено, что относи-
тельные погрешности результатов интерполяции
не ≤5% от амплитуд сезонных изменений атмо-
сферного давления с достоверностью 99%, что
свидетельствуeт о допустимости использования
данных реанализа NCEP/NCAR при решении
поставленных задач. Оценка среднесуточных
значений атмосферного давления над акваторией
Азовского моря выполнена методом Монте-Кар-
ло [29]. Для этого в 100 выбранных пунктах осред-
няются результаты интерполяции NCEP/NCAR,
относящиеся к одним и тем же суткам.

Используемая гидродинамическая модель
и ее параметры

Результаты гидродинамического моделирова-
ния, позволяющие прогнозировать максималь-
ные величины нагонов и скорости поверхност-
ных течений на северном входе в Керченский
пролив, получены при использовании трехмер-
ной сигма-координатной модели POM, адапти-
рованной к условиям Азовского бассейна [21, 26].
Математическая модель основана на уравнениях
турбулентного движения вязкой жидкости в при-
ближении гидростатики [20]. Параметризация
коэффициентов вертикальной вязкости и турбу-
лентной диффузии выполнена в соответствии с
дифференциальной моделью Меллора–Ямады [31],
коэффициента горизонтальной вязкости – с ис-
пользованием модели подсеточной вязкости [33].
Проекции касательных напряжений ветра вычис-
лены по значениям его скорости на стандартной
метеорологической высоте с поправкой на коэф-
фициент аэродинамического сопротивления по-
верхности моря [35]. Принято допущение о ра-
венстве нулю нормальной составляющей скоро-
сти на дне пролива и о задании придонных
касательных напряжений, связанных со скоро-
стью по логарифмическому закону. На боковых
границах выполняются условия непротекания.
Модельный бассейн включает в себя Азовское
море и Керченский пролив с жидкой границей,

проходящей вдоль акватории Черного моря по
разрезу 44.81° с.ш. Здесь выполняется условие от-
сутствия потока жидкости, перпендикулярного
боковым границам (∂Un/∂n = 0), и равенство нулю
касательных напряжений (U

τ
 = 0), n и τ – векто-

ры, указывающие нормальное и касательное на-
правления [21, 26]. Также предполагается, что в
начальный момент времени движение жидкости
отсутствует, свободная поверхность горизонталь-
на. Шаги интегрирования по временным и про-
странственным координатам выбраны в соответ-
ствии с критерием устойчивости Куранта для ба-
ротропных волн [28].

Исходные данные для моделирования – ин-
формация о батиметрии и конфигурации берего-
вой линии Азовского моря, Керченского пролива
и примыкающей к нему части Черного моря, по-
лученная путем оцифровки карт Гидрографиче-
ской службы (рис. 1). Пространственное разре-
шение модельной прямоугольной сетки, покры-
вающей всю территорию исследуемого бассейна
(44.5°–48° с.ш. и 34°–40.02° в.д.), по горизонталь-
ным координатам составляет 1 км, число расчет-
ных уровней по вертикали равно 11.

Информация о полях ветра и атмосферного 
давления, используемых в численных экспериментах

Задание атмосферного форсинга в модели POM
реализовано при помощи данных региональной
атмосферной модели SKIRON [30], интерполиро-
ванных в узлы расчетной сетки области исследова-
ния (рис. 1). Данные мезомасштабной прогности-
ческой модели SKIRON являются более подроб-
ными, чем реанализ NCEP (National Centers for
Environmental Prediction), и обеспечены развитием
численной Eta-модели. Используемый вариант
модели SKIRON представляет собой 72-часовой
прогноз метеорологических параметров для Азо-
во-Черноморского и Средиземноморского бассей-
нов, доступный каждые 2 ч с разрешением 0.1° по
широте и долготе. Модель предоставляет 16 раз-
личных параметров, обеспечивающих обмен дан-
ными между океаном и атмосферой, 3 из которых
учитываются в настоящих расчетах: атмосферное
давление, меридиональная и зональная составля-
ющие скорости ветра.

Уравнения модели, используемой 
для прогнозирования скорости 

течений на створах Керченского пролива
Расчет движения льда в Керченском проливе

выполнен отдельно на основе решения уравне-
ний Сен-Венана и Шези, использование которых
обусловлено отсутствием соответствующего бло-
ка в трехмерной гидродинамической модели
POM. Волны, возникающие под действием атмо-
сферных возмущений северных направлений,



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 3  2021

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЙ 273

проходящие вдоль Керченского пролива, форми-
руются при резком превышении уровня на его се-
верном входе, примыкающем к Азовскому морю.
Прохождение нагонной волны аналогично про-
хождению волны прорыва, возникающей при
разрушении плотины, но движущейся не по сухо-
му дну русла, как обычно волна прорыва, а по по-
верхности воды. Даже небольшое повышение
уровня моря у входа в пролив вызывает большие
приповерхностные скорости в районе прохожде-
ния фронта и обусловливает перенос значитель-
ной массы воды (волна перемещения). Это недо-
статочно изученное гидравлическое явление ис-
следуется с использованием простой модели,
учитывающей его основные особенности. Расчет
квазиравномерного течения в проливе проводит-
ся на основе численного решения уравнения Ше-
зи (1) и уравнения неразрывности (2):

(1)

(2)

где i – номер сечения; vi, Qi – осредненные по жи-
вому сечению скорости и расходы жидкости соот-
ветственно; Ci = (Ri)yi/n – коэффициенты Шези,
определяемые по формуле Н.Н. Павловского [9];
n – коэффициент шероховатости; ωi – площади
живых сечений; Ri = ωi/χi – гидравлические ради-
усы сечений потока жидкости; I – постоянный по
длине канала гидравлический уклон; χi – смочен-
ный периметр в i-м сечении русла; yi = –0.13 +

+ 2.5n0.5 – 0.75(n0.5 – 0.1)  – показатель степени
в формуле для коэффициентов Шези.

,i i iC R I=v

,i i iQ = ωv

0.5
iR

Учет формы поперечных сечений русла при
уточнении скоростей в рамках плановой задачи
гидравлики выполнен с помощью приближенной
методики М.А. Великанова [19, 24]. Расчет не-
установившегося движения потока проведен путем
численного решения системы нелинейных урав-
нений Сен-Венана, базирующейся на уравнении
динамики (2) и уравнении неразрывности (3):

(3)

(4)

Здесь y = y(x, t) – координата свободной поверх-
ности потока жидкости; x – продольная коорди-
ната; t – время; S0 – уклон дна; Sf – гидравличе-
ский уклон; A(x, t) – площадь сечения потока
жидкости; Q(x, t) – расход потока жидкости; g –
ускорение свободного падения. Численное реше-
ние системы (3)–(4), в записи которой использо-
ваны стандартные обозначения, основано на ме-
тоде расщепления по физическим процессам и
переменным состояния [19]. При этом на основе
заданного предварительно распределения иско-
мых величин y(x, t) по предиктор-корректорной
схеме последовательно определяются производ-
ные, входящие в уравнения (3) и (4), которые за-
тем снова корректируются до достижения задан-
ной точности расчета.

( )
2

0
1 1 g g 0,f

yQ Q S S
A t A x A x

  ∂∂ ∂+ + − − = ∂ ∂ ∂ 

0.Q A
x t

∂ ∂+ =
∂ ∂

Рис. 1. Расположение на карте области исследования – Азовское море, Керченской пролив и примыкающая к нему
часть Черного моря (справа, в синем прямоугольнике). Батиметрическая сетка области исследования, используемая в
численных экспериментах (слева).
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АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ метеорологических данных

Поиск случаев атмосферных антициклониче-
ских возмущений в ледовые сезоны 1948–2017 гг.,
приводящих к резкому повышению атмосферно-
го давления в Керченском проливе, выполнен на
основе анализа синоптических карт, построен-
ных по данным реанализа NCEP/NCAR. На пер-
вом этапе из многолетнего массива данных
NCEP/NCAR отбираются данные, отвечающие
случаям повышения атмосферного давления за
текущие и предыдущие сутки. Предполагается,
что средняя скорость увеличения среднесуточно-
го атмосферного давления на северном входе в
Керченский пролив >1 гПа/сут. Далее рассматри-
ваются атмосферные возмущения, перемещаю-
щиеся с северных румбов, для которых на синоп-
тической карте антициклон располагается юж-
нее, чем в предыдущие сутки. В результате
получены наборы карт, содержащие дату и отра-
жающие сценарии прохождения антициклонов с
северных румбов за период 1948–2017 гг. Их ана-
лиз показывает, что повышение атмосферного
давления над Азовским морем связано с вторже-
нием арктического воздуха в Европейском секто-
ре. Кроме того, происходит формирование суб-
меридионального барического гребня, распро-
страняющегося с восточного отрога Азорского
антициклона или западного отрога Сибирского
антициклона. При этом в период 1948–1991 гг. ат-
мосферное давление наиболее часто повышалось
при вторжениях арктических воздушных масс, в

последующие годы повторяемость макроцирку-
ляционных процессов практически выровнялась
[32].

Пример синоптических карт за 5–7 февраля
2017 г., отвечающих наибольшему количеству
случаев повышения атмосферного давления за
период 1948–2017 гг., приведен на рис. 2. Как вид-
но, над Азовским морем (5.02.2017) располагается
обширная область повышенного атмосферного
давления со среднесуточным значением ~1012
гПа (рис. 2а). Эта область, часть Арктического ан-
тициклона, находится также над Скандинавией,
регионами Северо-Западного Федерального
округа России и Баренцевым морем, а не связан-
ный с нею субтропический антициклон распола-
гается над территорией Турции и Кавказом.

Через сутки (6.02.2017) происходит вторжение
арктического воздуха, которое приводит к обра-
зованию субмеридиональной полосы повышен-
ного атмосферного давления, соединяющей сег-
мент Арктического антициклона с Субтропиче-
ским антициклоном (рис. 2б). Проникновение
арктического воздуха в регионы Европейской
территории России, расположенные в умеренных
широтах, приводит к повышению атмосферного
давления над Азовским морем до 1015 гПа. Про-
должающееся вторжение арктического воздуха в
следующие сутки (7.02.2017) приводит к росту ат-
мосферного давления над Азовским морем на
9 гПа и к расширению полосы повышенного дав-
ления (рис. 2в).

Сравнивая рис. 2б и 2в, отметим смещение
изображенных на них изобар над акваторией

Рис. 2. Распределения среднесуточных значений приведенного к уровню моря приземного атмосферного
давления (Па) над Восточной Европой по данным NCEP/NCAR: а – 5.02.2017, б – 6.02.2017, в – 7.02.2017.
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Азовского моря с СВ в сторону северного входа в
Керченский пролив. Следовательно, рассматри-
ваемый антициклон был способен вызвать значи-
мые изменения скорости течения в проливе и по-
высить скорость течения из Азовского моря в
Черное. Из рис. 2в следует, что атмосферное дав-
ление над Азовским морем было значительно вы-
ше, чем над прилегающей к южному входу в Кер-
ченский пролив акваторией Черного моря. По-
следнее (вследствие закона сообщающихся
сосудов) также не могло не вызывать увеличения
скорости азовского течения. Особенности изме-
нения распределения атмосферного давления над
Приазовским регионом, которые проявились 5–
7 декабря 2015 г., типичны и для других случаев
повышений атмосферного давления при движе-
нии антициклонов с северных румбов, проанали-
зированных за период 1948–2017 гг.

Анализ отклонений уровня моря и течений
в Керченском проливе по результатам 

трехмерного моделирования

Трехмерное гидродинамическое моделирова-
ние нелинейных процессов в исследуемой обла-
сти (рис. 1) проведено с целью определения мак-
симальных отметок уровня моря и скорости
течений в поверхностном и глубинных слоях
Керченского пролива при прохождении обшир-
ных областей повышенного атмосферного давле-
ния над Азовским морем. Расчеты проведены для
двух временных периодов, отвечающих наиболь-
шим повышениям атмосферного давления за
1948–2017 гг. В соответствии с изложенной выше
методикой значительные повышения атмосфер-
ного давления, по данным NCEP/NCAR, обнару-
жены в декабре 2015 г. и феврале 2017 г.

В качестве форсинга для модели общей цирку-
ляции океана POM используются данные реана-
лиза SKIRON более подробные, чем данные
NCEP/NCAR. Карты скорости ветра и атмосфер-
ного давления над Азовским морем по данным
SKIRON, используемые в численных экспери-
ментах, продемонстрированы на рис. 3 (5–7 фев-

раля 2017 г.). Из сравнения данных, представлен-
ных на рис. 2 и 3, видно, что карты барической
топографии согласуются со среднесуточными си-
ноптическими данными реанализа NCEP/NCAR.
Как видно из рис. 3, перемещение обширного ба-
рического образования к Черному морю при ско-
рости ветра до 8 м/с в течение трех суток практи-
чески не меняет направление его движения (с се-
верного на северо-западное) к северному входу в
Керченский пролив. Анализ временнóго хода
осредненных по пространству значений атмо-
сферного давления по данным SKIRON в декабре
2017 г. показывает его повышение в первой декаде
от 1009.9 до 1038.9 гПа со средней скоростью
9.5 гПа/сут.

Результаты расчета скорости течений из Азов-
ского моря в Черное, полученные в двух экспери-
ментах, приведены в табл. 1. Значения скорости
приведены в пунктах P1−P5, показанных на рис. 4,
эквидистантно расположенных у северного входа
в Керченский пролив на широте 45.45° с.ш.
(пункт P3 точно на фарватере). Данные моделиро-
вания, полученные с дискретностью 3 мин, поз-
воляют установить, что максимумы скорости те-
чений приходятся на одни и те же сутки и отмеча-
ются в центре пролива (пункт Р3), а наименьшие
значения имеют место у западной границы про-
лива (пункт Р1). Осредненные и максимальные
значения скорости течений в центральной части
пролива в 1.5–1.7 больше, чем соответствующие
значения скорости на его западной границе. Для
рассматриваемых периодов максимумы скорости
течений, отмеченные 6.12.2015, достигают значе-
ний: 80 см/с – в приповерхностном слое моря,
64 см/с – в среднем по глубине. Данные модели-
рования позволяют сравнить среднемесячные
значения скорости течения в Керченском проли-
ве в рассматриваемые периоды с соответствую-
щими пиковыми значениями, вызванными про-
хождением антициклона. Отметим превышение
последних на 30 (в декабре 2015 г.) и 21 см/с
(в феврале 2017 г.).

Рис. 3. Барическое поле (Па) и ветер над Азовским морем по данным SKIRON: а – 5.02.2017, б – 6.02.2017, в – 7.02.2017.
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Перемещение антициклона над регионом при-
водит также к повышению уровня Азовского мо-
ря у северного входа в Керченский пролив, обу-
словленному нагоном воды. В табл. 2 представле-
ны данные моделирования уровня моря в пунктах
P1−P5 в моменты достижения максимумов азов-
ского течения. Как следует из анализа этих дан-
ных, в декабре 2015 г. и феврале 2017 г. наиболь-
шие превышения уровня моря (26 и 24 см) на се-
верном входе в Керченский пролив по

отношению к среднему уровню моря на южном
створе пролива имеют место в пункте Р1.

Результаты расчета скорости течений
на створах Керченского пролива

Керченский пролив рассматривается как рус-
ло, в котором однонаправленное движение пото-
ка жидкости создается стабильным во времени
перепадом уровня воды, отвечающего преоблада-
ющему направлению из Азовского моря в Чер-

Таблица 1. Максимумы скорости азовского течения (см/с) в поверхностном слое и осредненные по вертикали
в пунктах северного входа в Керченский пролив в декабре 2015 г. и феврале 2017 г.

Пункты
1–31 декабря 2015 г. 1–28 февраля 2017 г.

средние поверхностные средние поверхностные

Р1 37 45 35 50
Р2 41 48 37 44
Р3 64 80 56 69
Р4 47 54 45 48
Р5 50 53 53 61

Рис. 4. Схема расположения профилей и пунктов P1−P5 в Керченском проливе (а); схема построения профилей (оги-
бающего и усредненного), используемых в численных расчетах (б).
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о. Тузла

мыс Ак-Бурун
мыс Ак-Бурун

Огибающий профиль

Гл
уб

ин
а,

 м

Расстояние от начала разреза, км

0

–4.9

–9.8
0 1 2 3 4 5

–3.7
–5.1

–6
–5.4

–4.5–4.6 –4.2
–4

–2.7

–1.2

–6.5 –7
–7.9–7.9–7.2

–6.7–6.2 –6
–4.6

–2

Таблица 2. Разность уровня моря (см) в пунктах северного входа в Керченский пролив по отношению к среднему
уровню на его южном створе в моменты времени достижения максимумов азовского течения

Дата Время Р1 Р2 Р3 Р4 Р5

06.12.2015 22:00 26 7 17 2 21

24.02.2017 15:45 24 7 13 1 22
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ное. Оценка максимально возможной скорости
азовского течения на створе о. Тузла на основе
численного решении уравнения Шези выполне-
на с учетом результатов трехмерного гидродина-
мического моделирования скорости течений в
пунктах P1−P5 (табл. 1), а также превышений
уровня моря в пунктах северного входа в Керчен-
ский пролив по отношению к среднему уровню
моря на южном створе пролива (табл. 2). При
оценке скорости течения из Азовского моря в
Черное на створе о. Тузла учтены площади попе-
речных сечений пролива на этих створах. Как
следует из [14], площадь сечения Керченского
пролива на его северном створе (порт Крым –
порт Кавказ) составляет 26 км2, а на створе о. Туз-
ла (м. Ак-Бурун – о. Тузла) – 12 км2. Предвари-
тельно проанализированы четыре профиля, раз-
несенных вдоль Керченского пролива от м. Фонарь
до о. Тузла (рис. 4).

Из четырех рассмотренных профилей выделе-
но “минимальное сечение” путем построения
верхней огибающей совмещенных профилей. Да-
лее “минимальное сечение” и усредненное еще
раз усреднены. Таким образом, полученный про-
филь русла учитывает как стремление потока пе-
ремещаться в свободном пространстве, так и вли-
яние рельефа дна на его движение. В пределах
расчетного профиля четко выделяются две зоны –
мелководье, расположенное в основном в левой
части русла, и углубленная часть с правой сторо-
ны ближе к Крымскому берегу. В углубленной ча-
сти максимальная глубина потока составляет 7–
8 м, ширина этой зоны поверху ~1 км. Именно в
этой зоне будут наблюдаться повышенные скоро-
сти потока во всех поперечных сечениях.

При учете неоднородности сечений канала
установлено местное повышение скорости тече-
ний из Азовского моря в Черное при односторон-
нем сжатии потока на створе Керченского моста.
Отношение площади сечения на створе к средней
площади сечений на рассматриваемом участке (0.82)
обуславливает возрастание средней скорости те-
чений 0.64 м/с в 1.22 раза. Следовательно, пере-
мещение антициклонов с северных румбов спо-
собно приводить к увеличению скорости поверх-
ностных течений на створе о. Тузла на 0.54 м/с.
Повышение скоростей до 1.18 м/с, обусловленное
углублением потока в центральной части пролива
и переформированием поля скоростей за счет
сужения русла, может представлять опасность
как для судов, проходящих между опорами моста,
так и для самих этих опор в ледовые сезоны.

Анализ результатов численного решения си-
стемы уравнений (3)–(4) показал, что высота вол-
ны прорыва, равная в начале канала 0.25 м, убы-
вает по его длине, достигая на створе Керченско-
го моста 0.045–0.05 м. Соответственно, убывают
и индуцированные этой волной скорости тече-

ний до 0.69–0.8 м/с. При наличии стационарных
течений скоростью 0.56–0.64 м/с (табл. 1) воз-
можно достижение скорости течений в проливе
до 1.5–1.6 м/с за счет скорости движения волны
прорыва. Время этого увеличения скорости соиз-
меримо периоду времени взаимодействия волны
прорыва, движущейся со скоростью распростра-
нения гравитационных волн, с опорами моста.
Для исследуемых условий при средней глубине
потока ~4 м скорость волны прорыва составляет
~6 м/с (v = (gh)0.5, h – глубина потока). При этом
время воздействия потока с такой скоростью бу-
дет небольшим (порядка 1–2 с). За это время ве-
роятность одновременного с потоком жидкости
воздействия льда на опору моста (фронтального
или бокового) пренебрежимо мало, так как воз-
действие отдельно плавающих льдин происходит
с интервалом больше указанного периода. Поэто-
му это увеличение скорости течений, связанное с
прохождением волны прорыва через Керченский
пролив, можно не учитывать при составлении
прогнозов рисков повреждения опор моста.

Анализ повторяемости случаев 
повышения атмосферного давления

в Азово-Черноморском регионе
Анализ суровости зим в Азово-Черноморском

регионе по методике, предложенной в [32], пока-
зал, что за период 1948–2017 гг. суровые зимы в
районе Керченского пролива наблюдались до
1987 г. В последние 30 лет здесь наблюдались либо
мягкие, либо умеренные зимы [2]. За это время
было 12 умеренных и 18 мягких зим (за предыду-
щее тридцатилетие – соответственно 15 и 11, 4 зи-
мы были суровыми), что подтверждается вывода-
ми, представленными в [5]. В современный пери-
од (2005–2017 гг.) отмечено 4 умеренные зимы
при увеличении повторяемости мягких зим и от-
сутствии суровых. В последние годы в южных ре-
гионах России, на Каспийском и Азовском морях
преобладают рекордно суровые зимы, а лед в при-
брежной зоне стоит до 80 дней [13].

Для каждого месяца ледового сезона за период
1948–2017 г. оценена повторяемость явлений,
характеризующихся повышением атмосферного
давления со средней скоростью, превышающей
500 и 1000 Па/сут. Для этого определено общее
число антициклонов и соответствующие каждому
из них максимальные скорости роста атмосфер-
ного давления. Из полученных оценок сформи-
рованы временные ряды, использующиеся для
определения вероятности случаев повышения ат-
мосферного давления и тенденций их повторяе-
мости. Отношения найденного количества случа-
ев к общему количеству суток в месяцы ледового
сезона, усредненные в скользящем окне длиной
30 лет, рассматриваются в качестве тенденций
повторяемости [11].
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Для любых зим повторяемости повышения ат-
мосферного давления со средней скоростью
<500 Па/сут уменьшаются по сравнению с повто-
ряемостью этих явлений со скоростью, превыша-
ющей 1000 Па/сут. В мягкие зимы 1966–2017 гг.,
особенно в период после 1985 г., повторяемость
случаев повышения атмосферного давления стре-
мительно возрастает. Из этого следует, что за пе-
риод 1966–2017 гг. повторяемость случаев повы-
шения атмосферного давления, при которых в
Керченском проливе могут возникать ощутимые
изменения скорости азовского течения, увеличи-
лась. Наиболее заметные тенденции увеличения
разности средних значений атмосферного давле-
ния в Азово-Черноморском регионе в 2005–
2017 гг. проявляются в декабре–январе по сравне-
нию с февралем–мартом. Последнее позволяет
прогнозировать навигационные риски, обуслов-
ленные увеличением скорости азовского течения
в Керченском проливе в декабре и январе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования уста-

новлено, что при движении антициклонов с се-
верных румбов скорости течений из Азовского
моря в Черное достигают наибольших значений
при прохождении створа о. Тузла, имеющего ми-
нимальную площадь поперечного сечения. Полу-
ченные выводы основаны на анализе результатов
трехмерного гидродинамического моделирова-
ния и решения оценочного уравнения Сен-Ве-
нана. Максимумы скорости течений в Керчен-
ском проливе рассчитаны для периодов наи-
большего повышения атмосферного давления в
Азово-Черноморском регионе по данным реана-
лиза NCEP/NCAR за 1948–2017 гг. Выполнен
прогноз гидравлического явления, заключающе-
гося в переносе массы воды по поверхности канала,
и исследованы условия распространения волны
прорыва, приводящей к значительному (до 1.6 м/с),
но кратковременному повышению скоростей те-
чения в Керченском проливе. Это повышение
можно не принимать во внимание при оценке
воздействия льда на опоры моста. Однако при
прогнозировании скорости течений в проливе,
вызванных повышением атмосферного давления,
следует учитывать возможное увеличение скоро-
сти до 1.2 м/с, связанное с местным углублением
русла у опор моста и со сжатием струй перед ство-
ром о. Тузла.

В современный период (2005–2017 гг.) потеп-
ление климата и превышение числа мягких зим
над умеренными обусловливают снижение риска
повреждения опор моста через Керченский про-
лив движущимися ледовыми образованиями по
сравнению с серединой ХХ в. Вместе с тем учет
этого риска представляется целесообразным, по-
скольку возрастает вероятность случаев повыше-

ния атмосферного давления со скоростью, пре-
вышающей 1000 Па/сут, и в будущем умеренные
и суровые зимы могут повториться.
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зультаты изучения микробного загрязнения воды и песка на пляже, поведения микробных патоге-
нов и их влияния на здоровье посетителей пляжей, опасности цветущих водорослей, солнца,
радиации и эстрогенов для отдыхающих. Показаны методы и технологии оценки загрязнений
пляжных сред и заболеваемости вследствие купания, а также перспективные направления исследо-
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ВВЕДЕНИЕ
Рекреационное водопользование – древней-

ший и многоаспектный феномен, его масштаб
резко вырос в ХХI в., но парадигма его пока не
сформирована окончательно. Причин тому много:
от отсутствия единой идеологии до современных
природных и социальных вызовов, актуализую-
щих исследования в области оценки опасностей,
рисков и ущербов в разных сферах человеческой
деятельности, в том числе в рекреационном водо-
пользовании.

В отечественной науке термин “рекреацион-
ное водопользование” впервые сформулирован
А.Б. Авакяном с соавторами и обозначает дея-
тельность населения, связанную с отдыхом, спор-
том и туризмом на акватории и побережье водое-
мов. В определении подчеркнуто прямое или кос-
венное влияние такой деятельности на качество
воды и экосистемы водных объектов, поэтому
рассматривается с позиций рационального ис-
пользования и охраны водных ресурсов [1].

Современные глобальные события (экономи-
ческий кризис, изменение климата, природные
катастрофы и эпидемии) множат аспекты рекреа-

ционного водопользования, требуют новых науч-
ных идей и объяснений. Например, с позиции
экономической целесообразности и физической
безопасности при организации рекреационных
зон необходимо осмысление расположения при-
брежных рекреационных площадок на контакте
литосферы и гидросферы, в условиях высокой
динамичности природных процессов, а значит –
слабой предсказуемости и опасности. С точки
зрения здоровья человека необходимо учитывать,
что мировые прибрежные воды становятся пулом
опасных микрооганизмов. Фокус на предпочте-
ниях пользователя, которому важна близость вод-
ного объекта к месту проживания, увеличивает
рекреационную ценность водотоков. Исследова-
ния в этих направлениях уже ведутся, что под-
тверждает ежегодный рост числа доступных пуб-
ликаций.

Однако, по мнению И.В. Ланцовой [3], с кото-
рым нельзя не согласиться, “несмотря на боль-
шое количество исследований по рекреационно-
му природопользованию, комплексных работ по
геоэкологическим проблемам рекреационного
использования водохранилищ в научной литера-
туре практически не представленo”. Этот вывод
легко интерполируется на другие типы водных
объектов (озера, моря и особенно – реки) и на

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИВЭП СО РАН (проект № 0306-2021-0002).
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другие аспекты рекреационного водопользова-
ния, например на гидрологическую и геоморфо-
логическую безопасность рекреационных побе-
режий [2].

Отечественные исследования не уникальны в
этом отношении. Результаты анализа изученно-
сти проблемы по англоязычной литературе гово-
рят о ее международном характере, что затрудня-
ет для исследователей возможность качественных
теоретических обобщений. Вместе с тем для раз-
ных стран характерны свои национальные осо-
бенности исследований и имеются прорывные
идеи, которые могут быть полезны мировому на-
учному сообществу для развития новых направ-
лений изучения рекреационного водопользования.

Представленная статья посвящена оценке ка-
чества рекреационных сред (вода, песок, донные
отложения) и его влияния на здоровье человека.
Она вводит в проблему и освещает тематические
направления и важнейшие выводы из исследова-
ний качества воды и песка на пляже.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Для отбора публикаций, посвященных опас-

ностям, рискам и ущербам на рекреационных
пляжах, в электронной научной библиотеке “Web
of Science” [99] сформулированы три поисковых
запроса: Тема 1 = (“beach*” and “hazard*” and
“recreation*”); Тема 2 = (“recreational beach*” and
“risk*”); Тема 3 = (“beach*” and “damage*” and
“recreation*”). Поиск обнаружил 250 статей, дати-
руемых 1991–2019 гг.

Анализ содержания текстов показал четкое
разделение исследований по трем магистральным
направлениям: 1) качество сред; 2) воздействие
рекреационной деятельности на экосистемы и
биоту; 3) воздействие природных процессов на
рекреационные пляжи и здоровье человека. Кро-
ме того, обнаружено, что запрос с корнем “haz-
ard” соответствует исследованиям и источникам
по качеству сред, запрос с корнем “risk” приведет,
скорее всего, к источникам по воздействиям, а за-
прос “damage” с бóльшей вероятностью укажет на
статьи по физической безопасности побережий
(табл. 1).

Изучению качества рекреационных сред по-
священо 104 статьи из 57 журналов. В общей
сложности 482 автора работают в тематике, но
лишь 23 из них имеют по три статьи и больше. От-
раслевые результативные специалисты и лидеры
по числу цитирований – H. Solo-Gabriele,
R. Whitman, J. Griffith и A. Ahmad (табл. 2).

Помимо общности авторских интересов вид-
но, что международное сотрудничество весьма
ограниченно и состоит во включении одного-
двух иностранных коллег в крупные националь-
ные группы. Очевидно, это связано со специфи-
кой изучения влияния параметров рекреацион-
ной среды на риски для здоровья в разных стра-
нах, в том числе с учетом разных параметров
оценки, а также с локальным характером иссле-
дований.

По рассматриваемой теме публикуются авто-
ры из 32 стран. Более половины статей принадле-
жит исследователям из США, для которых боль-
шинство журналов – “домашние” и издаются на
родном языке. Статей, написанных россиянами,
в тематическом перечне нет (рис. 1), что не умaля-
ет качество отечественных исследований, а лишь
демонстрирует степень доступности рейтинговых
зарубежных площадок для демонстрации и об-
суждения результатов для неамериканских ученых.
В этой связи отраслевые национальные издания
приобретают значимость банков кондиционных,
соответствующих международным тенденциям,
но обладающих региональной спецификой ре-
зультатов для дальнейших дискуссий и теорети-
ческих обобщений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБОБЩЕНИЕ

Качество рекреационных сред обсуждается в
рамках десятка узких тем: микробное загрязнение
воды и песка, влияние экологических факторов
на персистенцию энтерококков (Enterococcaceae),
поведение и влияние других патогенов (Vibriona-
ceae, Salmonella, Adenoviridae) на здоровье посе-
тителей пляжей, опасность сброса канализацион-
ных (сточных) вод на пляжи; микробный риск от
распределенных источников, опасность цвету-
щих пресноводных водорослей, методы и техно-

Таблица 1. Поисковые запросы и направления исследований

Корень поискового 
запроса

Количество статей в тематических направлениях, ед.

качество рекреационной 
среды и влияние 

на здоровье человека

воздействия 
рекреационной деятельности 

на экосистемы и биоту

воздействия природных 
сил на рекреационные 

пляжи и здоровье человека

Опасность (“hazard”) 81 1 8
Риск (“risk”) 7 24 40
Ущерб (“damage”) 16 20 53
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Таблица 2. Специалисты по оценке качества рекреационных сред

№

А
вт

ор
ск

ий
 

ко
лл

ек
ти

в

Автор Страна Статьи
Общее количество 

ссылок 
на статьи, ед.

