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Представлены результаты количественной оценки фонда естественных и искусственных водоемов
Европы, выполненной по оригинальной методике, отработанной на территории России и модерни-
зированной для территории зарубежной Европы с учетом новых возможностей автоматизирован-
ного дешифрирования водных объектов. Количество и площади водоемов определены с использо-
ванием массива Water Mask, основанного на обработке данных за продолжительный период времени
(с 2000 по 2012 г.), а также снимков, представляемых программой “Google Планета Земля”. Для
оценки запасов вод использованы зависимости между объемами воды в озере и его площадью и ре-
гиональные зависимости между различными морфометрическими характеристиками озерных кот-
ловин, учитывающие их генезис и орографические особенности территории. Согласно проведен-
ной оценке, в водоемах Европы суммарно содержится 3785 км3 пресной воды, из которых ~500 км3 –
в искусственных водоемах, а также 88 км3 воды повышенной минерализации. Результаты оценки
фонда естественных и искусственных водоемов зарубежной Европы представлены по группам
стран, выделенным согласно общероссийскому классификатору стран мира, а европейской части
России – по трем регионам схожей площади (северный, центральный и южный). Для европейской
части России характерна бóльшая пространственная неоднородность распределения озер и содер-
жащихся в них водных ресурсoв, чем для зарубежной Европы. На европейскую часть России прихо-
дится 41% объема озерных вод Европы и ~50% вод искусственных водоемов. Водообеспеченность,
рассчитанная по запасам озерной воды, наиболее высока на севере европейской части России
(99 тыс. м3/чел), в наиболее обеспеченных озерными ресурсами странах Северной Европы они со-
ставляют от 50 до 95 тыс. м3/чел. Центральная и южная части европейской части России и большин-
ство стран Европы характеризуются низкой водообеспеченностью по запасам как речного стока,
так и озерных вод. Несмотря на высокие суммарные показатели озерного фонда Европы в целом,
ситуация с водными ресурсами центральной и южной частей европейской части России почти столь
же напряженная, как и в ряде стран Европы.

Ключевые слова: водные ресурсы, озера, Европейская часть России, страны Европы, водообеспечен-
ность.
DOI: 10.31857/S0321059622010072

ВВЕДЕНИЕ

В современном мире вопросы оценки запасов
пресной воды выходят на передний план при
планировании практически всех видов хозяй-
ственной активности, так что неудивительно, что
периодически предпринимаются попытки исчис-
ления озерного фонда в планетарном масштабе
[9, 10, 16, 17, 19, 20, 22, 23]. В последних работах по

данной тематике [13, 15, 21] на основе анализа
спутниковой информации предложены уточне-
ния полученных ранее аналитическими методами
данных по количеству водоемов и их суммарным
площадям. Однако, несмотря на ряд предлагае-
мых уточнений, основной фундаментальный во-
прос – сколько на Земле озер и сколько в них во-
ды – остается нерешенным как в планетарном,
так и в континентальном масштабе.

По количеству озер и запасам содержащейся в
них воды Россия существенно опережает другие
страны Евразийского континента. С одной сто-
роны, это позволяет считать ее водные ресурсы

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИНОЗ РАН (тема 0154-2019-0004 “Закономерности рас-
пределения озер по территории Евразии и оценка их вод-
ных ресурсов”).
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конкурентоспособными; с другой стороны, не-
смотря на колоссальные количественные показа-
тели озерного фонда, Россия характеризуется
крайней неравномерностью распределения вод-
ных ресурсов по территории и достаточно слабой
согласованностью основных центров размеще-
ния населения и производства и их доступности.
Известно, что ряд стран Евразии испытывает зна-
чительные проблемы, связанные с нехваткой во-
ды; а другие станы, напротив, обладают огромны-
ми ресурсами вод, прежде всего озерных. В то же
время отсутствуют количественные характери-
стики суммарных запасов озерных вод континен-
та; а единичные оценки, проведенные по ряду
стран, чаще всего плохо сопоставимы между со-
бой из-за разных методических подходов и вклю-
чения в расчет водоемов различной крупности и
генезиса (с учетом или не учетом прибрежных или
искусственных водоемов). В этой связи представ-
ляет интерес на основе единой методики оценить
водные ресурсы озер всего континента, а также
запасов вод, заключенных в искусственные водо-
емы, для их последующего анализа, сопоставле-
ния и определения доли фонда естественных и
искусственных водоемов России в водных ресур-
сах Евразии. Такая работа в настоящее время
проводится в Институте озероведения РАН
(ИНОЗ РАН – СПб ФИЦ РАН). В рамках данной
статьи представлены результаты оценки фонда
естественных и искусственных водоемов, прове-
денной для европейской части континента.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ОЦЕНКИ
Оценка водных ресурсов естественных и ис-

кусственных водоемов Европы выполнялась на
основе специально разработанной методики [4],
изначально опробованной на территории России
и впоследствии модернизированной для террито-
рии зарубежной Европы с учетом новых возмож-
ностей автоматизированного дешифрирования
водных объектов. Определение количества водо-
емов и площадей водной поверхности разных
территорий Российской Федерации проводилось
в первой половине 2010-х гг. и было основано на
визуально-инструментальном дешифрировании
озер и водохранилищ на современных спутни-
ковых снимках, предоставляемых программой
“Google Планета Земля”. Далее по полученным
количеству водоемов и площадям их водной по-
верхности с учетом средних глубин определялись
объемы их вод. При этом последовательно сум-
мировались объемы морфометрически изучен-
ных и слабо- или неизученных водоемов [2–4].

Развитие современного аппарата обработки
космических изображений, включающего в себя
автоматизированное дешифрирование водных
объектов с использованием глобальных наборов
данных и многоканальных водных индексов, в

том числе NDWI, MNDWI, AWEI, позволяет
ускорить визуально-инструментальную оценку
фонда естественных и искусственных водоемов
при перенесении ее на территорию зарубежной
Европы. С этой целью в рамках настоящего ис-
следования наряду с определением водоемов на
снимках, представленных программой “Google
Планета Земля”, использован массив Water Mask
[14], основанный на обработке данных за продол-
жительный период (с 2000 по 2012 г.) и имеющий
степень детализации, позволяющую идентифи-
цировать водоемы с малой площадью водного
зеркала. Обработка растров и вычисление площа-
дей озер и водохранилищ проводились в про-
граммной среде QuantumGIS (QGIS), после чего
проводились коррекция площадей методом визу-
ального дешифрирования и в случае погрешно-
сти в данных исходного растра – уточнение коли-
чества озер и их площадей, в том числе с исполь-
зованием данных “Global Surface Water Seasona-
lity” [18], космических снимков и GLWD [6].

Для территории зарубежной Европы, характе-
ризующейся достаточно высокой морфометри-
ческой изученностью водоемов, оказалось оправ-
данным и более масштабное применение зависи-
мости между объемами воды в озере и его
площадью, разработанной в ИНОЗ РАН С.В. Рян-
жиным и Н.В. Кочковым [7]. Вид такой зависи-
мости, основанной на данных о морфометриче-
ски изученных водоемах Европы, показан на рис. 1,
где приведена общая зависимость, построенная
по всем европейским озерам, входящим в базу
данных WORLDLAKE [8]. Применительно к от-
дельным регионам зависимость может меняться,
ее форма в значительной степени определяется
происхождением котловин.

Необходимо заметить, что, несмотря на высо-
кую корреляцию между указанными характери-
стиками (объем–площадь), приведенная зависи-
мость может давать значительную ошибку (ино-
гда в несколько раз) при определении объемов
больших и средних озер, хотя она применима при
определении объемов многочисленных малых во-
доемов. По средним и большим водохранилищам
данные о полных объемах воды практически все-
гда присутствуют (объемы воды выбирались при
нормальном подпорном уровне (НПУ)).

Вероятность ошибки важно учитывать при ис-
пользовании зависимости объем–площадь в ре-
гионах с невысокой лимнологической изученно-
стью. Так, в России морфометрическая изучен-
ность средних озер невысокая, и использование
данной зависимости может приводить к значи-
тельным ошибкам при определении суммарных
запасов воды в районах, где основной запас воды
сконцентрирован в нескольких слабоизученных
озерах. Поэтому при оценке водных ресурсов
озер России особое внимание уделялось возмож-



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 49  № 1  2022

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ ЕСТЕСТВЕННЫХ И ИСКУССТВЕННЫХ ВОДОЕМОВ 5

ности определения средних глубин водоемов на
основе региональных зависимостей между раз-
личными морфометрическими характеристика-
ми озерных котловин, учитывающих также оро-
графические особенности территории и генезис
котловин. В Европе большинство озер, вносящих
основной вклад в суммарный водозапас, морфо-
метрически изучены, т. е. по ним есть необходи-
мые данные как по глубинам (средним и наиболь-
шим), так и по объемам воды (табл. 1). Благодаря
этому использование региональных зависимо-
стей объем–площадь приводит к относительно
небольшой ошибке в суммарных значениях вод-
ных ресурсов.

Таким образом, представленная в настоящей
статье оценка фонда естественных и искусствен-
ных водоемов Европы базируется на полученных
ранее данных по фонду европейской части Рос-
сии (ЕЧР) [4] и на результатах новой оценки фон-
да естественных и искусственных водоемов зару-
бежной Европы, проведенной с использованием
как автоматизированного, так и визуально-ин-
струментального дешифрирования (с целью их

сопоставления и необходимой коррекции). По-
лученный массив данных по площадям водоемов
зарубежной Европы дополнен характеристиками
глубин водоемов и объемов содержащихся в них
вод, взятых из баз данных “Озера Земли” и
WORLDLAKE, собираемых в ИНОЗ РАН на про-
тяжении нескольких десятков лет на основе по-
стоянного мониторинга литературных и справоч-
ных источников. Далее с учетом построенных для
различных частей зарубежной Европы зависимо-
стей между морфометрическими характеристика-
ми водоемов проводился переход от площадных к
объемным характеристикам озерного фонда. Для
регионов, по которым характер зависимостей для
водоемов, различающихся по своему происхож-
дению, существенно различался, определялся ряд
зависимостей, чаще всего выделялись искус-
ственные водоемы и водоемы, привязанные к
речной сети. Как видно из рис. 1, зависимость
объем–площадь имеет общий вид V ≈ αSβ. При
анализе изменения полученных значений пара-
метров данной зависимости по всей территории
Европы обратило на себя внимание увеличение

Рис. 1. Общая зависимость между площадью S и объемом V озер Европы (R2 – коэффициент аппроксимации).

1.0E+021.0E–001.0E–021.0E–041.0E–06

V/S

1.0E+04

1.0E+03
1.0E+02
1.0E+01
1.0E+00

1.0E–02
1.0E–01

1.0E–03
1.0E–04
1.0E–05
1.0E–06
1.0E–07
1.0E–08
1.0E–09

S

V
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R 2 = 0.865

Степенная (Ряд 1)

Таблица 1. Объем собранной морфометрической информации по озерам зарубежной Европы

Регион

Количество морфометрически 
изученных озер

Морфометрически изученные озера 
относительно их общего количества, %

>10 км2 1–10 км2 >10 км2 1–10 км2

Озера Северной Европы 412 1749 47 23
Озера Западной Европы 58 307 95 74
Озера Восточной Европы 78 765 93 85
Озера Южной Европы 41 83 91 66
Вся зарубежная Европа 589 2904 55 32
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обоих параметров в областях с преобладанием до-
ли тектонических, ледниково-тектонических или
вулканических озер. В силу того, что скорость
приращения объема с ростом площади прежде
всего определяется параметром β, то не странно,
что наиболее высокие значения этого параметра
характерны для регионов со значительной рас-
члененностью рельефа, где доля таких озер доста-
точно высока. Данное утверждение можно проде-
монстрировать на примере территорий Фе-
носкандии, характеризующихся общностью
геологического прошлого. Получена зависи-
мость: по данным морфометрически изученных
озер гористой Норвегии – V ≈ 0.0141S1.3382

(рис. 2г), Швеции – V ~ ~ 0.0047S1.2133, более рав-
нинной Финляндии – V ~ ~ 0.0044S1.0891. На рав-
нинных территориях приращение объема с ро-
стом площади происходит медленно и чаще все-
го оба параметра (α и β) меньше, чем для общей
зависимости, приведенной на рис. 1. Наиболее
близкой к общей зависимости оказалась зависи-
мость, полученная для озер Польши (рис. 2в).
Наименьшие значения обоих параметров были
ранее выявлены для равнинных тундровых обла-
стей северо-востока ЕЧР, а в пределах зарубеж-

ной Европы – для Юго-западной части Восточ-
но-Европейской равнины. Так, для естественных
водоемов Украины получена зависимость V ~
0.0032S0.9055. Внутри какой-либо конкретной тер-
ритории, где широко представлены озера, разли-
чающиеся по происхождению, зависимость, по-
строенная по всем имеющимся данным, может
быть нечетко выражена (слабая корреляция), в то
же время при разделении водоемов на группы (по
происхождению) частные зависимости будут ха-
рактеризоваться более высокими значениями
корреляции. При этом значения параметров
(прежде всего β) чаще всего будут меньше у водо-
емов, привязанных к речной сети (рис. 2а, 2б).
Исключение составляют равнинные районы зо-
ны недостаточного увлажнения, где большинство
наиболее глубоких озер расположено в долинах
крупных рек.

Примеры зависимостей объем–площадь при-
ведены на рис. 2. Еще раз необходимо подчерк-
нуть, что для региональных оценок по террито-
рии России использование данной зависимости
было не всегда оправданным и требовало прове-
дения дополнительных работ по вычислению глу-
бин средних и больших озер.

Рис. 2. Пример зависимостей между площадью S и объемом V озер для стран Европы.
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Оценка количества водоемов, суммарных пло-
щадей водной поверхности и объемов вод прово-
дилась для всех стран Европы с их последующим
суммированием по группам. В рамках настоящей
статьи результаты будут приводиться по группам
стран, выделенным на территории зарубежной
Европы согласно Общероссийскому классифи-
катору стран мира [11]: страны Северной Европы
(Гернси, Дания, Джерси, Ирландия, Исландия,
Латвия, Литва, Норвегия, Остров Мэн, Соеди-
ненное Королевство, Фарерские острова, Финлян-
дия, Швеция, Шпицберген и Ян Майен, Эланд-
ские острова, Эстония); страны Западной Евро-
пы (Австрия, Бельгия, Германия, Лихтенштейн,
Люксембург, Монако, Нидерланды, Франция,
Швейцария); страны Восточной Европы (Бела-
русь, Болгария, Венгрия, Молдова, Польша, Ру-
мыния, Словакия, Украина, Чехия); страны Юж-
ной Европы (Албания, Андорра, Босния и Герце-
говина, Гибралтар, Греция, Испания, Италия,
Мальта, Папский Престол, Португалия, Респуб-
лика Македония, Сан-Марино, Сербия, Слове-
ния, Хорватия, Черногория). Европейская часть
России будет разделена на 3 региона: север ЕЧР
(Северо-Западный Федеральный округ (ФО));
центр ЕЧР (Центральный и Приволжский ФО) и
юг ЕЧР (Южный и Северо-Кавказский ФО).

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ

Согласно проведенной оценке, в пределах Ев-
ропы на снимках дешифрируется более 1750 тыс.
водных объектов, среди которых естественных
водоемов ~1320 тыс. и искусственных ~430 тыс.,
в том числе в пределах ЕЧР соответственно
700 тыс., 610 тыс. и 90 тыс. Площадь водной по-
верхности Европы составляет ~284 тыс. км2, из
которых чуть <¼ приходится на водоемы искус-
ственного происхождения, средняя озерность со-

ставляет 2.8%, в том числе естественная (за выче-
том площади искусственных водоемов) – 2.3%.
В водоемах Европы суммарно содержится 3785 км3

пресной воды, из которых ~500 км3 – в искус-
ственных водоемах, а также 88 км3 воды повы-
шенной минерализации.

В табл. 2 представлены результаты оценки
фонда естественных и искусственных водоемов
Европы по семи выделенным регионам (4 регио-
на в пределах зарубежной Европы и 3 в пределах
России). Наряду с полученными количествами
естественных и искусственных водоемов, сум-
марными площадями их водной поверхности и
объемами воды приведены значения средней
озерности как удельного показателя площадей
водной поверхности и значения удельной водо-
обеспеченности за счет водных ресурсов, со-
держащихся в озерах и водохранилищах. Удель-
ная водообеспеченность приведена в единицах
(тыс. м3/чел.), аналогичных водообеспеченно-
сти, рассчитываемой в [23] по данным о возоб-
новляемых водных ресурсах (тыс. м3/чел. год).

По полученным данным, суммарный запас вод
в озерах зарубежной Европы составляет 2002 км3,
в искусственных водоемах – 252 км3. На пресные
озера приходится 1915 км3, на водоемы с повы-
шенной минерализацией (лагуны, лиманы, фьор-
ды) – 87 км3. 18 км3 воды содержится в озерах-во-
дохранилищах. Основной объем вод сконцентри-
рован в водоемах Северной Европы, по расчетам
авторов статьи – 1479 км3, или ∼2/3 суммарного
запаса вод зарубежной Европы.