1 1 Solo-Gabriele, Helena M. США  [32, 75, 76, 78, 88, 91, 92, 98, 100] 249
2 Whitman, Richard L. »  [51, 69, 72, 88, 92, 100] 184
3 Harwood, Valerie J. »  [6, 11, 92, 100] 172
4 Nevers, Meredith B. »  [69, 72, 88, 100] 127
5 Edge, Thomas A. Канада  [92, 98, 100] 93
6 Brandao, Joao Португалия  [88, 92, 100] 119
7 2 Griffith, John F. США  [21, 38, 39, 59, 93, 105] 179
8 Wade, Timothy J. »  [21, 70, 71, 105] 126
9 Schiff, Kenneth C. »  [21, 38, 93, 105] 155

10 Weisberg, Stephen B. »  [21, 38, 105] 137
11 Arnold, Benjamin F » То же 137
12 Cao, Yiping Китай » 137
13 Colford, John M., Jr. США » 137
14 Boehm, Alexandria B. »  [13, 14, 104, 105] 21
15 Haugland, Richard »  [21, 41, 70] 131
16 3 Ahmad, Asmat Малайзия  [4, 5, 26, 35, 42, 107] 16
17 Dada, Ayokunle Christopher Новая Зеландия  [4, 26, 27] 20
18 Usup, Gires Малайзия  [4, 5, 26] 15
19 4 Wong, Mark Vee-Meng Сингапур  [69, 102, 103] 165
20 Rose, J. Barbara США То же 165
21 Phanikumar, Mantha S. »  [69, 102, 106] 85
22 5 Jiang, Sunny C. »  [29, 58, 84] 30
23 Lim, Keah-Ying » То же 30

логии оценки загрязнений пляжных сред, филь-
трующие системы, влияние солнца, радиации и
эстрогенов на здоровье отдыхающих, заболевае-
мость вследствие купания, влияние факторов
окружающей среды на поведение и перенос за-
грязнений в пляжных средах.

Самая широкая тема – изучение микробного
загрязнения, основной показатель которого –
фекальные (колиформные) бактерии группы ки-
шечной палочки Escherichia coli. Обитая в кишеч-
нике животных или человека, они способны вы-
живать в окружающей среде, поэтому служат
индикатором оценки качества природных вод и
включены во все нормативные документы. Нали-
чие Escherichia coli в рекреационных средах созда-
ет риск множества опасных заболеваний, поэто-
му с изучением разных аспектов проблемы и с
оценкой фекальных загрязнений связано боль-
шинство работ (в общей сложности 57).

Основополагающие вопросы оценки риска за-
болеваний человека из-за фекального загрязне-
ния в процессе отдыха обобщены в обзорах [4, 14,

48, 61, 70, 71, 80, 98], где показаны концептуаль-
ные положения и признанные научные подходы.
К оценке качества воды подходят с разных пози-
ций, но чаще всего используют одновременно
широкий спектр физико-химических и микро-
биологических показателей, а результатам прида-
ют констатирующий или сравнительный харак-
тер. Такие исследования описывают бактериаль-
ное загрязнение на водных объектах различного
генезиса, но подавляющая часть их посвящена
морским пляжам в разных частях мира: в Южной
Африке [31], Южной Калифорнии (США) [29, 38,
59, 97], Турции (прол. Дарданеллы) [96], Гренаде
(Карибский бассейн) [43], Швеции (Датский эс-
туарий) [86], Индии [19], Бразилии [84], Испании
[64], Южной Корее [49] и на Гавайях [81]. Иссле-
дований пресноводных пляжей намного меньше,
и посвящены они оз. Мичиган и Великим озерам
в США [23, 42, 51]. Вместе с тем на примере прес-
ных вод на территории с умеренным климатом
(Великие озера) и морских тропических вод (Пу-
эрто-Рико) показано, что методы обнаружения
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энтерококков в водах разного генезиса универ-
сальны [41].

Перечисленные работы практически идентич-
ны, но есть такие, в которых взгляд на проблему
нетривиален, что открывает новые исследова-
тельские аспекты. К таким относятся, например,
оценка потерь производительности труда в форме
отпуска по болезни, вызванной фекальными за-
грязнениями воды на пляжах [57], а также изуче-
ние способности популяции морских мух, насе-
ляющих субстрат из гниющих водорослей на
естественных отмелях, загрязненный человече-
ским патогеном, усиливать источник опасности при
передаче инфекции посетителям пляжей [73, 94].

Пляжная вода часто контролируется на мик-
робное качество. Однако все больше данных го-
ворит о том, что пляжный песок может содержать
вредные для человека микробы часто в концен-
трациях выше концентрации в воде. Вместе с тем
стандарты мониторинга, отбора проб, анализа и
управления качеством пляжного песка пока не
разработаны [88].

Обнаружению в пляжном песке энтерококков,
вызывающих менингит, инфекции мочевыводя-
щих путей и бактериальный эндокардит, а также
количественной оценке риска заболевания чело-
века при контакте с песком посвящены исследо-
вания на морских субтропических пляжах Мек-
сики [55], Южной Австралии [100] и Новой Зе-
ландии [9], Флориды [17, 21, 32, 75, 76, 91, 101],
Северной Каролины [37], Калифорнии [39], Пор-
тугалии [88], Бразилии [89], Малайзии [26] и Ира-
на [30]. Подобная оценка на пресноводных пля-
жах выполнена лишь дважды: на оз. Мичиган [92]
и на Великих озерах [12].

В ряде исследований уточняются экологиче-
ские факторы, влияющие на персистенцию энте-
рококков. В них установлено, что в благоприят-
ных условиях бактерии в пляжных песках могут
не только выживать, но и размножаться, а наи-
большую концентрацию они имеют в биопленках
песков выше уровня прибоя [105]. Устойчивость
кишечной палочки к антибиотикам зависит от
степени загрязнения пляжного песка человече-
скими фекалиями [10]. Наибольшая доля энтеро-

Рис 1. Количество статей по странам, ед.
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кокков в общей популяции, как правило – в толще
воды (до 77%) или в донных отложениях (до 95%).
Энтерококки в подводной растительности со-
ставляют 0–18% общей популяции, хотя имеют
самые высокие концентрации на единицу массы
резервуара [11].

Одно из направлений работ посвящено золо-
тистому стафилококку (Staphylococcus aureus).
Бактерии Staphylococcus aureus сохраняются на
кожных покровах и слизистых оболочках верхних
дыхательных путей, провоцируют широкий диа-
пазон заболеваний: от кожных инфекций до
смертельно опасных пневмонии, менингита, сеп-
сиса. Судя по географии исследований, вопросы
обнаружения, динамики и пространственной
оценки Staphylococcus aureus наиболее актуальны
для теплых морей Малайзии [5, 108], Албании [16]
и США [34, 56, 78]. В необычном сравнительном
исследовании, выполненном в США, пляжные
рекреационные среды сравниваются с поверхно-
стями касания в общественных зданиях [82]. По-
ведение изолятов Staphylococcus aureus в этих сре-
дах ожидаемо различно: доминируют разные
штаммы бактерий с разными реакцией на анти-
биотики и устойчивостью к ним.

Другим патогенам уделено гораздо меньше
внимания; в частности, галофильному вибриону
из семейства Vibrionaceae, обитающему в соленых
водоемах и способному вызвать вспышки острых
кишечных инфекций, посвящено всего одно ис-
следование [35], проведенное в малазийских мор-
ских водах. Аналогична ситуация с исследовани-
ями сальмонеллы (Salmonella) – возбудителя
брюшного тифа, паратифов и других сальмонел-
лезов [63]; аденовируса (Adenoviridae) – возбуди-
теля конъюнктивита, тонзиллита, отита [104].
Первое из них выполнено в Португалии, второе –
на оз. Мичиган.

Тесно связана с предыдущей тема опасности
от сброса сточных вод на пляжи и в акватории.
Таких исследований много, что говорит об остро-
те проблемы. Она существует на пляжах Сальва-
дора, где из-за подводного сброса неочищенных
стоков высоки бактериальная активность и риск
заражения патогенами человека [87]. На оз. Тахо
(Калифорния, США) из-за переноса патогенов от
рекреационных пляжей, где происходит телес-
ный контакт рекреантов с водой, до водозаборов
питьевой воды зафиксировано проникновение
патогенов в систему питьевого водоснабжения [44].
В Португалии обнаружено ухудшение динамики
качества воды во время купального сезона из-за
влияния городского водного цикла [25]. От быст-
роты определения фекальных загрязнений зави-
сят превентивные мероприятия, снижающие за-
болеваемость на пляже. Развитию методов быст-
рой оценки посвящены исследования, которые
оценивают, насколько тот или иной метод поле-

зен для предупреждения об опасности заражения
[21, 46]. Однако купающиеся не осознают уровня
риска и не придерживаются рекомендаций даже
во время запретов на купание [79].

С помощью фекальных индикаторов качество
воды на пляжах оценивается во многих прибреж-
ных регионах мира. Однако полезность этого под-
хода иногда сомнительна, особенно там, где нет
очевидных антропогенных источников стоков.
Поэтому ряд работ демонстрирует оценку мик-
робного риска от распределенных источников [58],
например от фекалий диких птиц: чаек [7, 90],
песчаного журавля [60], канадского гуся [45].

Другой источник опасности – цветущие прес-
новодные водоросли, производящие широкий
спектр биологически активных соединений, спо-
собных негативно влиять на органы, кожу и им-
мунную систему [62]. Даже низкие уровни циано-
токсинов в питьевых и рекреационных водах
способны оказывать хроническое токсическое
воздействие, что подтверждено на эмбрионах
Danio rerio [85]. Экосистемной ориентацией отли-
чается от предыдущих исследование, выполнен-
ное в Болгарии и показавшее рекреационный
ущерб от цветения водорослей в Варненском за-
ливе. В нем оценено количество, степень и дли-
тельность цветения водорослей, а также готов-
ность посетителей платить за очистку от них пля-
жей [95].

Обширная группа статей посвящена методам и
технологиям оценки. Современный мониторинг
качества воды основан на частых отборах проб и
культивировании бактерий, что требует много
времени и не позволяет быстро принимать реше-
ния. Есть очевидная потребность в более быстрых
и удобных методах анализа [8], для чего совер-
шенствуется процесс прогнозирования концен-
траций патогенов. Традиционные регрессионные
модели предлагается комбинировать с авторски-
ми: метео-бактериологическими моделями [27,
72, 103], методом нелинейной авторегрессионной
сети с экзогенными входами с объясняющими
переменными [107], количественной цифровой
полимеразной цепной реакцией и цифровой об-
ратной реакцией [18, 66, 93], методом проточной
цитометрии вместе с флуоресцентными антите-
лами [50].

Задачи улучшения методов обнаружения виру-
сов решают исследования, посвященные филь-
трующим системам. Свою эффективность под-
твердили картриджи с электропозитивными
гранулярными средами [47, 65] и мембраны, сти-
мулированные подкислением или добавлением
MgCl2 [6]. Среди других концептуальных предло-
жений – метод, позволяющий одновременно
фильтровать и концентрировать все классы пато-
генов из больших объемов воды [36], стохастиче-
ская модель количественной оценки микробного
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риска [77], модель суточной изменчивости энте-
рококков в зависимости от солнечного и прилив-
ного циклов [13], модель гидродинамики зоны
прибоя в сочетании с моделью переноса с инак-
тивацией загрязнителя первого порядка [69]. Для
поддержки системы принятия решений по пля-
жам предназначена система мониторинга каче-
ства воды, сочетающая в себе модель множе-
ственной линейной регрессии для прогноза
уровней энтерококков и географическую инфор-
мационную систему для пространственного отоб-
ражения состояния пляжа [28].

Специфична группа исследований по соляр-
ной тематике. Например, в одном из них морская
вода тестируется на наличие стойких соединений
из состава солнцезащитных кремов, оказываю-
щих доказанное негативное влияние на клетки и
ткани человека и животных [43]. Два исследова-
ния связаны с воздействием на отдыхающих уль-
трафиолета, вызывающего кератит [102] и базаль-
ноклеточный рак кожи [67].

Единичные исследования посвящены оценке
радиоактивности рекреационных вод [40] и оцен-
ке концентрации эстрогенов в речных водах [83].
Такие специфичные исследования актуальны для
Индии и Португалии.

Задача оценки заболеваемости вследствие ку-
пания поставлена в нескольких работах. Напри-
мер, связь между загрязнением рекреационных
сред и заболеваемостью предлагается определять
анкетированием пловцов и оценкой связей между
бактериальными маркерами и самостоятельно
ими установленными без обращения к врачу бо-
лезнями [70]. Частоту заражения среди пловцов и
загорающих предлагается рассчитывать с помо-
щью сравнительной оценки показателей сброса
загрязненных сточных вод, уровня солнечной
радиации и заболеваемости посетителей [106].
В опытах на крысах показана потенциальная спо-
собность бактерий, выделенных с морских пля-
жей, вызывать раневые инфекции. Заболевае-
мость и смертность животных достоверно корре-
лировали с количеством фекальных кишечных
палочек и обратно пропорциональны солености
воды [53].

Последнюю группу составляют мультидисци-
плинарные исследования влияния факторов
окружающей среды на масштабы, направление и
интенсивность переноса микробного загрязне-
ния в рекреационных средах. Для определения
факторов, наиболее значимых при оценке риска
заражения и заболевания пловцов, в качестве пе-
ременных для моделей множественной регрессии
предлагается использовать направление волн, ко-
личество облаков и высоту нижней границы об-
лачности, направление и скорость течения и тем-
пературу воды [15, 24, 54], влажность песка и рас-
стояние от зоны прилива [20], направление и

скорость вдольбереговых течений и объем оттока
воды, разбавляющей загрязнения по сливным ка-
навам [68], количество и интенсивность атмо-
сферных осадков [58, 22, 74, 33], глубину и рельеф
дна в прибрежной зоне [52].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты анализа источников, посвящен-
ных опасностям и рискам в рекреационном водо-
пользовании, приводят к выводу, что более поло-
вины мировых исследований связаны с оценкой
микробиологического качества рекреационных
вод и риска для здоровья человека при их исполь-
зовании. Это направление, как наиболее изучен-
ное, вряд ли утратит позиции в ближайшие годы;
скорее, оно будет развиваться в сторону теорети-
ческих обобщений. Вместе с тем растет число и
качество исследований других вопросов: 1) ис-
следования песка и донных отложений на нали-
чие патогенов и для сравнения с водной средой;
2) оценка влияния сброса сточных вод в рекреа-
ционные среды на заболеваемость отдыхающих;
3) изучение влияния природных факторов на мас-
штабы и поведение загрязнений; 4) теоретиче-
ские, методические и технологические уточнения
оценки загрязнения и рисков, с ним связанных.
Остальные направления из перечисленных в ста-
тье следует пока рассматривать как поисковые.

Дефицит научных идей по ряду тем, а также
специфика российской рекреационной и хозяй-
ственной практики обуславливают целесообраз-
ность отечественного научного поиска в направ-
лениях: 1) определение микробиологического
качества рекреационных сред на внутриконти-
нентальных озерах и реках; 2) сравнительные ис-
следования загрязнений на речных и озерных
пляжах в разных природных зонах; 3) количе-
ственная сравнительная оценка микробного за-
грязнения от широкого спектра источников –
от скоплений водоплавающей птицы и сельско-
хозяйственных животных до массовых концен-
траций рекреантов в местах отдыха. Такие иссле-
дования необходимы не только науке, но и прак-
тике управления прибрежными территориями
для пролонгированного обеспечения качества
экосистем и улучшения качества жизни населения.
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Выполнена реконструкция содержания 137Сs в водах озер за 12–19 лет его миграции с использова-
нием в расчетах экспоненциальной и сорбционно-диффузионной моделей. Воды глубоких (Нср > 7 м)
озер Инари и Вялозеро очищались от 137Сs с полупериодами 3.6 и 5.6 лет, за которые содержание
137Сs в воде уменьшалось в два раза. Очищение вод глубоководного Ладожского озера от 137Сs рекон-
струировано с применением двухкомпонентной экспоненциальной модели при полупериодах, рав-
ных 0.25 и 11 лет, и долевых вкладах компонент 0.85 и 0.15 соответственно. Для озер Инари и Вяло-
зера применение сорбционно-диффузионной модели поглощения 137Сs донными отложениями в
реконструкции загрязнения вод по 137Сs ограничилось 1987–1993 и 1987–1998 гг. соответственно,
когда отмечалось удовлетворительное согласие между данными опыта и расчета. Запасы 137Сs в объе-
ме вод озер Инари, Вялозеро, Ладожское в 1998 г. составили 1.1, 1.6, 4.3% от отложения на водоемы
в 1986 г.

Ключевые слова: 137Сs, концентрация, озера, очищение вод, реконструкция очищения.
DOI: 10.31857/S0321059621030044

По сценариям запроектных аварий на реакто-
рах европейских АЭС [21] северо-западный реги-
он России находится на пути движения воздуш-
ных масс с радиоактивными продуктами аварий,
включая 137Сs с полупериодом распада Тфиз = 30 лет.
На следах радиационных аварий после распада
короткоживущих радионуклидов элемента Сs оста-
ется 137Сs, радиационная значимость которого
усугубляется накоплением в биоте наземных и
водных экосистем.

Основной массив экспериментальных данных
по миграции 137Сs в системе водосбор–водоем–
сток получен после аварии на ЧАЭС для водоемов
средних широт. Мониторинг “чернобыльского”
137Сs в 1986 г. на территории Кольского п-ова и
Карельского перешейка ограничился констата-
цией факта наличия 137Сs в водоемах в количе-
ствах, меньших санитарного регламента [1, 7].
Начальная фаза загрязнения водоемов этого ре-
гиона “чернобыльским” 137Сs была недостаточно
исследованной из-за крайней ограниченности
наблюдений. В соседней Финляндии мониторинг
137Сs в водоемах был регулярным и долговремен-
ным [16, 17, 20, 23, 24]. Поэтому данные содержа-
ния 137Сs в водоемах этой страны [17, 23] привле-
кались автором к верификации реконструкций

содержания 137Сs в водоемах Кольского п-ова и
Карельского перешейка. На водосборах этих ре-
гионов ландшафтные и климатические условия
незначительно отличаются от таковых соседней
Финляндии.

Оценки очищения поверхностных вод Восточ-
ной Фенноскандии от глобальных выпадений
137Сs [6] относятся к 1968–1985 гг. постепенного
снижения содержания 137Сs в воде рек и озер. Во-
просы загрязнения водоемов и их естественного
очищения от 137Сs на начальном этапе их конта-
минации (1961–1964 гг.) не рассматривались из-
за крайней ограниченности опытных данных.
Этот пробел в изучении миграции 137Сs частично
компенсирован наблюдениями за “чернобыль-
ским” 137Сs в финском оз. Пяйянне с 1986 по
2002 г. Результаты определений уровней 137Сs в
воде были аппроксимированы суммой трех экс-
понент с полупериодами очищения вод Т1, Т2 и
Т3, равными 50 дней, 1.0 и 4.0 года соответственно
[17]. Каждый полупериод Т характеризовал про-
межуток времени, в течение которого концентра-
ция 137Сs в воде снижалась в два раза. Ранее такая
динамика изменений содержания 137Сs в воде озер
отмечалaсь в натурных экспериментах с водоема-
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ми Урала [11], полупериоды Т очищения вод от
137Сs менялись от нескольких дней, месяцев, лет.

Эмпирический подход к описанию снижения
содержания 137Сs в воде озер не позволяет перено-
сить полученные количественные характеристики
миграции 137Сs на водоемы с иными природными
свойствами. Требуется проверка применимости
экспоненциальной модели с ее численными зна-
чениями параметров на иные условия миграции
137Сs.

Другое направление в прогнозировании ми-
грации искусственных радионуклидов (ИРН)
предложено В.М. Прохоровым, разработавшим
сорбционно-диффузионную модель поглощения
радионуклида донными отложениями (ДО), для
условия длительного контакта радионуклида с
донными отложениями водоема [13, 14]. С помо-
щью модели прогнозировалась миграция в озерах
90Sr, позднее она применялась для определения в
озерах “чернобыльского” 137Сs [3, 9]. Недостаточ-
ная изученность миграции 137Сs в водоемах севе-
ро-западного региона послужила основанием для
реконструкции загрязнения озер “чернобыль-
ским” 137Сs в целях проверки знания наиболее об-
щих закономерностей его водной миграции.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Задача исследования сводилась к реконструк-

ции концентраций “чернобыльского” 137Сs в воде
субарктических озер Восточной Фенноскандии в
целях количественной оценки естественного
очищения их вод с течением времени. Выпадения
“чернобыльского” 137Сs пришлись на период от-
крытых вод в среднеширотном поясе Европы и
закрытых льдом – на ее севере. Озера Кольско-
го п-ова (Россия) и финской Лапландии осво-
бождаются ото льда в начале июня или в конце
мая. На юге Карельского перешейка весна в 1986 г.
была ранней, выпадения 137Сs пришлись на время
открытых вод до установления стратификации
водных масс.

Объектами исследования были уровни “чер-
нобыльского” 137Сs на водосборах глубоких озер
Восточной Фенноскандии (Инари, Вялозеро, Ла-
дожское), концентрации в воде и динамика их из-
менения с течением времени.

Отложениe “чернобыльского” 137Сs на водо-
сборах Кольского п-ова и Карельского перешей-
ка в 1986 г. не было высоким (<10 кБк/м2), из-за
чего мониторинг водоемов ограничился наблю-
дениями за 137Сs в воде с 1986 по 1989 г. [1, 7]. При
повышенном от 10 до 70 кБк/м2 отложении 137Сs в
Финляндии [16, 17, 20] мониторингу подлежали
воды рек, озер, ДО и объекты ихтиофауны. Ре-
зультаты отдельных наблюдений за 137Сs в водое-
мах Финляндии [17, 20, 23] использовались в ка-

честве контрольных величин при реконструкции
содержания 137Сs в воде озер.

При реконструкции загрязнения вод “черно-
быльским” 137Сs использовалось два независимых
методических подхода, имеющих конечной це-
лью определение содержания 137Сs в водоемах в
условиях многолетней миграции. Концентрации
137Сs в воде озер рассчитывались с привлечением
сорбционно-диффузионной модели поглощения
радионуклида ДО [3, 9, 13] или же экспоненци-
альной модели уменьшения концентрации 137Сs в
водоемах с течением времени [6, 11, 17].

В сорбционно-диффузионной модели погло-
щения радионуклида ДО [4, 13, 14] относительное
изменение во времени концентрации радионук-
лида в водоеме зависит от средней глубины водо-
ема и коэффициентов распределения радионук-
лида в системе вода–ДО и диффузии в грунте:

(1)

откуда

(2)

где U0 и Ut – концентрации 137Cs в воде (исходная
и через отрезок времени t соответственно), H –
средняя глубина водоема, Kd и D – коэффициен-
ты распределения и диффузии 137Cs в ДО соответ-
ственно, t – время экспозиции.

Выражение (1) отвечает условию больших вре-
мен сорбции радионуклида ДО. Процедура его
оценки [13] сводится к подстановке в выражение (3)
разных отрезков времени t и определению вели-
чины безразмерного показателя у2 ≥ 10.5, отвеча-
ющего основному условию применения
формулы (1):

(3)

При определении Ut по (1) допускается, что
начальная концентрация U0 отвечает условию
быстрого распределения поступившего радио-
нуклида на весь объем вод:

(4)

где U0 – концентрация в воде радионуклида в t0,
Q – запас радионуклида в объеме вод озера в t0,
V – объем вод озера.

При определении U0 в озерах, загрязненных
“чернобыльским” 137Сs, учитывался суммарный
запас 137Сs в объеме воды на 1986 г.:

(5)

где Q1 и Q2 – запасы глобального и “чернобыль-
ского” 137Сs в воде на 1986 г.

Уровень глобального 137Сs в воде северных рек
Финляндии в 1985 г. составил 3 Бк/м3 [17]. Эта ве-

1 2
0 ( ) ,t dU U H K Dt −= π

1 2
0 ( ) ,t dU U H K Dt −= π

2 2 2.dу K Dt Н=

0 ,U Q V=

0 1 2 ,U Q Q V= +
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личина используется при определении суммар-
ного запаса 137Сs в объеме озерных вод.

Выбор модели при реконструкции содержания
137Сs в воде озер конкретизировался с учетом при-
родного состояния водоемов (паводок, ледостав)
на момент их загрязнения (конец апреля, май
1986 г.), их термики, глубины, особенностей пи-
тания и скорости обмена вод. К верификации ре-
конструкций концентраций 137Сs в водоемах при-
влекались данные как единичных эксперимен-
тальных наблюдений за 137Сs в водах озер [2, 3, 17, 23],
так и по рекам с истоком из озер [1, 6, 7, 18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Выпадения 137Сs на территорию финской Ла-

пландии в 1986 г. составили 1.7 кБк/м2 [24]. Эта
величина принята за отложение 137Сs на поверх-
ность оз. Инари. Это озеро имеет неполный ряд
наблюдений (1987–2005 гг.) за 137Сs в воде [20] с
пропуском 6 лет в середине временного ряда
(рис. 1).

На рис. 1 приведены данные эксперименталь-
ных определений 137Сs в воде озера и расчетные
величины его концентраций, полученные с при-
менением сорбционно-диффузионной и экспо-
ненциальной моделей.

Первая модель применялась для расчета кон-
центрации 137Сs в воде с 1987 по 1992 г., а вторая –
на весь период миграции радионуклида. Содер-
жание 137Сs в воде озера уменьшалось с ~25 до
0.3–1.0 Бк/м3 (рис. 1). Концентрации 137Сs в воде
с 1987 по 1992 г. удовлетворительно рассчитыва-
лись по (2) при коэффициентах Kd и D, равных
3000 л/кг и 1.0 × (10–7) см2/с соответственно и на-
чальной (1986 г.) концентрации U0 = 114 Бк/м3.
На даты с 1987 по 1992 г. концентрации 137Сs в во-
де, определенные по сорбционно-диффузионной
модели, составили 18.0, 12.4, 9.7, 8.5, 7.2, 6.4 Бк/м3 –
близкие к опытным данным (рис. 1). Однако с
увеличением времени пребывания 137Сs в водоеме
с 7 до 12 лет нарушалась согласованность между
данными опыта и расчета в сторону завышения
рассчитанных величин. На 1998 г. рассчитанная
концентрация 137Сs в воде равна 3.9, а по экспери-
ментальным данным ~2.0 Бк/м3. К 12-летней экс-
позиции 137Сs в водоеме его концентрации в воде
понизились быстрее, чем ожидалось по модели.
По-видимому, сказалось влияние неучтенных
факторов, воздействие которых на миграцию
137Сs возросло с увеличением пребывания 137Сs в
системе водосбор–водоем. В оз. Инари при мо-
ниторинге 137Сs пробы воды отбирались из при-

Рис. 1. Динамика 137Сs в воде оз. Инари, Бк/м3, по данным: 1, 2 – расчета по (6) и (2) соответственно; 3 – опыта [20].
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поверхностного слоя водоема [20, 23]. По-види-
мому, для глубоких и больших озер затруднения
оценки средней концентрации 137Сs в воде неиз-
бежны без наблюдений за содержанием 137Сs в
придонном слое озерных вод. Расчеты 137Сs по (2)
дают среднее для водоема значение концентра-
ции.

Ряд опытных данных снижения содержания
137Сs в воде оз. Инари (рис. 1) с 1988 по 2005 г.
имеет тренд экспоненциального вида. Коэффи-
циент корреляции (R) времени и уровня 137Сs
в воде составил –0.90. Данные наблюдений были
аппроксимированы экспонентой

(6)

где Ut – концентрация 137Сs, Бк/м, в воде на время t,
год наблюдений; U0 – начальная концентрация
137Сs в воде в 1987 г., Бк/м3; Т – полупериод очи-
щения вод озера от 137Сs, годы; U0 = 21.9 Бк/м3,
Т = 3.6 лет.

Условный водообмен в оз. Инари – W = 3.3 го-
да. Принимаем полуобмен равным 1.7 года; нахо-
дим, что воды озера сменялись в 2 раза быстрее,
чем уменьшалось в них содержание 137Сs. Резуль-
таты расчета 137Сs по (6) удовлетворительно согла-
совывались с опытом (рис. 1). Для интервала
1986–1992 гг. расчеты по (2) и (6) показывали
близкие результаты реконструкции содержания
137Сs в воде, благодаря чему повышалась объек-
тивность оценок загрязнения водоема в первые
6–7 лет после выпадения “чернобыльского” 137Сs.

В 1998 г. в воде глубокого (Нср = 7.7 м) оз. Вяло-
зеро [22], находящегося в южной части Коль-
ского п-ова, содержалось 4.5 Бк/м3 137Сs. Эта кон-
центрация в ~1.8 раза больше наблюдаемой в
оз. Инари (рис. 1). Вялозеро – мезотрофный
водоем [5] с W = 4.5 лет. Замедленный обмен
вод в этом озере, по сравнению с оз. Инари
(W = 3.3 года), и статус трофии способствовали
сохранению загрязнения вод Вялозера на уровне
4.5 Бк/м3. Такая концентрация 137Сs наблюдалась
в оз. Имандра [15]. В [4] приведены результаты
реконструкции загрязнения по 137Сs вод Вялозера
с использованием сорбционно-диффузионной
модели (2). По данным расчета на 1997, 1998,
1999 гг., концентрация 137Сs составила 4.70, 4.38
и 4.16, а, по опыту, в 1998 г. – 4.5 Бк/м3 соответ-
ственно. Полупериод Т для Вялозера составил
5.6 лет.

Систематический мониторинг 137Сs в аквато-
рии Ладожского озера не проводился. Поэтому
загрязнение вод Ладоги оценивается косвенно по
определениям 137Сs в водах Невы, питающейся из
мелководной бух. Петрокрепость [1, 7, 18].

Изначально возможность применения сорб-
ционно-диффузионной модели к определениям

0ex (p 0.693 ,)tU U t T= −

137Сs в воде Ладожского озера ограничена боль-
шими глубинами водоема (Нср = 50 м), которые
препятствуют контакту загрязненных вод с отло-
жениями на дне. Поэтому к реконструкции 137Сs
в водах Ладоги привлекалась экспоненциальная
модель снижения содержания 137Сs в воде, а дан-
ные концентраций 137Сs в водах Невы [18] рас-
сматривались как контрольные, приближенные к
средним в водной массе Ладоги. Данные редких
наблюдений за 137Сs в акватории озера [6, 18] учи-
тывались при оценке результатов реконструкции
его содержания в водоеме. Прежде чем перейти к
реконструкции содержания 137Сs в водах Ладож-
ского озера, конспективно рассмотрим измене-
ния в загрязнении вод Невы по 137Сs. На рис. 2, за-
имствованнoм из публикации [18], представлены
концентрации 137Сs в водах Невы с 1986 по 2008 г.
Динамика 137Сs в воде Невы характеризуется на-
личием двух временных этапов очищения вод.
Быстрый процесс очищения вод с 240 до 22 Бк/м3

захватывал период с конца апреля по декабрь
1986 г. [6]. На этот промежуток времени при-
шлась смена зимней стратификации ладожских
вод на летнюю и обратно, в результате чего про-
изошло перемешивание загрязненных 137Сs по-
верхностных вод с водами глубин. Выпадения
137Сs из атмосферы в конце апреля совпали с ве-
сенним паводком, когда в поверхностных водах
многократно увеличивается количество мине-
ральной взвеси сорбентов 137Сs.

В Ладоге с переходом температуры вод через
4°С наблюдается явление термобара, приводящее
к обмену поверхностных и придонных вод [8, 10].
В 1986 г. термобар (весенний, осенний) способ-
ствовал контакту загрязненных 137Сs поверхност-
ных вод с ДО, благодаря чему ускорялся процесс
поглощения 137Сs последними из ладожских вод.

Замедленный этап (1992–2008 гг.) очищения
невских вод от 137Сs определялся внутриводными
процессами озера, связанными с поступлением в
него вод крупных притоков Вуоксы, Волхова,
Свири, загрязненных 137Сs [1, 7, 18]. Их суммар-
ный сток (56–65 км3/год) близок к стоку Невы.
Наличие быстрого и замедленного процесса очи-
щения невских вод от 137Сs учтено при рекон-
струкции загрязнения вод Ладоги.

Реконструкция загрязнения вод озера прово-
дилась в два этапа. На первом этапе устанавли-
вался запас 137Сs (ТБк) в водной массе ладожских
вод в 1986 г. и средняя концентрация 137Сs U0, рас-
считываемая по условию (5) быстрого перемеши-
вания 137Сs в водоеме. На втором этапе использо-
валась экспоненциальная модель в расчетах ди-
намики концентраций 137Сs в водах Ладоги.

Запас “чернобыльского” 137Сs (Q1) в воде озера
на 1986 г. составил 74.1 ТБк [2]. При глобальном
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137Сs в воде озера 2.5 Бк/м3 его запас в объеме вод
равен 2.3 ТБк, а суммарный (Q1+ Q2) – 76.4 ТБк. По
этому запасу концентрация U 0 = 84.1 Бк/м3.
С учетом быстрого и замедленного процесса очи-
щения невских вод от 137Сs выбрана двухэкспо-
ненциальная модель снижения содержания 137Сs
в водах озера. При выборе численных значений ее
параметров принимались во внимание природ-
ные особенности Ладоги – большая глубина во-
доема, питание из озер-доноров, замедленный
обмен вод. На глубоководные районы Ладоги
приходится ~10% объема вод [10]. На севере озера
из-за обособленности дна глубоководных впадин
в них замедляется обмен вод. Питание Ладоги из
трех озер-доноров также способствует замедле-
нию процесса очищения ладожских вод от 137Сs.

Динамика 137Сs в воде Ладоги рассчитывалась
из выражения:

(7)

где Ut – концентрация 137Сs в воде на время t,
Бк/м3; U0 – начальная концентрация 137Сs в воде,
Бк/м3; К1 и К2 – вклады (в долях) компонент, рав-
ные 0.85 и 0.15 соответственно; –λt – поправка на

0 1 1

2 2

ехр 0.693{( ( )
( )ехр 0. ,}693

t
tU U К t Т

К t Т

−λ= − +
+ −

распад 137Сs; Т1 и Т2 – полупериоды очищения вод
0.25 и 11 лет соответственно. Значения Т1 и Т2 вы-
бирались с учетом накопленных знаний о
динамике содержания 137Сs в озерно-речных си-
стемах северо-западного региона [6, 18, 20, 24].
Принято, что Т1 = 0.25 года, потому что экспози-
ции 137Сs в водоеме, равной году (1986–1987 гг.),
оказалось достаточно, чтобы в основном завер-
шилась фаза быстрого снижения содержания
137Сs в воде озера.

Выбор численного значения Т2 определялся
принадлежностью 137Сs к литофилам, а не к вод-
ным мигрантам. Его поступление в поверхност-
ный сток сильно уменьшается после ~1–2-годич-
ного пребывания в почвах водосборов. Поступле-
ние 137Сs в водоемы сокращается до сотых долей
процента его запаса на водосборе и далее остается
почти без изменений в течение 10–15 лет [6]. Из-
за низкого поступления 137Сs с водосбора [6, 17]
воды озер содержат 137Сs больше, чем речные, так
как кумулятивный запас 137Сs в ДО озер поддер-
живает уровень загрязнения вод. В сопряженной
по стоку системе водосбор–озеро–река очище-
ние озерных вод становится зависимым от скоро-
сти смены вод. Для Ладоги W = 11 лет. Это значе-

Рис. 2. Динамика 137Сs в воде Невы и Ладоги, Бк/м3, по данным: 1 – опыта, воды Невы [18]; 2 – расчета 137Сs в воде
Ладоги по (7); 3 – опыта автора.
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ние принято в качестве ожидаемого полупериода
очищения вод Т2. Поскольку очищение вод озер-
но-речных систем Восточной Фенноскандии от
глобального 137Сs протекало с полупериодом Т
6.5–10 лет [6, 17, 21], то величина Т2 = 11 лет для
Ладоги представляется обоснованной.

Результаты расчета 137Сs в водах Ладоги с ша-
гом в 4 года нанесены на график (рис. 2) в целях
сопоставления тренда концентраций 137Сs в воде
озера с таковым вод Невы. Концентрации 137Сs
на 1987, 1990, 1994, 1998, 2002, 2006, 2010 гг. соста-
вили 15.9, 8.8, 6.3, 4.4, 3.1, 2.2, 1.6 Бк/м3 соответ-
ственно. По единичным наблюдениям за 137Сs
в 1987 г. в водах Невы и Ладожского озера, его
концентрация составила 9.7 и 16.0 Бк/м3 [1, 7].
В этом же году концентрация 137Сs в воде Ладоги
была меньше, чем в оз. Инари (25 Бк/м3), так как
запас в Ладоге глубоководных масс, “чистых” по
отношению к “чернобыльскому” 137Сs, способ-
ствовал разбавлению загрязнения поверхностных
вод. Однако к 2002 г. ситуация с контаминацией
137Сs вод этих озер сменилась на противополож-
ную, концентрации 137Сs в Ладоге превысили та-
ковые в оз. Инари. Из-за трехкратного различия
скорости обмена вод озер очищение от 137Сs оз.
Инари прошло быстрее.

Рис. 2 дополнен результатами определения 137Сs
в водах Ладожского озера (5 проб), отобранных
[2] зимой (со льда) в 2009 г. по периметру водоема
с глубин 5–7 м. Содержание 137Сs в воде менялось
в диапазоне 2–6 (в среднем 4.0 ± 1.4) Бк/м3. Эти
концентрации 137Сs относятся к загрязнению вод
Ладоги в период гомотермии. При таком состоя-
нии водоема наблюдаемые концентрации 137Сs
наиболее объективно отражают загрязнение вод,
так как влияние других факторов на вариабель-
ность содержания 137Сs в воде (паводки, течения,
взвеси) понижено. Концентрации 137Сs [18] в воде
Ладоги (3 пробы) в июле 2007 г. менялись в диапа-
зоне 1.6–4.8 Бк/м3.

Флуктуации 137Сs от 1.5 до 5–6 Бк/м3 в водах
Невы (рис. 2) после 1992 г. правомерно объяснить
влиянием внутриводоемных процессов Ладоги на
формирование загрязнения вод. В годовом цикле
смена сезонов холодный–теплый сопровождает-
ся сменой стратификации вод и поступлением
придонных вод к поверхности водоема. Сезонные
изменения в стоке рек Вуокса, Волхов, Свирь
также влияют на поступление 137Сs с речным сто-
ком в Ладогу [2]. По-видимому, разные по своей
природе процессы [8, 10, 20], влияющие на цир-
куляцию водных масс Ладожского озера, не в со-
стоянии поддерживать в водоеме концентрации
137Сs в границах более узких, чем наблюдаются в
опыте. На 2008–2009 гг. запас 137Сs в объеме вод
озера равен 3.4 ТБк, что составляет 4% от выпаде-

ния на водоем “чернобыльского” 137Сs. Запасы
137Сs в водах Инари и Вялозеро на 1998 г. ниже –
1.1 и 1.6% соответственно. Тренд снижения уров-
ней 137Сs в водах Ладоги, рассчитанный по (7), в
целом согласуется с данными мониторинга 137Сs
в водах Невы. При гипотетическом новом по-
ступлении 137Сs в озеро в весенний период его
концентрации в воде можно будет оценивать в те-
чение 20–25 лет по двухэкспоненциальной модели
со значениями Т потерь 137Сs – 0.25 и 11 лет соот-
ветственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В глубоком (Нср > 15 м) оз. Инари с водосбором

выше 68° с. ш. естественная дезактивация вод
от “чернобыльского” 137Сs протекала с полупе-
риодом очищения вод Т = 3.6 года при экспози-
ции 137Сs в водоеме 18 лет. Определение 137Сs в во-
де озера по экспоненциальной модели удовлетво-
рительно согласовывалoсь с данными опыта.
Применение сорбционно-диффузионной модели
поглощения 137Сs ДО в расчетах его содержания в
воде оз. Инари ограничилось интервалом 1987–
1992 гг., в течение которого данные расчета 137Сs в
воде совпадали с опытом. Для оз. Вялозеро
(Нср 7.7 м) уровень 137Сs в воде корректно рассчи-
тывался по сорбционно-диффузионной модели
для интервала миграции 1987–1998 гг. Экспонен-
циальное снижение содержания 137Сs в воде Ла-
дожского озера (Нср = 50 м) аппроксимировано
суммой двух экспонент с Т очищения вод 0.25 и 11
лет соответственно. Вклады первой и второй ком-
понент в общий процесс очищения вод от 137Сs
составили 0.85 и 0.15 соответственно. Воды Ла-
дожского озера с W = 11 лет очищались от 137Сs
медленнее, чем оз. Инари с W = 3.3 года. Питание
Ладоги из озер-доноров, содержащих 137Сs, спо-
собствует замедлению очищения ладожских вод
от 137Сs.

Запасы 137Сs в объеме вод озер Инари и Ладож-
ское в 1998 г. составили 1.1 и 4.3% от отложения в
1986 г. В целом данные реконструкции уровней
“чернобыльского” 137Сs в воде субарктических
озер Инари и Вялозеро согласовывались с резуль-
татами натурных наблюдений. Выполненные ис-
следования естественной дезактивации вод озер
от “чернобыльского” 137Сs позволяют оценивать
состояние загрязнения их вод в случае повторного
поступления на водоемы 137Сs воздушным путем.
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Исследована структура фитопланктона Японского моря (зал. Петра Великого), находящегося в зо-
не влияния техноэкосистемы ВТЭЦ-2 (г. Владивосток) круглогодично в период 2014‒2015 гг. Тер-
мальное загрязнение двухступенчатое: в водозаборном ковше температура воды повышается на
2‒3°С по сравнению с фоновыми значениями и непосредственно в системе охлаждения ВТЭЦ-2 –
на 10‒12°С. В первом случае отмечено увеличение обилия водорослей и продление летне-осеннего
вегетационного сезона фитопланктона на 1.5–2.0 мес. по сравнению с фоновыми участками. После
прохождения через систему охлаждения электростанции видовой состав фитопланктона меняется
незначительно (коэффициент сходства 0.82), обогащаясь бентосными диатомовыми водорослями
(22 вида) из обрастаний водозаборного тоннеля. Различие показателей общей плотности и биомас-
сы микроводорослей до и после прохождения через систему охлаждения электростанции в течение
года не превышало одного порядка. Таким образом, техноэкосистема ВТЭЦ-2 оказывает суще-
ственное влияние на количественное изменение фитопланктона на этапе длительного, но незначи-
тельного теплового воздействия в водозаборном ковше, а также при кратковременном прохожде-
нии через систему водоохлаждения.

Ключевые слова: фитопланктон, техноэкосистема, водозаборный ковш, сбросной канал, термальное
загрязнение, ВТЭЦ-2.
DOI: 10.31857/S0321059621030056

ВВЕДЕНИЕ

Исследования технических экосистем (техно-
экосистем) энергетических станций – важней-
ший раздел технической гидробиологии, разраба-
тывающий общие принципы, стратегию и методы
гармонизации отношений в системе человек–
техноэкосистема–гидробиосфера [15]. Тепловые
электростанции – основной источник термаль-
ного загрязнения водоемов. Влияние термально-
го загрязнения на морскую биоту может иметь са-
мые разные негативные последствия. Так, нагрев
природных вод на 4−6°С, а летом иногда всего
на 1°С может привести к гибели рядa стенотерм-
ных организмов, подавить размножение у многих
видов, изменить состав сообществ за счет видов-
интродуцентов [10]. Термальное загрязнение
приводит к уменьшению вязкости воды, насы-
щенности водоема кислородом, к интенсивному
осадкообразованию, изменению гидродинамики
и смещению гидрологических сезонов. Кроме то-

го, оно меняет биоразнообразие водных экоси-
стем из-за влияния биоинвазий [7, 8].

Фитопланктон ‒ один из важнейших компо-
нентов техноэкосистем энергетических станций –
оперативный индикатор изменения абиотиче-
ских условий. Закономерности и особенности
трансформации структуры фитопланктонного
сообщества под действием повышенной темпера-
туры хорошо изучены для наземных водных эко-
систем, поскольку водные объекты, к которым
приурочены ТЭЦ, имеют ограниченные размеры
и замкнутую систему охлаждения. В то же время
закономерности и особенности трансформации
состава и структуры фитопланктона под действи-
ем термального загрязнения в водных объектах,
имеющих существенно бόльшие размеры (моря и
океаны), чем размер техноэкосистемы, и проточ-
ную систему охлаждения, на сегодняшний день
еще недостаточно изучены.

Имеющиеся сведения о трансформации фито-
планктона в условиях морских техноэкосистем

УДК 574.65
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относятся преимущественно к тропическим ре-
гионам, где отсутствует выраженная сезонность в
развитии водорослей [28, 31, 36, 38]. Данных об
изменении структуры фитопланктона для регио-
нов умеренных и высоких широт практически
нет. Помимо этого, могут проявиться особенно-
сти экосистем, связанные с изменением структу-
ры фитопланктона в условиях высокой минера-
лизации, которые отсутствуют в континенталь-
ных водоемах.

Уже первые исследования воздействия тер-
мального загрязнения от Владивостокской ТЭЦ-2
(ВТЭЦ-2) на техноэкосистему бух. Золотой Рог
в 2001–2002 гг. показали, что данный вид воздей-
ствия во многом определяет условия существова-
ния морской флоры и фауны в умеренных широ-
тах. Выявлены существенные различия в видовом
составе, экологии, количественных показателях
и сезонной динамике различных групп морской
биоты, а также показана роль видов-вселенцев,
находящихся на разных стадиях натурализации в
условиях химического и термального загрязне-
ния [1, 5, 7].

Непосредственного исследования фитопланк-
тона водного потока на входе в техноэкосистему
ВТЭЦ-2 и на выходе из нее не проводилось в силу
методических трудностей отбора материала на
режимной территории. Настоящее исследование,
цель которого – изучение влияния одного из зве-
ньев техноэкосистемы (системы охлаждения)
ВТЭЦ-2 на структуру фитопланктона Японского
моря в разные сезоны года, позволит выявить
особенности теплового загрязнения морских
объектов умеренных широт, и его результаты мо-
гут стать существенным вкладом в решение фун-
даментальных гидробиологических задач.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Пробы фитопланктона отбирали с 16.10.2014
по 28.09.2015 2 раза в месяц в водозаборном ков-
ше ВТЭЦ-2 (бух. Сухопутная в зал. Петра Вели-
кого Японского моря) и в сбросном канале (рис. 1)
батометром Молчанова по стандартной методике
[2, 3]. Одновременно с отбором проб фитопланк-
тона измеряли температуру и соленость воды
(рис. 2). Подсчет численности клеток нанно-
планктона проводили в камере объемом 0.05 мл,
микропланктона – в камере 1 мл. Биомассу рас-
считывали объемным методом, используя ориги-
нальные и литературные [42] данные. Иденти-
фикация микроводорослей проведена с исполь-
зованием светового (“Olympus BX41”, объектив
UPLanF1 100×/1/.30, Япония) и сканирующего
электронного (“Zeis EVO 40XVP”, Великобрита-
ния) микроскопов.

Таксоны микроводорослей приведены в соот-
ветствии с международным Интернет-ресурсом
AlgaeBase в 2019 г. [22]. Сходство состава фито-
планктона до и после прохождения через техно-
экосистему ВТЭЦ-2 оценивали с использованием
коэффициента Серенсена–Чекановского. Диа-
пазоны количественных различий рассчитывали
по формуле:

где V1 – значение в водозаборном ковше, V2 –
значение в сбросном канале.

Исследуемая акватория водозаборного ковша
электростанции находится в пределах распро-
странения умеренного муссонного климата, где
зимой господствует северо-западный муссон,
приносящий холодный и сухой воздух с террито-
рии Азии. Характерная особенность этого клима-
та – регулярные тайфуны, преобладающие с мая
по октябрь и вызывающие сильные штормы,
обильные дождевые осадки и туманы [11]. Залив
Петра Великого расположен на стыке теплого
Цусимского и холодного Приморского течений,
и в летнее время отдельные ветви теплого течения
проникают далеко в глубь Уссурийского залива [6].
В прибрежной зоне бух. Сухопутной расположен
водозаборный ковш ВТЭЦ-2, температура воды в
котором колеблется в пределах –1.8–23°С, соле-
ность ‒ 9–34.1‰ [6]. Эта бухта – одна из относи-
тельно чистых акваторий в зал. Петра Великого,
а ее воды по основным гидрохимическим показа-
телям соответствуют открытым водам Японского
моря.

Водозаборный ковш отгорожен от моря ка-
менной насыпью из валунов (рис. 1). Вода на
электростанцию подается с помощью насосов.
Входные отверстия в тоннели насосной станции
защищены решеткой грубой очистки. При работе
насосов вода нагревается и сбрасывается в ло-
кальную систему охлаждения обратно в водоза-
борный ковш. В результате вода в нем на 2–3°С
выше фоновой, в результате чего в холодный пе-
риод год от года происходит смещение сроков
формирования ледостава в зависимости от погод-
ных условий.

Далее вода подается насосами в тоннели охла-
ждения электростанции через фильтры, пред-
ставляющие собой 4 вращающиеся стальные сет-
ки с ячеей диаметром 3 мм. Скорость потока в
тоннелях системы охлаждения электростанции
составляет 2 м/с [7], цикл прохождения ~2 мин.
Вода, температура которой за это время повыша-
ется на 5–6°С [5], сбрасывается в р. Объяснения.

В бух. Золотой Рог, куда через р. Объяснения
попадают отработанные воды ВТЭЦ-2, соленость
колеблется в пределах 23.4‒35.0‰. Максималь-
ная среднемесячная температура воды составляет

( )2 1 1) 100,V V V− ×
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23.7°С. В кутовой части бухты температура на 2–
7°С выше, чем в мористой части, из-за влияния
сбрасываемой подогретой воды. Зимой с момента
пуска ВТЭЦ-2 температура воды в бухте не опус-
кается ниже 0°С и бухта не замерзает [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В фитопланктоне в водозаборном ковше и

сбросном канале ВТЭЦ-2 за период исследова-
ния зарегистрировано 172 вида и внутривидовых
таксона микроводорослей из семи отделов: Bacil-

Рис. 1. а – картосхема района исследования: 1 – водозабор, 2 – сбросной канал; б – схема движения воды в системе
охлаждения ВТЭЦ-2: 1 – водозабор, 2 – бетонный тоннель, 3 – система охлаждения; в – схема водозабора и насосной
станции: 1 – каменная наброска, 2 – действующий водозабор, 3 – пирс, 4 – старый водозабор, 5 – сбросной канал, 6 –
решетки грубой очистки, 7 – насосная станция.
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lariophyta (119), Dinophyta (33), Ochrophyta (7),
Chlorophyta (5), Euglenophyta (4), Cyanophyta (4) и
Cryptophyta (2). Общее видовое богатство фито-
планктона в течение года было выше в сбросном
канале ВТЭЦ-2 (162 вида), чем в водозаборном
ковше (133). Коэффициент сходства видового со-
става микроводорослей до и после прохождения
через систему охлаждения ВТЭЦ-2 за период ис-
следования оказался достаточно высоким (0.82).
Микроводоросли были представлены планктон-
ными (56%), бенто-планктонными (12%) и бен-
тосными (32%) формами. Преобладали эврига-
линные виды, большую часть из которых состав-
ляли морские формы (80%).

Анализ сапробиологических характеристик
фитопланктона показал, что в техноэкосистеме
ВТЭЦ-2 по числу видов преобладали β-мезоса-
пробионты – индикаторы умеренного органи-
ческого загрязнения вод (35 видов). Однако в лет-
не-осенний период в фитопланктоне присутство-
вало достаточно большое количество α-ме-
зосапробионтов – индикаторов высокого органи-

ческого загрязнения. Среди них – диатомовые
водоросли Halamphora cymbifera (Gregory) Levkov,
2009, Melosira lineata (Dillw.) C. Agardh, 1824, M.
moniliformis var. subglobosa (Grun.) Hust., 1927, Tab-
ularia fasciculata (C. Agardh) D.M. Williams et
Round, 1986, T. tabulata (Agardh) Snoeijs, 1992 и ви-
ды рода Skeletonema.

В сбросном канале ВТЭЦ-2 в течение периода
исследования отмечались нехарактерные для фи-
топланктона бентосные диатомовые водоросли
(22 вида), по своей жизненной форме связанные с
обитанием на твердом субстрате. Среди них наи-
более часто встречались виды: Halamphora coffei-
formis (C. Agardh) Levkov, 2009, H. costata (W. Smith)
Levkov, 2009, Rhaphoneis nitida (Gregory) Grunow,
1867, Diploneis smithii (Brébisson) Cleve, 1894, Lyrel-
la clavata (Gregory) D.G. Mann, 1990, Licmophora
abbreviata C. Agardh, 1831, Fogedia finmarchica
(Cleve et Grun.) Witkowski, Metzeltin et Lange-Ber-
talot, 1997, Petroneis monilifer (Cleve) A.J. Stickle et
D.G. Mann, 1990, Cocconeis speciosa Gregory, 1855,

Рис. 2. Сезонная динамика температуры (а) и солености (б) воды в техноэкосистеме ВТЭЦ-2, 2014‒2015 гг. 1 – водо-
заборный ковш, 2 – сбросной канал. Римские цифры – номера месяцев.
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С. costata Gregory, 1855 и Diploneis chersonensis
(Grunow) Cleve, 1894.

Исследование сезонной динамики фитопланк-
тона показало, что с декабря 2014 г. по январь
2015 г. происходило активное развитие тепловод-
ных микроводорослей, характерных для летне-
осеннего периода. В их число входили тропичес-
ко-бореальные виды: Dictyocha fibula Ehrenberg
1839 (Ochrophyta), Ditylum brightwellii (T. West)
Grunow 1885, Thalassiosira rotula Meunier 1910, Lic-
mophora flabellata (Greville) C. Agardh 1830 и Pleu-
rosigma inflatum Shaldbolt 1853 (Bacillariophyta).
Также в этот период в фитопланктоне наблюда-
лось развитие диатомовой водоросли Rhizosolenia
hebetata f. semispina (Hensen) Gran 1908 – тепло-
водной формы вида-космополита. Со второй по-
ловины января в планктонном сообществе нача-
лась вегетация холодноводных аркто-бореальных
видов диатомовых водорослей зимнего фито-
планктона: Chaetoceros debilis Cleve 1894, C. pseudo-
crinitus Ostenfeld 1901 и Thalassiosira nordenskioeldii
Cleve 1873.

Общая плотность фитопланктона в течение
года варьировала в пределах 0.006‒1.18 млн кл/л в
водозаборном ковше и 0.005–1.07 млн кл/л –
в сбросном канале. Биомасса микроводорослей
менялась в пределах 0.07–20.00 и 0.02–2.2 г/м3 со-
ответственно (рис. 3). Среднегодовые количе-
ственные показатели микроводорослей были выше
в водозаборном ковше (плотность – 0.34 млн кл/л,
биомасса – 20.3 г/м3), чем в сбросном канале
(0.20 млн кл/л и 1.92 г/м3). В водозаборном ковше
отмечено два наиболее существенных увеличения
плотности – зимнее и осеннее (рис. 3).

Самым большим за годовой период было зим-
нее увеличение плотности с двумя пиками – де-
кабрьским (1.3 млн кл/л) и февральским (1.19 млн
кл/л). Декабрьский пик плотности, отмеченный
при температуре воды 4.2°С и солености 33.5‰,
был обусловлен планктонными диатомовыми во-
дорослями Pseudo-nitzschia calliantha Lundh.,
Moestr. & Hasle 1894 и видами рода Skeletonema.
Февральский пик вызывали бенто-планктонные

Рис. 3. Сезонная динамика плотности (а) и биомассы (б) фитопланктона в техноэкосистеме ВТЭЦ-2, 2014‒2015 гг. 1 –
водозаборный ковш, 2 – сбросной канал. Римские цифры – номера месяцев.
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диатомеи M. moniliformis var. subglobosa, Odontella
aurita (Lyngb.) C.А. Agardh 1832 и бентосная Tabu-
laria tabulata при температуре воды –1.6°С и соле-
ности 33‰. В сбросном канале зимнее увеличе-
ние плотности микроводорослей отмечалось так-
же в декабре (1.07 млн кл/л, 14.6°С и 34.5‰) за
счет видов, характерных для водозаборного ков-
ша (рис. 3). Осенний, второй по значимости, мак-
симум плотности отмечен одновременно в водо-
заборном ковше (1.01 млн кл/л) и сбросном кана-
ле (0.91 млн кл/л) в сентябре при температуре
воды 19.5 и 29.5°С и солености 32.5 и 31.5‰ соот-
ветственно в результате развития видов рода
Skeletonema.

Сезонная динамика биомассы фитопланктона
в техноэкосистеме ВТЭЦ-2 в целом повторяла
динамику плотности, однако максимальные
показатели на двух исследуемых участках были
зафиксированы в разные месяцы (рис. 3). Так,
максимум биомассы для водозаборного ковша
отмечен в феврале (20.3 г/м3) и обусловлен
крупноклеточными диатомовыми водорослями
M. moniliformis var. subglobosa и O. aurita. В сброс-
ном канале наибольшая биомасса зафиксирована
в марте (4.9 г/м3) за счет развития вида T. nor-
denskioeldii.

Различие общего числа видов фитопланктона
до и после прохождения через техноэкосистему
ВТЭЦ-2 варьировало в диапазоне 4.35–66.7%
(рис. 4). Диапазоны разницы количественных по-
казателей фитопланктона в течение года варьиро-
вали в пределах –1.08…–93.4% для общей плот-
ности и 25.5…–94.9% для биомассы. Температур-
ные различия водных масс были значительно
выше (3500…–927%), чем различия солености
(6.06…–16.7%). Максимальные разницы темпе-
ратуры воды отмечены во второй половине декаб-
ря 2014 г. (3500%) и в первой половине января
2015 г. (2950%), в то время как в теплый период
(май–сентябрь 2015 г.) они существенно снизи-
лись (1.63–86.9%) (рис. 4). Таким образом, разли-
чия количественных показателей фитопланктона
до и после прохождения через систему охлажде-
ния ВТЭЦ-2 не обнаруживали зависимости от
различий температурных показателей воды. Так,
наибольшие различия плотности и биомассы
микроводорослей наблюдались как в холодный
период года (февраль, –93.4…94.9% соответ-
ственно), так и в теплый (май, –92.5 и –87.4%).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Круглогодичное исследование фитопланктона
в условиях техноэкосистемы ВТЭЦ-2 показало
достаточно высокое сходство его видового соста-
ва (0.82) до и после прохождения через систему
охлаждения. Однако в фитопланктоне, прошед-
шем через техноэкосистему, в течение всего года

отмечались бентосные диатомовые водоросли, не
характерные для планктонной флоры прибреж-
ных акваторий [2, 12, 17], но типичные для дон-
ных грунтов, эпифитона и перифитона в зал. Пет-
ра Великого Японского моря [16], морского при-
брежья Японии [25, 35], Китая [29, 43] и Кореи
[20, 27]. Появление этой группы микроводорос-
лей в сбросном канале ВТЭЦ-2 во многом обу-
словлено смывом водорослевых обрастаний с бе-
тонной поверхности водозаборного тоннеля и с
эпизоона тихоокеанской мидии Mytilus trossulus
Linnaeus и гигантской устрицы Crassostrea gigas
(Thunberg), покрывающих стенки тоннеля [7].
Моллюски экскретируют в воду экзометаболиты
преимущественно в формах , ,  и

, которые ассимилируются прикрепившими-
ся к их створкам микроводорослями, перешед-
шими в отсутствии света к миксотрофному или
гетеротрофному энергообеспечению [33, 34].

Смыв этих микроводорослей в планктон обу-
словлен высокоскоростным потоком воды и
мощными водоворотами и вихрями, созданными
в тоннеле высоким гидростатическим давлением
[16]. Следует учесть, что в течение года много-
кратно проводились термообработка, механи-
ческая очистка от обрастаний и осушка водоза-
борного тоннеля [7], что также приводило к смы-
ву микроводорослей.

Сравнение видового состава фитопланктона
водозаборного ковша и близко расположенной
бух. Парис на северо-восточном побережье о. Рус-
ский [39], изученного в этот же период, показало
высокий уровень сходства (0.78). Отмечено также
высокое сходство видового состава фитопланкто-
на водозаборного ковша и других прибрежных
акваторий зал. Петра Великого Японского моря
(Амурский залив, бух. Рифовая, Миноносок) [12,
17, 18].

Количественные данные по фитопланктону
сопоставимы по близлежащим акваториям
зал. Петра Великого Японского моря [12, 17, 18] и
одного порядка с данными по другим высокопро-
дуктивным акваториям умеренных широт [19, 40].
Массовое развитие диатомовых водорослей рода
Skeletonema, отмеченное в техноэкосистеме ВТЭЦ-2
в зимний период 2014−2015 гг., связано, в первую
очередь, с термальным загрязнением, в результа-
те которого температура воды в водозаборном
ковше в зимний период становится положитель-
ной. В то же время, согласно многолетним на-
блюдениям, в других прибрежных акваториях
зал. Петра Великого “цветение” или массовое
развитие видов рода Skeletonema регистрирова-
лось только в летне-осенний период [1, 18, 41].

Последствие термального загрязнения аквато-
рии водозаборного ковша – продление летне-
осеннего вегетационного сезона на 1.5–2.0 мес. и,

3
4PO −

4NH+
3NO−

2NO−
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соответственно, сокращение зимнего сезона.
Термальное загрязнение происходит в результате
постоянного сброса подогретых вод из трех функ-
ционирующих насосов ВТЭЦ-2 после охлажде-
ния. По этой причине с декабря 2014 г. до середи-
ны января 2015 г. в акватории водозабора отсут-
ствовал зимний ледостав, так как температура
воды была на 2–3°С выше, чем в других близле-
жащих акваториях, где в эти месяцы она имела
отрицательные значения (от –1.1 до –1.8°С) [17,
41]. В середине января 2015 г. после резкого похо-
лодания в акватории водозабора образовался ле-
дяной покров и температура воды достигла отри-
цательных значений. В планктонном сообществе
началась вегетация холодноводных диатомовых
водорослей. В других близлежащих акваториях,
не испытывающих влияния термального загряз-
нения, зимний вегетационный сезон фитопланк-
тона наступил уже в ноябре [2, 12, 17].

Продление вегетационного сезона микроводо-
рослей в водозаборном ковше в результате удли-
нения гидрологического лета отмечалось для тех-

ноэкосистем ТЭС и АЭС, расположенных на
континентальных водоемах с замкнутой систе-
мой охлаждения [13, 15]. Для морских электро-
станций с системой охлаждения проточного
типа, к которым относится ВТЭЦ-2, подобные
закономерности не выявлены, поскольку иссле-
дования такого профиля проводились на побере-
жье тропических морей (южный Китай, о. Тай-
вань, Таиланд, Индия, Мексика, Бразилия), где
сезонность у микроводорослей не выражена [19,
24, 26, 30, 37].

В результате проведенного исследования по-
казано, что различия количественных показате-
лей фитопланктона до и после прохождения че-
рез систему охлаждения ВТЭЦ-2 – существен-
ные, хотя в течение года они были одного порядка
(рис. 4). Максимальные различия плотности и
биомассы отмечены в наиболее холодный период
года, как и максимальные температурные разли-
чия, связанные с увеличением производственных
мощностей электростанции. Увеличение количе-
ственных различий фитопланктона также может

Рис. 4. Диапазоны различий (%) общей плотности N, биомассы B и общего числа видов n фитопланктона (а), темпе-
ратуры T и солености S воды (б) в техноэкосистеме ВТЭЦ-2, 2014‒2015 гг.
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быть обусловлено влиянием механических фак-
торов в техноэкосистеме ВТЭЦ-2. К ним отно-
сится, в первую очередь, прохождение фито-
планктона через техногенные агрегаты электро-
станции – трубки конденсора, заградительные
решетки и вращающиеся сетки, способные задер-
живать крупные колонии микроводорослей [7],
которые вегетируют в наиболее холодный период
года в условиях отрицательной температуры воды
и устойчивого ледостава на поверхности водоза-
бора. Однако механические факторы, по мнению
некоторых специалистов, способны оказывать
незначительное влияние на обилие и физиологи-
ческое состояние фитопланктона [19, 24].