Суммарная площадь территорий стран Север-
ной Европы составляет ∼30% площади террито-
рии зарубежной Европы, в них проживает ∼18%
ее населения. Наибольший запас вод приходится
на страны Скандинавского полуострова (1324 км3),
что связано с широким распространением здесь

Таблица 2. Фонд естественных и искусственных водоемов Европы

Регион

Количество 
водоемов

Площадь водной 
поверхности 

водоемов, км2 Общая 
озерность,

%

Суммарный объем 
вод водоемов, км3 Удельная 

водообеспе-
ченность,
тыс. м3/челестест-

венных
искусст-
венных

естест-
венных

искусст-
венных

естествен-
ных

искусствен-
ных

Северная Европа 628300 37500 103110 1590 5.79 1465 15 13.7
Западная Европа 26660 132710 9410 5100 1.21 258 40 1.43
Восточная Европа 42850 123080 13100 14590 1.63 51 91 0.89
Южная Европа 13470 42000 6350 5800 0.93 227 106 2.12
Север ЕЧР 540000 3110 77000 6200 4.93 1358 28 99
Центр ЕЧР 50930 69330 2980 25460 1.68 9 161 2.48
Юг ЕЧР 18220 18760 4800 8260 2.11 4.6 59 2.38
Европа всего 1320430 426490 216750 67000 2.83 3373 500 5.35
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озер, оставшихся в наследие от последнего чет-
вертичного оледенения среди сильно пересечен-
ного рельефа. И в Швеции, и в Норвегии суммар-
ные запасы озерных вод >500 км3, при этом в
Швеции ∼2/3 этой величины приходится на
большие озера (с площадью >100 км2), тогда как в
Норвегии ~50% сосредоточено в средних озерах
(площадью от 10 до 100 км2), большинство из ко-
торых имеют значительные глубины. Суммарные
запасы воды в водоемах Финляндии, лишь ча-
стично расположенной на Скандинавском полу-
острове и характеризующейся более равнинным
рельефом, составляют ∼280 км3 при том, что ко-
эффициент ее озерности (>11%) самый высокий
среди стран зарубежной Европы. Величины запа-
сов вод в остальных странах Северной Европы на
1–2 порядка ниже (рис. 3а), даже в лидирующей
среди них Великобритании сосредоточено 87 км3

воды, в том числе в пресных озерах ∼49 км3. Запа-
сы воды в искусственных водоемах стран Север-
ной Европы составляют лишь ~1% ее суммарного
запаса вод. Наибольшими долями вод, сосредото-
ченных в искусственных водоемах, характеризу-

ются Латвия и Дания (соответственно 32 и 25%
общего запаса вод страны).

На страны Западной Европы приходится ∼20%
площади зарубежной Европы, это ее наиболее гу-
стонаселенный регион (∼1/3 населения). Сум-
марные запасы вод в водоемах Западной Европы,
по оценке авторов статьи, составляют 298 км3, из
которых 40 км3 (13.4%) сосредоточены в водохра-
нилищах. На страны Западной Европы приходит-
ся ∼13% суммарного запаса озерных вод зарубеж-
ной Европы и ∼16% суммарного запаса вод ее ис-
кусственных водоемов. Наиболее крупные и
глубокие озера находятся в Альпах, вследствие
этого значительный запас озерных вод сконцен-
трирован в Швейцарии (123 км3), а также в аль-
пийских районах Германии и Франции (рис. 3б).
На территории Австрии практически нет боль-
ших озер (в ее пределах расположена лишь не-
большая часть акватории Боденского озера), в
связи с этим ее озерные ресурсы не столь высоки,
как у соседних стран. Наибольшая доля вод, со-
средоточенных в искусственных водоемах, – у

Рис. 3. Распределение суммарных объемов вод(естественных и искусственных водоемов по странам зарубежной Ев-
ропы: а – Северная Европа; б – Западная Европа; в – Восточная Европа; г – Южная Европа.
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стран Бенилюкса и Франции (соответственно 37
и 28% общего запаса вод страны).

28% площади зарубежной Европы приходится
на страны Восточной Европы, в которых прожи-
вает ∼¼ ее населения. Суммарные запасы вод в
водоемах Восточной Европы оцениваются авто-
рами статьи в 142 км3, из них 91 км3 (64%) заклю-
чен в искусственных водоемах; т.е. в озерах Во-
сточной Европы сосредоточено лишь 2.5% сум-
марного запаса озерных вод зарубежной Европы,
в то время как в водохранилищах – >36%. Наи-
большим объемом озерных вод характеризуется
Польша (∼25 км3), на значительной части кото-
рой остались относительно крупные водоемы в
наследие от последнего оледенения. Значимые
запасы воды сосредоточены и в озерах Украины
(∼13 км3), среди которых много водоемов с
повышенной минерализацией вдоль побережья
Черного моря. На долю Украины благодаря боль-
шой емкости Днепровских водохранилищ прихо-
дится и ∼60% суммарного запаса вод, содержа-
щихся в искусственных водоемах Восточной Ев-
ропы. В Чехии, Словакии, Болгарии и Молдове
суммарные запасы озерных вод <1 км3, тогда как
запасы вод искусственных водоемов во всех стра-
нах Восточной Европы >1 км3. В большинстве
стран на долю искусственных водоемов прихо-
дится от 70 до 96% суммарного запаса вод, исклю-
чение составляют лишь Польша, Венгрия и Бела-
русь, где превалируют озерные воды. Среди стран
Восточной Европы самые высокие суммарные за-
пасы воды в Украине, самые низкие – в Молдо-
ве (рис. 3в).

На страны Южной Европы приходится ∼22%
площади зарубежной Европы, здесь примерно та-
кое же население, как и в Восточной Европе, то
есть ~¼ населения всей зарубежной Европы. Сум-
марные запасы вод в водоемах Южной Европы,
по оценке авторов статьи, составляют 333 км3, из
которых на искусственные водоемы приходится
106 км3. Наиболее крупные и глубокие озера рас-
положены в горной части региона, в южной части
Альп и в горах Балканского и Апеннинского по-
луостровов; наибольшие запасы вод сосредоточе-
ны в озерах Италии (141 км3), значительные запа-
сы (от 13 до 46 км3) – в озерах Греции, Албании и
Македонии. Среди стран зарубежной Европы по
объему вод, заключенных в водохранилища, ли-
дирует Испания (>1/2 суммарного запаса вод в
искусственных водоемах Южной Европы и >1/5 –
всей зарубежной Европы), что делает ее общие за-
пасы вод сопоставимыми с запасами в остальных
крупных странах (рис. 3г). Почти 7% озерных вод
Южной Европы характеризуются повышенной
минерализацией.

На ЕЧР приходится ~40% площади всей Евро-
пы и ~16% ее населения, по количеству жителей
она лишь немногим превышает население стран

Северной Европы. Согласно проведенной ранее
оценке [3, 4], в ЕЧР водные ресурсы естественных
водоемов составляют 1372, а искусственных – 248
км3. В отличие от зарубежной Европы, для ЕЧР
характерно крайне неравномерное распределе-
ние озер по территории и, соответственно, сум-
марных водных ресурсов: ~99% озерных вод (1358
км3) приходится на север ЕЧР, запасы вод в озе-
рах в центрe и на юге ЕЧР несопоставимо меньше
(9 и 4.6 км3 соответственно).

В ЕЧР сконцентрирован 41% объема озерных
вод Европы, прежде всего – в расположенных в ее
пределах больших озерах. На большие озера при-
ходится 92% суммарных запасов озерных вод ЕЧР
и лишь немногим >50% суммарных запасов озер-
ных вод зарубежной Европы. Это соотношение в
значительной степени определяется особенно-
стями рельефа: в равнинных регионах небольшие
озера редко характеризуются значительными глу-
бинами и основные объемы воды содержатся в
обширных, глубоких котловинах тектонического
(или смешанного – ледниково-тектонического)
генезиса, среди которых крупнейшие озера Евро-
пы – Ладожское и Онежское.

Как уже указывалось, в пределах ЕЧР прожи-
вает лишь ~16% населения Европы; вместе с тем,
несмотря на большие запасы вод в естественных и
искусственных водоемах, рассчитанные на их ос-
нове значения удельной водообеспеченности
(табл. 2) в центре и на юге ЕЧР лишь немногим
больше, чем в странах Западной, Восточной и
Южной Европы. Поскольку основой ресурсов
поверхностных вод суши традиционно считается
речной сток, необходимо уточнить, что и по его
ресурсам большинство стран Центральной и
Южной Европы характеризуются как низкообес-
печенные [23]. В ЕЧР в регионах с низкой водо-
обеспеченностью в настоящее время проживает
~45% населения, в том числе 24% – в регионах с
очень и катастрофически низкой водообеспечен-
ностью (<2 тыс. м3/(чел. год) по запасам речного
стока) [12]. Высокая водообеспеченность за счет
ресурсов речного стока и запасов вод в поверх-
ностных водоемах характерна лишь для севера
ЕЧР и стран Северной Европы. При этом водо-
обеспеченность, рассчитанная по запасам озер-
ной воды (табл. 2), наиболее высока на севере
ЕЧР (99 тыс. м3/чел). В наиболее обеспеченных
озерными ресурсами странах зарубежной Евро-
пы, к которым относятся (в порядке увеличения
водообеспеченности) Финляндия, Швеция, Ис-
ландия и Норвегия, они составляют от 50 до
95 тыс. м3/чел.

При недостатке озерных вод, наблюдаемом на
значительной территории ЕЧР, проблема водо-
снабжения в известной мере решена за счет стро-
ительства крупных водохранилищ. Необходимо
подчеркнуть, что суммарный запас вод водохра-
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нилищ ЕЧР практически равен суммарному запа-
су вод в водохранилищах всей зарубежной Евро-
пы. Объемы вод искусственных водоемов в цен-
тре ЕЧР в 18 раз превышают запасы озерных вод,
а на юге ЕЧР – в 13 раз. Сравнение с данными по
зарубежной Европе показывает, что запасы вод в
водохранилищах центральной части ЕЧР в 1.2 ра-
за выше, чем в странах Восточной и Западной Ев-
ропы (суммарно), а южной части ЕЧР – в 1.1 раза
больше, чем в Испании, но в 1.7 раза меньше сум-
марного запаса всей Южной Европы. На рис. 4
представлено сопоставление фондов естествен-
ных и искусственных водоемов ЕЧР и зарубеж-
ной Европы.

Необходимо отметить, что на расположенные
в пределах ЕЧР крупнейшие водохранилища
(площадью >100 км2) приходится ~90% суммар-
ного запаса вод, содержащихся во всех искус-
ственных водоемах. Для зарубежной Европы это
соотношение существенно ниже – в среднем
лишь 29%. При этом в Южной Европе оно состав-
ляет всего 13, в Западной 17, и лишь в Восточной
Европе 54% (в значительной степени благодаря
крупнейшим водохранилищам стран бывшего
СССР; в Украине, большая часть которой зани-
мают равнинные территории, оно немногим мень-
ше, чем в России).

При фактическом равенстве объемов вод, со-
держащихся в водохранилищах ЕЧР и зарубеж-
ной Европы, суммарные площади водной поверх-
ности искусственных водоемов ЕЧР в ~1.5 раза
больше. Затопление земель при строительстве во-
дохранилищ приводит к дополнительным поте-
рям воды на испарение, оцениваемым для круп-
ных водохранилищ России (объемом >1 млн м3) в
11 км3/год [1]. Почти 50% этой величины состав-
ляют потери на испарение с поверхности водо-
хранилищ Волжско-Камского каскада. В [12] ука-
зано, что площадь затопления, приходящаяся на
1 км3 полного и полезного объемов, в России вы-
ше, чем в среднем в мире. По расчетам авторов

статьи, это соотношение для ЕЧР больше, чем в
среднем для стран зарубежной Европы, в 1.43 ра-
за. Это определяется, с одной стороны, равнин-
ным рельефом территории, с другой – развитием
в эпоху СССР грандиозных проектов в области
гидротехнического строительства, экологическая
целесообразность которых в настоящее время пе-
риодически подвергается сомнению.

Распределение водоемов по территории в зна-
чительной мере характеризует коэффициент
озерности. Этот коэффициент, рассчитанный с
учетом площадей как естественных, так и искус-
ственных водоемов, наиболее высокий в Север-
ной Европе (среднее значение 5.8%) и на севере
ЕЧР (4.9%). Среди стран зарубежной Европы
лишь в Финляндии его среднее значение >10%,
на ЕЧР оно превышено в Республике Карелии и в
Ленинградской области (в том числе благодаря
акваториям Ладожского и Онежского озер). В За-
падной и Восточной Европе средний коэффици-
ент озерности составляет 1.2 и 1.6, в Южной Евро-
пе – чуть <1%. В центре и на юге ЕЧР благодаря
прежде всего искусственным водоемам коэффи-
циент озерности выше – соответственно 1.7 и
2.1%. Коэффициент естественной озерности (не
учитывающий площади водохранилищ) во всех
перечисленных районах ≤1%. Его самые низкие
значения отмечаются в центре ЕЧР (в среднем
0.17%), меняются по территориям Центрального
и Приволжского ФО от <0.01% (Орловская, Бел-
городская и Тульская области) до 1.37% (Тверская
область). Среди стран зарубежной Европы есте-
ственная озерность ≤0.1% только в Чехии, Слова-
кии и Испании, а также во всех малых государ-
ствах Европы, где она снижается до тысячных до-
лей процента.

Анализ изменения коэффициента озерности
по территории свидетельствует об отсутствии его
четкой зависимости от степени континентально-
сти климата или от географической широты мест-
ности (даже если рассматривать только есте-

Рис. 4. Сравнение фонда водоемов зарубежной Европы (I) и ЕЧР (II): а – количество водоемов; б – площадь водной
поверхности озер; в – площадь водной поверхности искусственных водоемов; г – объемы озерных вод; д – объемы вод
водохранилищ.
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ственную озерность). Как указано в [5], значения
озерности в большей степени обусловливаются
геологическими факторами, нежели климатиче-
скими, при этом определяющий фактор – геоло-
гическая история территории. На территориях
как ЕЧР, так и зарубежной Европы повышенная
озерность наблюдается прежде всего в регионах,
относительно недавно (по геологическим мер-
кам) освободившихся от ледникового покрова
или морских вод. При этом внутри этих регионов
изменения коэффициента озерности обусловли-
ваются уже различиями форм рельефа. За счет
строительства искусственных водоемов озер-
ность на большей части Европы существенно уве-
личена. Наибольшее увеличение озерности отме-
чено в центре и на юге ЕЧР, для ряда областей
ЕЧР – на два порядка (Тульская, Орловская, Бел-
городская, Саратовская, Ульяновская области,
Пермский край, Республики Чувашия, Адыгея,
Северная Осетия). По странам Европы увеличе-
ние озерности за счет строительства искусствен-
ных водоемов – в пределах одного порядка (Че-
хия, Словакия, Молдова, Испания, Сербия).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ фонда естественных и искусственных

водоемов Европы свидетельствует о том, что для
ЕЧР характерна бóльшая пространственная неод-
нородность распределения озер, чем для зарубеж-
ной Европы, причем в большинстве стран Юж-
ной Европы суммарные водные ресурсы озер до-
статочно высоки. За счет искусственных
водоемов суммарные запасы вод в ЕЧР увеличены в
~1.2 раза, а в зарубежной Европе в 1.1 раза. Не-
смотря на высокие суммарные показатели озерно-
го фонда ЕЧР, ситуация с водными ресурсами на
ее обширной территории немногим более благо-
приятная, чем в ряде стран Европы.

Наличие значительных проблем с водообеспе-
чением в центре и на юге ЕЧР и сопоставимость
по регионам ЕЧР и странам Европы удельной во-
дообеспеченности, рассчитанной как по данным
о речном стоке [23], так и по запасам вод (в насто-
ящей статье), содержащихся в естественных и ис-
кусственных водоемах, свидетельствуют о рацио-
нальности рассмотрения богатых озерных вод-
ных ресурсов северной части ЕЧР прежде всего в
свете их возможного использования для обеспе-
чения внутренних потребностей страны.

Необходимо уточнить, что в рамках статьи
рассматриваются осредненные за определенный
интервал времени площади озер и водохранилищ
(массив “Water Mask” содержит данные, обрабо-
танные с начала 2000-х гг.). При переходе к объ-
емным характеристикам фонда для морфометри-
чески изученнных озер также использовались
опубликованные осредненные данные по объе-
мам воды, а для водохранилищ – объемы вод при

НПУ. В то же время для значительного количе-
ства водоемов (как естественных, так и искус-
ственных) характерна изменчивость площадей
зеркала как во внутригодовом, так и в многолет-
нем разрезе, что, соответственно, влечет за собой
и некоторые изменения объемов содержащихся в
них вод. Изменчивость наиболее выражена в зоне
неустойчивого и недостаточного увлажнения,
т. е. в районах с наибольшими проблемами с во-
дообеспеченностью. Анализ возможных измене-
ний запасов вод в разные по водности периоды
представляет отдельную задачу, и его проведение
планируется как продолжение настоящей ра-
боты.
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Рассмотрена возможность построения моделей машинного обучения для прогнозирования уровней
воды на участках горных рек Краснодарского края на основе данных наблюдений за уровнями воды
на автоматизированных гидрологических комплексах Автоматизированной системы мониторинга
паводковой ситуации Краснодарского края. В качестве объектов исследования выбраны две горные
реки Краснодарского края – Пшиш и Мзымта. Они протекают в различных природных условиях,
отличаются по водному режиму и характеру боковой приточности на выбранных участках. Иссле-
дованы модели на базе трех распространенных архитектур машинного обучения – регрессионной
модели деревьев решений М5Р, градиентного бустинга деревьев решений XGBoost и искусственной
нейронной сети на основе многослойного перцептрона. Эффективность прогнозирования прове-
ряется для заблаговременности от 1 до 20 ч, обсуждаются различия для рек с разным водным режи-
мом и возможности использования исследованных моделей для оперативного прогнозирования.
Для р. Пшиш определена оптимальная заблаговременность прогнозирования 15–18 ч (S/σΔ – 0.38–
0.39 для модели XGBoost), для р. Мзымты качество моделирования оценивается как хорошее, одна-
ко без достижения необходимой прогностической эффективности (при заблаговременности 5 ч
S/σΔ = 0.87 для модели MLP). Полученные результаты позволяют оценить модели машинного обу-
чения как пригодные для задач краткосрочного гидрологического прогнозирования на основе вы-
сокочастотных данных наблюдений за уровнями воды.