Другая возможная причина количественных
различий фитопланктона – термальное загрязнение
воды в системе охлаждения ВТЭЦ-2 в холодное
время года в период максимальных производ-
ственных мощностей. Так, среднегодовое превы-
шение температуры сбросных вод этой электро-
станции по отношению к близлежащим аквато-
риям составляет 5–6°С [4]. В то же время,
согласно [30, 31], критический для большинства
видов микроводорослей диапазон температуры
воды, при котором происходит ослабление их фо-
тосинтетической активности и сокращение коли-
чественного обилия, составляет 25–35°С.

Анализ опубликованных данных по исследо-
ваниям закономерностей видового и количе-
ственного развития фитопланктона в условиях
техноэкосистем показал, что на сегодняшний
день достаточно полно исследованы ТЭС и АЭС,
расположенные на континентальных водоемах с
системой охлаждения замкнутого типа [26, 28].
В то же время для фитопланктона техноэко-
систем морских электростанций с системой охла-
ждения проточного типа такие закономерности
остаются почти неизученными, а имеющиеся
данные противоречивы. Так, зарубежными ис-
следователями установлено, что формирование
количественных показателей морского фито-
планктона в системе охлаждения ТЭС и АЭС
определяется в основном термальным загрязнени-
ем [19, 24, 26, 37]. В частности, в водоемах-охла-
дителях энергетических станций на участках,
подвергающихся значительному обогреву, про-
исходит формирование специфических сооб-
ществ микроводорослей, относящихся преиму-
щественно к факультативным термофилам,
широко распространенным в термальных источ-
никах. Определяющий фактор формирования та-
ких сообществ – температурный режим, а имен-
но – искусственный подогрев воды.

По данным [28, 36, 38], угнетение развития
фитопланктона и его физиологической активно-
сти в большей степени связано с хлорированием
воды и с ее химической обработкой биоцидами и
другими биотическими ингибиторами. Известен

также синергетический эффект хлорирования во-
ды и термального стресса [31]. В техноэкосистеме
ВТЭЦ-2 такая обработка воды не используется, в
результате чего фитопланктон не испытывает хи-
мического угнетения фотосинтеза и других фи-
зиологических процессов.

ВЫВОДЫ
Впервые исследованы изменения видового со-

става и количественной структуры фитопланкто-
на под влиянием техноэкосистемы ВТЭЦ-2. По-
казано, что прохождение фитопланктона через
систему охлаждения электростанции не оказыва-
ет существенного влияния на изменение его ви-
дового состава (коэффициент сходства 0.82), но
способствует его обогащению бентосными диа-
томовыми водорослями (22 вида), попадающими
в водный поток из обрастаний водозаборного
тоннеля. Под влиянием термального загрязнения
в водозаборном ковше ВТЭЦ-2 наблюдается про-
дление летне-осеннего вегетационного сезона
фитопланктона на 1.5–2.0 мес. (с ноября до сере-
дины января). Различия общей плотности и био-
массы микроводорослей до и после прохождения
через систему охлаждения электростанции были
существенными, однако в течение года были од-
ного порядка.

Таким образом, фитопланктон из водозабор-
ного ковша проходит систему охлаждения ВТЭЦ-2
в составе мощного водного потока и далее посту-
пает в бух. Золотой Рог без значительных измене-
ний видового состава. Однако количественная
структура микроводорослей изменяется доста-
точно существенно на этапе длительного, но не-
значительного теплового воздействия.

Авторы выражают благодарность ЦКП РК
“Морской биобанк” ННЦМБ ДВО РАН, в кото-
ром поддерживались культуры микроводорослей.
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Выполнен статистический анализ динамики донных сообществ различных плесов Куйбышевского
водохранилища за многолетний период наблюдений – 1966–2016 гг. Представлены результаты
сравнения пространственно-временнóго распределения структурных показателей сообществ хиро-
номид (Chironomidae), включающих в себя видовое разнообразие и численность 48 таксонов по
данным гидробиологической съемки на девяти крупных участках водохранилища за различные го-
ды. Непараметрический дисперсионный анализ показал высокую статистическую значимость из-
менчивости видового состава донных сообществ под влиянием временнóго и пространственного
факторов. С использованием многомерной ординации и обобщенного прокрустова анализа пока-
зана динамика распределения объектов экосистемы (отдельных видов и участков) в координатах
двух латентных осей максимальной вариации. Выполнен геометрический анализ многомерных
траекторий изменения сообщества гидробионтов на отдельных плесах за различные периоды вре-
мени. Выявлены сходные процессы развития сообществ хирономид в продольной череде плесов на
бывшем русле и затопленной пойме, тогда как аналогичные структурные характеристики Камского
плеса и эвтрофного Черемшанского залива имеют специфический характер. Рассмотрена приори-
тетная роль хирономид как важнейшей индикаторной группы, необходимой для биотической оцен-
ки многолетних (50 лет) изменений экологического состояния крупного водохранилища.

Ключевые слова: Куйбышевское водохранилище, донное сообщество, виды хирономид (Chironomi-
dae, Diptera), пространственно-временнáя динамика, многомерный статистический анализ, траек-
тории изменения сообществ.
DOI: 10.31857/S0321059621030147

ВВЕДЕНИЕ

Куйбышевское водохранилище – крупней-
ший водоем Волжского каскада, широко исполь-
зуемый для нужд энергетики, регулирования се-
зонного водоснабжения, сельскохозяйственной
ирригации и рыболовства [4]. Водохранилище –
мощный аккумулятор поверхностного стока с
большой территории, приемник загрязненных
антропогенных сточных вод. Все это обусловило
необходимость комплексного мониторинга всех
компонентов экосистемы, который проводился
постоянно с 1957 по 1992 г.

Наличие больших массивов накопленной ин-
формации актуализирует проведение работ по
математическому анализу и разработке эксперт-
ных прогнозов состояния экосистемы водохра-
нилища при разных сценариях экономического
развития территории, антропогенных нагрузок и
климатических изменений [1]. Основные резуль-

таты математической обработки мониторинго-
вых данных по Куйбышевскому водохранилищу
представлены в [5], где подробно анализируются
корреляционные связи между гидробиологиче-
скими и гидрохимическими характеристиками
экосистемы. Ранее в [2, 19] обсуждались выявлен-
ные механизмы формирования структуры сооб-
ществ зообентоса под влиянием многолетних
процессов эвтрофирования водоема. Поскольку
рассматриваемая акватория имеет довольно
сложную конфигурацию с чередованием озеро-
видных расширений и сужений, то актуальна
проблема выделения областей относительно од-
нородных по всему комплексу рассматриваемых
показателей. В целях ее решения в [7] предложена
процедура динамического районирования Куй-
бышевского водохранилища по совокупности
абиотических и биотических факторов с исполь-
зованием методов многомерной статистики и
ГИС-технологий.

УДК 556.55

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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Одна из основных задач в области водной эко-
логии – анализ динамики экосистем в многолет-
нем аспекте, в том числе изменение устойчивости
и разнообразия биотических сообществ; скорость
и направленность структурных деформаций; вы-
явление ведущих факторов, определяющих такие
изменения [17]. Однако до последнего времени
отсутствовали общепринятые методики модели-
рования пространственно-временнóго тренда
экосистем с достаточно большим числом компо-
нент (таксонов, участков и периодов времени).
Предложены различные многомерные методы [13],
представляющие динамику экосистем с помо-
щью ординационных диаграмм, на которых точ-
ками отображается таксономическая структура
сообществ, наблюдаемая на участках в разное
время. Методы геометрического анализа траекто-
рий использовались для сравнения параметров
состояния экосистемы в различных условиях пу-
тем вычисления корреляции Мантеля между со-
ответствующими матрицами дистанций [9]. И лишь
в последнее время предложены многомерные ав-
торегрессионные модели и функции совместного
распределения популяций, которые могут быть
использованы для непосредственного моделиро-
вания взаимодействия видов и динамики сооб-
ществ [14, 16].

В настоящей работе рассматриваются резуль-
таты применения различных из перечисленных
выше статистических методов для выявления ос-
новных закономерностей многолетней (50 лет)
временнóй динамики таксонов Chironomidae как
индикаторов экологического состояния Куйбы-
шевского водохранилища [3].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выполнения статистического анализа из
всего массива гидробиологических данных по со-
стоянию экосистемы Куйбышевского водохра-
нилища сформирована репрезентативная выбор-
ка численностей различных видов Chironomidae
(Diptera), относящихся к семи временным точкам
за период 1966–2016 гг. Выбор объекта исследова-
ния обусловлен многолетними таксономически-
ми и структурными исследованиями ценоза хиро-
номид как индикаторов состояния водоемов [2],
адекватно реагирующих на интегральное “каче-
ство среды”.

Чтобы обеспечить однородность данных и эк-
вивалентность выборочного усилия, для каждого
из девяти участков водохранилища (“плесов”) и
каждого из семи временных периодов случайным
образом отбиралось по 4 гидробиологических
пробы, в которых численность каждого вида
усреднялась. Всего обнаружено 48 видов и таксо-
нов хирономид. Основные характеристики пле-
сов и пространственно-временнóе распределение

индексов видового разнообразия представлены в
табл. 1 и на рис. 1.

Исходную таблицу численностей видов 7 × 9 × 48
предварительно преобразовывали с использова-
нием χ2-трансформации [12], которая позволяет
наилучшим образом учесть как удельное влияние
таксонов-доминантов с высокой популяционной
плотностью, так и несомненную роль в сообще-
стве комплекса редких видов. По формуле Брея–
Кёртиса рассчитывалась матрица D 63 × 63 рас-
стояний между каждой парой наблюдений в мно-
гомерном пространстве видов.

Статистический анализ включал в себя реше-
ние следующих задач:

непараметрический дисперсионный анализ
npMANOVA [8], с помощью которого оценивали
статистическую значимость изменчивости видо-
вого состава донных сообществ под влиянием
временнóго и пространственного факторов;

проецирование всего массива данных выпол-
ненных наблюдений, представленных матрицей
дистанции D, на ординационную плоскость с
двумя осями главных координат [13];

обобщенный канонический корреляционный
анализ пространства видов [15] и построение на
его основе консенсусной прокрустовой конфигу-
рации [11], сравнивающей пространственные
распределения таксонов хирономид в изучаемые
периоды времени;

геометрический анализ траекторий изменения
сообществ СТА (Analysis of Community Trajectories
[10]), выполненный по отдельным плесам для
различных периодов времени.

Все расчеты выполняли с использованием среды
программирования R версии 3.06 и ее дополнитель-
ных пакетов vegan, mixOmics, RVAideMemoire,
vegclust и qgraph.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Статистическую значимость влияния про-

странственно-временных факторов на таксоно-
мическую структуру хирономидного комплекса
оценивали с использованием непараметрическо-
го двухфакторного дисперсионного анализа. Для
этого проводили разложение многомерной дис-
персии, заключенной в матрице расстояний D,
по уровням факторов “Период” и “Плес” с выде-
лением случайных остатков, а р-значения оцени-
вали с использованием алгоритмов рандомиза-
ции. Показано, что вариация данных, объясняе-
мая каждым из факторов, статистически значимо
превышает случайную ошибку наблюдений: при
сравнении временных периодов F = 2.79, р =
= 0.002; при группировке по плесам F = 1.61, р =
= 0.002.

Матрицу дистанций D использовали для опти-
мального проецирования точек, соответствую-
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Таблица 1. Распределение средних показателей видового разнообразия ценоза хирономид (Chironomidae)
в плесах Куйбышевского водохранилища за разные периоды наблюдений (n – число видов; H – индекс разно-
образия Шеннона, бит/экз.; N – численность, экз/м2)

По периодам наблюдений По участкам водохранилища

годы n H N плесы код n H N

1966 9.67 1.54 677 Волжский В 9.14 1.71 1014
1975 8.22 1.22 788 Волго-Камский ВК 6.57 1.23 601
1984 8.00 1.17 1828 Камский К 6.57 1.47 350
1992 3.56 1.03 1028 Тетюшинский Т 7.14 1.40 662
2002 7.67 1.65 1360 Ундорский УН 7.71 1.61 2128
2009 7.44 2.01 1752 Ульяновский УЛ 5.71 1.29 1576
2016 4.11 1.60 481 Новодевиченский Н 8.43 1.82 1832

Среднее 6.95 ± 0.43 1.46 ± 0.08 1131 ± 143
Приплотинный П 6.43 1.76 1140
Черемшанский залив Ч 4.86 0.83 873

Рис. 1. Картосхема пространственного районирования территории Куйбышевского водохранилища по совокупности
десяти гидрохимических и гидрофизических показателей, пересчитанных в обобщенный разряд качества воды [8];
условные обозначения плесов – в табл. 1.
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щих проведенным наблюдениям, из многомерно-
го пространства видов на ординационную плос-
кость с двумя осями главных координат PC1–PC2
[13]. Расстояния на диаграмме (рис. 2) между цен-
троидами позволяют оценить выраженность из-
менений среднего уровня видового сходства дон-
ных сообществ в течение рассматриваемого вре-
меннóго периода, а вариация точек относительно
их общего центра тяжести отражает динамику
сравнительного β-разнообразия сообществ хиро-
номид, соответствующего каждому плесу. Можно
отметить относительную структурную близость
ценозов хиромид в 1975–1992 гг. и некоторую
специфичность видового состава в 1966 г. и в пе-
риод исследований в 2002–2009 гг., когда произо-
шла замена реофильного комплекса хирономид
фито- и пелофильным ценозом с преобладанием
Dicrotendipes nervosus, Polypedilum bicrenatum, Cryp-
tochironomus defectus, Cladotanytarsus mancus и др.

Для проецирования координат отдельных ви-
дов хирономид выполняли обобщенный анализ
главных компонент с регуляризацией по каждому
временнóму периоду, после чего все семь полу-
ченных частных ординаций объединяли с ис-
пользованием прокрустовых преобразований.

Диаграмма на рис. 3 показывает, как изменяется
“центр тяжести” обилия анализируемых таксо-
нов с течением времени и относительно отдель-
ных плесов. Вариация групп точек относительно
каждого их центроида отражает диапазон эколо-
гических условий обитания каждого вида, под-
черкивая степень их эврибионтности.

Представленные выше алгоритмы ординации
основаны на локальных сравнениях комплексов
повторных наблюдений на одних и тех же участках,
при этом анализ ограничивается их проекциями
на две главные оси вариации, которые объясняют
в настоящем примере только 35–38% совокупной
дисперсии. Альтернативный метод анализа
траекторий СТА [10] формально рассматривает
динамику сообщества как взаимосвязанную по-
следовательность точек в многомерном про-
странстве, описывающем сходство видовых
структур без использования процедур редукции
переменных. Ключевой аспект метода – возмож-
ность оценки обобщенной геометрической со-
гласованности траекторий, что позволяет коли-
чественно анализировать и сравнивать выражен-
ность структурных изменений в каждом
изучаемом регионе. К сожалению, метод СТА не

Рис. 2. Ординационная диаграмма сообщества хирономид в разные периоды времени. Здесь и на рис. 3, 4 по осям абс-
цисс и ординат – значения первых двух главных координат РС1 и РС2. Показан разброс точек, соответствующих на-
блюдениям по плесам Куйбышевского водохранилища, относительно проекций центроидов по годам, представлен-
ным цифрами в прямоугольниках.
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позволяет непосредственно визуализировать
многомерные траектории, но можно выполнить
их приближенное проецирование на плоскость
двух главных координат (рис. 4), если характер
данных позволяет пренебречь той информацией,
которая аккумулирована в остальных осях.

Такие важные геометрические компоненты
траектории, как длина и угол поворота отдельных
сегментов, скорость изменения и общая направ-
ленность, а также близость начальной и конечной
точек, могут объяснить сукцессионные циклы со-
обществ и др. Предложены процедуры, позволя-
ющие вычислить показатели дивергенции/кон-
вергенции для любой пары наблюдаемых сооб-
ществ, т.е. рассмотреть, насколько синхронно
меняется направленность двух траекторий с тече-
нием времени [10]. Для проверки гипотезы о на-
личии такой монотонной тенденции использова-
ли тест Манна–Кендалла; например, авторами
статьи установлено, что динамика изменения со-
общества хирономид в Волжском и Ундорском
плесах имеет по форме синхронный характер.

Другая геометрическая характеристика экоси-
стемы – расстояние r Хаусдорфа между всеми
парными траекториями. На основе вычисленной
матрицы дистанций r с использованием методов
кластерного анализа построена дендрограмма
(рис. 5), показывающая, что относительно одно-
родные процессы развития сообществ проходили
в парах плесов Ундорский и Новодевиченский,
Ульяновский и Приплотинный, Волжский и Вол-
го-Камский, тогда как динамика Камского плеса
и Черемшанского заливa имеет специфический
характер.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ многолетней динамики ценоза хиро-
номид (Сhironomidae, Diptera) с 1966 по 1975 г.
на всех плесах Куйбышевского водохранилища
показал стабилизацию таксономического состава
на фоне общего увеличения численности бентоса
(табл. 1). Начиная с 1975 г., который был наиболее
жарким и маловодным, наблюдается вспышка раз-

Рис. 3. Проекции центроидов координат отдельных плесов, обозначенных буквенными аббревиатурами из табл. 1, и
диаграмма обобщенного прокрустова анализа временнóй динамики основных видов хирономид. Показан разброс то-
чек, соответствующих наблюдениям за различные годы, относительно проекций центроидов видов, представленных
кодами в прямоугольниках (Chi_pl – Chironomus plumosus; Cld_mn – Cladotanytarsus mancus; Cry_df – Cryptochironomus
defectus; Dic_nv – Dicrotendipes nervosus; Pol_bc – Polypedilum bicrenatum).
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Рис. 4. Проекция на ординационную плоскость динамических траекторий видовой структуры хирономид по плесам,
в легенде – условные обозначения из табл. 1. В узлах ломаных прямых цифрами представлены годы наблюдений.
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вития всего бентоса и при сохранении массовых
видов в сообществе хирономид стали регистриро-
ваться малочисленные виды Microchironomus
tener, Harnischia fuscimana, Polypedilum scalaenum
и др., встречаемость которых была невелика.
Дальнейший анализ экологических показателей
сообществ хирономид в период эвтрофирования
водохранилища (1985–1992 гг.) показал сниже-
ние видового разнообразия [3] при одновремен-
ном росте общей численности за счет одного-
двух доминантных видов (Chironomus plumosus,
Procladius ferrugineus). После 1992 г. начался пери-
од сукцессионного восстановления экосистемы
водохранилища, который продолжается до насто-
ящего времени.

Статистический анализ пространственно-вре-
меннóй динамики распределения видов ценоза
хирономид позволил провести количественное
сравнение выраженности структурных измене-
ний в каждом плесе водохранилища. На фоне
значительного стохастического дрейфа, обуслов-
ленного многофакторными флуктуациями при-
родно-климатического и антропогенного харак-
тера, выявлены выраженные детерминированные
тенденции. В частности, на бывшем русле и за-
топленной пойме самого Куйбышевского водо-

хранилища распределение видового разнообра-
зия и численности сообществ хирономид относи-
тельно однородно, в отличие от водных масс
участков Камского плеса и Черемшанского залива,
где эти показатели существенно ниже (табл. 1).
Выделен таксоценоз пелофильных видов, опре-
деляющих структурные особенности распределе-
ния хирономид. Так, на протяжении всех перио-
дов и во всех районах доминирующими по чис-
ленности были два таксона – Procladius ferrugineus
и Chironomus plumosus. Личинки именно этих ви-
дов определяют особенности межгодовых изме-
нений численности и биомассы бентоса водохра-
нилища.

Геометрический анализ траекторий динамики
сообществ и использование методов кластериза-
ции позволили выявить относительно сходные
процессы развития сообществ хирономид в парах
плесов Ундорского и Новодевиченского, Улья-
новского и Приплотинного, Волжского и Волго-
Камского. Многолетняя динамика структурных
характеристик ценоза хирономид Камского плеса
и эвтрофного Черемшанского залива имеет спе-
цифический характер, что связано со значитель-
ной неоднородностью водных масс, особенно-
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Рис. 5. Кластерная дендрограмма плесов Куйбышевского водохранилища, построенная на основе меры дистанции
Хаусдорфа между траекториями динамики сообществ хирономид за 1966–2016 гг.
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стями гидрологических условий и гидрохимиче-
ского режима.
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Рассмотрено влияние полигонов твердых коммунальных отходов на окружающую среду, в том чис-
ле на подземные воды. Накопление бытовых отходов приводит к существенным изменениям физи-
ческих, химических и биологических свойств подземных вод. В водозаборы попадают фильтраты,
содержащие токсиканты, относящиеся ко всем классам опасности. Минимизировать воздействие
свалок можно при экологически обоснованном выборе площадок новых и мониторингe существу-
ющих полигонов. Необходим пространственно-временнóй мониторинг подземных вод эксплуати-
руемых водоносных горизонтов, существующих и законсервированных свалок, которые продолжа-
ют загрязнять окружающую среду.

Ключевые слова: полигоны твердых коммунальных отходов, подземные воды, загрязнение, фильтрат,
миграция загрязняющих веществ.
DOI: 10.31857/S0321059621030159

ВВЕДЕНИЕ
Обращение с отходами – одна из приоритет-

ных проблем для многих стран мира. Полиэле-
ментные очаги скопления свалочных масс требу-
ют срочной разработки и внедрения современных
технологий защиты окружающей среды, в частно-
сти подземных вод от физического, химического
и биологического воздействия. При исследовании
свалок применяются различные научно-методи-
ческие подходы (рекогносцировка, дешифриро-
вание, бурение скважин, районирование, ГИС-тех-
нологии, геофизические и химико-аналитиче-
ские методы, миграционное моделирование и др.).
При этом остаются слабо разработанными прин-
ципы мониторинга, включая взаимосвязанные
системы наблюдений, оценок и прогноза антро-
погенных изменений в подземной гидросфере.

Несмотря на строительство мусоросжигатель-
ных и мусороперерабатывающих заводов, значи-
тельные объемы отходов все еще сохраняются в
окружающей среде и создают повышенные риски
ухудшения качества подземных вод.

Хотя существуют определенные принципы
размещения свалок (природные, социально-эко-
номические, экологические и др.), многие из них

не выполняются. Время их воздействия на под-
земные воды исчисляется десятилетиями за счет
длительного разложения накопленных отходов.
На многих свалках не выполняются систематиче-
ские химико-аналитические наблюдения за ди-
намикой качества подземных вод. Практически
отсутствует режимная сеть наблюдательных
скважин.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Работы включали в себя исследования полиго-
нов твердых коммунальных отходов (ТКО), вы-
борa мест их расположения, влияния на окружа-
ющую среду.

Для анализа мирового опыта по выбору пло-
щадок захоронения твердых отходов в поисковых
системах был дан запрос вида “Solid Waste Landfill
Site Selection”. Практически все работы (напри-
мер, [18, 20]) представлены авторами из развива-
ющихся стран и посвящены именно проблемам
размещения полигонов. К одной из немногих
публикаций европейских авторов по данной те-
матике относится статья итальянских ученых,
изучавших влияние свалки на заповедник, распо-
ложенный на одном из Галапагосских островов [22].
Работы авторов из развитых стран посвящены во-
просам сбора и переработки отходов.

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИВП РАН (тема 0147-2019-0001, регистрация АААА-А18-
118022090056-0).

УДК 502.15 556.388 628.472.38

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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Свалки бытовых и промышленных отходов от-
носятся к наиболее опасным сосредоточенным
источникам загрязнения окружающей среды, а
именно – атмосферного воздуха, растительного и
почвенного покрова, поверхностных и подзем-
ных вод. На сегодняшний день в центральной
России основной способ утилизации отходов раз-
личного происхождения – их складирование на
специальных полигонах.

Очень хороший (технический и общественно-
политический) анализ проблемы в России дан в
статье [12].

Существующие технологии переработки ком-
мунальных отходов не справляются со своей зада-
чей. Для вновь создаваемых и существующих сва-
лок отчуждаются все более значительные площа-
ди, стихийно возникают несанкционированные
свалки.

Только в последние десятилетия при выборе
площадок полигонов стали учитывать геолого-
гидрогеологические условия прилегающих тер-
риторий и использовать новые технологии для
минимизации загрязнения окружающей среды
(инжекции, применение сорбционных барьеров
и др.) [15, 16]. На ряде свалок используют отвод-
ные дренажные устройства с дальнейшей откач-
кой фильтратов. Иногда откачивающие скважи-
ны оборудуют непосредственно в теле свалки. Ча-
сто применяют рециркуляцию фильтрата. Для

минимизации воздействия свалки на окружаю-
щую среду используют биогазовые установки от-
вода метана [14].

Существующие свалки имеют различную пло-
щадь (от 0.5 до 300 га) и объемы. Мощность сва-
лочных масс может достигать значительных вели-
чин и варьирует от 10 до 60 м. К геометрическим
характеристикам относятся площадь свалки, ее
конфигурация, объемы отходов, глубина выемок
и высота насыпи.

Свалки содержат отходы различного генезиса
(пищевые, бумага, картон, стекло, бытовой му-
сор, синтетические материалы). Свалки характе-
ризуются видами отходов, методами складирова-
ния (слоистость свалочных масс, уплотнение, ре-
культивация и др.) и возрастом [1].

В табл. 1 приведены наиболее важные пара-
метры свалочных масс. На рис. 1 представлены
схемы миграции загрязняющих веществ от сва-
лочных масс при различном расположении поли-
гона в природной среде.

Можно выделить зоны влияния полигона ТКО
на подземные воды по химическому составу ин-
фильтрата: под свалочной массой, в зоне транзи-
та и в зоне разгрузки в дренажную сеть. Для каж-
дой из них характерны свои химические и темпе-
ратурные аномалии в подземной гидросфере, а
также в режиме уровней.

Таблица 1. Параметры свалок

Показатель Степень воздействия на окружающую среду

Положение Наземное, подземное
Масштабы распространения Площади (конфигурация и геометрические размеры)
Время воздействия Длительное (десятки лет)
Категория риска Высокая
Класс воздействия Химический, физико-химический, биологический, механический,

физический, санитарно-токсикологический, радиоактивный
Обратимость воздействия Необратимое

Рис. 1. Схема миграции фильтрата. 1 – свалочные массы, 2 – направление распространения фильтрата в поверхност-
ные и подземные воды, 3 – поверхность земли, 4 – горные породы в основании свалки, 5 – УГВ; а – полигон на по-
верхности земли, б – полигон в бывшем карьере.
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В каждой из этих зон формируются своеобраз-
ные щелочно-кислотные и окислительно-восста-
новительные условия. В геосистеме меняются
элементы водного баланса (испарение, эвапо-
транспирация, инфильтрационное питание и др.).
Отмечается существенное загрязнение поверх-
ностных и грунтовых вод. Угнетается раститель-
ный покров, ухудшается состояние атмосферного
воздуха из-за выделения свалочных газов (метана
СН4, углекислого газа СО2).

Тело свалки представляет собой сложную мно-
гофазную техногенную систему, состоящую из
конгломерата различных отходов, фильтрата и га-
зовой составляющей [2].

В структуре тела свалочных масс выделяются
различные зоны по мощности и характеру физи-
ко-химических и биологических процессов.
Характер увлажнения и пористость отложений
изменяются по площади и глубине, в верхней ча-
сти свалки влажность варьирует в широких пре-
делах (от 15 до 85%) и процессы разложения про-
исходят при аэробных условиях [8, 9]. Для этой
части отложений наблюдаются высокие концен-
трации углекислоты за счет разложения органи-
ческих веществ [8].

Для свалок поверхностного типа (рис. 1а) ха-
рактерно существенное загрязнение почвенного
покрова, которое может распространяться на
много километров вокруг свалки. Суммарный ко-
эффициент загрязнения по 19 токсикантам Zc =
165. Этот показатель остается достаточно высо-
ким (до 45–61) на расстоянии 5–8 км от свалки.

Второй тип свалок – в выемке (рис. 1б) – так-
же весьма опасен, так как это непосредственный
источник загрязнения подземных вод.

Особенности фильтратов

При увлажнении тела свалки атмосферными
осадками образуются значительные объемы
фильтрата. В зависимости от возраста и площади
полигона фильтрат может достигать значитель-
ных объемов (до 104 м3). В аэробной зоне проис-
ходит обогащение фильтрата широким спектром
токсикантов [8, 9]. В составе фильтратов обнару-

жен ряд загрязнителей (NН4, Pb, Zn, Cu, Cr3+,
Mo, Al, V, As, Hg, Mn, Fe, Ni, W и др.), представ-
ляющих все классы опасности по их токсичности.
Минерализация фильтрата может достигать 80 г/дм3

[2], при этом концентрации макро- и микроэле-
ментов в основном превышают ПДК.

В табл. 2 приведены зоны трансформации сва-
лочных масс, мощность которых меняется по ме-
ре их накопления и уплотнения.

Характер увлажнения и пористость отложений
в этих зонах меняются по площади и глубине.
В верхней части свалки влажность меняется в
широких пределах – от 15 до 85% и процессы раз-
ложения происходят при аэробных условиях за
счет кислорода (рис. 2). Высокая температура
(30–40°С) и значительная увлажненность свалоч-
ной массы (до 90–100%) приводят к высоким
концентрациям СН4. Разложение органических
веществ вызывает увеличение содержания CO2
(рис. 2). За счет уплотнения толщи аэробные
условия сменяются анаэробными. В переходной
и анаэробной зонах отмечается, что CO2 вытесня-
ет O2 (рис. 2).

Степень трансформации состава фильтрата на
свалке зависит от ее возраста и площади. Транс-
формация в толще проходит в несколько стадий [9].

При уплотнении толщи отходов происходит
уменьшение мощности аэробной и переходной
зон и увеличение мощности анаэробной зоны.
Ухудшение кислородного режима сопровождается
изменением окислительно-восстановительных и
щелочно-кислотных условий. Окислительно-
восстановительный потенциал меняется в широ-
ком диапазоне (от 3 до 310 мВ). рН также варьиру-
ет в широких пределах (от 8.5 до 3.7). Анаэробные
условия способствуют жизнедеятельности специ-
фических микроорганизмов [8, 9].

В свалочной массе проходят физические, фи-
зико-химические, биологические, химико-био-
логические и другие процессы. За счет ионного
обмена, гидролиза, комплексообразования, сорб-
ции образуются сложные по составу фильтраты
[2, 8]. С увеличением площади свалки происходит
рост минерализации фильтрата в 7–10 раз.

Таблица 2. Зоны трансформации свалочных масс

Зоны трансформации Основные процессы трансформации

Аэробная Переувлажнение, брожение, разложение
Переходная Трансформация органического вещества

Денитрификация
Анаэробная Трансформация органического вещества

Брожение
Сульфатредукция
Метаногенез
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Разложение органических веществ приводит к
образованию летучих соединений и уменьшению
рН [2, 8]. Метагенные бактерии способствуют
резкому увеличению содержания СН4 и CO2. При
разложении органических веществ в отложениях
свалки температура возрастaет до 40–50°С, что
вызывает образование и эмиссию CO2 и СН4, а
также азота и водорода.

В старых свалках наблюдается уменьшение
концентраций СН4 и CO2, а также содержания ле-
тучих кислот и ХПК [2], за счет чего происходит
изменение концентраций макроэлементов (Cl−,
Ca2, , Na+ и др.). Сульфаты и нитраты восста-
навливаются до сульфидов и аммония. Химиче-
ское потребление O2 в фильтрате составляет 6–
7 тыс. мг/дм3, что указывает на значительное со-
держание органических веществ [2, 8].

При гидролизе белков, углеводов и жиров
(кислотогенез) образуются летучие кислоты [8].
На стадии ацетогенеза происходит наиболее ди-
намичное уменьшение концентраций тяжелых
металлов: Zn, Cu, Pb, Ni и др. – за счет комплек-
сообразования.

На стадии метаногенеза образуются высоко-
молекулярные соединения и наблюдается умень-
шение концентраций многих загрязнителей [5, 8].

Для свалки площадью >100 га содержание ор-
ганических веществ >300 мг/дм3, а для свалки
меньшей площади (55 га) – 71 мг/дм3 (при воз-
расте свалок ~25 лет) [2, 8]. Математическим мо-
делированием установлено, что трансформация
состава фильтрата занимает значительный пери-
од времени (>100 лет), и влияние фильтрата на
окружающую среду может продолжаться еще де-
сятилетия [9].

2
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Наибольшее воздействие свалок на подземные
воды происходит в первые 4–7 лет после их обра-
зования.

Наиболее значительные превышения концен-
траций химических элементов в фильтрате харак-
терны для Cl–, , Fe, Na+, K+, Mg2+, NН4, NO3–.
Превышения ПДК характерны для химического
потребления O2 (ХПК) и биологического потреб-
ления O2 (БПК5). Гидрохимический тип вод
фильтрата зависит от времени года. В осенний пе-
риод фильтрат соответствует типу Cl–NН4, в мае –
Cl–Са [8]. В осенний период рН фильтрата ≤6.6.
Влияние инфильтрации атмосферных осадков
проявляется в увеличении рН фильтрата до 8.7.

Для микроэлементов (Cd, Ni, Mn, Pb, Zn, Cu,
Cr3+, Ва, Hg, As) также наблюдается превышение
ПДК. Кроме перечисленных загрязнителей, в
фильтрате отмечалось присутствие большого ко-
личества взвешенных веществ, нефтепродуктов и
поверхностно-активных веществ [2].

Результаты наблюдений на полигоне Дубна-1
Свалка бытовых и промышленных отходов

“Дубна-1“ расположена в междуречье рек Волги,
Дубны и Сестры, приурочена к Нижне-Волжской
равнине и функционирует с 1960-х гг.

Грунтовые воды залегают в песчано-глини-
стых отложениях четвертичного возраста на не-
больших глубинах (0.5–2 м) [7].

Исследование фильтрата выполнялось в двух
дренажных канавах свалки “Дубна-1”. Сформи-
рованная толща представлена отходами различ-
ного генезиса [7]. Полигон представляет собой
насыпь, окруженную двумя дренажными канава-
ми для отвода фильтрата. Разовые определения
химического состава дренажных вод вдоль свалки
выполнялись с 1997 г. в период летней межени.
Геохимический мониторинг дренажных и грун-
товых вод выполнялся с 2005 по 2014 г.

Содержание макро- и микроэлементов в дре-
нажных водах свалки менялось по сезонам года.
Концентрация Cl-ионов в дренажных водах ва-
рьировала от 47 до 194 мг/дм3 и не превышала
ПДК = 300 мг/дм3 [9]. В грунтовых водах содер-
жание Cl-иона менялось от 27 до 95 мг/дм3 (на
2014 г.). Максимальные концентрации отмеча-
лись в период летней межени.

Влияние полигона проявилось в изменении
гидрохимического типа грунтовых вод, от типа
НСО3–Na до SO4–Na и Cl–Na. Величины рН
снижались с 7.2 до 4.2.

Слабая защищенность грунтовых вод приво-
дила к постоянному ухудшению их качества за
счет увеличения концентраций ряда макроком-
понентов (SO4, Cl–, Na и др.).

2
4SO −

Рис. 2. Характер изменения содержания О2 и СО2 с
глубиной.
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По результатам наблюдений установлена зна-
чительная вариабельность щелочно-кислотных и
окислительно-восстановительных условий в дре-
нажной и грунтовых водах.

В двух колодцах, расположенных рядом с по-
лигоном, минерализация грунтовых вод >1.5 г/дм3.
При этом концентрации микроэлементов в со-
ставе грунтовых вод ≤ПДК. В дренажных водах
концентрации Zn, Cu, Pb, Ni и Cd были во много
раз выше, чем на расстоянии 2 км от свалки.

Определение концентраций некоторых за-
грязнителей в дренажном стоке свалки и в грун-
товых водах установило следующее соотношение
содержаний токсикантов: для дренажных вод –
Zn > Cu > Pb > Ni > Cd, для грунтовых вод – Zn >
> Pb > Cu >Ni > Cd.

Влияние свалок на загрязнение подземных вод
Влияние свалочных отходов на загрязнение

подземных вод зависит от сочетания природных и
техногенных факторов. Ведущие природные фак-
торы – метеоусловия и геолого-гидрогеологиче-
ские особенности (глубина залегания подземных
вод, состав водовмещающих пород, их фильтра-
ционные свойства, наличие водоупора, карсто-
вые явления и др.). Перечисленные факторы
определяют степень защищенности подземных
вод и особенности пространственно-временнóго
их загрязнения.

По результатам наблюдений за изменением
качества подземных вод под влиянием полигонов
установлено, что максимальное воздействие сва-
лок на подземные воды приходится на первые 4–
7 лет после появления свалочных масс. Установ-
лено превышение концентраций по всем макро-
и микрокомпонентам в подземных водах и на
других полигонах (Щербинка, Саларьево, Тимо-
хово и др.) [4, 17].

Грунтовые воды – наименее защищенные от
проникновения сверху загрязняющих веществ в
водоносные горизонты [7, 9]. Покровные отложе-
ния представлены песчано-глинистыми порода-
ми. В геологических разрезах часто отсутствуют
экранирующие глины. Уязвимость грунтовых вод
для загрязнений обусловлена небольшой мощно-
стью зоны аэрации (2–10 м).

Оценка времени достижения фильтратом УГВ
дала величину 200–260 сут после образования
свалки [5]. В расчетах учитывались различные па-
раметры геосистемы (мощность зоны аэрации и
степень ее увлажнения, фильтрационные свой-
ства водовмещающих пород, величина инфиль-
трационного питания, пористость).

Отмечалась высокая минерализация грунто-
вых вод (3.5 ПДК). Превышали ПДК значения
ХПК и БПК5. Химико-аналитические определе-
ния установили присутствие в грунтовых водах

поверхностно-активных и взвешенных веществ,
включая нефтепродукты (28.3 ПДК) и устойчи-
вый гидрохимический Cl–Na-тип вод.

В табл. 3 дана динамика изменения некоторых
ингредиентов в составе грунтовых вод за период
наблюдений (1995–2008 гг.)

Из представленных данных видно, что свалка
приводит к изменению щелочно-кислотных
условий и к образованию вод хлоридного типа.

Накопление СO2 в анаэробной зоне также ме-
няет углекислотный режим в водоносном гори-
зонте, что выражается в динамичном снижении
рН (табл. 3).

Воздействие свалок приводит также к росту
электропроводности грунтовых вод. Так, в
Польше для небольшой свалки площадью 3 га,
образованной в 1994 г., до сих пор сохраняется
высокая минерализация грунтовых вод (до
5 г/дм3), а электропроводность составляeт ~7 ×
× 103 μS/см [21]. Даже при небольшой площади
свалки (1–3 га) ее влияние проявляется в повы-
шении концентрации азотных соединений в род-
никовом стоке.

Выделенные трансформации привели к нару-
шению физико-химического равновесия в водо-
носной системе. В табл. 4 приведены результаты
термодинамических расчетов на основе химико-
аналитических данных подземных вод в зоне воз-
действия фильтрата.

Из приведенных данных следует несколько
выводов. Несмотря на положительные значения
S-кальцита и S-доломита в фильтрате, в песчано-
рыхлых отложениях четвертичного возраста (alY)
наблюдается значительная агрессивность грунто-
вых вод при их загрязнении и изменении щелоч-
но-кислотных условий (табл. 4).

Увеличение концентраций загрязнителей ,
CO2 и других приводит к проявлению всех видов
агрессивности подземных вод (общекислотная,
углекислотная, сульфатная и др.) при превыше-
нии их порогообразующих значений. Изменение
рН, увеличение содержания CO2 при расположе-
нии свалок на карбонатных породах могут приве-
сти к усилению процессов выщелачивания в под-
земных водах.

При загрязнении подземных вод токсиканта-
ми (Ni, Mn, Zn, Cu, Cr3+, Hg и др.) образуется зна-

2
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Таблица 3. Динамика загрязнения грунтовых вод
(глубина 13 м)

Год рН
NН4, 

мг/дм3
Cl–, 

мг/дм3

ХПК, мг 
О2/дм3

NО3–, 
мг/дм3

1995 7 0.15 733 387 0.8
2008 4.2 24.6 17389 4600 14.3
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ЗЛОБИНА и др.

чительное количество миграционных форм за
счет процессов комплексообразования.

Эксплуатируемые водоносные горизонты
Некоторые полигоны расположены на закар-

стованных территориях или непосредственно
контактируют с водоносными горизонтами,
представленными карбонатными трещиноваты-
ми породами (рис. 1). Анализ химического соста-
ва (2010 г.) подольско-мячковского (C2mc-pd) во-
доносного горизонта установил значительное
воздействие свалки в Щербинке на качество экс-
плуатируемых вод.

Гидрохимический тип подземных вод соответ-
ствует Cl–Са–Na-типу. Уменьшение концентра-
ций гидрокарбонатов происходит за счет увели-
чения концентраций Cl.

Наиболее значительные превышения ПДК в
подземных водах характерны для Cl–, Fe, Na+,
Mg2+, Са+, K+. При этом концентрации Na+ и Cl–

постоянно растут. Незначительные превышения
концентраций относительно ПДК отмечаются
для , NН4, NO3– и для некоторых микроэле-
ментов (Cd, Ва, Pb). Кроме перечисленных мик-
роэлементов, в подземных водах присутствовали
также Ni, Mn, Zn, Cu, Cr3+, Hg.

Наибольшая трансформация химического со-
става подземных вод наблюдается в зоне транзита
потока (вниз по потоку).

Комплексный мониторинг воздействия свалок на 
подземные воды

Для изучения влияния свалок на подземные
воды требуется комплексное применение различ-
ных типов мониторинга (гидрогеологический,
ингредиентный, геоэкологический, санитарно-
токсикологический, муниципальный, микробио-
логический, гидродинамический, гидрогеохими-
ческий, температурный и др.) [10].

Все перечисленные типы мониторинга акту-
альны для изучения степени трансформации

2
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свойств и состава подземных вод при воздействии
свалочных отходов. Общие задачи перечислен-
ных разновидностей мониторинга состоят в вы-
явлении признаков и масштабов загрязнения
подземных вод в пространстве и времени [6, 17].

Все описанное выше – только констатация
вреда, нанесенного природной среде из-за сти-
хийного выбора расположения полигонов ТКО.
Для минимизации воздействия полигонов на
окружающую среду необходимо районирование
территорий с точки зрения их защищенности от
проникновения загрязнений в грунтовые воды.
Этим требованиям в значительной мере удовле-
творяют участки с наличием непроницаемых гли-
нистых экранов. Примеры неудачного выбора
мест для полигонов ТКО и схема районирования
Московского региона приведены в [4, 5, 17, 19].

ВЫВОДЫ

Обобщены результаты наблюдений влияния
полигонов коммунальных отходов Московского
региона на качество подземных вод эксплуатиру-
емых водоносных горизонтов.

С помощью термодинамического моделирова-
ния оценено влияние фильтрата на безнапорные
и эксплуатируемые водоносные горизонты.

Накопление бытовых отходов приводит к не-
обратимым изменениям физических, химиче-
ских и биологических свойств подземных вод.
В водозаборные скважины проникают токсикан-
ты всех классов опасности. Неблагоприятные по-
следствия выражаются в накоплении экологиче-
ского и экономического ущерба окружающей
среде. Минимизировать такие последствия могут
экологически обоснованный выбор площадок
новых [19] и мониторинг существующих [6] поли-
гонов, а также пространственно-временнóй мо-
ниторинг качества и трансформации подземных
вод эксплуатируемых водоносных горизонтов.
Даже законсервированные свалки продолжают
загрязнять окружающую среду, поэтому необхо-
дим и их мониторинг.

Таблица 4. Результаты термодинамического моделирования воздействия фильтрата на подземные воды в чет-
вертичных отложениях и в известняках (по свалке в Щербинке)

Горизонт
Показатели

рН СО2, мг/дм3 , мг/дм3 S-кальцит S-доломит

Фильтрат техногенный 6.6 1 420 0.25 1.55
Четвертичные отложения до загрязнения фильтратом 7.2 20 26 –0.57 –0.28
Четвертичные отложения после загрязнения фильтратом 4.8 45 52 –4.4 –5.93
Средний карбон до загрязнения фильтратом 7.7 8 7 –2.2 1.07
Средний карбон после загрязнения фильтратом 6.3 20 156 –1.85 0.21

2
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ВВЕДЕНИЕ
Меромиктические водоемы редки и рассеяны

по всему миру. Автор термина австрийский лим-
нолог Инго Финденег (Ingo Findenegg) [49] ввел
его в противоположность голомиктическим, пол-
ностью перемешиваемым водоемам, и называл
так водоемы с устойчивой вертикальной страти-
фикацией, которая возникает из-за разницы
плотности водных слоев и сохраняется на протя-
жении минимум нескольких лет, а во многих слу-
чаях – сотен и даже тысяч лет.

Огромный массив данных о меромиктических
водоемах накоплен за рубежом, где проводится
инвентаризация, разработана классификация [51,
54, 57, 61]; общепризнано, что все они заслужива-
ют охраны. В России меромиктические водоемы
пока не каталогизированы. Первый список меро-
миктических озер, который опубликован Уолке-
ром и Ликенсом в 1975 г. [64], включает и СССР –
на его территории упомянуто 11 водоемов. Шесть
из них находится в России: 3 карстовых озера в
республике Марий-Эл, по одному во Владимир-
ской области и в Карелии, а также оз. Могильное
на о. Кильдин в Баренцевом море. В “Энцикло-
педии внутренних водоемов”, опубликованной в
2009 г. [61], к этому списку добавлены 2 самых из-

вестных водоема Хакасии – Шира и Шунет.
В 2012 г. в “Энциклопедии озер и водохранилищ”
[52] было указано 28 меромиктических озер
во всей Европе и 9 в Азии. Эти числа явно зани-
жены из-за недостатка сведений о российской
территории.

В данном обзоре автор собрал доступные в на-
учной литературе сведения о российских меро-
миктических водоемах. На территории в пределах
границ России на 2020 г. выявлено 53 меромикти-
ческих водоема (к которым нужно добавить также
54-й − Черное море − самый большой меромик-
тический водоем в мире, часть акватории которо-
го находится в юрисдикции России). В их числе –
31 прибрежный водоем морского происхождения,
12 карстовых озер, 5 ледниковых, 4 бессточных
соленых меромиктических водоема в аридной зо-
не и искусственный пруд. Из-за большого коли-
чества водоемов и публикаций о них обзор разде-
лен на две части: первая посвящена прибрежным
морским меромиктическим водоемам, вторая –
континентальным.

ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
МЕРОМИКТИЧЕСКИХ ВОДОЕМОВ

И ТЕРМИНОЛОГИЯ

В зависимости от причин различий в
плотности слоев меромиктические водоемы де-
лят на эктогенные и эндогенные [51, 61, 64]. В эк-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 19-15-50136; получение части данных о прибреж-
ных водоемах и Белого и Баренцева морей – по проекту
№ 19-05-00377).

УДК 574.5;556

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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тогенных меромиксия возникает из-за поступле-
ния извне воды с иной соленостью – либо прес-
ной воды в соленый водоем, либо соленой в
исходно пресный. Их делят на три типа: I – водо-
емы с поверхностным поступлением пресных или
минерализованных вод, включая континенталь-
ный вариант Ia и прибрежный морской – Ib; II –
для случаев с поступлением вод, обогащенных ор-
ганическими или биогенными веществами, что
приводит к осаждению органики и повышению
минерализации в придонном слое вследствие ее
разложения; III – креногенный, где меромиксия
возникает из-за поступления подземных минера-
лизованных вод. В эндогенных меромиктических
водоемах расслоение водной массы по плотности
возникает по внутренним причинам. Это либо
небольшие глубокие водоемы, где перемешива-
нию препятствуют форма котловины озера и
окружающий рельеф (IV тип), либо водоемы с ак-
кумуляцией солей в придонном слое за счет вы-
мораживания при ледоставе или иных аналогич-
ных процессов (V тип).

В России самый распространенный вариант
меромиктических водоемов – прибрежные мор-
ские (табл. 1). Плотностная стратификация в них
образуется как результат перекрытия морской во-
ды пресным стоком, что соответствует эктоген-
ным водоемам прибрежного морского типа (Ib).

Устойчивая неоднородность распределения
физико-химических факторов создает вертикаль-
ную последовательность экологических ниш. Для
верхней водной массы, подверженной сезонной
циркуляции, принято название “миксолимни-
он”; нижний слой с более высокой плотностью,
не подверженный циркуляции, называют мони-
молимнионом. Водные сообщества миксолимни-
она формируются в тех же условиях, что сообще-
ства голомиктических водоемов того же региона,
и сходны с ними по составу (при аналогичном
уровне минерализации, трофности и морфологии
водоема). В придонной зоне нередко формирует-
ся аноксийная (т.е бескислородная) зона, где вос-
производятся условия из далекого прошлого на-
шей планеты и в массе развиваются микроорга-
низмы с древними вариантами метаболизма.
Вертикальная структура из слоев с преобладани-
ем окислительных и восстановительных условий
универсальна не только для разных исторических
эпох, но даже для иных планет. По данным НАСА,
полученным с марсохода “Curiosity”, марсиан-
ский кратер Гейл некогда был меромиктическим
озером, которое имело два слоя — верхний аэроб-
ный с окисленными соединениями металлов и
нижний с восстановленными формами [53].

Анаэробная часть монимолимниона может
быть либо эвксинной (этот термин применяют к
серовородному варианту аноксии, возникающей
из-за бактерий-сульфатредукторов, которые осу-

ществляют сульфатное дыхание – окисляют орга-
нику сульфатом с образованием восстановлен-
ных соединений серы, в том числе сероводорода),
либо ферругинозной (которая поддерживается за
счет циклических окислительно-восстановитель-
ных преобразований железа). В прибрежных ме-
ромиктических водоемах преобладающее значе-
ние имеет сульфатредукция.

От поверхности ко дну уменьшается изменчи-
вость физико-химических параметров вплоть до
постоянства термохалинных характеристик в
нижней части монимолимниона. В качестве при-
мера можно привести оз. Трехцветное в зал. Кан-
далакшском Белого моря (рис. 1). Сезонные ко-
лебания температуры (от 0 до 25.1°C) в его пресном
поверхностном слое соответствуют климатиче-
ским условиям, тогда как в соленом монимолим-
нионе температура (6.1–6.3°C) практически по-
стоянна и остается такой даже в период ледостава.

Переходную зону между миксолимнионом и
монимолимнионом обычно именуют хемокли-
ном [54], который в классическом варианте слу-
жит пикноклином (зоной скачка плотности),
обусловленным различием концентраций мине-
ральных солей (галоклином), а зачастую также и
редокс-зоной (переходом от аэробной зоны к
анаэробной). Однако во многих меромиктиче-
ских водоемах, особенно в прибрежных, которым
посвящена данная статья, между галоклином и
редокс-зоной есть еще один слой, защищенный
от термической циркуляции скачком плотности,
но при этом аэрированный за счет активной дея-
тельности фитопланктона, выделяющего кисло-
род в ходе фотосинтеза (рис. 2). Поэтому исполь-
зование термина “хемоклин” требует определен-
ной осторожности. В данной статье используется
этот термин как синоним редокс-зоны, независи-
мо от того, совпадает она с галоклином или нет.

В хемоклине нередко складываются условия
для развития аноксигенных фототрофных бакте-
рий, которые используют восстановленные со-
единения, например сероводород, для древней-
шего варианта фотосинтеза, в ходе которого вы-
деляется не кислород, а сера.

ОБЗОР ИЗВЕСТНЫХ ПРИБРЕЖНЫХ 
МЕРОМИКТИЧЕСКИХ ВОДОЕМОВ 

РОССИИ

Большинство прибрежных меромиктических
озер сосредоточено в районах с поднятием берега.
На побережье Баренцева и Белого морей можно
найти водоемы на любых стадиях изоляции от
моря. Множество таких водоемов найдено в нача-
ле XX в. К.М. Дерюгиным, Л.А. Зенкевичем и
Е.М. Крепсом на Новой Земле [10, 12, 18], в том
числе – в губе Черной, где позднее проводились



324

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 3  2021

КРАСНОВА

Таблица 1. Прибрежные меромиктические водоемы России (гал. – галоклин, хем. − хемоклин)

Название 
водоема

Географические 
координаты

П
ло

щ
ад

ь,
 г

а

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 

гл
уб

ин
а,

 м Глубина 
галоклина/ 

хемоклина, м
ООПТ

Черное море
Черное море 44° с.ш.,

35° в.д.
43640200 2210 150–200 Нет

Побережье Баренцева моря
оз. Могильное 69°19′9″ с.ш.,

34°20′60″ в.д.
9.6 16.5 2.0 (гал.),

8.0–9.0 (хем.)
Федеральный 
гидрологический 
памятник природы 
“Озеро Могильное”

Губа Ивановская,
верхний ковш

68°14′26″ с.ш.,
38°47′26″ в.д.

98 20 2.0–6.0 (гал.), 
12 (хем.)

Государственный 
комплексный памятник 
природы “Губа Иванов-
ская” на побережье

оз. Сисяярви 69°38′16″ с.ш.,
31°31′54″ в.д.

67 41 Требует 
уточнения

Нет

Губа Кислая 69°21′58″ с.ш.,
33°4′23″ в.д.

117 36 5.0 (гал.),
15 (хем.)

»

Губа Черная 
на Новой Земле, озеро 4

70°40′57″ с.ш., 
54°34′4″ в.д.

0.8 3.0 2.0 Новоземельский
ядерный полигон, 
закрыт для посещения

Губа Черная 
на Новой Земле,
озеро 9

70°43′29″ с.ш., 
54°26′42″ в.д.

0.8 3.0 2.0 То же

Губа Черная 
на Новой Земле,
Второй ковш 
первой стоянки

70°40′49″ с.ш., 
54°36′16″ в.д.

208 38 25 »

Побережье Белого моря
оз. Мертвое в губе 
Долгой (о. Большой 
Соловецкий)

65°2′52″ с.ш.,
35°45′43″ в.д.

1.0 7.0 2.0 »

Губа Канда, 
Федосеевский плес

67°5′50″ с.ш.,
32°10′34″ в.д.

157 14 9–10 м »

оз. Савино-Канозеро 67°9′35″ с.ш.,
32°22′32″ в.д.

4.7 4.4 1.0 (гал.),
3.0–4.0 (хем.)

»

Лагуна 1 
на оз. Телячем

67°6′56″ с.ш.,
32°18′51″ в.д.

1.0 3.0 1.0–2.0 (гал.) Кандалакшский 
государственный 
природный заповедник

Лагуна 2 
на оз. Телячем

67°6′54″ с.ш.,
32°19′15″ в.д.

1.8 3.4 1.0–2.0 (гал.) То же

оз. Большие 
Хрусломены

66°43′1″ с.ш.,
32°51′34″ в.д.

75 21 1.5–2.0 (гал.),
2.75 (хем.)

Нет

оз. Кисло-Сладкое 66°32′54″ с.ш., 
33°8′5″ в.д.

1.78 4.5 1.0 (гал.),
2.0–3.5 (хем.)

Государственный 
региональный
комплексный заказник 
“Полярный круг”
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Лагуна на Зеленом мысе 66°31′50″ с.ш., 
33°5′42″ в.д.

2.0 6.5 1.0 (гал.),
4.5–5.5 (хем.)

То же

оз. Еловое (Еловый 
Наволок, 1-е Кумяжье)

66°28′55″ с.ш., 
33°16′49″ в.д.

5.0 5.5 1.0 (гал.),
3.0 (хем.)

»

оз. Нижнее Ершовское 66°28′55″ с.ш., 
33°16′49″ в.д.

8.9 2.7 2.2–2.5 »

оз. Трёхцветное 66°35′33″ с.ш., 
32°58′43″ в.д.

3.5 7.5 2.0 Нет

оз. Вонючее в губе Чупа 66°17′23″ с.ш., 
33°19′52″ в.д.

15 2.2 1.0 (гал.),
1.9–2.0 (хем.)

»

Озеро на о. Тонисоар 66°9′39″ с.ш.,
34°13′33″ в.д.

2.5 10 1.0 (гал.),
8.0–9.0 м (хем.)

»

оз. Мероламбина 66°10′1″ с.ш.,
34°10′56″ в.д.

20.5 8.0 1.0 (гал.) »

Губа Глубокая 
около о. Соностров

66°10′3″ с.ш.,
34°9′8″ в.д.

5.0 7.7 6.0 (хем.) »

Побережье Берингова моря
Лагуна Гладковская 54°44′3″ с.ш., 

167°43′26″ в.д.
16.2 8.3 3.0–6.0 Командорский природ-

ный биосферный заповед-
ник им. С.В. Маракова

Побережье Тихого океана, Камчатский залив
оз. Култучное 56°29′31″ с.ш., 

163°0′42″ в.д.
9900 12 4.0–8.0 м Нет

оз. Большой Вилюй 52°49′41″ с.ш., 
158°32′53″ в.д.

8100 7.0 4.0 Базовый водоем 
Вилюйского лососевого 
рыбоводного завода

Побережье Японского моря
оз. Духовское 44°38′54″ с.ш., 

136°12′40″ в.д.
147 4.5 Региональный памятник 

природы “Духовские 
озера”

оз. Мраморное 44°38′0″ с.ш., 
136°12′27″ в.д.

37 4.0 То же

оз. Круглое 44°36′45″ с.ш., 
136°12′43″ в.д.

27 7.8 5.0 »

Побережье Охотского моря
оз. Тунайча 46°46′25″ с.ш., 

143°10′29″ в.д.
17400 34 15 Региональный 

комплексный 
памятник природы 
“Озеро Тунайча”

оз. Изменчивое 46°52′17″ с.ш., 
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ядерные испытания. Доступ туда запрещен, но
все описанные ими водоемы сохранились.

Озеро Могильное

Самый известный прибрежный меромиктиче-
ский водоем – реликтовое оз. Могильное на
о. Кильдин. Это единственное в России анхиоли-
новое озеро, т.е. имеющее подземную связь с мо-

рем; она осуществляется в глубине через филь-
трующую каменистую перемычку. Из меромик-
тических озер России Могильное имеет самую
долгую историю изучения, которая началась в
1887 г., когда в этом, как поначалу считалось,
пресноводном озере поймали атлантическую
треску. Позднее обнаружили, что под пресным
слоем находится соленый, где обитают эти рыбы.
Кильдинская треска (Gadus morhua kildinensis) −

Рис. 1. Изменчивость термохалинных характеристик в прибрежном меромиктическом оз. Трехцветном (Кандалакш-
ский залив Белого моря); вертикальные профили температуры (а) и солености (б) в разные сезоны 2019 г. и в летний
период разных лет (в).
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Рис. 2. Вертикальная зональность меромиктической лагуны на м. Зеленом (Кандалакшский залив Белого моря,
8.07.2018 г.).

–300 –100 100 3000

4

3

1

2

6

5

Каменистый

6

5

4

3

2

1

2520

T, °C

T, °C

порогМоре

Гл
уб

ин
а,

 м

Приливные колебания

Миксолимнион

Галоклин

Аэробная часть
монимолимниона

Хемоклин
Анаэробная часть
монимолимниона

S, ‰

S, ‰ O2, %

Eh, mV
100%10 20



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 3  2021

ЭКОЛОГИЯ МЕРОМИКТИЧЕСКИХ ОЗЕР РОССИИ 327

подвид атлантической трески, эндемик оз. Мо-
гильного, занесена в Красную книгу России. За
время изоляции она приобрела морфологические и
генетические отличия от баренцевоморской попу-
ляции [32, 48, 65].

В конце XIX − начале XX вв. озеро было изуче-
но экспедицией К.М. Дерюгина, завершившейся
выпуском монографии об этом озере [11]. Вторая
монография была посвящена исследованиям
бактериального сообщества оз. Могильного, вы-
полненным основоположником морской микро-
биологии Б.Л.Исаченко [13]. Он обнаружил розо-
вую прослойку на границе аэробной и сероводо-
родной зон и объяснил ее массовым развитием
фотосинтезирующих пурпурных серных бакте-
рий, которые используют поступающий снизу се-
роводород. Еще две монографии подытожили
комплексные исследования Мурманского мор-
ского биологического института (ММБИ) РАН
[35] и Полярного института рыбного хозяйства и
океанографии (ПИНРО) [34]. Они указали на по-
степенное изменение вертикальной структуры
озера – в поверхностном слое, прежде пресном,
возрастала соленость и, кроме того, поднималась
граница распространения сероводорода. Эти из-
менения не остановились и после прекращения
хозяйственной деятельности на водосборе [62].
К концу второго десятилетия XXI в. глубина
опресненного слоя уменьшилась с 5 (как в начале
XX в.) до 2 м, соленость в нем увеличилась до 5.3–
10.7‰, пресноводное планктонное сообщество
сменилось на солоноватоводное [63]. Граница
анаэробной зоны, которая в конце XIX в. находи-
лась на глубине 14 м, поднялась до 7.9–8.5 м. Те-
перь сероводород заполняет половину глубины
озера, а его концентрация в придонном слое до-
стигла 122–227 мг/л. Катастрофические измене-
ния произошли в донных сообществах – зона
обитания бентоса уменьшилась, исчезли дву-
створчатые моллюски Astarte montagui и колонии
сидячих многощетинковых червей Pseudopotamil-
la reniformis. С прогрессирующим сероводород-
ным заражением связана также смена доминиру-
ющего вида бактерий в окрашенном слое. Уже в
1970-х гг. там преобладали не пурпурные, а более
строгие анаэробы ‒ зеленые серные бактерии
Ch. phaeovibrioides с коричневой окраской [50].
Сравнение интенсивности фотосинтеза фито-
планктона в аэробной зоне и аноксигенных фото-
трофных бактерий на границе распространения
сероводорода показало, что у последних она
в 4 раза выше. Впоследствии эта закономерность
подтвердилась и в других меромиктических водо-
емах. В 2018–2019 гг. окрашенный слой в оз. Мо-
гильном поднялся к 8.5−9 м и был по-прежнему
сформирован зелеными серными бактериями.

Осолонение верхнего слоя в оз. Могильном
связывают с климатическими изменениями. Ана-
лиз данных ближайшей метеостанции “Терибер-

ка” за последние 130 лет показал, что летние зна-
чения температуры постепенно нарастают, зимы
стали мягкими и малоснежными, что приводит к
недостатку пресного стока [3]. Однако прогресси-
рующее сероводородное заражение имеет, по-ви-
димому, другую причину – ослабление водообме-
на с морем из-за уменьшения проницаемости
дамбы.

Фьордовые лагуны в губах Ивановской и Амбарной
Аналогом оз. Могильного считается верхний

ковш губы Ивановской на берегу Кольского по-
луострова. Губа Ивановская — фьордоподобный
залив, отделенный от моря узким мелководным
горлом и разделенный поперечными порогами на
3 плеса. В верхнем наблюдается устойчивая вер-
тикальная стратификация [1]: поверхностный
слой опреснен до 10–14‰, средний горизонт со-
леный и насыщен кислородом, нижняя водная
масса с соленостью 24‰ содержит сероводород.
В отличие от оз. Могильного, граница распро-
странения сероводорода здесь в последние 10 лет
не менялась.