Ключевые слова: гидрологические прогнозы, машинное обучение, искусственные нейронные сети,
быстроразвивающиеся паводки, краткосрочные прогнозы уровней воды.
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ВВЕДЕНИЕ
Наводнения относятся к числу наиболее раз-

рушительных стихийных бедствий в России и в
мире, а их прогноз – одна из ключевых составля-

ющих системы защиты населения и хозяйства от
наводнений. В России наводнения почти ежегодно
уносят жизни людей, причем с начала 2000-х гг.
более 80% людей погибли от наводнений дожде-
вого происхождения, более 50% – в ходе быстро-
развивающихся паводков [2]. Для обеспечения
необходимой заблаговременности прогноза для
реагирования чрезвычайных служб и оповещения
населения при угрозе наводнения необходимо
развитие систем гидрологического прогнозиро-
вания, которое обеспечивается наличием данных
мониторинга, современных прогностических ме-
тодик и квалифицированного персонала [6, 29].

1 Обработка данных и моделирование выполнены при фи-
нансовой поддержке РФФИ и Краснодарского края в рамках
научного проекта 19-45-233007, обработка ЦМР – в рамках
проекта РФФИ 19-05-00353, интерпретация результатов
выполнена в рамках темы 147-2019-0001 (государственная
регистрация АААА-А18-118022090056-0) Государственного
задания ИВП РАН. А.С. Цыпленков выполнял исследова-
ние в рамках Программы развития Междисциплинарной
научно-образовательной школы Московского государ-
ственного университета им. М.В. Ломоносова “Будущее пла-
неты и глобальные изменения окружающей среды”.

УДК 556.06

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ
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Ожидается, что благодаря климатическим из-
менениям частота и интенсивность опасных ме-
теорологические явлений, в том числе и экстре-
мальных ливневых осадков, будет увеличиваться
во многих регионах мира, и это делает проблему
прогнозирования наводнений чрезвычайно труд-
ной на всех временных масштабах [22, 25, 27].
В России также в последние годы отмечается рост
вклада сильных ливней в общую сумму осадков [21].

Существенный прогресс в задачах прогнози-
рования быстроразвивающихся паводков может
быть достигнут путем увеличения доступности
данных (от измерительных станций, населения и
дистанционного зондирования) и методов их оп-
тимального использования, чтобы углубить по-
нимание гидрометеорологических явлений и их
социально-экономических последствий [38].
В Краснодарском крае с 2013 г. действует уни-
кальная для России региональная автоматизиро-
ванная система мониторинга паводковой ситуа-
ции (АСМПC КК) [12], которая включает в себя
более 250 автоматизированных гидрологических
комплексов (АГК) и более 90 автоматических ме-
теорологических станций (АМС). Автоматизиро-
ванные посты измеряют уровень воды на реках с
частотой 1 раз в 10 мин, а также некоторые метео-
рологические характеристики и в режиме реаль-
ного времени передают значения на информаци-
онный сервер системы по каналам сотовой связи
на базе технологий ООО “Эмерсит” [12]. К досто-
инствам системы относится высокая плотность
сети мониторинга (<170 км2 на 1 АГК в горной ча-
сти края), высокая частота передачи данных, а
также их открытость через сеть Интернет, что
подтверждает ее значение в обеспечении опера-
тивного мониторинга паводков и предупрежде-
ния населения о наводнениях. АСМПС КК впи-
сывается в международную практику создания
локальных гидрометеорологических систем для
решения проблемы мониторинга и прогнозиро-
вания быстроразвивающихся паводков [46]. В то
же время массив высокочастотных данных, полу-
ченных региональной системой мониторинга,
может быть использован для развития методов
моделирования и прогнозирования быстроразви-
вающихся паводков. Несмотря на сравнительно
краткий период работы системы “Эмерсит”, ре-
зультаты измерений уже активно используются
исследователями для изучения гидрологических
и геоморфологических явлений [5, 13, 14].

Достижения в области искусственного интел-
лекта (ИИ) и машинного обучения (МО) [23, 31,
32, 40] предлагают многообещающие методы с
целью использования всего потенциала больших
объемов данных для анализа и прогнозирования с
целью предоставления точной и своевременной
информации для заинтересованных организаций
(“stakeholders”), населения и органов власти.

В задачах краткосрочного гидрологического
прогнозирования зачастую не требуется деталь-
ное описание процессов формирования речного
стока, а важно точное описание реакции речной
системы на входные метеорологические воздей-
ствия [17]. Для этого успешно используются упро-
щенные модели, связывающие предшествующие
наблюдения за речным стоком и метеовеличина-
ми в пределах речного водосбора с будущими ве-
личинами речного стока путем эффективного
учета (авто)корреляции временных рядов [4].

Задача прогнозирования уровней воды для
горных рек Краснодарского края очень актуальна
в свете регулярных наводнений. Уровни воды –
более точно и легко измеряемая характеристика
по сравнению с расходами воды, особенно на гор-
ных реках, а прогноз уровней на нижнем посту
участка с учетом наблюдений на верхнем – тради-
ционно решаемая гидрологическая задача. Цель
этой работы – построение моделей машинного
обучения для прогнозирования уровней воды на
реках Пшиш (у ст. Гурийской) и Мзымте (у с. Каза-
чий Брод) Краснодарского края с учетом уровней
воды на постах, расположенных выше по тече-
нию. В качестве исходных данных впервые при-
влекаются высокочастотные наблюдения за уров-
нями воды сети АСМПС КК. Исследуются моде-
ли на базе трех распространенных архитектур
машинного обучения – регрессионной модели
деревьев решений М5Р [37], градиентного бустинга
деревьев решений XGBoost [20] и искусственной
нейронной сети на основе многослойного пер-
цептрона (здесь и далее MLP [24]). Эффектив-
ность прогнозирования проверяется для заблаго-
временности от 1 до 20 ч.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Водосборы рек Пшиш и Мзымты (рис. 1) рас-

положены на разных макросклонах Западного
Кавказа. Эти реки выбраны благодаря своим
близким размерам (табл. 1) и контрастным при-
родным условиям на водосборах. Пшиш относит-
ся к притокам среднего течения Кубани и впадает
в Краснодарское водохранилище. Бассейн Мзым-
ты расположен на юге российской части Черно-
морского побережья Кавказа, река впадает в Чер-
ное море. Верховья р. Мзымты находятся запад-
нее, в более высокой части Большого Кавказа,
максимальные высоты в бассейне >3250 м, а на
водоразделах р. Пшиш – только 1800 м. Рельеф и
высотное положение водосборов определяют
климатические особенности, режим снегонакоп-
ления, а также водный режим рек.

Бассейн р. Пшиш находится в зоне умеренно-
го климата с годовой суммой осадков >900 мм
(г. Хадыженск – 950 мм, х. Горный – 1660 мм),
снежный покров неустойчивый и образуется не
каждую зиму. Бассейн р. Мзымты относится к зо-
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не влажного субтропического климата, годовое
количество осадков >1300 мм (г. Адлер – 1377 мм,
пгт Красная Поляна – 1795 мм) [10]. Часть водо-

сбора выше 600–1300 м относится к зоне пере-
менного снежного покрова, где снег выпадает
ежегодно и продолжительность залегания состав-

Рис. 1. Картосхема водосборов рек Пшиш (1) и Мзымты (2) и расположения выбранных АГК.
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Таблица 1. Характеристики рек Пшиш и Мзымты и их водосборов к выбранным створам АГК Автоматизи-
рованной системы мониторинга паводковой ситуации Краснодарского края

* К выбросам относятся заведомо ошибочные измерения уровня воды, связанные с недостатками технологии и калибровкой
датчиков. Пояснения в тексте.

Характеристики
р. Пшиш – 

с. Навагинское
р. Пшиш – 

ст. Гурийская
р. Мзымта – 

выше слияния с р. Пслух
р. Мзымта – 

с. Казачий Брод

АГК-95 АГК-50 АГК-89 АГК-160

Расстояние от устья, км 167.5 81 54 14

Площадь водосбора, км2 546 1240 299 855

Средняя высота водосбора, м 551 378 1884 1343
Максимальная высота водосбора, м 1839 (г. Шесси) 3257 (г. Агепста)
Уровень датчика, м БС 187.561 75.302 648.824 75.390
Доля выбросов* в ряду, % 0.23 0.05 0.24 0.11
Доля пропусков в ряду, % 3.33 2.29 4.95 7.77

Максимальный подъем
уровня воды, м
(дата)

6.27
(24.10.2018)

9.33
(25.10.2018)

2.22 
(30.10.2017); 

2.03 
(25.10.2018)

3.11
(24.10.2018)
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ляет >120 дней, что обеспечивает работу горно-
лыжных курортов на склонах долины р. Мзымты.

Согласно классификации П.С. Кузина [7],
р. Пшиш относится к рекам с паводками в тече-
ние всего года, преобладающими в холодное вре-
мя года, а р. Мзымта – к рекам с весенне-летним
половодьем и паводками в течение всего года.
Средние максимальные за год подъемы на
р. Пшиш составляют 2.9 м у АГК-95 и 6.1 м у
АГК-50. Средняя интенсивность роста уровней в
ходе паводков составляет 0.1–0.6, максимальная –
1.1 м/ч. Время добегания между соответствующи-
ми пиками высоких паводков на р. Пшиш состав-
ляет от 18 до 28 ч, что соответствует скорости дви-
жения волны на этом участке 3–4 м/с.

Диапазон колебания уровней на р. Мзымте в
ходе паводочных событий составляет 2–3 м. В верх-
нем течении интенсивность подъема уровней
обычно ниже – 0.05–0.24 м/ч, в нижнем течении –
до 0.5 м/ч. При этом в нижнем течении формиро-
вание паводков часто начинается раньше в силу
того, что влагоперенос осуществляется со сторо-
ны моря [1]. Пиковые уровни тоже могут насту-
пить раньше на расположенном ниже посту.
Очень показателен в этом отношении паводок
25 июня 2015 г., когда вслед за ливнями развива-
лись наводнения на реках в прибрежной зоне и
низкогорье, в Казачьем Броду пик прошел в 13 ч,
а воздушные массы поднялись в горную часть
спустя сутки и сформировали пик паводка у сли-
яния рек Мзымты и Пслух в 10 ч 26 июня.

Несмотря на сравнительно краткий период ра-
боты АСМПС КК, датчиками уже зафиксирова-
ны рекордные подъемы уровней воды. Так, в ходе
наводнения 24–25 октября 2018 г. рост уровня на
р. Пшиш составил >6.2 м в районе с. Навагинско-
го и 9.3 м у ст. Гурийской. По данным гидропо-
стов Росгидромета, в г. Хадыженске и ст. Бжеду-
ховской это был наивысший паводок за период
наблюдений с 1936 г. В те же даты – 24–25 октяб-
ря 2018 г. – развивался высокий паводок на р.
Мзымте с подъемами уровня на 2.0–3.1 м выше
слияния с р. Пслух и у с. Казачий Брод соответ-
ственно. В районе Казачьего Брода это был вто-
рой по величине паводок после 25 октября 2003 г.
(или третий с учетом наивысшего паводка, на-
блюденного на гидрологическом посту Кепша
26 июня 1956 г.) за период инструментальных из-
мерений.

Гидрометеорологическая изученность

На выбранных реках наблюдения на сети
АСМПС КК ведутся параллельно наблюдениям
на гидрологических постах Росгидромета, что
позволяет проводить взаимный контроль каче-
ства получаемых данных. В рамках региональной
сети АСМПС КК работают 3 АГК на самой

р. Мзымте и 3 АГК на притоках. На р. Пшиш
установлены 6 АГК и 2 АГК на притоках. В рам-
ках настоящего исследования выбраны по 2 пары
АГК АСМПС КК на каждой реке с наиболее пол-
ными (малое количество пропусков измерений и
выбросов) рядами наблюдений (табл. 1). Расстоя-
ние между выбранными постами составляет
86.5 км по течению р. Пшиш и 40 км по течению
р. Мзымты.

Обработка данных измерений уровней воды, 
удаление выбросов и настройка фильтра 

для снижения зашумленности рядов
Для исследования использован архив данных

наблюдений сети АСМПС КК, содержащий
уровни воды с апреля 2014 г. по январь 2021 г.,
измеренные через каждые 10 мин на АГК-95,
АГК-50, АГК-89 и АГК-160.

В связи с конструктивными особенностями
радарных датчиков-уровнемеров, высокой часто-
той измерений, а также характером потока в ме-
стах измерений ряды отметок уровней воды на-
сыщены выбросами и шумами. Большинство су-
ществующих методик анализа временных рядов
на выпадающие значения, выбросы или анома-
лии не подходят для анализа хода уровня воды ма-
лых горных рек из-за особенностей их гидрологи-
ческого режима. Резкие и быстрые подъемы уров-
ня воды, характерные для рек Западного Кавказа,
известными авторам статистическими тестами
(статистический критерий Шовене, тест Граббса,
критерий Пирса, Q-тест Диксона) отклоняли ну-
левую гипотезу о том, что проверяемые значения
не являются выбросами. Поэтому для удаления
выпадающих значений, связанных с ошибками
измерения, разработан следующий алгоритм.
В первую очередь проводилось восстановление
регулярного шага измерений 10 мин. Далее про-
водился анализ ряда на наличие выбросов путем
обнаружения событий, при которых уровень за
10 мин повышался на >1.5 м, а затем снижался на
>40 см. Доля выбросов на выбранных АГК варьи-
рует от 0.05 (18–25 значений, связанных с калиб-
ровкой датчиков, по информации ООО “Эмер-
сит”) до 0.24%. За 7 лет работы датчиков доля про-
пусков составляет от 2.29 до 7.77% длины ряда.
Обнаруженные ошибочные данные удалялись,
отсутствующие значения заменялись линейно
интерполированными.

После определения выбросов и восстановле-
ния регулярного шага измерений данные были
отфильтрованы от высокочастотных шумов,
свойственных самописцам такого типа. Приня-
тые в гидрологии методы линейной и нелиней-
ной фильтрации [39] не подходят для этой задачи,
так как сильно уменьшают фактический размах
колебаний уровня во время паводков. В связи с
этим применен метод сглаживания Савитцки–
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Голей [42], который широко используется для об-
работки высокочастотных данных наблюдений в
различных областях [28, 45]. Отличительная черта
данного фильтра – то, что он позволяет сгладить
шумы и сохранить фактическую амплитуду коле-
баний [36]. Сглаживание происходит с окном в
41 значение при помощи полинома 8-й степени.
После процедуры сглаживания была применена
линейнaя интерполяция, чтобы заполнить не-
большие пропуски <8 ч, образовавшиеся из-за
удаления выбросов и из-за некачественных изме-
рений. Это необходимо для обеспечения наибо-
лее полных и непрерывных рядов для дальнейше-
го моделирования.

Подготовка рядов для экспериментов

Для проведения вычислительных эксперимен-
тов были подготовлены матрицы данных с 2014 по
2020 г. Расчеты выполнялись с шагом 1 ч, поэтому
предварительно данные были приведены к часо-
вому шагу. Для каждого часа выполнялся прогноз
уровней воды на определенную заблаговремен-
ность на основе информации, известной на мо-
мент выдачи прогноза. Матрицы включали в себя
набор из 54 предикторов – рядов уровней воды,
полученных в результате обработки исходной ин-
формации АСМПС КК. В тех же матрицах содер-
жалось 8 предикатов – рядов прогнозируемой ха-
рактеристики (уровней воды) – с заблаговремен-
ностью от 1 до 20 ч (“будущие” уровни воды Lt + 1,
Lt + 2, Lt + 3, Lt + 5, Lt + 10, Lt + 15, Lt + 18, Lt + 20).

В число предикторов вошли:

уровни воды на верхнем створе Ht–τ (м) на час вы-
пуска прогноза и за предысторию τ = 1…48 ч;

уровни воды на нижнем створе Lt–τ (м) на час вы-
пуска прогноза и за предысторию τ = 1…24 ч.

Формирование таких матриц позволяет ис-
пользовать для прогнозирования закономерно-
сти руслового добегания паводочной волны по
руслу реки. Матрицы исходных данных организо-
ваны построчно. В первой позиции каждой стро-
ки расположены “текущая” дата и час – дата и час
выдачи экспериментального прогноза t.

Далее ряды уровней воды были разделены на
обучающий и проверочный наборы в соответ-
ствии с рекомендациями [18] с достаточной дли-
ной и сходными статистическими характеристи-
ками. Обучающий период для р. Пшиш назначен
с 03.03.2015 по 31.08.2018 (70% данных), провероч-
ный – с 01.09.2018 по 05.01.2020 (30%). Аналогич-
ный период выбран для Мзымты с 01.01.2014
по 31.08.2018 (обучение, 80%) и с 01.09.2018
по 05.01.2020 (проверка, 20% из-за наличия про-
пусков).

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ИХ ПОСТРОЕНИЯ
Описание модели M5P

Алгоритм M5P базируется на алгоритме по-
строения деревьев регрессионных моделей M5
[37]. Данный алгоритм включает в себя три этапа.
На первом этапе строится дерево принятия реше-
ний, где критерий расщепления минимизирует
изменчивость значений предиката в каждой из
ветвей. На втором этапе выполняется отсечение
на каждом из листьев. При отсечении внутренние
узлы дерева образуют плоскость регрессии. На
третьем этапе для предотвращения появления
разрывов применяется процедура сглаживания.
Оно объединяет предсказания модели в листе со
значениями для каждого узла на пути от листа к
корню дерева принятия решений. Достоинство
алгоритма – компактность и относительная лег-
кость интерпретации получаемых моделей. Алго-
ритм использует ненормированные исходные
данные.

Описание модели XGBoost
XGBoost – это градиентный бустинг деревьев

решений. Бустинг – это техника, позволяющая
строить композицию алгоритмов последователь-
но, при этом каждый следующий алгоритм стро-
ится таким образом, чтобы минимизировать
ошибки предыдущих. В качестве базовых алго-
ритмов композиции используются неглубокие
деревья решений.

Пусть задана композиция из N – 1 деревьев ре-
шений:

(1)

На следующем шаге необходимо добавить ал-
горитм , который уменьшит ошибку компо-
зиции на обучающей выборке. Иными словами,
следует определить, какие значения  дол-
жен принимать алгоритм  на объектах
обучающей выборки, чтобы ошибка всей компо-
зиции была минимальной:

(2)

Тогда вектор  можно искать как антиградиент
функции ошибки:

(3)

Таким образом, обучение алгоритма 
представляет собой минимизацию квадратичной
функции ошибки ответов алгоритма и элементов
вектора s.

Модель написана на языке “Python”. Для по-
строения использовалась библиотека “xgboost”
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версии 0.90. Для валидации модели применялась
библиотека “sklearn”. Исходными данными для
модели служили нормированные величины в
диапазоне [–1; 1].

Описание модели MLP
Наиболее распространенная модель искус-

ственной нейронной сети (ИНС), применяемой
для гидрологических задач [16, 33, 43], – много-
слойный перцептрон MLP (“multilayer percep-
tron”) [24]. Многослойный перцептрон представ-
ляет собой вычислительную сеть из отдельных
искусственных нейронов – моделей нейронов го-
ловного мозга. Математическая модель нейрона
впервые предложена в работе [30], но получила
широкое развитие только после разработки алго-
ритма обратного распространения ошибки [41]
для определения параметров модели (“весов”
входных переменных). Модель многослойного
перцептрона основана на использовании одного
или нескольких слоев искусственных нейронов,
принимающих на вход большое число рядов дан-
ных наблюдений (например, за уровнем воды с
различным сдвигом во времени) и трансформи-
рующих их в выходной сигнал (например, уровни
воды заданной заблаговременности) путем нели-
нейных преобразований и комбинаций входных
сигналов с различными “весами”. Математиче-
ское представление искусственного нейрона –
зависимость следующего вида:

(4)

которая связывает выходной сигнал  с вектором
входных данных  (i = 1, 2, … n), входящих в мо-
дель с различными весами , порогом активации
нейрона b через функцию активации . В каче-
стве функции активации обычно используется
нелинейная функция сигмоиды следующего вида:

(5)

Определение весов, с которыми векторы ис-
ходных данных входят в искусственную нейрон-
ную сеть, основано на сопоставлении выходного
сигнала с обучающим вектором (данными на-
блюдений) и обратным распространением ошиб-
ки, которое приводит к повторному взвешива-
нию. Этот процесс называется “обучением” ней-
росети. В итоге обучение должно обеспечивать
минимизацию выбранной целевой функции, в
качестве которой, как правило, используется
среднеквадратическое отклонение (но может
быть выбрана любая другая).

Нелинейный характер связей, выстраиваемых
между входом и выходом ИНС, а также использо-
вание любых входных данных для автоматизиро-
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ванного поиска модельной структуры позволили
использовать ИНС в различных задачах, не толь-
ко в области гидрологии. С точки зрения класса
гидрологических моделей ИНС представляет со-
бой классическую модель “черного ящика” [19].
Такая модель не требует детального описания мо-
делируемой системы (в данном случае – процес-
сов формирования стока в пределах речного бас-
сейна), чтобы распознать взаимосвязи между
входами и выходами. Для различных сложных не-
линейных систем ИНС имеют преимущество пе-
ред моделями с распределенными параметрами в
том, что требования к входным данным обычно
меньше. Исходными данными для модели служат
нормированные величины в диапазоне [–1; 1].

Процесс разработки модели ИНС заключается
в следующем. Измеренные данные, используе-
мые для разработки модели, делятся на две груп-
пы: обучение и тестирование. Сначала модель
ANN обучается на первом наборе и результат мо-
делирования сопоставляется с данными наблю-
дений для определения качества моделирования.
Далее модель проверяется на независимом набо-
ре данных и ставится условие на допустимое сни-
жение оценки качества модели. В итоге разработ-
ки настроенная модель позволяет получить вы-
ходной сигнал при любом количестве исходных
данных.

Для разработки модели прогнозирования хода
уровней воды на основе данных измерений АГК
АСМПС КК использованы программные сред-
ства библиотеки “scikit-learn” языка “Python”
[35]; для решения регрессионных задач с обуче-
нием использована программная реализация
“MLPRegressor”. Основные параметры модели –
количество скрытых слоев модели, количество
нейронов в них, вид активационной функции, ал-
горитм поиска глобального минимума оптимиза-
ционной функции и максимальное количество
итераций. Поиск оптимального набора парамет-
ров проводился с помощью функции сеточного
поиска с десятикратной перекрестной проверкой
(обучающий набор данных случайным образом
делится на 10 частей, на 9/10 происходит настрой-
ка параметров, на 1/10 – проверка, затем деление
набора данных проводится заново, так продолжа-
ется 10 раз). Указанные процедуры также реали-
зованы в виде функций библиотеки “scikit-learn”.

Методы оценки качества моделей

Для оценки результатов расчетов использова-
ны следующие метрики. Среднеквадратическая
ошибка смоделированных значений относитель-
но фактических рассчитывалась так:
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(6)

здесь  – смоделированный уровень воды, м;
 – наблюденный уровень воды; N – длина

оцениваемого ряда.
Критерий эффективности гидрологических

моделей Нэша–Сатклиффа NSE [34]:

(7)

Показатель Нэша–Сатклиффа NSE находятся
в диапазоне , при значениях NSE > 0.75 ка-
чество моделирования считается отличным, при
0.36 < NSE < 0.75 – удовлетворительным, при
NSE < 0.36 – неудовлетворительным.

Для оценки качества “инерционного” прогно-
за моделей рассчитывался показатель S/σΔ [9, 4],
σΔ – отклонение “инерционного” прогноза для
каждой заблаговременности:

(8)

(9)

Значения S/σΔ находятся в диапазоне ,
значения 0–0.5 свидетельствуют об отличном,
0.5–0.7 – о хорошем, 0.7–0.8 – об удовлетвори-
тельном, >1 – о неудовлетворительном качестве
методики прогноза.

Необходимо отметить, что приведенные мет-
рики обычно используются для оценки качества
моделирования и прогнозирования расходов во-
ды, но могут использоваться и для уровней воды.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В моделях машинного обучения, в которых ис-

пользуется линейная регрессия, в данном случае
M5P и XGBoost, степень ассоциации предикто-
ров и предиката зачастую определяет качество
моделирования и может быть оценена заранее пу-
тем проведения (авто)корреляционного анализа
переменных. Для выбранных пар АГК на иссле-
дуемых реках выполнялась оценка корреляции
уровней воды на расположенном ниже по тече-
нию АГК с различной заблаговременностью с
уровнями на расположенном выше АГК с различ-
ным отступом назад во времени. Для р. Пшиш
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наиболее выраженная корреляция уровней рас-
положенного ниже АГК-95 и расположенного
выше АГК-50 наблюдается при заблаговременно-
сти 15–20 ч (рис. 2а) – до 0.93. Аналогично время
добегания, определенное по времени соответ-
ственных пиков высоких паводков, на данном
участке составляет, как уже указано, ~18 ч. Авто-
корреляция на АГК-95 при заблаговременности
до 8 ч не падает ниже 0.95, до 13 ч – ниже 0.90
(рис. 2б). Для р. Мзымты в силу существенного
изменения площади водосбора между АГК и зна-
чительной боковой приточности не наблюдается
высокой корреляции между уровнями нижележа-
щего АГК-160 и вышележащего АГК-89 (рис. 2в):
она не превышает 0.74 для заблаговременности
1 ч и начинает снижаться после 5 ч. При активном
снеготаянии на водосборе р. Мзымты время добе-
гания волны суточного хода уровней на выбран-
ном участке составляет 2–3.5 ч. Автокорреляция
часовых уровней АГК-160, напротив, достаточно
высокая: до 7 ч она составляет 0.97, до 17 ч – 0.90
(рис. 2г). Полученные оценки соответствуют вре-
мени добегания между АГК.

С помощью сеточного поиска в пространстве
гиперпараметров моделей с 10-кратной кросс-ва-
лидацией на обучающей выборке определены оп-
тимальные параметры и структуры моделей и
оценены критерии качества моделирования при
заблаговременности: 1, 2, 3, 5, 10, 15, 18 и 20 ч
(табл. 2). Для модели М5Р структура дерева клас-
сификации усложнялась по мере роста заблаго-
временности, хотя интерпретация выбранной
конфигурации модели доступна для любой забла-
говременности в виде графа решения (как, на-
пример, на рис. 3 для заблаговременности 1 ч).
В ходе настройки модели XGBoost были провере-
ны возможные комбинации параметров: количе-
ство деревьев  [100, 300, 500, 800], максимальная
глубина деревьев  [3, 5, 8]. Лучшие результаты
показала модель с 1000 деревьев глубиной ≤5.
В модели MLP для заблаговременности 5 ч вы-
брана структура с одним слоем из 10 нейронов, а
при другой заблаговременности структура более
сложная – два или три слоя из 10 нейронов каждый.

Для р. Пшиш наилучший результат на обучаю-
щей и проверочной выборках по значениям NSE
для всех моделей получен для заблаговременно-
сти 1–5 ч. Для заблаговременности до 5 ч средне-
квадратическая ошибка моделирования S ≤ 0.2 м.
На проверочном периоде ошибка S растет быст-
рее, чем на калибровочном периоде, и составляет
0.25–0.41 м. С ростом заблаговременности оцен-
ки качества в виде критерия NSE закономерно
снижаются, но остаются >0.8, что соответствует
отличному результату моделирования. По резуль-
татам проверки на независимом материале луч-
шие оценки качества достигнуты у моделей M5P
и XGBoost, у последней – для заблаговременно-
сти ≥10 ч.

∈
 ∈
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Оценки прогностических свойств результатов
моделирования по критерию S/σΔ показывают,
что наилучший прогноз может быть достигнут
для заблаговременности 15 и 18 ч, что близко к
времени добегания на участке между выбранны-

ми постами АГК-95 и АГК-50 на р. Пшиш и со-
гласуется с результатами корреляционного ана-
лиза.

Выполнен анализ моделирования отдельных
паводочных событий на р. Пшиш. Ниже рассмот-

Рис. 2. Корреллограмма уровней воды на реках Пшиш (а, б) и Мзымте (в, г) между верхним и нижним постом (а, в) и
автокоррелограмма на нижнем посту (б, г).
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Рис. 3. Графическое отображение дерева решений модели М5Р для прогноза уровня воды на р. Пшиш у ст. Гурийской
при заблаговременности 1 ч.
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рим моделирование наиболее высокого (истори-
ческого) паводка 24–26 октября 2018 г. на приме-
ре заблаговременности 5 и 15 ч (рис. 4).

Для заблаговременности 5 и 15 ч для паводка
25 октября 2018 г. модель MLP существенно завы-
шает максимальный уровень – на 2.3 и 3.2 м соот-
ветственно. Модель MLP раньше остальных мо-
делей предсказывает достижение отметки небла-
гоприятного явления (НЯ) (71.802 м) и отметки
опасного явления (ОЯ) (72.802 м) – на 5 ч раньше

их фактического наступления при заблаговре-
менности 5 ч и на 4 ч раньше при заблаговремен-
ности 15 ч. На спаде паводка модель MLP демон-
стрирует резкий провал в отметках уровней, что,
возможно, связано с интерпретацией моделью
двухпикового паводка на верхнем створе АГК-95,
уровни которого входят в предикторы для про-
гноза уровней на нижнем створе АГК-50.

Некоторое возмущение на подъеме паводка
можно отметить в результатах модели M5P, кото-

Таблица 2. Оценки качества моделирования уровней воды р. Пшиш у ст. Гурийской

Заблаговременность, ч 1 2 3 5 10 15 18 20

Обучение M5P S 0.02 0.04 0.06 0.07 0.11 0.15 0.22 0.21
NSE 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.97 0.98
S/σΔ 0.45 0.38 0.37 0.27 0.23 0.24 0.30 0.27

XGboost S 0.01 0.02 0.03 0.09 0.13 0.17 0.22 0.27
NSE 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.96
S/σΔ 0.20 0.19 0.16 0.37 0.28 0.27 0.30 0.35

MLP S 0.04 0.05 0.05 0.08 0.12 0.16 0.20 0.22
NSE 0.99 0.99 0.99 0.98 0.96 0.93 0.90 0.88
S/σΔ 0.66 0.42 0.33 0.33 0.26 0.25 0.28 0.29

Проверка M5P S 0.03 0.05 0.08 0.14 0.26 0.28 0.34 0.38
NSE 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95
S/σΔ 0.53 0.45 0.46 0.50 0.51 0.40 0.43 0.45

XGboost S 0.07 0.08 0.10 0.14 0.22 0.27 0.31 0.36
NSE 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.97 0.96
S/σΔ 1.24 0.71 0.58 0.52 0.44 0.38 0.39 0.42

MLP S 0.09 0.11 0.11 0.15 0.25 0.33 0.35 0.41
NSE 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.96 0.96 0.94
S/σΔ 1.58 0.94 0.67 0.55 0.50 0.47 0.44 0.49

Рис. 4. Фактический и смоделированный графики хода уровней воды при прохождении паводка 25.10.2018–26.10.2018
на р. Пшиш. Заблаговременность слева – 5, справа – 15 ч. 
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рое вскоре нивелируется. При заблаговременно-
сти 5 ч модель M5P завышает пиковые уровни на
1.1 м, при заблаговременности 15 ч модель на 2 ч
раньше предсказывает достижения отметки НЯ,
но запаздывает с прогнозированием отметок ОЯ,
не дотягивая до наблюденных уровней 1.0–1.3 м.

Результаты моделирования этого же паводка
по модели XGBoost менее убедительные – модель
позднее описывает наступление отметок НЯ, ОЯ
и в абсолютных значениях занижает уровни воды
на 1.0–1.7 м. Причем при заблаговременности 5 ч
модель XGBoost постоянно занижает пиковые
уровни воды, а при заблаговременности 15 ч ведет
себя аналогично модели M5P и запаздывает с
прогнозируемым уровнем ОЯ на 4 ч. Таким обра-
зом, реальная заблаговременность в прогнозе на-
ступления отметки ОЯ составляет 19 и 12–11 ч по
моделям MLP и M5P соответственно.

В целом наилучшие результаты моделирова-
ния для выдающегося паводка 24–25 октября
2018 г. на р. Пшиш достигаются двумя моделями:
M5P и MLP. Также стоит отметить, что XGBoost
показывает более плавные подъемы и спады па-
водков, в отличие от MLP с более резкой реакци-
ей на изменение предикторов. Модели M5P и
MLP при прогнозе способны завышать отметки
уровней паводков в области ненаблюденных ра-
нее величин. Несмотря на более слабый результат
модели MLP по оценкам NSE и S/σΔ, модель про-

явила хорошие прогностические качества на вы-
дающемся паводке.

Аналогичные испытания моделей проведены
для р. Мзымты. Результаты приведены в табл. 3.
Следует отметить, что эффективность моделей,
выраженная в оценке NSE, падает с каждым ша-
гом заблаговременности от 0.98 до 0.6 гораздо
быстрее, чем для р. Пшиш. Это объясняется су-
щественно меньшим временем добегания между
верхним АГК-89 и нижним АГК-160, составляю-
щим <4 ч. Кроме того, зачастую при высоких па-
водках пик формируется раньше на нижнем по-
сту из-за направления движения воздушных масс
от побережья в горы и последовательного вклю-
чения частей водосбора в процесс формирования
стока и его трансформации, что снижает роль
уровней на верхнем посту как предикторов. Сред-
неквадратические ошибки моделирования со-
ставляют от 0.02 до 0.40 м за период обучения и от
0.03 до 0.19 м за проверочный период.