Хотя, по мнению В.Н. Семенова [41], изучав-
шего краевые водоемы Кольского полуострова,
других аналогов оз. Могильного на Мурмане нет,
известен еще один потенциальный аналог, пока
слабо изученный в гидрологическом отношении –
оз. Сисяярви в куту губы Амбарной [9]. В верши-
не этой губы есть два изолированных плеса. Ниж-
ний, оз. Линьялампи, связан с морем и аэробный
до дна, а в верхнем, оз. Сисяярви, циркуляция
ослаблена и зарегистрирована устойчивая темпе-
ратурная стратификация. В его придонном слое
есть признаки сероводородного заражения, по
крайне мере периодического. Гидрохимические
исследования там не проводились, но косвенным
индикатором аноксийных условий служит высо-
кое обилие сапробионтных полихет Scalibregma
inflatum и низкая численность иглокожих, кото-
рые обычны в открытой части губы.

Морские ковшовые губы
Еще один вариант водоемов с устойчивой вер-

тикальной стратификацией – морские ковшовые
губы, такие как оз. Линьялампи и первые 2 плеса
губы Ивановской. Г.С. Гурвич [8] называл ковша-
ми ограниченные отмелями заливы с глубокими
ямами и такой же амплитудой приливов, как на
внешней акватории. Первой была исследована
губа Долгая (Глубокая) на о. Большом Соловец-
ком, связанная двумя узкими проливами с Онеж-
ским заливом Белого моря. В конце XIX в.
Н.М. Книпович обнаружил в ней арктическую
бентофауну с доминированием двустворчатых
моллюсков Portlandia arctica (ранее известных как
Joldia arctica) на необычно малой для них глубине
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[14]. Он предположил, что эта губа представляет
собой рефугиум реликтовой арктической фауны.
Впоследствии аналогичные сообщества были
найдены и в других беломорских губах – Бабье
море, Лов, Колвица, Палкина [5, 8, 27, 29]. Холо-
долюбивые формы могут существовать там благо-
даря вертикальной структуре из двух несмешива-
емых слоев: верхнего, который опреснен и
прогревается летом, и нижнего соленого – неред-
ко даже летом с температурой ниже нуля. Если в
Белом море отрицательная температура начина-
ется с глубины 100 м, то в ковшовых губах – с 15–20
м. Нижний слой обновляется медленнее, чем
верхний, и пополняется только зимой [30]. Но
анаэробной зоны в беломорских ковшовых губах,
как правило, нет; концентрация кислорода в
нижней водной массе зачастую даже больше, чем
в поверхностной [28]. Ковши могут становиться
эвксинными под влиянием антропогенного фак-
тора, например при установке мидиевых планта-
ций, и крайне редко – естественным путем.

Озера и лагуны на побережье Белого моря

Другой вариант краевых водоемов с устойчивой
стратификацией, среди которых много эвксин-
ных, – прибрежные лагуны и озера, отделившие-
ся от Белого моря в результате простгляциального
подъема берега. Их изоляция прогрессирует, по-
скольку подъем продолжается со скоростью 1–
4 мм в год [36, 42]. В Кандалакшском заливе бла-
годаря комплексным исследованиям, организо-
ванным на базе Беломорской биостанции МГУ,
выявлено более двух десятков водоемов на раз-
ных стадиях изоляции [16, 46]. Построенный из
них типологический ряд отражает хронологию
трансформации экологических сообществ и поз-
воляет реконструировать эволюцию водоема [17, 24].
По данным палеолимнологов, изучавших донные
осадки озер на Соловецких островах [42], превра-
щение морского залива в пресное озеро в этом
районе занимает несколько столетий. Когда по-
рог, отгораживающий его от моря, поднимается
над уровнем малой воды, приливно-отливные ко-
лебания в водоеме ослабевают и становятся асим-
метричными с коротким приливом и долгим от-
ливом. В числе таких водоемов – лагуна на м. Зе-
леном, озеро на о. Тонисоар и вершина
губы Глубокой около о. Соностров [15]. Когда по-
рог поднимaется выше среднего уровня полной
воды, забросы морской воды возможны только в
сизигию (например, в оз. Кисло-Сладком), по
мере дальнейшего поднятия их частота уменьша-
ется до 1‒2 раз в год (в оз. Нижнем Ершовском),
потом они происходят с многолетними интерва-
лами (в озерах Еловый Наволок и Трехцветном).

В пределах зоны ветрового перемешивания,
ограниченной глубиной 1–2 м, поверхностный
слой разбавляется и становится все более прес-

ным. Соответственно солености в нем меняется
состав фауны [17, 24]. Под опресненным слоем
долгое время сохраняется морская вода. Пока
есть водообмен с морем, верхняя часть соленой
зоны остается аэробной и служит зоной обитания
морского бентоса. Чем реже забросы морской во-
ды, тем ýже соленый аэробный слой и тем меньше
зона обитания морских организмов. Биомасса
бентоса снижается, число видов сокращается.
В конце концов, соленый аэробный слой исчеза-
ет вместе со своими обитателями.

Одновременно с этим в донном углублении
водоема активируется бактериальная сульфатре-
дукция [58]. Чем сильнее изоляция, тем больше
концентрация сероводорода; сульфатно-хлорид-
ное отношение смещается в сторону хлоридов [4].

В хемоклине беломорских прибрежных водое-
мов обычно возникают цветные прослойки с
аноксигенными фототрофными бактериями. Во-
да в них окрашена в зеленый цвет, если там доми-
нирует зелено-окрашенная форма Ch. phaeovibri-
oides, или в красноватый, если это коричнево-
окрашенная форма [55, 56, 59]. Пурпурные сер-
ные бактерии, которые отвечали за розовый слой
в оз. Могильном сто лет назад, в беломорских во-
доемах обычно малочисленны. Хемоклин – самая
продуктивная зона в отделяющихся водоемах за
счет того, что скорость протекающего в ней анок-
сигенного фотосинтеза в несколько раз выше,
чем у оксигенного фотосинтеза, осуществляемо-
го фитопланктоном в аэробной зоне того же озера
[39]. На хемоклин приходится наибольшая ин-
тенсивность темновой фиксации СО2 и хемосин-
теза, а также сульфатредукции, которая в водое-
мах без анаэробного слоя воды наиболее активно
идет в поверхностном слое осадка. Тонкие био-
геохимические процессы на границе аэробной и
анаэробной зон и участие в них микроорганизмов
представляют особый интерес для науки и пока
мало изучены. К примеру, в хемоклине одного из
беломорских озер совсем недавно выявлен новый
для соленых водоемов бактериальный процесс –
фотозависимое окисление метана [38].

Поскольку хемоклин характеризуется резкими
вертикальными градиентами, в нем формируется
мелкомасштабная последовательность экологи-
ческих ниш, которая, кроме окрашенной бакте-
риальной прослойки, включает в себя также
прилегающий к ней сверху слой из простейших ‒
миксотрофов, способных переключаться с фото-
синтеза на потребление готовых органических
веществ и обратно. Это могут быть инфузории с
фототрофными эндосимбионтами, динофлагел-
ляты с клептопластидами (хлоропластами, поза-
имствованными у других микроводорослей) или
криптофитовые жгутиконосцы, которые могут
достигать там численности гиперцветения и сами
формируют окрашенный слой [55]. По всей веро-
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ятности, они используют бактериальную продук-
цию. Слой с высокой плотностью одноклеточных
организмов обеспечивает пищей зоопланктон, и,
таким образом, продукция аноксигенного фото-
синтеза передается через них на более высокие
трофические уровни к рыбам и беспозвоночным,
в сообщество вышележащей аэробной зоны во-
доема.

Прибрежные водоемы с антропогенной изоляцией
Устойчивая вертикальная стратификация и

связанная с ней аноксия в водоемах, отделяю-
щихся от моря, может возникать естественным
путем, но быстрее ‒ при вмешательстве человека.
У оз. Большие Хрусломены на о. Оленьем в
зал. Ковда естественный порог надстроен в конце
XX в. с целью опреснения водоема для заправки
паровых машин лесозавода [23]. Вместо пресного
получился меромиктический водоем с солонова-
той водой у поверхности, соленой водой ниже 1.5 м
и сульфидной зоной начиная с 3–5 м. В соловец-
кой губе Долгой к придонной аноксии привело
строительство в 1854 г. дамбы, перекрывшей во-
дообмен через один из проливов. Сероводород за-
метили уже в начале XX в. [45], а в конце XX в.
выяснилось, что по сравнению с серединой XIX –
началом XX вв. изменился видовой состав бенто-
са. Исчезло несколько видов, прежде многочис-
ленных: морские ежи Strongilocentrotus pallidus,
офиуры Ophiopholis aculeata и плеченогие Hemithy-
ris psittacea [31, 43]. Фрактальное отчленение не-
больших водоемов происходит также внутри этой
губы, и в них тоже наблюдается эвксинная меро-
миксия, как, например, в оз. Мертвом [40].

Яркий пример антропогенной изоляции − гу-
ба Канда в вершине Кандалакшского залива, ко-
торую перегородили в двух местах: в 1916 г. желез-
нодорожной дамбой и в конце 1960-х гг. ‒ авто-
мобильной. Воды р. Канды опреснили большую
часть губы, но в донных углублениях кое-где со-
хранилась соленая вода, переработанная сульфат-
редуцирующими бактериями. Там накапливают-
ся сероводород и метан, а также изменился состав
анионов: увеличилась доля хлоридов и карбона-
тов, уменьшилась – сульфатов. В Федосеевском
плесе, который оказался в полной изоляции от
моря и соседствует только с пресноводными
участками, донная линза соленой воды, по всей
вероятности, хранится более ста лет [37].

Природно-технической меромиктической си-
стемой стала баренцевоморская губа Кислая −
фьорд длиной 3.5 км, где в 1968 г. была построена
первая и пока единственная в России приливная
электростанция. Сразу после изоляции в верши-
не губы появились признаки стагнации – верхние
5–7 м стали пресными, глубже 15 м появился се-
роводород. Прежде водоем не замерзал, но теперь
каждую зиму стал покрываться толстым льдом.

Все это привело к деградации литоральной фауны
и флоры, обеднению планктона и ихтиофауны.
После запуска ПЭС водообмен улучшился, одна-
ко в дальнейшем изменения в режиме эксплуата-
ции приводили то к полному прекращению водо-
обмена и повторным заморам, то к
периодическому улучшению экологической си-
туации [25]. Наблюдения за динамикой донных
сообществ в этой губе позволили разработать
шкалу оценки состояния макрозообентоса при
изоляции водоема [47]. Первыми вымирают мол-
люски-фильтраторы, затем ‒ роющие организ-
мы, впоследствии в массе остаются только ли-
чинки хирономид и малощетинковые черви,
устойчивые к дефициту кислорода. В дальней-
шем исчезают и эти группы, уступая место рач-
кам-бокоплавам, не зарывающимся в грунт. На-
конец, при катастрофическом положении макро-
бентос полностью исчезает. Эти данные уже
сегодня позволяют делать обоснованные прогно-
зы для проектов, связанных с отчленением крае-
вых водоемов при освоении арктического побе-
режья.

Дальневосточные морские лагуны

Множество полуизолированных лагун с раз-
ной степенью опреснения, в том числе меромик-
тических, найдено на восточном берегу Камчат-
ки, на о. Сахалин и на восточном берегу Сихотэ-
Алиня [22, 26, 44].

На примере оз. Большой Вилюй на юго-во-
сточном берегу Камчатки изучен один из эффек-
тов, связанных с меромиксией, − заглубленный
максимум температуры, который приходится на
зону скачка плотности [60]. Крупное по площади
(8.1 км2) оз. Большой Вилюй – часть эстуарной
системы рек Большой Вилюй и Малый Вилюй,
его максимальная глубина ‒ 7 м. В летнее время
под пикноклином возникает прогретый слой.
С помощью одномерной гидрологической моде-
ли “LAKE” определены главные условия появле-
ния этого феномена: наличие скачка солености с
градиентом, достаточным для предотвращения
перемешивания при ночном выхолаживании по-
верхности, толщина миксолимниона не должна
превышать 2 м, он должен быть прозрачным, по-
года днем ‒ солнечной, без сильных ветров по
ночам.

Важная особенность дальневосточных лагун –
динамичность. Косы из морских отложений, ко-
торые отделяют их от моря, периодически, до не-
скольких раз в году, при штормах меняют очерта-
ния, и лагуны то открываются, то оказываются в
полной изоляции. В закрытый период или при
сильно ослабленном водообмене с морем в них
может устанавливаться меромиктический режим.
Эти лагуны представляют собой удобный объект
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для наблюдений за динамикой биоты при изме-
нениях гидрологических условий.

Култучное озеро, лагуна эстуарного типа в
устьевой части р. Камчатки, стало меромиктиче-
ским немногим более ста лет назад после заброса
в пресный водоем морской воды при цунами в
1923 г. Эволюция экосистемы этого водоема
отслежена благодаря материалам экспедиции
Ф.П. Рябушинского в начале XX в., которая ис-
следовала водоем еще в пресноводном состоянии
[6], данным И.И. Куренкова за 1951–1962 гг. и
комплексным исследованиям в 2009–2010 гг. [7].
Они документировали быстрые изменения в эко-
системе оз. Култучного и соседнего оз. Нерпичье-
го, прогресс сероводородного заражения и исчез-
новение бентоса на значительной части дна.

Другой водоем, где произошли кардинальные
изменения после изоляции (они хорошо отслеже-
ны), – оз. Тунайча, второе по величине озеро Са-
халина, а также отделившееся от него оз. Измен-
чивое. Исходно пресноводное оз. Тунайча в сред-
нем голоцене соединилось с Охотским морем, а
примерно тысячу лет назад после образования
косы, отделившей его от моря, превратилось в
глубокую лагуну [22]. Регулярное поступление
морской воды прекратилось в середине 1970-х гг.
после строительства автодорожного моста, и те-
перь забросы морской воды случаются только
при штормовых нагонах. В результате поверх-
ностный слой стал опресняться. Соленость
уменьшилась с 6.6 до 2.4–2.6‰, усилился летний
прогрев, сезонные колебания температуры до-
стигли придонного слоя. В настоящее время во-
доем имеет двуслойную структуру с хемоклином
на глубине 15 м и сероводородом под ним в кон-
центрации до 300–320 мкг/л.

Все компоненты водной экосистемы оз. Ту-
найча детально изучены в ходе многолетних ком-
плексных гидробиологических исследований, ор-
ганизованных СахНИРО. Из-за опреснения в его
зоопланктоне не стало хищников – морских кла-
доцер Podon leuckarti и Evadne nordmani, крупные
виды сменились на мелкие. Хотя структура сооб-
щества стала проще, суммарная биомасса зоо-
планктона не уменьшилась [18]. У бентоса общая
биомасса возросла в 3 раза за счет распростране-
ния солоноватоводного моллюска Corbicula
japonica, при этом морские виды Potamocorbula
amurensis и Macoma balthica оказались на грани ис-
чезновения [19].

Озеро Изменчивое, отделившееся от оз. Ту-
найча 400–150 лет назад, имеет собственное сооб-
щение с морем через протоку, которая часто пе-
рекрывается наносами, а потом снова прорывает-
ся. При закрытой протоке поверхностный слой
на несколько единиц солености опресняется и
лагуна приобретает меромиктический характер.
Число видов бентоса при этом уменьшается в не-

сколько раз, усиление прогрева приводит к смене
морских холодолюбивых видов на солоновато-
водные тепловодные. При восстановлении связи
с Охотским морем в озеро снова вселяются холо-
долюбивые формы и происходит обратная смена
сообществ. Наблюдения за динамикой бентоса
при закрытии и открытии протоки позволили
установить два фундаментальных принципа сме-
ны сообществ в лагунных водоемах: тождествен-
ность конечного результата при долговременных
и быстрых (катастрофических) изменениях и об-
ратимость процессов [20].

Водоем с переменным режимом есть также на
северо-восточном берегу о. Беринга ‒ лагуна
Гладковская. Разница солености между поверх-
ностным и придонным слоями обеспечивает в
ней меромиктический режим вне зависимости от
степени открытости протоки. Под галоклином
нередко возникает заглубленный максимум тем-
пературы, а на глубине 6–7 м, где исчезает кисло-
род и появляется сероводород, зарегистрирован
слой с повышенной мутностью из-за бактериаль-
ной взвеси. В 1981–1987 гг. эта лагуна стала пред-
метом исследований совместной экспедиции
ВНИРО, Камчатского отдела природопользова-
ния ТИНРО и Института океанологии РАН. Осо-
бый интерес к ней связан с промыслом тихооке-
анской мидии Mytilus trossulus, биомасса которой
здесь очень высока (3–4 кг/м2), а моллюски по
линейным размерам вдвое крупнее, чем в море
[33]. Меромиктический характер лагуны и годо-
вая цикличность кислородного режима оказались
препятствием для коллекторной марикультуры:
из-за весеннего дефицита кислорода в лагуне
происходит массовая гибель взрослых мидий [2].
При полном перекрытии протоки поверхност-
ный слой полностью опресняется, а по всей соле-
ной зоне может распространяться сероводород.
После одного такого замора донная фауна не вос-
становилась даже через 5 лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Количество меромиктических водоемов на

территории России оказалось значительно боль-
ше, чем было указано в предыдущих списках. Од-
них только прибрежных водоемов морского про-
исхождения описано 31. Для этого типа меромик-
тических водоемов в полной мере справедливо
представление о меромиксии как стадии эволю-
ции водоема [51] в палеолимнологическом аспек-
те, касающемся медленных изменений, и в не-
больших промежутках времени.

Для динамичных дальневосточных лагун ме-
ромиксия – часто повторяющееся состояние; в
каждом цикле изменений линии береговых нано-
сов вертикальная стратификация формируется
заново, и соотношения толщин слоев, как и сте-
пени опреснения миксолимниона, могут быть
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разными. В районах с поднятием берега меро-
миктическая стадия – промежуточный этап на
пути водоема от морского залива к финальному
пресноводному состоянию. Даже самые стабиль-
ные меромиктические водоемы, такие как оз.
Могильное, тоже находятся в динамике, хотя и
медленной.

Меромиктические водоемы – одно из природ-
ных богатств нашей страны. На морском побе-
режье России есть любые варианты стратифици-
рованных водоемов: аэрированные сверху донизу
ковшовые губы, заливы на разных стадиях изоля-
ции от моря, лагуны с изменчивым гидрологиче-
ским режимом, прибрежные озера с сероводород-
ной зоной естественного происхождения и воз-
никшей антропогенным путем. Анализ научных
публикаций показал, что большинство из них пока
изучено слабо. Из 31 водоема лишь треть охвачена
многолетними комплексными исследованиями.
В изысканиях экологической направленности ос-
новное внимание уделяется аэробной биоте мик-
солимниона, которая может представлять хозяй-
ственный интерес. Микробные сообщества анаэ-
робной зоны и хемоклина, которые, по существу,
определяют специфику меромиктических водое-
мов, в большинстве случаев остаются за предела-
ми внимания. Не только гидрохимические рабо-
ты, но и измерения термохалинных характери-
стик по всему вертикальному профилю, даже в
теплый период года, пока выполнены далеко не
во всех водоемах.

Все меромиктические водоемы заслуживают
охраны как редкий феномен, в том числе
прибрежные морские. Однако лишь шесть из них
получили статус гидрологических заказников и
памятников природы, и еще 10 находятся в преде-
лах особо охраняемых природных территорий и
закрытых зон. Остальные 15 водоемов лишены
законодательной охраны. Нет сомнений, что со-
ставленный список – далеко не исчерпывающий
и будет пополняться. Надеемся, что этот обзор
послужит отправной точкой для новых исследо-
ваний меромиктических водоемов морского про-
исхождения, нацеленных на всестороннее описа-
ние этого феномена как единой и своеобразной
экологической системы, и будет способствовать
их сохранению.
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На основе анализа многолетних (2003–2018 гг.) данных 625 станций приведено распространение
хлорорганических пестицидов (ДДТ, гексахлорбензол и гексахлорциклогексан) и полихлорбифе-
нилов в донных отложениях Баренцева моря. Содержание поллютантов анализировали для всего
моря и отдельно для шести выделенных районов: шельф Шпицбергена, Медвежинский желоб,
Северо-Восточный район, Юго-Восточный район (Печорское море), Центральная впадина и район
Кольского залива. При обработке данных использовали методы математической статистики и
ГИС-анализ в среде ArcView (ESRI). Представлены карты распределения содержания изученных
поллютантов. Наиболее загрязненными оказались осадки Центральной впадины и района Коль-
ского залива (включая Западный Мурман), наименее – Юго-Восточного района. Установлено, что
Центральная впадина – основной депонирующий загрязнение район Баренцева моря. Значитель-
ная часть пестицидов и ПХБ, вероятно, представляет собой накопленное “старое” загрязнение, по-
ступающее в море в результате таяния фирна и многолетнего льда в Арктике.

Ключевые слова: Баренцево море, хлорорганические пестициды, полихлорированные бифенилы,
донные отложения.
DOI: 10.31857/S032105962103010X

ВВЕДЕНИЕ
Промышленная и сельскохозяйственная дея-

тельность в XX в. привела к появлению в среде
обитания человека качественно новых высоко-
токсичных веществ и соединений, многие из ко-
торых чрезвычайно устойчивы во внешней среде.
Наиболее известные из них – хлорорганические
пестициды (ХОП) и полихлорированные бифе-
нилы (ПХБ), или дифенилы, – принято объеди-
нять в группу стойких органических загрязните-
лей (СОЗ). СОЗ обладают рядом общих свойств,
таких как чрезвычайно высокая токсичность,
способность накапливаться в тканях живых орга-
низмов, длительное время сохраняться в среде
обитания и очень медленно разрушаться под воз-
действием естественных природных факторов.
Считают, что воздействие СОЗ на биоту и челове-
ка значительно более сильно в Арктике, чем в
низких широтаx [18–21, 38]. Из-за высокой по-
тенциальной опасности СОЗ для уязвимой по-
лярной биоты распространению их в Арктике
уделяется особое внимание на международном
уровне [3, 18, 19, 26, 27, 38]. Все СОЗ токсичны
для водных организмов и вызывают долговремен-
ные изменения в водной экосистеме. Посред-

ством биоаккумуляции СОЗ накапливаются в
живых организмах, и поэтому рыба, хищные пти-
цы, млекопитающие и человек, находясь в верх-
ней части пищевой цепи, подвергаются наиболь-
шей опасности [3]. В России в настоящее время
государственный мониторинг СОЗ в компонен-
тах окружающей среды в виде отдельной системы
наблюдений практически не существует, но в ря-
де случаев измерение содержания СОЗ преду-
смотрено в ведомственных системах экологиче-
ского мониторинга. Например, элементы этой си-
стемы – мониторинг содержания ДДТ, ДДЕ, ГХБ,
изомеров ГХЦГ в поверхностных водах, морской
воде, почве и донных отложениях – включен в
программы работ государственной наблюдатель-
ной сети Росгидромета [5].

Основные источники поступления загрязнен-
ных взвешенных веществ в Баренцево море
следующие: терригенный (речной) сток, принос
взвеси из морей, омывающих Западную Европу с
водами Норвежского течения, перенос дрейфую-
щими льдами, трансграничный атмосферный пе-
ренос в виде аэрозолей и др. Ранее автором было
установлено, что основные водные массы Барен-
цева моря различаются между собой как по уров-
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ню, так и характеру загрязнения [16]. Полагаем,
что такие различия характерны и для разных зна-
чительных по размеру участков его дна.

Цель настоящей работы – оценить уровень за-
грязнения по СОЗ донных отложений (ДО) Ба-
ренцева моря; выявить особенности загрязнения
ДО отдельных его районов и проанализировать
возможные пути поступления СОЗ в баренцево-
морский регион.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Материалом для исследований служили пробы
поверхностного слоя ДО, отобранные сотрудни-
ками Полярного научно-исследовательского
института морского рыбного хозяйства и океа-
нографии им. Н.М. Книповича (“ПИНРО”
им. Н.М. Книповича) в морских экспедициях по
исследованию состояния водных биоресурсов и
среды их обитания. Для отбора проб ДО исполь-
зовали дночерпатель Ван Вина с площадью захва-
та ≥0.1 м2. Каждая проба сырого осадка весом 1 кг
помещалась в отдельный герметичный полиэти-
леновый пакет. Воздух из пакетов удаляли, после
чего пробы подвергали заморозке при температу-
ре –20°С и хранили в темноте. Всего в период
2003–2018 гг. было обработано 625 станций на со-
держание гексахлорбензола (ГХБ), гексахлор-

циклогексана (ГХЦГ), дихлордифенилтрихлор-
этана (ДДТ) и ПХБ. Расположение станций отбо-
ра проб показано на рис. 1. Уровни содержания
СОЗ в ДО определяли в лаборатории рыбохозяй-
ственной экологии ПИНРО по аттестованным
методикам.

Определение содержания ХОП в пробах ДО
выполняли по известной методике М-МВИ-209-08
[10]. ХОП из ДО экстрагировали органическими
растворителями (смесь н-гексана и ацетона в от-
ношении 3 : 1) на ультразвуковой бане в течение
30 мин. Пестициды α-, β-, γ-ГХЦГ, ГХБ и метабо-
литы ДДТ (о,р'-ДДЕ, р,р'-ДДЕ, о,р'-ДДД, р,р'-ДДД,
о,р'-ДДТ, р,р'-ДДТ) определяли методом капил-
лярной газовой хроматографии на хромато-масс-
спектрометре GCMS-QP2010 Plus “Shimadzu”
(Япония) с капиллярной кварцевой колонкой
длиной 30 м. Идентификация индивидуальных
соединений проводилась в режиме SIM (метод
выбранных ионов). Количественное определение
проводилось с использованием многоуровневой
калибровки тестовыми смесями, приготовленными
из сертифицированных кристаллических ХОП
фирмы “Promochem” (Швеция). Для автоматиче-
ской обработки результатов анализа применялась
программа GCMSsolution 2.5 фирмы “Shimadzu”.

Для измерения содержания ПХБ в пробах ДО
использована соответствующая методика М-МВИ-

Рис. 1. Карта Баренцева моря с указанием дополнительных исследуемых районов: 1 –Шпицбергена, 2 – Медвежин-
ского желоба, 3 – Северо-Восточный, 4 – Центральной впадины (желоба), 5 – Юго-Восточный (Печорское море), 6 –
Кольского залива.
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09-97 [11]. ПХБ из ДО экстрагировали смесью
н-гексана и ацетона в отношении 3 : 1 на ультра-
звуковой бане в течение 30 мин. ПХБ – конгене-
ры с номерами по номенклатуре IUPAC: 28, 31,
52, 99, 101, 105, 118, 138, 153, 156, 180, 187 – опре-
деляли методом капиллярной газовой хромато-
графии на хромато-масс-спектрометре GCMS-
QP2010 Plus “Shimadzu” (Япония) с капиллярной
кварцевой колонкой длиной 30 м. Идентифика-
ция индивидуальных соединений проводилась в
режиме SIM (метод выбранных ионов). Количе-
ственное определение выполнялось с использо-
ванием вышеупомянутой многоуровневой калиб-
ровки тестовыми смесями. Для обработки резуль-
татов применялась программа GCMSsolution 2.5
фирмы “Shimadzu”. Полученные значения содер-
жания ХОП и ПХБ выражали в нанограммах на
грамм сухой массы осадка.

Статистический анализ данных проводили в
среде прикладного пакета программ Statistica 10.
Картографирование, включая геостатистический
анализ, выполняли в среде ГИС-приложения
Arcview 3.2 (ESRI). В рамках акватории Баренцева
моря выделяли и отдельно обрабатывали данные
по станциям шести районов: Шпицбергена, Мед-
вежинского желоба, Северо-Восточного, Юго-
Восточного (Печорское море), Центральной впа-
дины и Кольского залива. Под районом Кольско-
го залива подразумевали прибрежные воды так
называемого Западного Мурмана (к западу от

устья залива) и части Восточного Мурмана (к во-
стоку от устья залива), подвергающиеся антропо-
генному воздействию материкового стока (рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Из картограмм, представленных на рис. 2 и 3,
видно, что основное загрязнение ДО по ГХБ на-
блюдается северной, а ДДТ – в северной и во-
сточной частях Баренцева моря. В южной части
моря, напротив, наблюдается самый низкий уро-
вень содержания данных поллютантов. Исключе-
ние составляет район Кольского залива, вероят-
но, сильно загрязненный стоками Мурманской
агломерации [8].

Вычисленное среднее содержание ГХБ в ДО
района Шпицбергена (0.77 нг/г) (табл. 1) было за-
метно выше отмеченного норвежскими исследо-
вателями на станциях прибрежной зоны этого ар-
хипелага в 1997 г. (~0.3 нг/г) [18], а также отме-
ченных в 2008 г. максимальных содержаний в
пробах почв (>0.15 нг/г), отобранных вблизи ис-
точников эмиссии ГХБ на территории европей-
ских государств [26]. Известно, что за последние
20 лет ГХБ – одно из немногих СОЗ, концентра-
ции которого в арктическом воздухе не имеют од-
нозначного тренда на снижение. На некоторых
станциях другими исследователями зарегистри-
ровано увеличение концентраций, что может
быть объяснено потеплением Арктики и продол-

Рис. 2. Карта распределения содержания ГХБ в ДО Баренцева моря.
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жающимися первичными выбросами ряда источ-
ников [31].

Анализ рис. 2 позволяет предположить, что за-
грязнение ГХБ поступает преимущественно со
стороны Шпицбергена. Основное загрязнение

наблюдается в ДО прол. Стур-фьорд, прибреж-
ной зоны о. Эдж и к З от о. Западный Шпицбер-
ген. При этом область влияния Нордкапского те-
чения (Северной и Прибрежной ветви) и практи-
чески вся область ДО, испытывающие влияние

Рис. 3. Карта распределения содержания ДДТ в ДО Баренцева моря.
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Таблица 1. Среднее содержание изученных СОЗ (нг/г) в ДО отдельных районов Баренцева моря (числитель)
и доверительный интервал (знаменатель)

Район Число станций ΣПХБ ΣГХЦГ ГХБ ΣДДТ Сумма СОЗ

Шпицберген 39 4.19

Центральная впадина (желоб) 72 7.15

Северо-Восточный 55 3.65

Печорское море 70 2.26

Кольский залив 72 7.14

Медвежинский желоб 18 4.65

Баренцево море (все) 625 4.26
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0.84
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западного переноса морских вод на акватории
Баренцева моря вплоть до юго-восточной его ча-
сти, почти свободна от загрязнения ГХБ.

Для содержания ДДТ в ДО Баренцева моря ха-
рактерно распространение загрязнения в общем
направлении с С на Ю (рис. 3). Наибольшее сред-
нее содержание ДДТ отмечено в Северо-Восточ-
ном районе и в Центральной впадине (желобе)
(рис. 1; табл. 1). Максимальное значение суммы
ДДТ (8.06 нг/г) обнаружено в Кольском заливе.
Подобная ситуация c депонированием загрязне-
ния отмечена автором ранее [14, 15] и характерна
для распределения в ДО Баренцева моря таких
металлов, как Ni, Zn, Cu, Hg и отчасти Pb и Cr.
В юго-восточной части моря прослеживается ак-
кумуляция ДДТ в ДО у берегов о. Южный архипе-
лага Новая Земля (рис. 3). В целом содержание
ДДТ в ДО Баренцева моря можно считать уме-
ренным, незначительно превышающем фон,
установленный для Норвежского моря – 0.5 нг/г
[22]. Содержание изомера p,p’-ДДЕ было выше
содержания изомера p,p’-ДДТ на всех исследо-
ванных станциях Баренцева моря, что свидетель-
ствует о длительном процессе трансформации
ДДТ в более стойкие метаболиты, т.е. о “старом”
загрязнении [4, 24].

Максимальное содержание ДДТ в Баренцевом
море отмечено автором в ДО восточного склона
Центрального желоба. Факт содержания ДДТ в
ДО Центрального желоба на уровне максималь-
ных для Баренцева моря значений уже отмечался
другими исследователями [7]. Однако, согласно

данным, представленным на рис. 2, собственно
для дна желоба (глубже изолинии 300) высокая
степень загрязнения не характерна. Ранее авто-
ром отмечалось преимущественное распростра-
нение комплексного загрязнения тяжелыми ме-
таллами именно по восточному склону упомяну-
того желоба [15].

Распределение содержания ПХБ в ДО Барен-
цева моря относительно равномерно и наблюда-
ется в основном в северной половине акватории.
Наибольшие средние значения отмечены для райо-
нов Шпицбергена и Кольского залива (табл. 1).
Исходя из норматива, установленного для ДО
Норвежского моря (5 нг/г) [22], среднее содержа-
ние ПХБ в ДО Баренцева моря не превышает фо-
новый уровень.

Как видно из картограммы распределения
суммы ГХЦГ, представленной на рис. 4 и в табл. 1,
этот пестицид в Баренцевом море накапливается
преимущественно в ДО восточных склонов Цен-
трального и Медвежинского желобов, а также
Мурманской банки. Последнее хорошо согласу-
ется с данными других исследователей [7]. Под
Медвежинским желобом здесь имеется в виду
прежде всего его восточная часть, называемая Де-
мидовским желобом (рис. 1).

Приведенные в табл. 1 содержания ГХЦГ в ДО
в большинстве случаев превышают известный
норматив фонового содержания γ-ГХЦГ (линда-
на) в ДО Норвежского моря (1.1 нг/г) [22]. Однако
в определяемой автором сумме ГХЦГ преоблада-
ет α-ГХЦГ (старое загрязнение), поэтому ситуа-

Рис. 4. Карта распределения содержания ГХЦГ в ДО Баренцева моря.
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цию с загрязнением Баренцева моря γ-ГХЦГ
можно считать стабильной [4]. Напомним, что
пестициды α-, β- и γ-ГХЦГ запрещены Сток-
гольмской конвенцией в 2009 г., а ГХБ, ДДТ и
ПХБ – в 2001 г. Россия ратифицировала Сток-
гольмскую конвенцию в 2011 г. [5].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследования, выполненные норвежскими
исследователями на ст. Цеппелин (о. Западный
Шпицберген, пос. Ню-Олесунн) в 2013 г., показа-
ли, что в приземном слое атмосферы содержание
ГХБ (83 пг/м3) превышало содержание остальных
СОЗ: суммы ГХЦГ (5.7 пг/м3), ДДТ (0.6 пг/м3),
ПХБ (3.3) – в десятки раз [35]. Ранее для того же
пос. Ню-Олесунна норвежские исследователи
приводили данные о высоком содержании ГХБ,
составлявшем в 1999 г. >90 пг/м3; такие же значе-
ния получены и для приземного атмосферного
слоя на о. Медвежьем (Bear Island) в Баренцевом
море [18, 28]. Содержание остальных СОЗ в 1999 г.
также было значительно ниже, чем ГХБ. Отме-
ченное по результатам комплексных экогеохими-
ческих исследований на о. Западный Шпицбер-
ген содержание полихлорбензолов в наземных
сосудистых растениях в 75–100% случаев превы-
шало фоновые значения по критериям “Neue
Niederlandische Liste 3/95” [2]. Последнее свиде-
тельствует в пользу дальнего переноса ГХБ с
аэрозолями сначала на поверхность архипелага, а
потом терригенным стоком в море. По тем же
данным, содержание суммы хлорбензолов в верх-
нем (0–5 см) слое ДО зал. Гренфьорд (Шпицбер-
ген) в 2002–2013 гг. менялось в широких преде-
лах: среднее значение – 0.12, максимальное –
3.05 нг/г сухой массы в прибрежной части залива;
соответственно 0.04 и 1.2 нг/г – в центральной ча-
сти [2]. Следовательно, на основе вышеприведен-
ных и авторских данных можно говорить об
устойчивом депонировании ГХБ в ДО шельфа
Шпицбергена, который поступает в регион, оче-
видно, в результате дальнего трансграничного пе-
реноса.

Согласно данным, представленным EMEP
(Co-operative Programme for Monitoring and Evalu-
ation of the Long-range Transmission of Air Pollu-
tants in Europe), основным источником антропо-
генной эмиссии ГХБ в Европе в 1990 г. была Вели-
кобритания [27]. Объем эмиссии на значительной
площади этой страны составлял 10–20 г/км2 в год
и более. Значительные объемы эмиссии были ха-
рактерны для Норвегии и Франции. К 2012 г. си-
туация заметно изменилась: основной объем
эмиссии ГХБ в странах действия программы
EMEP приходился на Украину. Общий объем вы-
бросов ГХБ значительно снизился с 6 до 0.95 т.
В целом по планете основной объем эмиссии ГХБ

в 2012 г. приходился на Индию и КНР [27]. Из-
вестно, что абсолютное содержание ГХБ в атмо-
сфере растет с увеличением широты. Полагают,
что эта группа соединений в атмосфере проходит
холодную конденсацию с повторным испарением
(“эффект кузнечика”) и способна к дальнему пе-
реносу [37, 38].

По данным компании “Akvaplan-niva” (Норве-
гия), содержание суммы ДДТ в ДО глубоководно-
го участка Конгс-фьорда (пос. Ню-Олесунн,
о. Западный Шпицберген) в 1997 г. составило
0.38 нг/г сухой массы, в то время как в прибреж-
ных участках прол. Эрик-Эриксен (у о. Северо-
Восточная Земля) содержание ДДТ в ДО было
меньше – 0.2 нг/г [18]. В работе [2] отмечено
очень высокое содержание ДДТ в верхнем слое
ДО зал. Грен-фьорд (Шпицберген) в период
2002–2013 гг. Наиболее часто повышенный уро-
вень содержания ДДТ (до 32.5 нг/г) отмечался в
прибрежной части залива – в ~30% отобранных
проб ДО; в центральной части залива только 10%
проб превышали допустимый уровень (2.5 нг/г,
по критериям “Neue Niederlandische Liste 3/95”),
достигая максимума – 27.5 нг/г сухой массы осад-
ка. Это в десятки раз превышает полученные ав-
тором статьи значения (табл. 1). Приведенное
в [2] высокое содержание ДДТ в ДО зал. Грен-
фьорд, на взгляд автора статьи, свидетельствует о
наличии местного источника ДДТ на водосбор-
ной площади. Например, это могут быть тающие
многолетние льды (ледники). Известно, что вод-
ный режим фьордов препятствует выходу из них
загрязнения, представляя собой “ловушку” для
взвеси [1], при этом со временем происходит пе-
ремещение ДО вместе с загрязнением из при-
брежной зоны в глубоководную часть залива.

На основе данных автора можно предполо-
жить, что ДДТ имеет сходные с ПХБ пути поступ-
ления в ДО Баренцева моря. Для пары ПХБ–ДДТ
для всего моря коэффициент корреляции Спир-
мена rS = 0.53, отдельно для Северо-Восточного
района коэффициент корреляции Пирсона этой
пары rР = 0.66. Сравнение ПХБ и ДДТ в ДО раз-
ных районов моря позволяет предположить, что
основное количество ПХБ, как и ДДТ, поступает
из северной области Баренцева моря.

Для содержаний ДДТ и ПХБ в ДО в районе
Кольского залива rp = 0.83 – весьма высок. В со-
четании с самым высоким по морю средним со-
держанием ПХБ, равным 3.68 нг/г, и максимумом
33.5 нг/г это свидетельствует в пользу существо-
вания дополнительного источника поступления
обоих СОЗ в Кольский залив, вероятно, из райо-
на Мурманской городской агломерации. Таким
источником могут быть “кладбища” старых ко-
раблей [8].

Согласно оценкам в работе [23], наибольшее
(~86%) использование ПХБ и последующая
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эмиссия в атмосферу происходят на промышлен-
но развитых территориях в умеренных широтах
между 30°–60° с.ш. Франция, Германия, Италия,
Япония, Испания, Великобритания и США несут
ответственность за 68% глобального использова-
ния ПХБ [36]. Как и в случае с ГХБ, для ПХБ от-
мечена четкая закономерность увеличения его
концентрации от низких широт к высоким. Это
обусловливает повышенное содержание ПХБ в
океанских водах на полюсах, главным образом в
Арктике. Так, по данным [26], в 2008 г. наиболь-
шие среднегодовые концентрации (>5 пг/л) кон-
генера ПХБ-153 отмечены у берегов Гренландии
и Исландии. В водах Северного Ледовитого океа-
на наблюдается рассеянное загрязнение на уров-
не 2–3 пг/л. Подобное рассеянное загрязнение
ПХБ в Баренцевом море отмечено и в результате
настоящих исследований, за исключением упо-
мянутого Кольского залива.

Примечательно, что в Северо-Восточном рай-
оне моря содержания всех четырех изученных
СОЗ в ДО довольно хорошо коррелируют между
собой. Коэффициенты rР всех возможных сочета-
ний варьируют в узком интервале от 0.45 до 0.68,
что, вероятно, свидетельствует в пользу рассеян-
ного комплексного загрязнения по СОЗ, посту-
пающего в результате таяния ледников на близле-
жащих архипелагах, а также многолетнего дрей-
фующего льда, приносимого из Карского моря.

Необходимо отметить высокую корреляцию
содержания ПХБ и ГХБ в ДО станций Медвежин-
ского желоба – rР = 0.71; при этом все остальные по-
ложительные коэффициенты корреляции между
изученными СОЗ были ≤0.14. Если связать этот
факт с тем, что содержание обоих соединений в
ДО данного желоба было одним из самых низких
в Баренцевом море, а рядом, в районе Шпицбер-
гена, – одним из самых высоких с коэффициен-
том корреляции rР = 0.16, то можно предположить
существование географического барьера, отделя-
ющего этот Медвежинский желоб от Шпицбер-
генского шельфа. Таков, по всей видимости,
Полярный фронт, связанный с Медвежинско-
Надеждинским поднятием (возвышенностью) и
Медвежинским течением.

Известно, что динамика содержания ГХЦГ в
атмосферном воздухе в целом типична для СОЗ,
для которых характерно циклическое изменение
концентраций с более высоким содержанием в
период лета–осени и низким зимой–весной [21].
Многократное выпадение атмосферных осадков
зимой в виде снега приводит к накоплению ГХЦГ
на дневной поверхности. Так, если в выпадаю-
щем на о. Медвежьем снеге в мае 2000 г. концен-
трация ГХЦГ составляла всего 0.078 нг/л, то в
июле–сентябре в талых и дождевых водах на ост-
рове она была намного выше – 0.490 нг/л, в сен-
тябре–ноябре того же года концентрация в талых

и дождевых водах уже достигала 1.8 нг/л [18, 28].
Ситуация с содержанием ПХБ, по тем же дан-
ным, для о. Медвежьего была иная. Максималь-
ное содержание суммы ПХБ было характерно для
снега, выпавшего в мае 2000 г., – 7.2 нг/л. Затем
концентрация в воде снижалась, составив сентяб-
ре–ноябре 2000 г. 0.85 нг/л. В [28] полагают, что
эта разнонаправленная динамика двух СОЗ отча-
сти может быть объяснена повторным испарени-
ем в атмосферу низкохлорированных ПХБ и па-
раллельным непрерывным поглощением из атмо-
сферы растворимого в воде ГХЦГ в соответствии
с циклической моделью конденсации–испаре-
ния, рассмотренной выше на примере ГХБ [37, 38].
Авторы этой модели считают, что она также хоро-
шо применима и для ДДТ с той разницей, что ле-
тучесть ДДТ заметно ниже, чем ГХБ и ГХЦГ.

Очень высокий коэффициент корреляции па-
ры ГХЦГ–ДДТ (rР = 0.90) в ДО станций района
Центральной впадины и относительно невысо-
кий (rР = 0.51) для Баренцева моря свидетельству-
ют о том, что оба пестицида с большой долей ве-
роятности поступают в район Центральной впа-
дины одним путем, и этот путь лишь
опосредованно связан с атмосферным переносом
на акваторию.

Исторически основными источниками эмис-
сии α + β-ГХЦГ были Китай, Индия, Индонезия
и Западная Европа. В период с 1980 по 2000 г. про-
изводство и использование α + β-ГХЦГ сократи-
лось в несколько раз [18]. Известные модели пу-
тей распространения ГХЦГ в атмосфере от основ-
ных источников загрязнения в Европе (Испания,
Великобритания) и Азии не предполагают дости-
жения этим пестицидом региона Баренцева моря,
в отличие от ГХБ и ПХБ [26, 34]. Основное за-
грязнение ГХЦГ из Европы, по-видимому, оса-
ждается на акватории Северной Атлантики, Сре-
диземного и Северного морей. Следовательно,
можно говорить о переносе ГХЦГ от берегов За-
падной Европы в Баренцево море последователь-
но Континентальным склоновым, Норвежским,
Шпицбергенским и Нордкапским течениями [17,
29, 30]. В район о. Медвежьего ГХЦГ может по-
ступать с водами Медвежинского течения с С.
Подобная возможность транзита α-ГХЦГ в Арк-
тический бассейн с тихоокеанскими водами через
Берингов пролив была показана ранее в [34]. Од-
нако, как видно из рис. 2–4, перенос загрязнения
течениями из Западной Европы в Баренцево море
не прослеживается. Содержание СОЗ в ДО наи-
меньшее именно в юго-западной и южной частях
моря. Автор полагает, что перенос ГХЦГ и, воз-
можно, ДДТ на дальние расстояния происходит в
результате транспорта взвеси в придонном нефе-
лоидном слое с контурными течениями [1, 9, 12].
Откладывается эта взвесь на дне и склонах жело-
бов в геоморфологических “ловушках”, главная
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из которых в Баренцевом море, по всей видимо-
сти, – Центральная впадина. Однако прямых
свидетельств поступления ГХЦГ в Баренцево мо-
ре с атлантическими водами Нордкапского тече-
ния (с З) или через так называемые северные про-
ливы между архипелагами Шпицберген и Земля
Франца-Иосифа [17] (с С) не обнаружено.

Среди выделенных шести районов Баренцева
моря наиболее схожи по характеру загрязнения
СОЗ оказались Медвежинский и Центральный
желоба. Так, относительное содержание ГХБ,
ДДТ, ПХБ и ГХЦГ в сумме СОЗ в районе Цен-
тральной впадины составляло 3, 21, 14 и 62% соот-
ветственно, а в районе Медвежинского желоба –
4, 21, 19 и 56% соответственно. Это сходство вряд
ли случайно. В других выделенных районах отно-
сительное содержание компонентов СОЗ широко
варьировало. Контакт между желобами хорошо
просматривается на рис. 4 на примере ГХЦГ. Бо-
лее высокие средние концентрации СОЗ в Цен-
тральном желобе могут свидетельствовать о том,
что с придонной водой взвешенное вещество пе-
ремещается из него в Медвежинский желоб, точ-
нее в ту его часть, которая обозначена автором
как Демидовский желоб (рис. 1). Это предполо-
жение согласуется с известным утверждением,
что насыщенные взвесью придонные баренцево-
морские воды перемещаются в западном направ-
лении, компенсируя приток атлантических вод
[1, 12]. Перемещение взвеси, вероятно, происхо-
дит в нефелоидном слое. Считают, что с при-
донными течениями из Баренцева моря через
Демидовскую возвышенность выносится поряд-
ка 40 тыс. т взвеси в сутки, а через Демидовский
желоб – 50 тыс. т [12].

Отрицательная корреляция содержаний ГХЦГ
и ГХБ в ДО Медвежинского желоба (rР = –0.48)
подтверждает отмеченный выше разнонаправ-
ленный характер их поступления в район. В ре-
зультате ГХЦГ аккумулируется преимущественно
в восточной части желоба, а ГХБ в небольшом ко-
личестве отмечен в его северной части. Одиноч-
ное высокое содержание ГХЦГ в ДО отмечено на
западе желоба на глубине 451 м в “ловушке” его
самой глубокой части (рис. 4).

Весьма важное следствие из данных, представ-
ленных в табл. 1, заключается в том, что суммар-
ное загрязнение ДО Центральной впадины по
СОЗ происходит на уровне загрязнения ДО аква-
торий, прилегающих к устью Кольского залива.
Это подтверждает высказанное автором ранее
предположение, что Центральная впадина (желоб)
– важный депонирующий загрязнение район Ба-
ренцева моря [14, 15]. Причем нисходящий лито-
динамический поток, включающий загрязнение,
может также поступать в нее и из Печорского и
Белого морей с так называемых Печороморской и
Канинской ступеней через Гусиный и Канин-

ский желоба [1, 6, 15]. Следует отметить, что по-
вышенному содержанию СОЗ в ДО Центральной
впадины, Демидовского желоба и других пониже-
ний морского дна может способствовать их гра-
нулометрический состав, а именно: эти депрес-
сии заполнены преимущественно тонкозерни-
стыми отложениями – илом и глиной. Известно,
что этот тип отложений способствует аккумуля-
ции загрязнения самого различного генезиса [4,
7, 15].

Роль желобов Баренцева моря как ловушек
осадочного вещества уже обсуждалась в научной
литературе; акцент, в частности, делался на Мед-
вежинском желобе [13], аккумулирующая роль
которого настоящими исследованиями подтвер-
ждается лишь отчасти (в отношении Pb и ГХЦГ)
[14, 15]. Данные автора настоящей статьи позво-
ляют рассматривать этот желоб скорее как зону
транзита вещества [13]. Они согласуются с извест-
ной точкой зрения об отсутствии современных
ДО в северной части Медвежинского желоба [9].
Демидовский желоб в этом плане следует рас-
сматривать отдельно от Медвежинского.

Анализ авторских и норвежских данных не об-
наруживает заметной связи распространения со-
держания ГХБ, ДДТ, ГХЦГ, ПХБ, а также ряда тя-
желых металлов по акватории Баренцева моря с
переносом загрязнения поверхностным Норвеж-
ским, а затем – Нордкапским течениями от бере-
гов Европы [14, 16, 32].

Можно предположить, что архипелаг Шпиц-
берген – один из важных конечных пунктов
транспорта загрязненного аэрозоля из Западной
Европы в Арктику, что в значительной мере свя-
зано со сильным смещением арктического атмо-
сферного фронта летом на С, особенно заметным
в районе Шпицбергена [20, 33]. Согласно данным
[25], наиболее вероятные источники загрязнения
Шпицбергена (ст. Цеппелин), например саже-
вым аэрозолем в летнюю половину года (май–ок-
тябрь), в период 1998–2007 гг. были расположены
в Германии, Швеции, Польше и Центральном
федеральном округе России. Положение аркти-
ческого фронта зимой, напротив, способствует
поступлению аэрозолей в бассейн Баренцева мо-
ря преимущественно с территории Российской
Федерации [25, 33]. Непосредственно в район
Шпицбергена в летний период атмосферный
аэрозоль может интенсивно поступать также из
Северной Америки с западными ветрами [18].

Таким образом, среди основных факторов,
влияющих на уровень загрязнения ДО северной
части Баренцева моря, по мнению автора, можно
рассматривать дальний атмосферный перенос,
поступление поллютантов из Центрального арк-
тического бассейна с многолетними льдами, а
также таяние фирна и ледников на архипелагах
Шпицберген, Земля Франца-Иосифа и Новая
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Земля. Устойчивые тенденции изменения содер-
жания ГХБ, ДДТ, ПХБ и ГХЦГ в ДО Баренцева
моря за исследованный период не обнаружены.
Полученные тренды как для всего моря, так и для
отдельных его районов не имели достоверных ко-
эффициентов аппроксимации.

ВЫВОДЫ
Средний уровень загрязнения ДО Баренцева

моря по ГХБ, ДДТ, ПХБ и ГХЦГ за период с 2003
по 2018 г. практически не изменился и остался от-
носительно низким.

Содержание суммы СОЗ в осадках выделен-
ных районов уменьшается в последовательности:
Центральная впадина (7.15 нг/г) > Кольский за-
лив (7.14) > Медвежинский желоб (4.65) > шельф
Шпицбергена (4.19) > Северо-Восточный район
(3.65) > Юго-Восточный район (Печорское море)
(2.26 нг/г).

Центральная впадина, по всей видимости, –
основной депонирующий загрязнение район Ба-
ренцева моря. В районе Кольского и других зали-
вов Западного Мурмана имеются локальные спе-
цифические источники поступления ПХБ и ДДТ.

Загрязнение ГХБ, ДДТ, ПХБ поступает в ДО
Баренцева моря преимущественно с С и СВ со
стороны арктических архипелагов. Загрязнение ГХБ
и в некоторой мере ПБХ распространяется вокруг
архипелага Шпицберген. Дальнейшему распро-
странению загрязнения ГХБ и ПХБ с шельфа
Шпицбергена на Ю в западной части моря
препятствует естественный барьер – Полярный
фронт.

Существенный источник ГХБ, ДДТ и ПХБ в
ДО Баренцева моря, по всей видимости, – “ста-
рое” загрязнение, накопленное фирном и ледни-
ками архипелагов Шпицберген, Земля Франца-
Иосифа и Новая Земля в результате дальнего пе-
реноса аэрозолей от источников в Европе, Азии и
Северной Америке. Интенсивное таяние ледни-
ков на арктических островах региона, а также
многолетних льдов, поступающих из Карского
моря, в последние десятилетия, вероятно, приво-
дит к постоянному поступлению загрязнения
СОЗ на Баренцевоморский шельф.

Основное загрязнение ГХЦГ регистрируется в
центральной части Баренцева моря (Централь-
ный и Демидовский желоба, Мурманская банка).
Направление поступления загрязнения ГХЦГ в
этот район моря однозначно не идентифицирует-
ся, но высокий коэффициент корреляции содер-
жаний ГХЦГ и ДДТ в ДО Центральной впадины
свидетельствует в пользу перемещения ГХЦГ в
область депонирования со стороны Земли Фран-
ца-Иосифа и о. Северного архипелага Новая Зем-
ля, где в связи с глобальным потеплением высво-
бождается ранее накопленное загрязнение.

Автор выражает благодарность сотрудникам
лаборатории прикладной экологии и токсиколо-
гии “ПИНРО” им. Н.М. Книповича А.Ю. Жили-
ну, Н.Ф. Плотицыной и Т.А. Зимовейсковой за
неоценимую помощь в обработке проб и консуль-
тации при обсуждении результатов настоящего
исследования.
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Представлены результаты определения косвенных химических показателей содержания органиче-
ского вещества в малых водотоках особо охраняемых природных территорий: 15 притоках оз. Пле-
щеево на территории национального парка “Плещеево озеро” и р. Таденке Приокско-Террасного
биосферного заповедника. В притоках оз. Плещеево отчетливо прослеживается сезонная динамика
содержания органического вещества, зависимость его от характера питания водотоков. Неоднород-
ность характера рельефа и геологического строения водосбора оз. Плещеево, а также антропогенное
воздействие обусловливают различие химического состава растворенных веществ в притоках.
В р. Таденке наряду с природными факторами формирования органического вещества отмечено
поступление в воду лабильного органического вещества зоогенного происхождения. Аномальная
жара и острый дефицит атмосферных осадков в вегетационный период 2010 г. отразились на гидро-
химическом режиме реки.

Ключевые слова: аллохтонное органическое вещество, автохтонное органическое вещество, водоток,
гумусность, физиологическая калорийность.
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Один из основных факторов, обусловливаю-
щих качество воды в водных объектах, – содержа-
ние органического вещества (ОВ). Его количе-
ство определяет условия существования гидро-
бионтов и, как следствие, общую биологическую
продуктивность природных вод. Поступают ОВ
в водные объекты с водосборной площади, из
подземных источников и образуются в самом во-
доеме. ОВ, содержащиеся в водах, подразделяются
на аллохтонные (поступают извне с речным стоком,
атмосферными осадками, промышленными, хо-
зяйственно-бытовыми, сельскохозяйственными
сточными водами) и автохтонные (продукты био-
химического распада остатков организмов, насе-
ляющих водоем).

ОВ в поверхностных водах представлено двумя
фракциями: взвешенной и растворенной. Раство-

ренное ОВ играет основную роль в функциони-
ровании бактериальной петли в водных экосисте-
мах [18], а взвешенное ОВ обеспечивает энергети-
ческие потребности планктонных и бентосных
сообществ. По функциональной активности обе
фракции делятся на лабильное и стойкое органи-
ческое вещество.

Формирование ОВ в речных водах зависит от
физико-географических особенностей местно-
сти. Высокое содержание аллохтонного ОВ в ре-
ках характерно при низкой озерности и высокой
заболоченности водосбора [7]. В речных водах ОВ
присутствует главным образом в виде гуминовых
соединений, благодаря которым цвет воды имеет
бурую окраску. Перманганатная окисляемость (ПО)
таких вод колеблется в широких пределах –
от единиц до >50 мгО/дм3 [8]. Минимальная
окисляемость характернa для зимнего периода,
когда питание водотоков осуществляется за счет
подземных вод, максимальнaя – весной с поступ-
лением из болот и почв большого количества гу-

1 Работа выполнена в рамках темы АААА-А18-118012690104-3
“Закономерности многолетних изменений гидрологиче-
ских и гидрохимических условий в водоемах бассейна
Верхней Волги”.

УДК 556.551.47:502.4

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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муса. Средняя величина ПО в реках Ярослав-
ского Поволжья находится в пределах 12–
13 мгО/дм3 [13].

Особенность малых рек – их тесная связь с
окружающим ландшафтом. Все процессы, проте-
кающие на малом водосборе, очень быстро ска-
зываются на качестве воды, нарушение трофи-
ческих связей в биоценозах малых водотоков
немедленно приводит к изменению их гидрохи-
мического режима. Формирование ОВ в малых
реках зависит от гидрологического режима, по-
верхностного стока, точечных и рассеянных ис-
точников загрязнения, зарегулирования стока.
Содержание ОВ в малых реках тесно связано с
физико-географическими особенностями терри-
торий бассейнов рек. Заболоченность и залесен-
ность бассейна обусловливают повышенные зна-
чения ОВ. Так, малый приток Рыбинского водо-
хранилища – р. Ильд в зависимости от сезона и
участка реки характеризуется средними значени-
ями ПО – в пределах 6.4–26.8 мгО/дм3 [10],
при этом отношение ПО/ХПК составляет 30–
55% [11].

Количество и состав ОВ в озерах зависят от
физико-географических условий водосбора, био-
логической продуктивности, морфометрии озер-
ных вод, состава ОВ, вносимых притоками. Так,
для северных озер характерно количество аллох-
тонного вещества, во много раз превышающее
количество автохтонного, в то время как в озерах
лесной и лесостепной зон преобладает автохтон-
ное ОВ благодаря интенсивно протекающим про-
цессам их создания и разрушения [8].

Уменьшение ОВ в водных объектах происхо-
дит за счет разбавления вод речным стоком, атмо-
сферными осадками, поступления ОВ в донные
отложения и минерализации его до конечных
продуктов.

ОВ – важнейший компонент баланса веществ,
который необходим для определения потока
энергии в водоеме, а также для построения мате-
матических моделей с целью прогнозирования
возможных изменений гидрохимического режи-
ма водного объекта в зависимости от изменения
условий среды. Цель данной работы – оценка со-
держания ОВ малых рек гумидной зоны на при-
мере водотоков особо охраняемых природных
территорий в разных регионах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Плещеево озеро входит в национальный парк

“Плещеево озеро”, расположено в южной части
Ярославской области на восточной окраине
Нерльской низины, представляющей собою
флювиогляциальную равнину московского оле-
денения. Площадь озера ~51 км2, максимальная
длина 9.5 км, ширина 6.5 км, глубина 25 м, объем

воды – 0.58 км3. Площадь водосборного бассей-
на, включая водоем, составляет 408 км2. Преобла-
дающие типы почв – дерново-среднеподзоли-
стые, тяжело- и среднесуглинистые. Берега низ-
менные, заболоченные. Большая часть побережья
занята лугами и кустарниками. Бассейн озера рас-
положен в зоне достаточного увлажнения, в под-
зоне смешанных лесов. Климат региона умерен-
но-континентальный с холодной зимой и уме-
ренно теплым летом. Норма годовых осадков, по
данным метеостанции г. Переславль-Залесский,
составляет 590 мм. [16]. Режим водного питания
озера определяется как климатическими факто-
рами, так и особенностями геологического строе-
ния водосбора. Основной приток озера –
р. Трубеж – берет начало в Берендеевском болоте
на водоразделе бассейнов Оки и Верхней Волги.
Длина реки 32 км, ширина и глубина в устье 36 и
2–3 м соответственно. Река имеет несколько де-
сятков мелких притоков. В устьевой области
р. Трубеж расположен г. Переславль-Залесский,
оказывающий существенное влияние на качество
воды. Остальные притоки озера представляют со-
бой мелкие речки и ручьи длиной <10 км. Вытека-
ет из озера одна река – Векса, впадающая в
оз. Сомино. Длина реки 8 км, ширина у истока
21 м, наибольшая глубина ~1.5 м. Водное питание
озера тесно связано с подземными водами, о чем
свидетельствуют родники и самоизливающиеся
скважины на его побережье. Так, ключ Гремяч в
течение года имеет дебит ~1 тыс. м3/сут. Основ-
ное количество воды поступает в озеро со стоком
р. Трубеж и с осадками на зеркало. Расходная
часть баланса на три четверти определяется сто-
ком р. Вексы.

Работа по исследованию ОВ проводилась в ве-
гетационный период 2017 г. и в начале половодья
2018 г. на 15 притоках оз. Плещеево (рис. 1). Про-
бы отбирались с поверхностного горизонта в од-
ной точке устьевой области каждого притока
один раз за сезон: весной – в середине мая, летом –
в середине августа и осенью – в начале ноября.
Начало половодья в 2018 г. пришлось на первые
числа апреля.

Приокско-Террасный государственный при-
родный биосферный заповедник (ПТЗ) располо-
жен на левом берегу Оки в Московской области.
Площадь заповедника 4945 га, 93% занято леса-
ми. До создания заповедника его территория под-
вергалась интенсивному антропогенному воздей-
ствию. На территории выделено три основных
типа ландшафта: нижние террасы, верхние терра-
сы (центральная часть заповедника) и плакорная
водораздельная территория на северной окраине
заповедника. Ландшафт верхних террас характе-
ризуется волнистым рельефом и овражной сетью.
Значительные площади верхних террас заболоче-
ны. Гидрологическая сеть на территории заповед-
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ника представлена речками, озерами и болотами.
Главные водотоки представляют две лесные реч-
ки – Пониковка длиной ~6 км и Таденка – 8.7 км,
большей частью протекающая по территории за-
поведника.

Исток р. Таденки находится выше северной
границы заповедника в заболоченном массиве.
Русло реки проходит по бурым оглеенным супес-
чано-глинистым осадочным породам флювио-
гляционального генезиса. Подстилающие породы
Таденки – верхние моренные оглеенные супеси,
перекрывающие нижезалегающие монтморилло-
нитовые коричневые и черные глины. Основной
источник питания водотока – ключи, в большом
количестве сосредоточенные на востоке терри-
тории ПТЗ. Таденка имеет немногочисленные
овраги, русла которых прорезают водоупорные
глины и элювий известняков карбона.

В ПТЗ на протяжении нескольких десятиле-
тий проводится мониторинг популяции бобров.
В 1948 и 1955 гг. на реках Таденке и Пониковке
соответственно были выпущены две пары боб-
ров, которые и положили начало популяции.
На 2007–2009 гг. в бассейне р. Таденки было со-
средоточено до 80% общего поголовья бобров за-
поведника [3]. В конце 2009 г. в русле Таденки на-
считывалось 87 плотин, средняя длина которых
составляла ~26 м, на притоке Таденки руч. Ниго-

вец – 22 плотины. Бобры значительно изменили
долину реки. Так, если в 1950-х гг. средняя глуби-
на русла была 15–20 см при средней ширине до
2 м, то к 1970-м гг. глубина составляла до 1 м при
ширине 4 м.