Для всех трех моделей свойственно заметное
снижение эффективности NSE за проверочный
период, хотя наиболее стабильные результаты ха-
рактерны в данном случае для многослойного
перцептрона. Для моделей M5P и XGBoost суще-
ственное снижение эффективности за период ве-
рификации, вероятно, можно объяснить чрез-
мерным обучением (англ. “overfitting”).

Для участка Мзымты по критерию S/σΔ про-
гностическая эффективность не достигается.

Таблица 3. Оценки качества моделирования уровней воды р. Мзымты у с. Казачий Брод

Заблаговременность, ч 1 2 3 5 10 15 18 20

Обучение M5P S 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06
NSE 0.99 0.99 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95
S/σΔ 0.76 0.75 0.73 0.68 0.53 0.47 0.47 0.46

XGboost S 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10 0.11 0.12 0.12
NSE 0.99 0.99 0.98 0.96 0.89 0.85 0.84 0.83
S/σΔ 0.68 0.75 0.79 0.78 0.91 0.89 0.88 0.88

MLP S 0.08 0.13 0.17 0.22 0.31 0.37 0.39 0.40
NSE 0.99 0.98 0.96 0.93 0.86 0.80 0.78 0.76
S/σΔ 3.23 3.09 3.00 2.94 2.92 2.90 2.88 2.87

Проверка M5P S 0.04 0.06 0.07 0.11 0.15 0.17 0.18 0.19
NSE 0.99 0.97 0.95 0.88 0.76 0.70 0.66 0.64
S/σΔ 1.03 0.91 0.90 1.00 1.03 0.96 0.96 0.95

XGboost S 0.03 0.06 0.08 0.10 0.14 0.16 0.17 0.17
NSE 0.99 0.97 0.94 0.90 0.80 0.73 0.70 0.68
S/σΔ 0.94 0.94 0.94 0.95 0.94 0.91 0.89 0.89

MLP S 0.03 0.06 0.07 0.09 0.14 0.15 0.16 0.17
NSE 0.99 0.97 0.95 0.91 0.81 0.75 0.71 0.70
S/σΔ 0.95 0.92 0.87 0.87 0.92 0.87 0.87 0.87
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Более успешные результаты моделирования по-
лучены для заблаговременности 3 и 5 ч. Это сви-
детельствует о необходимости привлечения до-
полнительных гидрометеорологических пре-
дикторов для разработки более эффективных
прогностических методик и увеличения забла-
говременности. Аналогично выполнен анализ
моделирования отдельных паводочных событий на
р. Мзымте. Наиболее высокий паводок 25.10.2018–
26.10.2018, включенный в проверочный период,
описывается всеми моделями с занижением мак-
симальных отметок уровней воды и с запаздыва-
нием во времени относительно наблюденных
значений (рис. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ

Качество моделирования уровней воды за вы-
бранный период для участка р. Пшиш более вы-
сокое, чем для участка р. Мзымты. Найденные
различия в качестве моделирования на выбран-
ных участках рек Пшиш и Мзымта могут быть
объяснены различиями природных условий на их
водосборах. Несмотря на значительную площадь
бокового участка водосбора, превышающую пло-
щадь водосборов у верхних постов (в 1.3 и 1.9 раз
соответственно), приточность не сильно влияет
на ход паводочной волны только на р. Пшиш. Бо-
ковой водосбор на участке р. Пшиш от с. Нава-
гинского до ст. Гурийской довольно пологий с
высотами ≤700 м, видимо, ведущий себя син-
хронно с верхним водосбором, где в основном
формируется сток высоких паводков в результате
выпадения интенсивных дождевых осадков. Ни-
же г. Хадыженска дополнительный приток может
быть совсем низким из-за малого коэффициента
дождевого стока равнинной части водосбора, а
характер р. Пшиш становится транзитным [8].

Большое время добегания на участке объясняется
слабым уклоном русла (падение от 180 до 80 м абс.).

В пределах более высоко расположенного во-
досбора р. Мзымты процессы формирования сто-
ка и трансформации паводочной волны на вы-
бранном участке усложнены за счет высотной по-
ясности (это влияет на соотношение талого и
дождевого стока) и системы разнонаправленных
хребтов, влияющих на движение несущих влагу
воздушных масс. Водосбор р. Мзымты от слияния
с р. Пслух до Казачьего Брода включает в себя
среднегорье краснополянской котловины (с вы-
сотами 500–2000 м) и низкогорье так называе-
мой зоны “предвосхождения” воздушных масс
(до ~1000 м), обращенное к побережью [10]. Бо-
ковая приточность здесь – мощный фактор, вли-
яющий на ход уровней воды и затрудняющий
строить модели уровенного режима с учетом
только верхнего створа (АГК-89), расположенно-
го в верхнем течении реки. Кроме того, в русле
реки даже после зимней Олимпиады-2014 прово-
дятся дноуглубительные и берегоукрепительные
работы, которые могут оказывать влияние на уро-
венный режим в районе верхнего поста. В рай-
оне нижнего поста в Казачьем Броду в уровен-
ном режиме в отдельные периоды (например,
17.10.2019–28.10.2019) прослеживаются сбросы
Краснополянской ГЭС с диапазоном колебаний
до 25 см. Маленькое время добегания на участке
обусловлено в том числе большим уклоном русла
(падение от 650 до 70 м абс. на вдвое более корот-
ком участке, чем на р. Пшиш).

Для участка р. Пшиш, отличающегося значи-
тельной скоррелированностью уровней воды
верхнего и нижнего АГК, наилучшие результаты
показала модель бустинга деревьев решений, т.е.
по своей сути – ансамбль линейных моделей,
наиболее эффективным образом использующий

Рис. 5. Фактический и смоделированный графики хода уровней воды при прохождении паводка 25.10.2018 г. на
р. Мзымте. Заблаговременность слева – 1, справа – 5 ч.

68.0

Ур
ов

ен
ь 

во
ды

 н
а 

ни
ж

не
м

 п
ос

ту
, м

69.0
69.5
70.0
70.5
71.0
71.5
72.0
72.5

68.5

73.0 647.0
646.5
646.0
645.5
645.0
644.5
644.0
643.5
643.0

Ур
ов

ен
ь 

во
ды

 н
а 

ве
рх

не
м

 п
ос

ту
, м(а) (б)

24
.1

0.
18

 0
:0

0
24

.1
0.

18
 9

:0
0

24
.1

0.
18

 1
8:

00
25

.1
0.

18
 3

:0
0

26
.1

0.
18

 6
:0

0

27
.1

0.
18

 0
:0

0
27

.1
0.

18
 9

:0
0

28
.1

0.
18

 3
:0

0

29
.1

0.
18

 6
:0

0

25
.1

0.
18

 1
2:

00
25

.1
0.

18
 2

1:
00

26
.1

0.
18

 1
5:

00

27
.1

0.
18

 1
8:

00

28
.1

0.
18

 1
2:

00
28

.1
0.

18
 2

1:
00

29
.1

0.
18

 1
5:

00
Факт M5P XGBoost MLP Верхний, факт

68.0

Ур
ов

ен
ь 

во
ды

 н
а 

ни
ж

не
м

 п
ос

ту
, м

69.0
69.5
70.0
70.5
71.0
71.5
72.0
72.5

68.5

73.0 647.0
646.5
646.0
645.5
645.0
644.5
644.0
643.5
643.0

Ур
ов

ен
ь 

во
ды

 н
а 

ве
рх

не
м

 п
ос

ту
, м 

24
.1

0.
18

 0
:0

0
24

.1
0.

18
 9

:0
0

24
.1

0.
18

 1
8:

00
25

.1
0.

18
 3

:0
0

26
.1

0.
18

 6
:0

0

27
.1

0.
18

 0
:0

0
27

.1
0.

18
 9

:0
0

28
.1

0.
18

 3
:0

0

29
.1

0.
18

 6
:0

0

25
.1

0.
18

 1
2:

00
25

.1
0.

18
 2

1:
00

26
.1

0.
18

 1
5:

00

27
.1

0.
18

 1
8:

00

28
.1

0.
18

 1
2:

00
28

.1
0.

18
 2

1:
00

29
.1

0.
18

 1
5:

00

Факт M5P XGBoost MLP  Верхний, факт



24

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 49  № 1  2022

БЕЛЯКОВА и др.

корреляцию внутри выборки. Сложная нелиней-
ная модель MLP показала наихудшие из трех мо-
делей результаты при каждой заблаговременно-
сти, очевидно, вследствие переобучения. Тем не
менее ее результаты могут иметь большой про-
гностическтий потенциал для высоких паводков,
как это было показано на примере выдающегося
паводка в октябре 2018 г. Наибольшая эффектив-
ность прогноза достигается при заблаговремен-
ности 15 и 18 ч. Таким образом, полученные резуль-
таты моделирования для р. Пшиш, имитирующие
закономерности трансформации паводочной вол-
ны на участке реки, дополняют результаты, полу-
ченные по методу соответственных уровней (рас-
ходов воды) для более крупной реки региона –
Кубани [15], но с часовым шагом вместо суточного
и с применением более современных технологий.

Для участка р. Мзымты связность между пре-
диктором и предиктантом заметно меньше вслед-
ствие значительной и асинхронной боковой при-
точности (рис. 2). Наилучшей из трех моделей
оказалась нелинейная модель MLP, что косвенно
может свидетельствовать о возможности обнару-
жения ей дополнительных связей внутри выбор-
ки. И хотя по критерию NSE качество моделиро-
вания для заблаговременности до 5 ч оценивается
как отличное, более строгий критерий прогно-
стической эффективности S/σΔ не позволяет на-
звать прогностический результат удовлетвори-
тельным. Нюансы поведения этого критерия по
мере роста заблаговременности обсуждаются в
работе [11]. Для построения более эффективных
прогностических моделей хода уровней и/или
расходов воды Мзымты целесообразно использо-
вать дополнительно сведения о поведении прито-
ков и метеорологическую информацию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование показало, что при-

менение методов машинного обучения для моде-
лирования уровней воды может обеспечить на-
дежные прогностические результаты. Для участка
нижнего течения р. Пшиш оптимальная заблаго-
временность прогнозирования составляет 15–18 ч.
Для р. Мзымты в Казачьем Броду с учетом данных
об уровнях на верхнем посту у слияния с р. Пслух
качество моделирования оценивается как хоро-
шее, однако без достижения необходимой про-
гностической эффективности. Это объясняется
следствием значительной боковой приточности в
среднем и нижнем течении реки и асинхронного
формирования стока в разных частях водосбора.

Для участка р. Пшиш наилучшие результаты
воспроизведения уровней воды показала модель
бустинга деревьев решений (XGBoost), т.е. ансам-
бля линейных моделей, наиболее эффективным
образом использующих корреляцию внутри вы-
борки. Модели M5P и MLP могут успешно до-

полнять и улучшать прогноз в случае прохожде-
ния высоких паводков.

Для р. Мзымты наилучшей из трех моделей,
напротив, оказалась нелинейная модель MLP,
что косвенно может свидетельствовать о возмож-
ности обнаружения ей дополнительных связей
внутри выборки. Дальнейшие исследования бу-
дут сфокусированы на поиске интерпретируемых
нейронных сетей. Это достаточно востребован-
ное в настоящее время направление разработок
[26, 44]. Для улучшения качества моделирования
уровней воды Мзымты целесообразно привлекать
дополнительные исходные данные об уровнях на
притоках и метеорологическую информацию.

В целом использование методов машинного
обучения для построения методик прогноза па-
водков на реках Краснодарского края на основе
данных сети АСМПС КК представляется пер-
спективным. При накоплении достаточных мас-
сивов данных интенсивности выпадения осадков
с часовым шагом будет исследована возможность
использования моделей искусственного интел-
лекта в задачах краткосрочного и сверхкратко-
срочного прогноза паводков типа осадки–уровни
и осадки–сток.
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Приведено детальное описание и анализ алгоритма автоматического графо-аналитического расчле-
нения гидрографа, лежащего в основе программного комплекса grwat. Данный комплекс предна-
значен для расчленения гидрографов стока на базисный сток, весеннее половодье, дождевые и от-
тепельные паводки на основе подхода, предложенного Б.И. Куделиным. Выделение начала и конца
фаз водного режима основано на программном нахождении и анализе соответствия “переломных
точек” на гидрографе определенным критериям перехода фаз водного режима, основанным на
представлениях о физике формирования стока в речных бассейнах. Входными данными служат су-
точные ряды расходов воды, температуры воздуха и суммы осадков. Метеорологическая информа-
ция используется в качестве индикатора и возможности отнесения пиков на гидрографе к группам
событий – оттепелям или дождевым (смешанным) паводкам, а также определения начала зимней
межени. Для задания критериев отделения фаз используется ряд калибруемых параметров. Про-
грамма рассчитывает 52 годовых характеристики стока, а также более 30 характеристик каждого от-
дельного паводка: временные – дата начала, конца, максимума, продолжительность, время подъ-
ема; расходные – максимальный расход, объем паводка, расход воды перед началом паводка, пре-
вышение максимального расхода над базисным половодным уровнем, различные параметры
метеообстановки, режим температуры воздуха и атмосферных осадков перед прохождением павод-
ков и во время него и т.д. Значения калибруемых параметров grwat оказались устойчивы для боль-
шинства рек в течение всего периода расчета, их значения близки для рек одного типа водного ре-
жима и размера. Алгоритм grwat также показал высокую устойчивость к изменениям значений ка-
либровочных параметров. Представлены рекомендации по заданию значений калибровочных
параметров. Обсуждены основные причины ошибок в определении фаз водного режима и перспек-
тивы развития алгоритма.

Ключевые слова: расчленения гидрографа, grwat, водный режим.
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ВВЕДЕНИЕ

Расчленение суточных речных гидрографов
применяется для широкого спектра задач. Преж-
де всего оно позволяет исследовать отклик речно-
го водосбора на метеорологические осадки и сне-
готаяние, определить соотношение поверхност-
ного и подземного стока, исследовать процессы
формирования стока [12, 26].

Для этого могут быть использованы:

1. изотопный и гидрохимический подход, ос-
нованный на измерении содержания естествен-
ных трассеров в реке и источниках ее питания [6,
10, 16, 17, 20];

2. графический подход, основанный на анали-
зе формы самого гидрографа; в его основе расчле-
нения гидрографа могут лежать разнообразные
концепции, основанные на теоретических пред-
ставлениях о формировании стока: самые про-
стые линейные методы [21]; разнообразные циф-
ровые фильтры, наиболее широкое применение
из которых получили основанные на индексе BFI
[11, 22]; концепция нелинейных резервуарных

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (про-
ект 19-77-10032).
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емкостей [26]; экспертное определение границ
различных фаз водного режима и схематизация
соотношения грунтовых и поверхностных вод в
разные фазы водного режима [2, 3];

3. графо-аналитический подход, чаще всего
представляющий собой комбинацию графиче-
ского подхода для определения соотношения ба-
зисного и быстрого стока и дополнительного
подключения анализа метеорологических рядов
для отчленения других фаз водного режима [24, 32];

4. комбинированные подходы, когда парамет-
ры графического подхода калибруются или кон-
тролируются при помощи данных изотопного
или гидрохимического расчленения [12, 29].

Большинство существующих в мире подходов
к расчленению гидрографа сконцентрированы на
разделении базисного и быстрого стока (“base
flow” и “quick f low”) [12, 20, 26, 29], в более редких
случаях – для анализа отдельных паводков [24, 32].

При исследовании стока рек территории Рос-
сийской Федерации в связи с преимущественной
ролью снежного покрова в формировании стока
важно определить характеристики сезонного по-
ловодья и отдельно – дождевые и снеготалые па-
водки. С этим традиционно связано включение
данных задач в расчленение гидрографа отече-
ственными авторами и авторами сопредельных
стран [1, 2, 4].

В настоящей работе представлен авторский
графо-аналитический подход к расчленению гид-
рографа, лежащему в основе программного паке-
та grwat [28]. Этот пакет имплементирован в ряде
исследований для рек Европейской части России
(ЕЧР) [3, 5, 18, 19, 27]. В работе приведены деталь-
ное описание методика и алгоритм автоматиче-
ского расчленения гидрографа, описание входных
и выходных данных, рекомендации по подбору
калибровочных параметров, анализ чувствитель-
ности алгоритма относительно значений калиб-
ровочных параметров, характерные примеры
применения, обсуждение существующих преиму-
ществ, недостатков и перспектив развития про-
граммного пакета grwat.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Алгоритм автоматизированного 

расчленения гидрографа
В предложенной схеме расчленения речной

гидрограф разделяется прежде всего на базисный
и быстрый сток (“base f low” и “quick f low”). Ба-
зисный сток определяется как часть речного сто-
ка, которая дренируется из подземных горизон-
тов бассейна и других источников с отложенным
добыванием [15].

Сток воды принимается состоящим на 100% из
базисного стока в i-й день, если удовлетворяется
следующее условие:

(1)

Qi – полный речной сток в i-й день; Qi + 1 – пол-
ный речной сток в i + 1-й день; Qgrlast – полный
речной сток в ближайший предыдущий день, ко-
гда, согласно данным условиям, сток на 100% со-
стоял из базисного; Qgr1 – полный речной сток в
первый в данном календарном году день, когда,
согласно данным условиям, сток на 100% состоял
из базисного; n – число дней между i-м днем и да-
той Qgrlast; grad – калибровочный параметр – кри-
тический градиент суточного изменения расхода
воды, который отражает динамику разгрузки ба-
зисной компоненты, выраженный в процентах от
расхода воды в i-й день. Этот параметр может
быть назначен отдельно для периодов половодья
и межени (табл. 1), kdQgr1 – калибровочный пара-
метр – максимально возможное превышение рас-
хода воды базисной составляющей над расходом
воды базисной составляющей до начала половодья.