Работа по исследованию ОВ на р. Таденке про-
водилась в апреле, июле и октябре 2009 г. и в ок-
тябре 2010 г. В апреле 2009 г. пробы воды отбира-
лись в верхнем, среднем и нижнем течении реки.
В остальное время сеть станций была более дроб-
ной и включала в себя точки отбора перед каска-
дом бобровых плотин и после них, а также в пру-
дах, образованных бобровыми плотинами. Осе-
нью 2009 и 2010 гг. также были отобраны пробы
воды из притока Таденки – руч. Ниговец. Нуме-
рация станций следующая: ст. 1 – незарегулиро-
ванный участок, расположенный выше плотин
каскада прудов верхнего течения реки, к осени
этот участок мог значительно пересыхать; ст. 2 –
среднее течение; 2a – среднее течение перед
д. Родники; 2в – участок реки в среднем течении,
расположенный выше плотин каскада этого
участка напротив д. Родники, мог пересыхать к
осени; 2с – пруд в среднем течении реки перед
каскадом плотин; 2d – пруд, в 2009 г. функциони-
ровал, в 2010 г. весной спущен, в конце лета вос-
становлен; 2е – проточный участок реки, распо-
ложенный ниже плотин каскада прудов в среднем

Рис. 1. Картосхема территории станций отбора проб на оз. Плещеево.
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течении водотока; 3 – нижнее течение; 4 – при-
ток Таденки р. Ниговец, также заселенный боб-
рами (рис. 2).

Для оценки содержания ОВ в водных объектах
определялись следующие показатели: химиче-
ское потребление кислорода (ХПК) (бихромат-
ная окисляемость), перманганатная окисляе-
мость (ПО), цветность (Цв), углерод органиче-
ский Сорг, физиологическая калорийность Q1,

гумусность (Hum). Биохимическое потребление
кислорода за 5 сут (БПК5) определялось в р. Та-

денке ПТЗ.

Пробы воды доставлялись в лабораторию гид-
рологии и гидрохимии ИБВВ РАН, где были про-
анализированы непосредственно автором статьи.
ХПК определялось фотометрическим методом с
применением анализатора жидкости “Флюорат-02”.
ПО, БПК5, Цв определялись общепринятыми ме-

тодами [14]. Концентрация растворенного Сорг

рассчитана по концентрации ХПК по формуле:
Сорг = 0.375ХПК [14]. Q1 определялась по форму-

ле: Q1 = ОК × ХПК, где ОК = 3.4 – оксикалорий-
ный коэффициент [1]. Для комплексной характе-
ристики содержания ОВ в воде введен показатель
Hum, который определялся как среднее геомет-
рическое Цв и ПО [6]. Также для качественной
оценки ОВ вод приведены соотношения между

косвенными его характеристиками: ПО/ХПК,
Цв/Сорг, БПК5/ХПК.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Неоднородность рельефа и геологического
строения территории водосбора оз. Плещеево
обусловливает и различие химического состава
растворенных веществ в притоках. Косвенные ха-
рактеристики ОВ по ХПК в исследованных объ-

ектах варьируют в пределах 3.5–36.9 мгО/дм3, ПО –

0.5–90 мгО/дм3. Данные по Цв могут различаться
в сотни раз, как, например, в р. Язевке и ключе
Безымянном (табл. 1). Единственный, вытекаю-
щий из озера, приток р. Вексa имеет схожие с озе-
ром гидрохимические характеристики. Водотоки
с минимальными значениями характеристик
ОВ – приток Еглевки, ключи Гремяч и Безымян-
ный – питают преимущественно подземные ис-
точники.

Отношение ПО/ХПК в зависимости от сезона
и характера питания водотока менялось от 2 до
86%, что свидетельствует о разной доле автохтон-
ного и аллохтонного ОВ в воде. Больше всего ал-
лохтонного ОВ (ПО/ХПК > 60%) зарегистриро-
вано в реках Вексе, Язевке, Куротени, Еглевке,
Веслевке, Большая Слуда, Малая Слуда, Рябцов-
ке в летний период, Трубеж – весной, Язевке –
в период половодья, Веслевке и в ключе Гремяч –
в осеннюю межень. Между показателями Цв во-
ды – показателем содержания гумусовых веществ
и ПО, характеризующей наибольшую степень
окисления аллохтонного ОВ, – отмечена тесная
связь, подтвержденная высокой корреляцией (r =
= 0.93, р < 0.05) (рис. 3а), между ПО и ХПК в дан-
ном случае r = 0.88, р < 0.05 (рис. 3б).

Максимальные значения Hum, Цв, коэффи-
циента Цв /Сорг отмечены в весенний период в во-

дотоках: реках Куротени, Малая Слуда, ключах
Гремяч, Безымянном, Веськовка, руч. Галев, а
также в самом озере. К лету эти показатели сни-
жаются (табл. 1). Для остальных притоков, проте-
кающих по низменной, заболоченной местности,
гидрохимические процессы, присущие периоду
половодья, идут более продолжительное время,
очевидно – в силу особенностей геологического
строения их водосбора, поэтому в летнюю ме-
жень наблюдаются высокие значения Цв, Hum.
К осени с переходом на преимущественно грун-
товое питание и благодаря осаждению взвешен-
ных веществ вместе с гумусовыми ОВ под воздей-
ствием ультрафиолета во всех водотоках наблю-
дается снижение показателей ОВ.

Из всех исследованных притоков по содержа-
нию ОВ сильно выделяется р. Язевка. Антропо-
генное воздействие (торфоразработки, отвод вод)
на бассейн реки привело к заболачиванию и силь-
ному обмелению русла, местами – к его осуше-

Рис. 2. Картосхема территории станций отбора проб
на р. Таденке: 1–4 – станции.
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Таблица 1. ОВ в воде притоков оз. Плещеево за исследованный период (прочерк – пробы воды не отбирались)

Приток Сезон Hum
Cорг,

мг/дм3
Цв/Сорг

Q1,

кал/л

ПО, 

мгО/дм3

Цв,

град.

ХПК,

мгО/дм3

ПО/ХПК,

%

Векса Половодье 9.2 7.4 3.2 66.2 3.5 24 19.6 18

Весна 3.5 5.0 2.4 45.3 1.0 12 13.4 8

Лето 25.3 13.5 2.1 122.7 22.9 28 36.0 64

Осень 7.9 8.6 2.1 77.4 3.5 18 22.9 15

Язевка Половодье 72.8 14.0 15.6 126.4 24.3 218 37.4 65

Весна 117.0 33.6 11.0 303.0 37.0 370 89.6 41

Лето 260.0 42.8 17.5 385.0 90.0 750 114.0 79

Осень 54.5 19.9 11.0 180.0 13.6 218 53.1 26

Куротень Половодье 23.0 6.6 9.4 60.0 8.5 62 17.7 48

Весна 37.6 11.9 10.4 107.0 11.4 124 31.6 36

Лето 33.8 11.0 5.4 99.0 19.4 59 29.2 66

Осень 32.0 13.8 6.1 124.7 12.2 84 36.9 33

Еглевка Половодье 9.9 4.4 6.4 39.6 3.5 28 11.7 30

Весна 15.6 8.3 7.5 74.7 3.9 62 22.1 18

Лето 20.0 9.0 3.1 81.1 14.3 28 24.0 60

Осень 8.6 6.9 3.0 61.9 3.5 21 18.3 19

приток Еглевки Половодье 4.3 3.8 2.4 33.8 2.1 9 10.0 21

Весна –

Лето 3.3 9.4 0.6 84.5 14.3 6 25.0 57

Осень 1.9 4.3 1.4 38.9 0.6 6 11.5 5

Веслевка Половодье 9.9 8.5 3.3 76.7 3.5 28 22.7 15

Весна 1.9 4.2 2.9 37.5 0.3 12 11.1 3

Лето 13.1 9.0 1.3 81.1 14.3 12 24.0 60

Осень 11.8 5.3 2.8 48.0 9.3 15 14.2 65

ключ Гремяч Половодье 5.0 3.8 3.2 33.8 2.1 12 10.0 21

Весна 4.4 2.9 2.1 25.7 3.2 6 7.6 42

Лето 4.6 5.6 0.5 50.7 7.1 3 15.0 47

Осень 5.5 3.0 2.0 27.4 5.0 6 8.1 62

ключ Безымянный Половодье 18.9 5.3 1.7 47.3 2.1 9 14.0 15

Весна 0 1.3 0 11.8 0.3 0 3.5 9

Лето 3.6 5.0 0.6 45.3 4.2 3 13.4 31

Осень 2.9 4.2 1.4 37.5 1.4 6 11.1 13

Веськовка Половодье 5.6 6.2 2.4 56.1 2.1 15 16.6 13

Весна 12.5 6.8 5.9 61.2 3.9 40 18.1 22

Лето 5.3 4.1 6.8 37.2 1.0 28 11.0 9

Осень 7.5 6.2 3.2 55.4 2.8 20 16.4 17

Трубеж Половодье –

Весна 18.4 4.6 7.4 41.2 9.9 34 12.2 81

Лето 5.1 3.3 4.6 83.8 0.6 43 24.8 2

Осень 19.2 8.6 4.3 77.1 10.0 37 22.8 44

Галев ручей Половодье нет

Весна 46.5 13.8 9.4 124.0 16.6 130 36.8 45

Лето 4.8 11.0 4.2 99.0 0.5 46 29.3 2

Осень Пересох
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нию, вода в бочагах стала застойная. Цвет воды
изменился от желтоватого и бурого из-за выхода
железистых вод до серого от торфянистой крош-
ки. Здесь отмечены максимальные значения по-
казателей ОВ в течение всего периода наблюде-
ний: данные по Цв и ОВ во много раз превышают
таковые по другим водотокам (табл. 1).

С целью оценки энергетических запасов ис-
следованных водных объектов парка “Плещеево
озеро” вычислена Q1. Наибольшие значения Q1
присущи весенне-летнему периоду. Минималь-
ные значения физиологической калорийности
отмечены весной в ключах Безымянном и Гремяч
(табл. 1), максимальные – в летнюю межень в
р. Язевке.

Большое количество ключей, питающих оз. Пле-
щеево, обеспечивает в нем минимальные значе-
ния Цв воды, которые снижаются от весны к лету
благодаря смене водного питания (сокращается
доля поверхностно-склонового стока). Также в
этот период в озере отмечено снижение всех ха-
рактеристик ОВ (табл. 1).

На р. Таденке за период исследования показа-
тели косвенных характеристик ОВ в зависимости
от сезона и станции варьировали в достаточно
широких пределах: Цв – 20–91 град., ПО – 2.5–

23 мгО/дм3, ХПК – 7.0–89.2 мгО/дм3, Q1 – 23.7–

302 кал/л (табл. 2). Минимальные значения ха-
рактерны преимущественно для ст. 2с, а макси-
мальные – для ст. 2в.

Наибольшие значения Hum, коэффициента
ПО/ХПК на всех станциях присущи весеннему
периоду 2009 г. (табл. 2). В летнюю межень, когда
питание осуществляется преимущественно за
счет грунтовых вод, для которых характерны
трансформированные ОВ, содержание раство-
ренного ОВ в воде снижается, что подтверждают
низкие концентрации ПО. В этот период Hum
составляет 9–23, за исключением ст. 2в, где
Hum = 46. Очевидно, в пруду, образованном
расположенной ниже плотиной, которая задер-
живает основную массу воды, трансформация ве-
сенних паводковых вод проходила более продол-
жительное время, чем на других участках реки. В
итоге в середине лета 2009 г. на этой станции все
еще наблюдались высокие значения всех показа-
телей ОВ. Благодаря заболоченному истоку р. Та-
денки в верхнем течении реки на протяжении
всего времени исследования в 2009 г. регистриро-
вались повышенные значения Hum.

Максимальное содержание в воде биохимиче-
ски нестойкого ОВ отмечено в период прогрева
воды в июле 2009 г. на ст. 2а, 2в и в октябре 2009 г.
в верхнем течении реки на ст. 1, 2а, а также в

Большая Слуда Половодье 7.1 7.2 3.3 64.6 2.1 24 19.1 11

Весна 14.1 8.1 4.6 73.0 5.4 37 21.6 25

Лето 20.0 5.8 6.9 52.4 10.0 40 15.5 65

Осень 9.2 7.1 3.4 64.2 3.5 24 19.0 18

Малая Слуда Половодье –

Весна 21.1 9.6 5.1 87.0 9.1 49 25.7 35

Лето 19.2 3.8 11.3 33.8 8.6 43 10.0 86

Осень 7.7 4.9 4.3 43.9 2.8 21 13.0 22

Рябцовка Половодье 5.6 6.2 2.4 56.1 2.1 15 16.6 13

Весна 3.9 3.3 2.7 29.7 1.7 9 8.8 19

Лето 8.3 3.4 3.5 30.4 5.7 12 9.0 63

Осень 2.7 3.8 3.2 33.8 0.6 12 10 6

Кухмарка Половодье 20.8 5.2 11.9 46.6 7.0 62 13.8 51

Весна 38.9 12.8 8.3 115.0 14.3 106 34.0 42

Лето 52.7 12.5 11.4 113.0 19.4 143 33.3 58

Осень 11.7 11.9 4.1 108.0 2.8 49 31.8 9

оз. Плещеево Половодье –

Весна 6.8 6.8 1.3 61.2 5.1 9 18.1 28

Лето 5.0 3.8 1.6 33.8 4.2 6 10.0 42

Осень –

Приток Сезон Hum
Cорг,

мг/дм3
Цв/Сорг

Q1,

кал/л

ПО, 

мгО/дм3

Цв,

град.

ХПК,

мгО/дм3

ПО/ХПК,

%

Таблица 1.  Окончание
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руч. Ниговец (ст. 4). Соотношение между легко
утилизируемой микроорганизмами фракцией об-
щего ОВ и стабильной его частью БПК5/ХПК да-

ет представление о лабильной фракции. В р. Та-
денке она составляет 2–16% общего содержания
ОВ, здесь максимум отмечен в осеннюю межень
2009 г. на ст. 4 (табл. 2). Также по величине соот-
ношения БПК5/ХПК можно судить о преоблада-

нии в воде стойких к окислению ОВ: при БПК5/

ХПК < 1 в воде преобладает трудноразлагаемое
ОВ. Расчеты показали, что в воде р. Таденки и ее
притока руч. Ниговец во все сезоны исследова-
ния преобладало стойкое к окислению ОВ. При
этом минимальные значения БПК5/ХПК (<0.03)

относятся к весеннему периоду 2009 г., а макси-
мальные (<0.23) характерны для руч. Ниговец
осенью 2009 г. Активно проходящие деструкци-
онные процессы с выделением энергии на первой
стадии бактериального разложения обусловили
высокий энергетический запас ОВ в летний пери-
од на ст. 2а и 2в. Здесь отмечены максимальные
значения Q1 – 287 и 302 кал/л соответственно.

Летом 2010 г. в связи с пожароопасной обста-
новкой на территории заповедника были запре-
щены все работы, поэтому исследования не про-
водились. Отбор проб смогли осуществить лишь в
октябре. После сильной летней засухи проточ-
ный участок верховья (ст. 1) практически пере-
сох, а участки среднего течения реки оказались
зарегулированными бобрами и полноводными.
Питание водотока осуществлялось исключитель-
но за счет грунтовых вод. В результате даже в за-
болоченном верховье реки значения всех показа-
телей ОВ были гораздо ниже таковых в аналогич-
ный период 2009 г. (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Формирование ОВ в оз. Плещеево происходит
в основном под влиянием поверхностного стока,
составляющего >60% водного баланса, а также
биологической продуктивности водоема, ОВ,
вносимых притоками. Озеро питает большое ко-
личество подземных источников, для которых ха-
рактерно меньшее содержание растворенных ОВ
по сравнению с поверхностно-склоновыми вода-
ми. Сезонные колебания содержания ОВ в устье-
вых областях притоков озера в комплексе с ин-
тенсивностью биохимических процессов превра-
щения веществ сказываются на содержании ОВ в
зоне смешения речных и озерных вод. Зимой ОВ,
вносимые рекой, могут распространяться до 1.5
км от устья; в период открытой воды в результате
ветрового перемешивания вод уже в прибрежном
мелководье формируется водная масса с каче-
ственными характеристиками вод озера [16]. В
летне-осенний период интенсификация микро-
биологических процессов способствует самоочи-

щению рек, этим предотвращая поступление из-
лишнего количества ОВ в озеро.

Большинство притоков оз. Плещеево берет
свое начало в болотных массивах, что обусловли-
вает высокие значения показателей ОВ в воде.
В весенний период поверхностно-склоновые во-
ды, обогащенные гуминовыми ОВ, играют опре-
деляющую роль в формировании химического
состава речной воды. В это время речные воды от-
личаются относительно высоким содержанием
растворенного ОВ (водного Hum), высокими зна-
чениями Цв, обусловленной наличием ОВ пре-
имущественно растительного происхождения
(гуминовые, фульвокислоты). Для ОВ природных
вод характерна высокая вариабельность косвен-
ных показателей. Для комплексных экологиче-
ских исследований водоемов важна оценка энер-
гетических запасов ОВ. Э.С. Бикбулатовым в [1]
разработана оригинальная методология опреде-
ления трех видов калорийности (энергетического
запаса) природных ОВ: физиологическая, физи-
ческая и полная. Имеющиеся данные позволяют
вычислить Q1 – энергию, выделяющуюся на пер-
вой стадии бактериального разложения ОВ с об-
разованием СО2, Н2О, NH3.

Особенность малых рек – смешение вод раз-
личного происхождения в очень короткие сроки
межсезонья. Почвенно-грунтовые воды, сформи-

Рис. 3. Корреляционное поле зависимости Цв от
ПО (а) и ХПК от ПО (б) в притоках оз. Плещеево.
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рованные в верхних слоях почвогрунтов, содер-

жат недостаточное количество карбонатов каль-

ция и магния для полной нейтрализации гумусо-

вых кислот с образованием соответствующих

солей. Поэтому даже после половодья окрашен-

ные воды заполняют водосборы рек довольно

продолжительный период времени. Почвенно-

грунтовые воды имеют промежуточный характер

между поверхностно-склоновыми и грунтовыми,

они заканчивают формирование химического со-

става в слоях между почвой и водоносными поро-

дами, дренирующими грунтовые воды. К началу

летней межени гидрохимические процессы, ха-

рактерные для половодья, заканчиваются, проис-

ходит снижение концентрации ОВ в воде. Это на-

блюдается в притоках оз. Плещеево, долины ко-

торых лежат в моренных глинах и песках

северных склонов Клинско-Дмитровской гряды

(ключи Гремяч и Безымянный, реки Куротень,
Веськовка, Малая Слуда, руч. Галев).

Грунтовые воды по сравнению с поверхност-
но-склоновыми имеют меньшее количество рас-
творенных ОВ, их химический состав обусловлен
трансформацией ОВ в процессе фильтрации во-
ды в толще почвогрунтов. Поэтому к осени во
всех исследованных притоках оз. Плещеево пока-
затели ОВ снижаются.

Первые гидрохимические исследования на
р. Таденке относятся к 1969–1970 гг. Выявлена
новая закономерность формирования кислого и
слабокислого геохимического ландшафта с суль-
фатно-кальциевым классом водной миграции [17].
Определение содержания ОВ в реке не проводи-
лось.

Процессы на водосборах малых рек очень
быстро отражаются на их гидрохимических ха-

Таблица 2. ОВ в воде р. Таденки за исследованный период

Станция Hum
Cорг,

мг/дм3
Цв/Сорг

Q1,

кал/л

ПО, 

мгО/дм3

БПК5/

ХПК, %

ХПК,

мгО/дм3

Цв,

град.

ПО/ХПК,

%

24.04.2009

1 33.5 14.3 4.6 129.1 17.0 2.1 38.2 66 45

2 30.0 9.5 6.2 85.2 15.2 3.2 25.2 59 60

3 24.0 12.0 4.6 107.8 10.4 1.9 31.9 55 33

17.07.2009

1 22.4 10.4 5.4 93.3 9.0 4.0 27.6 56 33

2а 12.0 31.8 0.5 287.0 8.3 4.0 84.9 17 10

2в 46.0 33.5 2.7 302.0 23.0 4.2 89.2 91 26

2с 9.2 3.8 7.2 33.8 3.1 8.0 10.0 27 31

2d 12.3 7.5 5.3 67.6 3.8 7.5 20.0 40 19

2e 14.6 6.6 8.5 60.0 3.8 4.5 17.6 56 22

3 8.7 6.4 3.1 57.5 3.8 3.7 17.0 20 22

11.10.2009

1 38.4 11.7 8.3 106.0 15.2 16.3 31.3 97 49

2a 23.4 12.0 3.8 108.0 12.2 14.4 31.9 45 38

2b 14.5 7.6 3.9 69.0 7.0 4.2 20.3 30 35

2c 7.7 2.6 9.1 23.7 2.5 11.9 7.0 24 36

2e 11.6 4.5 6.2 41.0 4.8 7.0 12.1 28 40

4 18.2 7.5 5.2 68.0 8.5 22.5 20.0 39 43

1.10.2010

1 14.4 6.1 8.5 55.1 4.0 10.6 16.3 52 25

2a 15.3 7.2 4.8 65.0 6.9 8.6 19.1 34 36

2b 22.0 12.6 4.2 113.0 9.1 7.5 33.5 53 27

2c 12.0 5.8 7.4 32.4 3.3 9.0 15.5 43 21

2e 13.1 5.0 8.6 45.0 4.0 6.8 13.3 43 30

3 12.7 6.4 6.3 58.0 4.0 8.8 17.0 40 24

4 13.0 12.2 1.6 110.0 8.3 5.0 32.4 20 26
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рактеристиках. Изменение гидрологического ре-
жима и любое загрязнение немедленно сказыва-
ются на формировании ОВ в реке. Источник по-
ступления лабильного ОВ (ЛОВ) в р. Таденку,
помимо продуктов жизнедеятельности гидро-
бионтов, отмерших организмов и промежуточ-
ных продуктов их разложения, – зоогенный фак-
тор. Установлено [5, 9, 15], что продукты жизне-
деятельности бобров не загрязняют водоем, а
поступающие ОВ находятся в хорошо усваивае-
мой для зоопланктона форме, создавая благопри-
ятные условия для развития планктонных живот-
ных. Бобровые пруды служат местом развития не-
свойственных водотокам видов беспозвоночных,
которые, перемещаясь вниз по течению, при бла-
гоприятных условиях могут играть определенную
роль в формировании структуры и в функциони-
ровании сообществ гидробионтов [12].

Аномальная жара на Европейской части Рос-
сии в 2010 г., вызванная “блокирующим” анти-
циклоном [22], повлекла за собой как значитель-
ный экономический ущерб, так и экологические
проблемы – возросли темпы эвтрофирования
пресноводных водоемов [21]. Установлено, что
повышение температуры воздуха и воды приво-
дит к трансформации внутриводоемных процес-
сов и биотической структуры водных экосистем,
а также способствует увеличению потребления
кислорода, что повышает риск снижения его со-
держания в воде [19, 20]. Так, в Белгородской об-
ласти аномальная жара в летний период 2010 г.
значительно отразилась на уровне и расходе воды
малых рек – они были ниже нормы. В этот период
на реках наблюдалось бурное развитие водной
растительности, что вызвало снижение скорости
течения [4]. В устьевой области малой реки –
притока Рыбинского водохранилища летом 2010 г.
значения БПК5 были более чем в два раза выше,

чем по данным за такой же период 2009 г. [2].
Аномальная жара наряду с острым дефицитом ат-
мосферных осадков в вегетационный период 2010 г.
существенно отразилась на гидрохимическом ре-
жиме р. Таденки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В притоках оз. Плещеево и в р. Таденке отчет-
ливо прослеживается сезонная динамика содер-
жания ОВ, зависимость его от характера питания
водотоков. Различие состава растворенных ве-
ществ в притоках оз. Плещеево обусловлено не-
однородностью рельефа и геологического строе-
ния водосбора озера. В водотоках, протекающих
по заболоченной местности, гидрохимические
процессы, присущие периоду половодья, протека-
ют более продолжительное время, что отражается
на повышенных значениях показателей ОВ не
только весной, но и в середине лета. Антропоген-
ное воздействие в бассейне реки может значи-

тельно повлиять на ее гидрохимический режим,
как в случае с р. Язевкой – после торфоразработ-
ки и отвода вод русло сильно обмелело, косвен-
ные показатели ОВ получили запредельные зна-
чения.

В естественные процессы формирования ОВ в
воде р. Таденки коррективы вносит зоогенный
фактор. Так, в пруду, образованном расположен-
ной ниже бобровой плотиной, задерживающей
большую массу воды, трансформация весенних
паводковых вод проходила более продолжитель-
ное время, чем на других участках реки. В резуль-
тате на этой станции наблюдались высокие зна-
чения всех показателей ОВ как весной, так и летом
2009 г. Зоогенный фактор также влияет на поступ-
ление в реку ЛОВ, находящегося в хорошо усваи-
ваемой для зоопланктона форме. В период иссле-
дования в воде р. Таденки и ее притока руч. Ниго-
вец преобладало стойкое к окислению ОВ.

Полученные данные могут быть полезны при
комплексном экологическом мониторинге ма-
лых рек, а также для дальнейшего изучения ан-
тропогенного и зоогенного воздействия на малые
водосборы гумидной зоны в меняющихся услови-
ях среды.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1.1. Тематика
1.1.1. Журнал “Водные Ресурсы” принимает

рукописи по следующим тематикам:
– водные ресурсы и режим водных объектов;
– гидрофизические процессы;
– гидрохимия, гидробиология, экологические

аспекты;
– взаимодействие вод суши с окружающей

средой;
– использование водных ресурсов, экономи-

ческие и правовые аспекты.
1.2. Особые замечания
1.2.1. Рукописи, не соответствующие прави-

лам, будут возвращены авторам.
1.2.2. Все статьи публикуются в порядке оче-

редности.
1.2.3. Рукописи авторам не возвращаются, ре-

дакция вправе не вступать в переписку с авторами.
1.2.4. Редакция ведет переписку с корреспон-

дирующим автором, указанным в заявке.
1.2.5. Рукописи на английском языке прини-

маются в англоязычной версии журнала — “Water
Resources”1.

1.3. Форма подачи материалов
1.3.1. Рукописи в журнал подаются через автор-

ский портал на сайте издательства2.
1.3.2. Авторам, ранее не публиковавшим ста-

тьи через указанную веб-форму, необходимо за-
регистрироваться.

1.3.3.Имена первого и корреспондирующего
авторов в тексте статьи должны соответствовать
именам первого и корреспондирующего авторов
в заявке, отправленной через авторский портал.

1.3.4. Перед подачей рукописи рекомендуется
ознакомиться с правилами работы с авторским
порталом3.

2. ТРЕБОВАНИЯ К КОМПЛЕКТНОСТИ
2.1. В редакцию журнала необходимо предо-

ставить следующие материалы:

1) экспертное заключение4, гарантирующее,
что соответствующий материал не содержит сек-
ретных сведений и может быть опубликован в от-
крытой печати;

2) лицензионный договор5, подписанный ав-
тором и всеми соавторами;

3) договор о передаче авторского права6;
4) текст статьи полностью в двух файлах:
– в формате PDF со вставленными по месту в

тексте рисунками и таблицами;
– в формате DOC (DOCX или RTF) с таблица-

ми и рисунками в конце статьи;
5) каждый рисунок (если есть) в отдельном

файле (требования к рисункам изложены в разде-
ле “Иллюстрации”;

6) графики, построенные в EXCEL (если есть)
в отдельных файлах (требования к оформлению
таблиц изложены в разделе “Таблицы”.

3. ТРЕБОВАНИЯ К СТРУКТУРЕ РУКОПИСИ
3.1. Рукопись должна содержать:
1) название, максимально конкретное и ин-

формативное;
2) полный список авторов (инициалы и фами-

лии);
3) полное название организации и ее почтовый

адрес с указанием города, индекса и страны (на-
звание организации должно быть связано с име-
нем автора сноской);

4) электронный адрес автора, ответственного
за переписку с редакцией, — корреспондирую-
щий автор (адрес должен быть связан с именем
автора сноской);

5) аннотацию статьи, информирующую о том,
какие вопросы поставлены для исследования,
описывающую методы и главные результаты ис-
следования и не содержащую ссылки на другие
работы;

6) ключевые слова (5–10 слов);
7) основной текст, состоящий из нескольких

разделов;

1 https://www.pleiades.online/en/journal/watres/
2 https://publish.sciencejournals.ru/
3 https://www.pleiades.online/pub/ris/AuthorPortal_User_Man-

ual_ru.pdf

4 http://iwp.ru/upload/medialibrary/fb0/fb069498f15611-
fae267f726eac34d0b.doc

5 https://www.iwp.ru/upload/mediali-
brary/a7b/a7bc29b7f9b129df5d4bb0f53bb22295.doc

6 http://iwp.ru/upload/medialibrary/0d9/0d98ba4f404-
dad7bc891f224fac0906d.doc
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8) выводы (заключение);
9) список литературы, отражающий современ-

ное состояние исследуемой области.
3.2. При отсутствии хотя бы одного из указан-

ных выше элементов рукопись может быть откло-
нена редакцией без рассмотрения.

3.3. Благодарности могут быть размещены в
конце текста статьи перед списком литературы с
указанием имени и в скобках – организации.

3.4. Ссылки на поддержку работы научными
фондами с указанием в скобках номеров и/или
названий проектов делаются сноской от заголов-
ка статьи.

4. ТРЕБОВАНИЯ К ФОРМАТУ РУКОПИСИ
4.1. Общие требования к формату
4.1.1. Текст статьи не должен превышать 40 ты-

сяч знаков с пробелами, рисунками и списком
литературы.

4.1.2. Краткие сообщения предоставляются в
объеме 3–5 страниц текста, и в них не должно
быть более 3 рисунков.

4.1.3. Заголовок не должен быть набран только
заглавными буквами.

4.1.4. Текст не должен быть набран колонками.
4.1.5. Размер полей должен быть равен 25 мм.
4.1.6. Абзацы текста должны быть набраны с

полуторным межстрочным интервалом.
4.1.7. Весь текст рукописи должен быть набран

шрифтом Times New Roman, 12 pt.
4.1.8. Страницы должны быть пронумерованы.
4.1.9. Строки рукописи не должны быть прону-

мерованы.
4.1.10. Перед началом статьи перед заголовком

указывается индекс по Универсальной десятич-
ной классификации (УДК).

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

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

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

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

4.1.15. Индексы должны быть расшифрованы в
тексте.

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

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

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

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

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

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

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

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

4.2. Сокращения и аббревиатуры
4.2.1. Все используемые сокращения должны

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

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

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

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

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

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

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

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

поверхности, Tтр – температура точки росы).
4.3.2. Точка ставится после:
– сносок;



356

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 3  2021

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

– примечаний к таблице;
– подписей к рисункам;
– краткой аннотации;
– ключевых слов;
– сокращений: мес. – месяц, г. – год, а также

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.6. Формулы
4.6.1. Без использования внедренных рамок в

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

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

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

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

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

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

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

4.7. Список литературы
4.7.1. Затекстовый список литературы состав-

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

4.7.2. Затекстовый список литературы должен
иметь сквозную нумерацию.

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

4.7.4. Фамилии и инициалы авторов выделя-
ются курсивом.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.8. Таблицы
4.8.1. Каждая таблица располагается на отдель-

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

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

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

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

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

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

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

лужирным шрифтом, название таблицы – свет-
лым.

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

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

4.9. Иллюстрации
4.9.1. Все рисунки должны быть расположены

в конце статьи с соответствующими подрисуноч-
ными подписями.

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

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

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

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

табл. 1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

зонтально.
4.9.14. Подрисуночные подписи должны соот-

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

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

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

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

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

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

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

4.9.21. Публикация цветных иллюстраций в
печатной версии журнала платная.

5. РЕЦЕНЗИРОВАНИЕ
5.1. Все поступившие в редакцию рукописи

проходят анонимное рецензирование.
5.2. Если статья возвращается рецензентом с

замечаниями, то она направляется автору для до-
работки.

рис. 1
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5.3. Доработанная статья, а также ответна за-
мечания рецензента должны быть присланы в ре-
дакцию в течение двух месяцев с момента направ-
ления авторам рецензии. По истечении этого сро-
ка она рассматривается как вновь поступившая.

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

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

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

6. ЮРИДИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ
6.1. Если в статье используются материалы

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

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