Если этот подход не дает удовлетворительных
результатов, можно использовать критический
градиент в абсолютных единицах:

(2)

где gradabs – калибровочный параметр − крити-
ческий градиент суточного изменения расхода
воды, который отражает динамику разгрузки ба-
зисной компоненты, выраженный как изменение
расхода воды (м3/(с сут)) (табл. 1).

Данный подход расчленения основан на пред-
положении, что ответ базисного стока на поступ-
ление новой воды на водосбор (осадки/снеготая-
ние) значительно медленнее по сравнению с
быстрым стоком.

Алгоритм модели калибровочного параметра
grad соответствует концепции кривых спада базис-
ного стока [8, 15, 31] и может быть выражен так:

(3)

k – показатель включения кривой спада [9].
Для определения величины базисного стока в

период между днями, когда водный сток на 100%
состоит из базисного, проводится линейная ин-
терполяция.

1
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Таблица 1. Основные калибровочные параметры алгоритма grwat (прочерк – параметр не используется в данном
режиме, плюс – параметр используется в данном режиме)

№ 
параметра Параметр Единицы 

измерения Описание Блок 
алгоритма

Равнинный 
режим

Горный 
режим

1 grad % сут–1 Интенсивность спада/подъема 
расхода воды за счет базисной 
составляющей, доля расхода 
предшествующего дня

Ра
зд

ел
ен

ие
 б

аз
ис

но
го

 и
 б

ы
ст

ро
го

 с
то

ка

+ +

2 grad1 % сут–1 Тот же параметр 
для периода спада половодья

+ +

3 gradabs м3 с–1 сут–1 Интенсивность спада/подъема 
расхода воды за счет базисной 
составляющей 

+ +

4 prodspada сут Количество дней с даты 
максимального расхода, 
когда действует grad1, 
после этого переходит на grad

+ +

5 kdQgr1 % Максимально допустимое повы-
шение базисной составляющей 
по сравнению с меженным значе-
нием (после спада половодья)

+ +

6 polmon(1) – Самый ранний месяц, 
когда может наблюдаться 
начало половодья

С
ез

он
но

е 
по

ло
во

дь
е

+ +

7 polmon(2) – Самый поздний месяц, 
когда может наблюдаться 
начало половодья

+ +

8 polgrad(1) % сут–1 Значения градиента 
устойчивого увеличения
расхода в начале половодья

+ +

9 polgrad(2) – Во сколько раз средний расход 
воды за период polkol(3) 
гарантированно превышает 
предшествующий половодью 
меженный уровень

+ +

10 polkol(1) сут Количество дней от начала поло-
водья с устойчивым увеличением, 
в среднем равным установленному 
градиенту (polgrad(1))

+ +

11 polkol(2) сут Количество дней с начала 
половодья с устойчивым 
увеличением в среднем на ≥0%

+ +

12 polkol(3) сут Количество дней с начала 
половодья, за которое проходит 
основная волна половодья

+ –
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13 polgradMount – Во сколько раз средний расход 
воды за каждые polkolMount(1) 
дней в течение общего периода 
polkolMount(2) превышают 
предшествующий половодью 
меженный уровень

С
ез

он
но

е 
по

ло
во

дь
е

– +

14 polkolMount(1) сут Окно осреднения расхода воды 
для проверки 3-го критерия 
начала половодья 
в горном режиме

– +

15 polkolMount(2) сут Период времени, в течение 
которого средние расходы воды 
за каждые polkolMount(1) дней 
превышают предшествующий 
половодью меженный уровень 
как минимум в polgradMount раз

– +

16 SingDelta – Изменение суточного расхода 
воды считается значимым 
для поиска паводков на спаде/ 
подъеме половодья, если оно 
возвышается над основной волной 
подъема/спада половодья как 
минимум на QmaxSignDelta м3/с, 
Qmax – максимальный годовой 
расход воды

О
тч

ле
не

ни
е 

па
во

дк
ов

 н
а 

по
дъ

ем
е 

и 
сп

ад
е 

по
ло

во
дь

я

+ –

17 nZam сут 
(нечетное)

Количество дней, за которое
анализируется температура воз-
духа для определения заморозков

+ –

18 Tzam °C Средняя суточная температура 
события “заморозок”

+ –

19 nPav сут 
(нечетное)

Количество дней, 
за которое анализируется сумма 
осадков для выделения паводка 
на подъеме и спаде половодья

+ –

20 Pcr мм Критическая сумма осадков, кото-
рая вызывает значимый паводок

+ –

21 pgrad % сут–1 Критический градиент изменения 
суточного расхода воды, характер-
ный для “базисной волны” 
сезонного половодья горных рек, 
сформированной таянием снега 
и льда в бассейне, доля расхода 
предшествующего дня

– +

№ 
параметра Параметр Единицы 

измерения Описание Блок 
алгоритма

Равнинный 
режим

Горный 
режим

Таблица 1.  Продолжение
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В период прохождения половодья для отделе-
ния подземного стока в алгоритме grwat исполь-
зуется схема расчленения гидрографа, предло-
женная Б.И. Куделиным для подземных вод, гид-
равлически связанных с рекой [4]:

1. во время прохождения максимального рас-
хода воды подземное питание реки (в случае пол-
ной гидравлической связи с грунтовыми горизон-
тами) равняется нулю;

2. уменьшение подземного питания начинает
происходить во время подъема половодья; в этот
период начинает работать обратная гидравличе-
ская связь: вода из реки начинает поступать в
грунтовые горизонты (береговое регулирование).

Таким образом, величина базисного стока в
момент прохождения максимума половодья при-
равнивается к нулю, на подъеме и спаде полово-
дья величины базисного стока рассчитываются
методом линейной интерполяции между нуле-
вым расходом воды в момент прохождения мак-
симума и значением базисного стока в момент
начала и конца половодья соответственно.

Быстрый сток разделяется на следующие ком-
поненты:

1. снеготалая половодная составляющая;
2. дождевые паводки;
3. оттепельные паводки.
За начало половодья принимается k-й день,

который удовлетворяет следующим условиям:
1-й критерий:

(4)

Средний градиент увеличения расхода воды в
течение polkol(1) дней начиная с k-го должен
быть больше или равен polgrad(1). Градиент уве-
личения расхода воды каждой последовательной
пары дней в течение периода polkol(1) выражает-
ся в процентах относительно расхода воды в пер-
вый день из пары.

polkol(1)
1 100%

polgrad(1).
polkol(1)

k
i i

i k i

Q Q

Q

+
+

=

−  × 
  ≥



2-й критерий:

(5)

Средний градиент увеличения расхода воды в
течение polkol(2) дней начиная с k-го должен
быть больше нуля. Градиент увеличения расхода
воды каждой последовательной пары дней в тече-
ние периода polkol(2) выражается в процентах от-
носительно расхода воды в первый день из пары.
3-й критерий:

Для равнинных рек:

(6)

средний расход воды в течение polkol(3) дней на-
чиная с k-го должен быть как минимум в pol-
grad(2) раз выше, чем расход воды в k-й день.

Для горных водосборов:

(7)

Средний расход воды за polkolMount(2) дней,
рассчитанный последовательно для каждого дня
начиная с k-го до k + polkolMount(1) должен быть
как минимум в polgradMount раз больше, чем рас-
ход воды в k-й день.

4-й критерий:
половодье не может начинаться в тот же ка-

лендарный год, в котором определено начало

polkol(2)
1 100%

0.
polkol(2)

k
i i

i k i

Q Q

Q
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+
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−  × 
  ≥
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22 nWin сут 
(нечетное)

Количество дней, 
за которое анализируeтся 
температурa воздуха для определе-
ния начала зимней межени

О
пр

ед
ел

ен
ие

 н
ач

ал
а 

на
ст

уп
ле

ни
я 

зи
м

не
й 

м
еж

ен
и

+ +

23 Twin °C Средняя суточная температура, 
определяемая за nWin дней 
для определения начала 
зимней межени

+ +

№ 
параметра Параметр Единицы 

измерения Описание Блок 
алгоритма

Равнинный 
режим

Горный 
режим

Таблица 1.  Окончание
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предыдущего половодья (только 1 половодье мо-
жет быть в 1 календарном году);

5-й критерий:
половодье не может начаться раньше pol-

mon(1) месяца и позже polmon(2) месяца.
Если ни один день не отвечает данным крите-

риям в текущем году, блок программы Polfinder
анализирует, какой критерий выполнялся наибо-
лее редко, и с использованием генератора случай-
ных чисел вносит изменения в значения связан-
ных с ним критериев, пока не будет найден день,
который удовлетворяет всем пяти критериям, и
он принимается за начало половодья.

За конец половодья принимается первый день
после пика половодья, когда речной сток на 100%
состоит из базисного.

Если половодье равнинной реки усложнено
несколькими пиками, алгоритм grwat проверяет,
были ли они сформированы накладывающимися
дождевыми паводками или предшествовавшими
половодью оттепелями.

Если заморозок был обнаружен во временнóй
период между (nZam − 1)/2 дней до пика паводка
и точкой перегиба между спадом паводка и подъ-
емом половодья, паводок принимается за отте-
пельный и отрезается от половодья посредством
продления кривой его спада, аппроксимирован-
ной экспоненциальной функцией. Флаг события
“заморозок” ставится на центральный день в от-
резке nZam, если средняя температура воздуха в
течение nZam дней меньше, чем Tzam.

Если в период между (nPav − 1)/2 дней до нача-
ла паводка и максимумом паводка зарегистриро-
вано событие выпадения критической суммы
осадков, паводок принимается за дождевой и от-
резается от волны половодья при помощи отрез-
ка, соединяющего точку начала и конца паводка.
Событие “выпадение” критической суммы осад-
ков” определяется как сумма осадков за nPav
дней, которая ≥ Pcr.

Паводок на подъеме и спаде половодья рас-
сматривается, только если он возвышается над
общей волной половодья как минимум на Qmax×
× SignDelta (Qmax – максимальный годовой рас-
ход воды, SignDelta – калибруемый параметр).

Быстрый сток в многоводную фазу водного ре-
жима горных рек разделяется на “базисную сне-
готалую волну” и накладывающиеся дождевые
паводки. При этом используется тот же подход,
что и при разделении быстрого и базисного стока,
при этом критический градиент задается пара-
метром pgrad.

После окончания половодья быстрый сток,
который проходит в теплый период года, прини-
мается за быстрый сток дождевых паводков, в те-
чение холодного периода – за быстрый сток отте-

пельных паводков. Холодный период начинается
после nWin дней с температурой воздуха <Twin.

Входные данные
В качестве входных данных используются:
1) суточные ряды расходов воды;
2) суточные значения температуры воздуха;
3) суточные суммы осадков.
При этом метеорологические данные могут

быть получены либо по репрезентативной для
бассейна метеостанции (подходит для малых во-
досборов), либо путем осреднения по площади
бассейна данных реанализа или станционных ме-
теорологических наблюдений.

Программа анализирует ряд расходов воды с
точки зрения длины каждого пропуска. Ели дли-
на меньше критической (она задается парамет-
ром “InterpolStep”), значение заменяется на рас-
четное, полученное путем линейной интерполя-
ции между крайними значащими цифрами. Затем
проводится оценка сплошности ряда гидрологи-
ческих наблюдений.

Выходные данные
Выходные файлы содержат:
1. рассчитанный базисный сток, быстрый сток

снеготалой половодной составляющей (“базис-
ная снеготалая волна” для горных рек), быстрый
сток дождевых паводков, быстрый сток оттепель-
ных паводков с суточным шагом;

2. более 50 характеристик водного режима,
рассчитанных по водохозяйственным годам
(табл. 2);

3. более 30 характеристик, рассчитанных для
каждого паводка (табл. 3).

Структура калибровочных параметров
и устойчивость алгоритма

В структуре параметров алгоритма grwat при-
сутствует 19 параметров в обычной версии и 17
в горной модификации (табл. 1). Для оценки чув-
ствительности алгоритма к изменению значений
параметров проведена серия экспериментов, при
которых значения параметров возмущались на
10–200%. Для оценки сходства результирую-
щих гидрографов различных генетических ком-
понент стока использован алгоритм динамиче-
ской трансформации временнóй шкалы (“Dy-
namic time warp”). Данный алгоритм позволяет
найти оптимальное соответствие между времен-
ными последовательностями. Впервые он был
применен в распознавании речи, где использован
для определения того, как два речевых сигнала
представляют одну и ту же исходную произнесен-
ную фразу, но в настоящее время также нашел
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Таблица 2. Перечень показателей в выходном файле Total программы grwat

№ показателя Название 
показателя

Единицы 
измерения Описание параметра

1 Year_number Номер Номер водохозяйственного года в ряду наблюдений
2 Year1 Год Год, когда начинается водохозяйственный год
3 Year2 Год Год, когда заканчивается водохозяйственный год
4 datestart Дата Дата начала половодья
5 datepolend Дата Дата окончания половодья
6 Qy м3/с Средний расход за водохозяйственный год

7 Qmax м3/с Максимальный расход за водохозяйственный год

8 datemax Дата Дата максимального расхода за водохозяйственный год
9 Qygr м3/с Средний расход грунтовых вод за водохозяйственный год

10 Qmmsummer м3/с Минимальный месячный расход за лето

11 monmmsummer Номер месяца Месяц минимального месячного расхода за лето
12 Qmmwin м3/с Минимальный месячный расход за зиму

13 nommwin Номер месяца Месяц минимального месячного расхода за зиму
14 Q30s м3/с Минимальный 30-суточный расход за лето

15 date30s(1) Дата Дата начала минимального 30-суточного расхода за лето
16 date30s(2) Дата Дата окончания минимального 30-суточного расхода за лето
17 Q30w м3/с Минимальный 30-суточный расход за зиму

18 date30w(1) Дата Дата начала минимального 30-суточного расхода за зиму
19 date30w(2) Дата Дата окончания минимального 30-суточного расхода за зиму
20 Q10s м3/с Минимальный 10-суточный расход за лето

21 date10s(1) Дата Дата начала минимального 10-суточного расхода за лето
22 date10s(2) Дата Дата окончания минимального 10-суточного расхода за лето
23 Q10w м3/с Минимальный 10-суточный расход за зиму

24 date10w(1), Дата Дата начала минимального 10-суточного расхода за зиму
25 date10w(2) Дата Дата окончания минимального 10-суточного расхода за зиму
26 Q5s м3/с Минимальный 5-суточный расход за лето

27 date5s(1) Дата Дата начала минимального 5-суточного расхода за лето
28 date5s(2) Дата Дата окончания минимального 5-суточного расхода за лето
29 Q5w м3/с Минимальный 5-суточный расход за зиму

30 date5w(1), Дата Дата начала минимального 5-суточного расхода за зиму
31 date5w(2) Дата Дата окончания минимального 5-суточного расхода за зиму
32 Wy км3 Объем годового стока

33 Wgr км3 Объем грунтового стока

34 Wpol1 км3 Объем половодья 
вместе с объемом грунтовой составляющей стока

35 Wpol2 км3 Объем половодья без грунтовой составляющей

36 Wpol3 км3 Объем половодья вместе с наложенными
дождевыми паводками и грунтовым стоком

37 Wpavs1 км3 Объем дождевого стока
вместе с объемом грунтовой составляющей стока

38 Wpavs2 км3 Объем дождевого стока без грунтовой составляющей

39 Wpavthaw1 км3 Объем оттепельного стока 
вместе с объемом грунтовой составляющей стока
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40 Wpavthaw2 км3 Объем оттепельного стока без грунтовой составляющей

41 Qmaxpavs м3/с Максимальный расход дождевых паводков

42 datemaxpavs Дата Дата максимального расхода дождевых паводков
43 Qmaxpavthaw м3/с Максимальный расход оттепельных паводков

44 datemaxpavthaw Дата Дата максимального расхода оттепельных паводков
45 SumProd Дни Продолжительность летне-осенней межени
46 DaysPavsSum Дни Количество дней с паводками в летне-осенней межени
47 WinProd Дни Продолжительность зимней межени
48 DaysThawWin Дни Количество дней с паводками в зимней межени
49 CvWin Безразмерный Относительная изменчивость расхода воды в зимнюю межень
50 CvSum Безразмерный Относительная изменчивость расхода воды в летнюю межень
51 CountPavs Число Количество дождевых паводков
52 CountThaws Число Количество оттепельных паводков

№ показателя Название 
показателя

Единицы 
измерения Описание параметра

Таблица 2.  Окончание

применение и в гидрологии для оценки сходства
временных рядов гидрологических характери-
стик [14, 25]. DTW-алгоритм – более эффектив-
ная метрика по сравнению со стандартной евкли-
довой в связи с тем, что если два временных ряда
одинаковы, но один из них незначительно сме-
щен во времени (вдоль оси времени), то евклидова
метрика может посчитать, что ряды отличаются
друг от друга. Пример применения DTW-алгорит-
ма для сопоставления генетических компонент
паводочного стока, полученных в результате двух
реализаций расчленения, приведен на рис. 1.

Алгоритм показал высокую устойчивость к из-
менениям значений калибровочных параметров.
При изменении параметров, к которым модель
показала наибольшую чувствительность (grad,
grad1), на 50% нормированное евклидово рассто-
яние между исходным и измененными гидрогра-
фами составляет 1–3% от средней за весь период
величины для компоненты базисного стока, и 3–
15% для паводочного стока. Пример изменения
базисной составляющей стока при изменении
значений параметра grad представлен на рис. 2.
Генетическая компонента снеготалого половодья

Рис. 1. Пример использования процедуры dynamic time warp для установления схожести двух реализаций
расчленения – на примере генетической компоненты паводочного стока.
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Таблица 3. Перечень показателей в выходном файле pavs программы grwat

№ Название Единицы 
измерения Описание, единицы измерения

1 Type – Тип паводка (1– летний, 2 – зимний)
2 CountPavs – Порядковый номер паводка в году
3 Year – Год
4 dstart Дата Дата начала паводка
5 dend Дата Дата конца паводка
6 dmax Дата Дата максимума паводка
7 maxQ м3/с Максимальный расход воды паводка

8 VolPav км3 Объем паводка без базисной половодной и грунтовой составляющей

9 VolPavFULL км3 Полный объем паводка, км3

10 FlagsPcr_start – Флаг события “критическая сумма осадков” 
в течение nPav дней (1 – был, 0 – не был) в день начала паводка

11 FlagsPcr_start_
minus_HalfSt

– Флаг события “критическая сумма осадков” в течение nPav дней 
(1 – был, 0 – не был) за nPav/2 дней до начала паводка

12 Psums_start мм Сумма осадков в день nPav дней в день начала паводка
13 Psums_start_

minus_HalfSt
мм Сумма осадков в день nPav дней за nPav/2 дней до начала паводка

14 Pin_start мм Дневная сумма осадков в день начала паводка
15 Pin_start_minus_1 мм Дневная сумма осадков за 1 день до начала паводка
16 Pin_max мм Дневная сумма осадков в день прохождения максимума стока
17 FlagsPlusTemp_start – Флаг события “положительная температура воздуха” 

в течение nPav дней (1 – был, 0 – не был) в день начала паводка
18 FlagsPlusTemp_

start_minus_HalfSt
– Флаг события “положительная температура воздуха” в течение nPav 

дней (1-был, 0-не был) за nPav/2 дней до начала паводка
19 Tsrs_start °С Средняя температура за nPav дней в день начала паводка
20 Tsrs_start_

minus_HalfSt
°С Средняя температура за nPav дней за nPav/2 дней до начала паводка

21 Tin_max °С Среднесуточная температура воздуха 
в день прохождения максимума стока

22 FlagsMinusTemp_end – Флаг события “заморозок” в течение nZam дней
(1 – был, 0 – не был) в день конца паводка

23 FlagsMinusTemp_e
nd_minus_HalfStZ

– Флаг события “заморозок” в течение nZam дней
(1 – был, 0 – не был) за nZam/2 дней до конца паводка

24 Tsrs_end °С Средняя температура за nPav дней в день конца паводка
25 Tsrs_end_

minus_HalfSt
°С Средняя температура за nPav дней за nPav/2 дней до начала паводка

26 Tin_end °С Среднесуточная температура воздуха в день конца паводка
27 Tin_max_plus °С Среднесуточная температура воздуха в следующий день 

после прохождения максимума стока
28 Qin_start м3/с Расход воды за день до начала паводка

29 max_start Дни Продолжительность подъема паводка (от начала до максимума)
30 end_start Дни Продолжительность прохождения паводка
31 Qin_max_minus_

Qin_start
м3/с Превышение максимального расхода 

над базисным половодным уровнем
32 dmax_rel Дата Дата максимума паводка без года
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наиболее чувствительна к таким параметрам, как
grad1, polkol(1), polgrad(1). При этом изменение
данных параметров прежде всего сказывается на
дате начала и конца половодья, не изменяя зна-
чительно основную волну. В итоге нормирован-
ное евклидово расстояние между исходным и
измененными гидрографами составляет обычно
несколько процентов от среднего расхода за по-
ловодье.

Ряд параметров, таких как polkol(3), pol-
grad(2), имеют характер “пороговых”. Изменение
их значений даже в достаточно широких пределах
практически не влияет на результат, при этом при
пересечении некоторого порога алгоритм пере-
стает распознавать фазы водного режима, и про-
грамма выдает ошибку. Таким образом, в их зада-
нии следует руководствоваться характерными
диапазонами.

Пространственное распределение значений
безразмерных параметров (grad, grad1, kdQgr1,
polmon(1), polmon(2), polgrad(1), polgrad(2), pol-
gradMount, SignDelta, SignDelta1) показывает об-
щую зависимость от физико-географических
условий; таким образом, данные параметры по-
тенциально могут быть картированы для различ-
ных территорий [18]. В ряде случаев, прежде всего
в условиях горных территорий, более эффектив-
ным для отделения базисной составляющей стока
оказалось использование критического градиен-
та (м3/(с сут)).

Характерные значения временных диапазонов
prodspada, polkol(1), polkol(2), polkol(3) и других

зависят от типа водного режима и величины бас-
сейна и могут быть частично районированы. Ре-
зультаты расчета не показывают значительной
чувствительности к изменению значений данных
параметров.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Примеры расчленения речных гидрографов, 

пределы применимости алгоритма

Опыт применения алгоритма grwat показывает
его применимость и хорошие результаты для рек
ЕЧР. На рис. 2 приведены примеры результатов
расчленения для рек ЕЧР, протекающих по раз-
личным физико-географическим зонам, в один и
тот же водохозяйственной год (1962/1963).

При том, что для каждого поста обычно подби-
рается один набор параметров для всего периода,
алгоритму удается корректно распознать фазы
водного режима как для средних по водности, так
и для высоких и низких по водности лет (рис. 3).

При большой межгодовой вариативности ха-
рактеристик стока определенный набор парамет-
ров может плохо справляться с расчленением ме-
нее типичных лет. Так, на рис. 4а приведен при-
мер того, как алгоритм ошибочно принимает
оттепельный паводок за весеннее половодья из-за
неподходящих параметров.

Текущая версия алгоритма не предназначена
для расчленения гидрографов рек с затяжным
летним паводочным периодом, накладывающим-

Рис. 2. Результаты расчленения гидрографов рек: а – Ока–Калуга, б – Чагодоща–Анисимово , в – Сухона–Аликино,
г – Дон–Казанская. 1 – дождевые паводки, 2 – половодье, 3 – оттепельные паводки, 4 – базисный сток.
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ся на спад половодья. В некоторые годы такие си-
туации наблюдаются на реках Кольского полу-
острова (рис. 4б).

В работе [18] проведено расчленение гидрогра-
фа при помощи программного комплекса grwat

для 55 рек ЕЧР. В общей сложности проанализи-
ровано 1680 гидрографов. Несмотря на универ-
сальность предложенного алгоритма, все равно
для 45 гидрографов (2.7% общего числа) наблю-
даются ошибки расчленения. В целом это очень

Рис. 3. Пример расчленения стока р. Чир в створе Обливская для средних (а, б), высоких (в), и низких (г) по водности
лет. 1 – дождевые паводки, 2 – половодье, 3 – оттепельные паводки, 4 – базисный сток.
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Рис. 4. Случаи ошибочного расчленения гидрографов стока рек: а – Протва–Спас-Загорье, б – Поной–Каменка. 1 –
дождевые паводки, 2 – половодье, 3 – оттепельные паводки, 4 – базисный сток.
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хороший результат с учетом того, что для каждого
поста на весь период наблюдения подбирались
одинаковые параметры, в этом состояла задача и
объективность анализа. Но, к сожалению, это вы-
звало ошибки в отдельные годы – аутлайеры, ко-
гда на реках наблюдался абсолютно нетипичный
для них вид гидрографа.

Рекомендации по исправлению ошибок расчленения

Основной принцип калибровки – поиск соот-
ветствия итогового результата расчленения гид-
рографа представлениям исследователя о форми-
ровании стока в исследуемом регионе. При под-
боре параметров необходимо помнить, что один и
тот же параметр может влиять как на результат от-
членения паводков в меженный период, так и на
результат расчленения половодья.

В основе отделения базисного стока при помо-
щи параметра “grad” лежит представление о на-
личии двух принципиально разных режимов до-
бегания воды в рамках водосбора: “быстром”
(микроручейковая сеть, русла водотоков, рыхло-
обломочные отложения с высокими коэффици-
ентами фильтрации), “медленном”, или “базис-
ном” (почво-грунты со средними и низкими ко-
эффициентами фильтрации). Предполагается,
что разница в скорости добегания между двумя
данными способами достаточная для того, чтобы
на гидрографе появлялись перегибы при перехо-
де между “быстрым” и “медленным” режимом
добегания, что позволяет установить устойчивое
для данного водосбора пороговое значение пара-

метра grad – такое, что только в те дни, когда ин-
тенсивность суточного изменения расхода воды
≤grad, сток принимается на 100% базисным (рис. 5).
Кроме этого, для того чтобы сток в данный день
был выделен как базисный на 100%, сток в дан-
ный день не может превышать значение расхода
воды в первый день водохозяйственного года
(первый день начала половодья) в >kdQgr1 раз.
Таким образом, страхуемся от ложного выделе-
ния базисного стока на пологих участках, встре-
чающихся при наложении одного паводка на спад
другого паводка или половодья. Данный пара-
метр особенно влияет на нахождение конца поло-
водья.

Если исследователя не удовлетворяет резуль-
тат отчленения грунтовой составляющей, можно
попробовать воспользоваться параметром gradabs.
Этот параметр, как и grad, представляет собой
критическую интенсивность спада/подъема рас-
хода воды за счет базисной составляющей, но,
в отличие от параметра grad, выраженную в
м3 с–1 сут–1. Таким образом, значения данного па-
раметра будут сильно различаться от одного объ-
екта исследования к другому, что требует от опе-
ратора больших знаний о гидрологическом режиме
исследуемой реки. В связи с этим по умолчанию
рекомендуется пользоваться параметром grad, а в
качестве значения gradabs задавать любую доста-
точно большую (с запасом) величину. Однако в
случае, если использование показателя grad не
позволяет добиться качественного отделения
базисной составляющей, рекомендуется попро-

Рис. 5. Возможные проблемы в расчленении гидрографа, связанные с подбором параметра grad.

Проблема Схема Решение

Слишком большая доля
дождевого или талого паводка
попадает в базисный сток

Павочный сток выделяется
перед и после паводка в период
плавного подъема за счет
роста базисного стока

Уменьшить grad

Уменьшить grad

Базисный сток

Паводочный сток
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бовать откалибровать результат по параметру
gradabs.

Для того чтобы k-й день был принят за день на-
чала половодья, он должен соответствовать сле-
дующим пяти критериям:

1. в одном календарном году может быть толь-
ко одно половодье; таким образом, в случае нача-
ла половодья в n-м календарном году следующее
начало половодья может быть уже только в n + 1-м;

2. номер месяца должен быть ≥polmon(1) и
≤polmon(2); таким образом, можно задать неко-
торые физически возможные для конкретного
региона границы самого раннего и самого позд-
него месяцев, когда может начаться половодье;
если исследователь не уверен в значениях polm-
on(1) и polmon(2), то всегда лучше задать их с за-
пасом; данные параметры – вспомогательная
функция, они могут обезопасить, к примеру, от
случая, когда в определенном году половодье
практически не выражено и алгоритм принимает
за половодье высокий летний дождевой паводок;

3. средняя интенсивность увеличения расхода
воды в течение polkol(1) дней с k-го дня должна
быть ≥polgrad(1);

4. градиент расхода воды в среднем положи-
тельный за polkol(2) дней с k-го дня;

5. средний расход воды в течение polkol(3)
дней начиная с k-го должен быть как минимум в
polgrad(2) раз выше, чем расход воды в k-й день.

Возможные проблемы, связанные с определе-
нием начала половодья, и способы их устранения
показаны на рис. 6.

За конец половодья в расчленении гидрографа
по схеме Б.И. Куделина принимается первый
день после максимума половодья, сток которого
на 100% базисный (рис. 7).

Прочие проблемы в отчленении половодья от-
ражены в рис. 8.

ОБСУЖДЕНИЕ

Основной плюс применения автоматизиро-
ванных алгоритмов расчленения гидрографа –
экономия времени и устранение фактора субъек-
тивности при расчленении гидрографа вручную.
Однако в любом случае при использовании по-
добного инструмента исследований необходимо
осознавать ограниченность его возможностей.

Так, не существует универсального и един-
ственно верного графического способа определе-
ния базисного стока [23, 30]. Подход Б.И. Куде-
лина, заложенный в алгоритм grwat, был сопо-
ставлен с результатами отчленения грунтового
стока при помощи изотопного метода на р. Про-
тве [7]. Показано, что упрощенная схема отчлене-
ния базисного стока при прохождении паводка,
заложенная в алгоритм grwat линейной функци-

Рис. 6. Возможные проблемы в расчленении гидрографа, связанные с нахождением начала половодья.

Начало половодья запаздывает

Проблема Схема Решение

Базисный сток

За начало половодья
принимается неинтенсивный
подъем стока перед началом
половодья, связанный
с оттепелью

За начало половодья
принимается кратковременный
интенсивный подъем стока
перед началом половодья,
связанный с оттепелью
или дождевым паводком

Уменьшить polgrad(1)

Увеличить polgrad(1)

Увеличить polkol(1)
либо увеличить polgrad (2)
возможно одновременно
уменьшить polkol(3)

Половодье
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ей, очевидно, приводит к занижению базисной
составляющей.

Обычно разработчики подобных инструмен-
тов подходят к решению этой дилеммы включе-
нием в программный комплекс различных спосо-
бов выделения базисной составляющей стока,
оставляя за пользователем выбор из этих спосо-
бов. Например, американская программа BFI+

использует для расчленения гидрографа 11 раз-
личных фильтров, среди которых – методы ло-
кальных минимумов, фиксированного интерва-
ла, скользящего интервала и пр. [13].

Для расширения географии применения про-
граммного комплекса grwat также необходимо те-
стирование его на реках с разным водным режи-
мом. В настоящее время детальные исследования

Рис. 7. Возможные проблемы в расчленении гидрографа, связанные с нахождением начала половодья.

Когда летом проходит паводок

Проблема Схема Решение

Базисный сток
Половодье

с максимальным расходом воды,
превышающим максимальный
расход воды за половодье,
при неправильном подборе
параметров возможна
следующая ошибка
Половодье кончается
слишком рано

Половодье кончатеся
слишком поздно

Уменьшить prodspada

Уменьшить grad1
либо уменьшить kdQgr1

Увеличить grad1
либо увеличить kdQgr1
Если ничего не происходит – 
увеличить prodspada

Рис. 8. Прочие проблемы в расчленении гидрографа в период половодья.

Неоправданный кусок
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Базисный сток
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Уменьшить grad1
либо увеличить kdQgr1базисного стока посреди

половодья
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проведены только для рек ЕЧР. Наиболее значи-
мым ограничением при этом стала невозмож-
ность корректного определения конца половодья
при наложении длительного летне-осеннего па-
водочного периода на спад половодья. Таким об-
разом, без коррекции алгоритма он может быть
неприменим для таких регионов, как Западная и
Восточная Сибирь, Дальний Восток.

В результате проведенного анализа выбраны
следующие направления совершенствования ал-
горитма программного комплекса grwat:

1. включениe в программный комплекс аль-
тернативных подходов к отделению базисного
стока, наиболее широко применимых в мировой
практике;

2. добавление физически обоснованного под-
хода к определению конца половодья при нало-
жении на его спад продолжительного паводочно-
го периода;

3. тестирование алгоритма на различных реках
мира.

ВЫВОДЫ
Программный комплекс grwat, реализующий

расчленение гидрографа и выделение отдельных
паводков, предоставляет возможность автомати-
зировать расчет важных количественных показа-
телей речного стока и паводочной опасности, а
также основных метеорологических триггеров
данных событий, которые ранее редко использо-
вались в крупномасштабных исследованиях из-за
большой трудоемкости их ручного расчета.

Опыт применения алгоритма grwat показывает
его применимость и хорошие результаты для рек
ЕЧР, за исключением ситуации наложения на
спад половодья продолжительного летнего и лет-
не-осеннего паводочного периода. Большинство
ошибок в определении фаз водного режима, воз-
никших при использовании программного ком-
плекса, чаще всего были связаны с неправильным
подбором параметров. Авторы статьи рекоменду-
ют потенциальным пользователям для успешного
применения программного комплекса grwat
ознакомиться с описанием алгоритма расчлене-
ния гидрографа и калибровочных параметров, а
также руководствоваться приведенными в дан-
ной статье рекомендациями по их подбору.
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Рассмотрены три вероятных сценария развития селевого потока в долине р. Герхожан-Су: I – про-
хождение селевого потока, сопоставимого с селем 2017 г., II – подвижка оползня Бузулган и форми-
рование завального озера с высотой плотины 20 м, III – катастрофическая подвижка и образование
озера с плотиной в 40 м. Для расчета характеристик потока на участке потенциального селевого оча-
га использовалась модель транспортно-сдвигового селеобразования, разработанная Ю.Б. Виногра-
довым. Для оценки планового распределения скоростей и глубин потока в долине использовалась
гидродинамическая двумерная модель FLO-2D с различными параметрами селевого потока. В ка-
честве исходных гидрологических данных использовались гидрографы селевых волн, полученные
на основе модели селеобразования. Данные о рельефе для транспортно-сдвиговой и гидродинами-
ческой моделей построены на основе обработки снимков с беспилотного летательного аппарата,
полученные авторами в результате рекогносцировочного обследования оползня через месяц после
аномальной подвижки. Для каждого из сценариев рассчитаны: расход селя как на выходе из очага,
так и на вершине конуса выноса, плотность потока, а также пространственное распределение ско-
рости и глубины потока. Максимальный расход селевого потока на вершине конуса выноса для сце-
нария I составил 1203, для сценария II – 1662, для сценария III – 3743 м3/с. При всех сценариях на-
блюдаются перелив селя через борта лотка и затопление значительной части г. Тырныауза.

Ключевые слова: сель, оползень, моделирование, FLO-2D Герхожан-Су, Тырныауз.
DOI: 10.31857/S0321059622010114

ВВЕДЕНИЕ
Одна из причин формирования селевых пото-

ков – блокировка долин селеопасных рек круп-
ными оползнями и обвалами. Такие оползни
приводят к формированию плотин, иногда за ни-
ми образуются завальные озера. Это вызывает
резкое увеличение опасности для территорий
ниже по течению. Так, в результате Вэньчуань-

ского землетрясения в 2008 г. в Китае произошел
одновременный сход тысяч оползней и обвалов, а
в последующие два года многие из них послужили
материалом для аномально крупных селей. По-
добные события происходили на Тянь-Шане,
Памире, в Каракоруме и в других горных регио-
нах мира. Поэтому в случае блокировки долины
селеопасной реки крупным оползнем требуется
срочная оценка возможных изменений степени
опасности для нижележащих территорий.

Такая ситуация была в 2020 г. в долине р. Гер-
хожан-Су – одной из самых селеактивных в Рос-
сии, известной сходами катастрофических селей
на г. Тырныауз Кабардино-Балкарской Респуб-
лики. Причиной резкого изменения ситуации

1 Работа выполнена по госзаданию кафедры гидрологии су-
ши и лаборатории снежных лавин и селей географического
факультета МГУ (разделы I.7 (ЦИТИС 121051300175-4), I.10
(ЦИТИС 121051400038-1)), Института водных проблем РАН
(0147-2019-0001 (ЦИТИС AAAA-A18-118022090056-0)) и
при финансовой поддержке РФФИ (проект 20-35-90006
“Моделирование селевых потоков (на примере Памира)”).

УДК 556;551.4.042
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была быстрая подвижка оползня Бузулган в ниж-
нем течении реки.

Ранее вопрос о влиянии оползневых смеще-
ний в урочище Бузулган на селевые потоки по
р. Герхожан-Су рассматривался в связи с необхо-
димостью обоснования инженерной защиты
г. Тырныауза в Кабардино-Балкарской республике
сразу после катастрофических селей 2000 г. [15].
Проведены расчеты с использованием транс-
портно-сдвиговой модели селеобразования [5] и
анализ возникшей обстановки, положенные в ос-
нову разработанного и впоследствии осуществ-
ленного Проекта инженерного селепропускного
лотка. Показано, что во время прохождения селей
по р. Каяарты-Су, впадающей в р. Герхожан-Су,
оползень (Бузулган) “…дает им существенную
подпитку и сам может стать очагом зарождения
селя, … перегородить реку, а в случае прорыва за-
пруды образовать катастрофический сель” [15], а
также что “… наиболее критической ситуация
представляется при обвале оползня в русло в мо-
мент прохождения селевого потока” [9, 10].

Опыт моделирования катастрофических селе-
вых потоков 18–25 июля 2000 г. представлен в
работе [4]. Расчет проводился с помощью одно-
мерной двухфазной непрерывной модели Божин-
ского–Назарова [4]. В основе лежат уравнения
движения и неразрывности. Значения некоторых
характеристик селевого потока, входящих в урав-
нения, принимались случайными и подбирались
при помощи метода Монте-Карло [3]. В результа-
те статистического моделирования на выходе мо-
дели получались 300-точечные ряды восьми вы-
ходных динамических характеристик в конкрет-
ном створе: скорость, максимальная глубина и
удельные (на единицу ширины русла) объемы
слоев твердой и жидкой фаз потока, длина слоя
твердой фазы, а также время прихода фронта по-
тока в створ [4]. В работе [23] приведен расчет ха-
рактеристик катастрофического селя 2000 г. в до-
лине р. Герхожан-Су с использованием трехмер-
ной математической модели DEBRIS. Данная
модель основана на численном решении диффе-
ренциального уравнения движения материаль-
ной точки, составленного в соответствии со вто-
рым законом Ньютона. На выходе из модели по-
лучено время движения, глубина потока в лотке и
его скорость, объем отложений. В целом резуль-
таты моделирования с использованием моделей
DEBRIS и Божинского–Назарова в общих чертах
соответствуют общепринятой реконструированной
картине движения селевого потока в 2000 г. [33].

За последнее десятилетия произошли суще-
ственные изменения в исследуемой долине. Так,
в августе 2020 г. произошла аномальная подвижка
оползня, русло р. Герхожан-Су на протяжении
~600 м было оттеснено к левому борту и стало
проходить по краю оползня, сформировав потен-

циальный селевой массив. Цель настоящего ис-
следования – оценка влияния современного по-
ложения оползня Бузулган на условия прохожде-
ния возможных селевых потоков в бассейне
р. Герхожан-Су. Для расчета характеристик селе-
вого потока в зоне зарождения использована
транспортно-сдвиговая модель селеобразования
[5, 6]. Зонирование долины проводилось с помощью
двумерной гидродинамической модели FLO-2D:
проведены расчеты по нескольким наборам селе-
вых параметров, разработано несколько сценари-
ев формирования селевых потоков. В качестве
данных о рельефе использованы снимки с беспи-
лотного летательного аппарата (БПЛА), получен-
ные авторами в результате рекогносцировочного
обследования оползня в сентябре 2020 г., через
месяц после аномальной подвижки.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Бассейн р. Герхожан-Су – один из самых селео-

пасных бассейнов на Северном Кавказе. В бас-
сейне неоднократно возникали катастрофиче-
ские селевые потоки, нанесшие значительный
ущерб объектам и населению г. Тырныауза.
Крупные сели сходили здесь в 1937, 1960, 1961,
1962, 1977, 1999, 2000, 2002, 20011, 2017 гг. [1, 7, 8,
11–17, 19, 22, 24–34, 42].

В нижнем течении р. Герхожан-Су ниже слия-
ния рек Каяарты-Су и Сакашили-Су в селевом
процессе существенную роль играл оползень Бу-
зулган, на участке которого возникали заторы, и
селевые потоки получали дополнительный мате-
риал и энергетический импульс за счет подрезки
фронтального уступа оползня, что при прохожде-
нии селей создавало условия для увеличения объ-
емов селевых выносов на территорию г. Тырныа-
уза [33]. До 2000 г. выше оползня находился уча-
сток промежуточной аккумуляции. Вследствие
глубинной селевой эрозии на его месте образо-
вался врез глубиной до 15 м со скальным ложем.
Произошли подрезка и значительная активиза-
ция движения примыкающего к руслу оползня-
блока Бузулган (рис. 1, 2).

Оползень Бузулган находится на пересечении
тектонических разломов. Протяженность его по
руслу ~400 м, вдоль склона ~600 м. Это оползень –
самый нижний из участков образования запруд в
русле Герхожан-Су, что отмечалось по результа-
там работ после селя 2000 г. [33]. О роли Бузул-
гана в самой трагической для города селевой вол-
не 19.07.2000, уничтожившей дом на ул. Отарова,
писал очевидец С.Д. Джубуев: “Образовались
многочисленные трещины отрыва по краям, где
контактирует оползень с другими частями масси-
ва, и в самом оползне. Повсюду наблюдались от-
рывы и падения материала из оползня… Нас до-
гнала главная волна селя 2000 г., которая на на-
ших глазах уничтожила 9-этажный дом… Перед
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волной селя в русле воды не было… Видимо, был
затор в районе оползня, после чего был прорыв,
отчего и образовалась волна” [33]. По расчетам
Ю.А. Гнездилова, при подвижках Бузулган может
стать очагом подпитки катастрофического селя
[9].

Оползень Бузулган имеет сложное строение.
Один из его блоков характеризовался медленным
движением и многочисленными обвалами, кото-
рые продолжались в течение весны–лета–осени
2020 г. В августе 2020 г. произошла аномальная
подвижка оползня. В дальнейшем не исключена

Рис. 1. Оползень Бузулган, перекрывший р. Герхожан-Су в 2020 г. Фото с квадрокоптера С.С. Черноморец, 07.09.2020.

Рис. 2. Город Тырныауз, конус выноса р. Герхожан-Су и участок р. Баксан. Фото с квадрокоптера С.С. Черноморец,
07.09.2020.
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угроза нового продвижения и формирования вы-
сокой завальной плотины и подпрудного озера,
прорыв которого может угрожать городу новой
селевой катастрофой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Транспортно-сдвиговая модель

Расчет селевого потока в зоне зарождения вы-
полнялся с помощью модернизированной транс-
портно-сдвиговой модели селеобразования [6].
Данная модель одномерная и предназначена для
расчета грязевых и грязекаменных селевых пото-
ков. Ее отличительная особенность – возмож-
ность учета приращения твердого материала во

время формирования потока в селевом очаге и от-
носительная простота исходной информации.
Модель разработана Ю.Б. Виноградовым на ос-
нове информации, полученной в ходе экспери-
ментов по искусственному воссозданию селевых
потоков в бассейне р. Чемолган в 1971–1975 гг.
[43]. Уравнения модели физически обоснованы, а
результаты расчетов соответствуют наблюден-
ным значениям [43]. Ранее данная транспортно-
сдвиговая модель использовалась для расчета се-
левого потока 2000 г. на р. Герхожан-Су [15], очаг
зарождения селей находился в русле р. Западная
Каяарты-Су.

Основное уравнение транспортно-сдвиговой
модели выглядит следующим образом:

l – расстояние по тальвегу селевого очага, м; l0 –
расстояние до текущего участка, м; G – расход
твердого вещества, м3/с; G0 – начальное значение
переменной G для определенного участка и ре-
зультат расчета для предшествующего ему (для
первого верхнего участка G0 = 0), м3/с; α – угол
наклона тальвега селевого очага, град.; Q – расхо-
ды воды, м3/с; θпп – отношение объема воды к
объему твердого вещества, но на пределе текуче-
сти (неподвижности) смеси воды и селеформиру-
ющих грунтов; ζ – отношение объема воды к объ-
ему твердого вещества в потенциальнoм селевом
массиве (ПСМ), безразмерная величина; g –
ускорение свободного падения, м/с2; ρ0 – плот-
ность воды, кг/м3; ρ – плотность селеформирую-
щих грунтов в ПСМ, кг/м3; А – коэффициент
пропорциональности, м/с2 кг [6].

Расход селевого потока рассчитывается следу-
ющим образом:

Q – расход воды, поступивший в селевой очаг,
м3/с. Оценка максимального расхода передового
вала на выходе из очага проводилась с помощью
умножения на коэффициент 2.5 [6]. Уравнение
для плотности представлено в виде:

Также авторами статьи в ходе исследований селей
на Памире [21] добавлен в модель расчет скорости
селевого потока с помощью формулы Ю.Б. Вино-
градова:

здесь μ – коэффициент динамической вязкости
потока, ПAс; γ – плотность селевой массы, кг/м3;
β – безразмерный коэффициент сопротивления
перемешиванию; α – угол наклона тальвега селе-
вого очага, град.; ϕ* – динамический угол внут-
реннего трения селеформирующих грунтов, град.
[6]. Время прохождения волны рассчитывалось
делением расстояния между участками на ско-
рость. Для проведения расчетов по уравнениям
транспортно-сдвиговой модели, включая расчет
скорости селевого потока, составлена программа
на языке Python.

Модель FLO-2D

Для зонирования долины применялась гид-
родинамическая модель FLO-2D PRO (автор
Дж. О’Брайен (J. O’Brien), США). Данная модель
двумерная, базируется на регулярных прямо-
угольных расчетных сетках и для водного потока
основывается на решении уравнений Сен-Вена-
на, широко применяющихся в научных исследо-
ваниях движения водных потоков [21, 35].
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Особенность модели FLO-2D – наличие селе-
вого блока. Это основная причина выбора данной
модели в работах, посвященных горным террито-
риям в различных регионах мира [36, 37, 39, 44],
включая и российские селевые объекты [18].

При моделировании движения селевого пото-
ка в модели FLO-2D принимается, что сели дви-
жутся, как жидкость Бингама (вязкопластичная
жидкость) [40]. Базовое уравнение модели – урав-
нение для расчета уклона трения:

где Sf – уклон трения – сумма уклона поверхно-
сти Sy, уклона вязкости S

v
 и турбулентно-диспер-

сионного уклона Std.

Предполагаемая скорость представляет собой
скорость потока, вычисленную в каждой ячейке
сетки и через границы ячеек, если принять их глу-
бину за среднее между соседними ячейками.

Для моделирования селевого потока с помо-
щью FLO-2D, как и с помощью любой другой
реологической модели, необходимо определить
значения вязкости и напряжения пластического
течения. В случае, если нет возможности прове-
сти подробный реологический анализ селевого
потока и отложений, авторы модели предлагают
следующие параметры из табл. 1, которые полу-
чены с использованием образцов селевой массы
для ряда случаев.

Вариант параметров а рекомендуется исполь-
зовать для расчетов наносоводных селевых пото-
ков. Для расчетов грязекаменных потоков расчет
велся по наборам параметров b–d, представлен-
ных в табл. 1.

Для расчета баллов потенциальной опасности
в речных долинах использованы полученные на
основе моделирования данные о скоростях и глу-
бинах потока в каждой ячейке расчетной области.
Ранжирование опасности проводилось по трех-
балльной шкале согласно схеме, применяемой в
модуле MAPPER PRO программного комплекса
FLO-2D PRO [41].

  ,f y tdS S S S= + +
v

Исходные данные и схематизация
модельной области

В качестве данных о рельефе для транспортно-
сдвиговой и гидродинамической моделей ис-
пользовалась цифровая модель рельефа (ЦМР),
полученная в ходе обработки снимков с БПЛА
Mavic Pro Platinum от 07.09.2020. Для создания ЦМР
и ортофотоплана местности использован про-
граммный комплекс Agisoft Metashape. На участ-
ке русла вдоль оползня Бузулган было большое
количество деревьев, учет высоты которых при-
водил к возникновению своеобразного “вала” в
ЦМР. В связи с этим проводилась автоматиче-
ская классификация плотного облака точек. Ис-
пользование методов машинного обучения поз-
воляет в программе автоматически классифи-
цировать плотное облако на основе любой
комбинации из следующих классов: земля, высо-
кая растительность, здания, дорожное покрытие,
автомобиль и искусственный объект. В данном
случае проводилась автоматическая классифика-
ция для выделения класса “высокая раститель-
ность”. При построении ЦМР использованы все
классы, кроме высокой растительности.

Средний уклон в потенциальном селевом оча-
ге по результатам обработки ЦМР составил 12.4°.
Угол внутреннего трения потенциальной селевой
массы оползня, необходимый для расчетов по
транспортно-сдвиговой модели, взят из материа-
лов [15] и составил 32.3°; отношение объема воды
к объему твердого вещества в ПСМ принято рав-
ным 0.4 как максимальное с учетом имеющихся
родников в теле оползня [15].

При подготовке исходной информации для
транспортно-сдвиговой модели потенциальный
селевой очаг (участок р. Герхожан-Су протяжен-
ностью 332 м, примыкающий к оползню) был
разбит на 10 участков с приблизительно одинако-
выми морфометрическими характеристиками
(рис. 3).

Для каждого участка велся расчет приращения
твердого материала по длине, а также расходов,
скоростей и плотности селя.

Таблица 1. Параметры для расчета напряжения пластического течения и вязкости как функции от концентрации
наносов [41]

Вариант 
расчета

Образец селевых 
отложений

Параметры для расчета напряжения 
пластического трения

Параметры для расчета 
вязкости потока

α2 β2 α1 β1

а Аспен Натураил Соил 0.152 18.7 0.000136 28.4
b Гленвуд 1 0.0345 20.1 0.00283 23.0
с Гленвуд 2 0.0765 16.9 0.0648 6.20
d Гленвуд 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9
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Для модели FLO-2D данные ЦМР интерполи-
ровались в расчетную сетку с шагом 5 × 5 м. Рас-
считанный по транспортно-сдвиговой модели
гидрограф использовался в качестве входного для
модели FLO-2D. Объемная концентрация селе-
вого потока принята равной 33%, что соответ-
ствует несвязному селевому потоку.

На момент обследования в 2020 г. селепро-
пускной лоток в г. Тырныаузе в значительной
степени был заполнен селевыми отложениями,
что и учитывалось при моделировании.

Сценарии
При моделировании были рассмотрены три

вероятных сценария развития селевого потока.
Сценарий I предполагает формирование селя в
верховьях р. Каяарты-Су с последующим про-
хождением потока вдоль оползня. Расход потока
на участке слияния рек Каяарты-Су и Сакашили-Су
перед оползнем принят равным 700 м3/с, что при-
близительно соответствует характеристикам ре-
ального селя 2017 г.

По сценарию II предполагается, что произой-
дет еще одна подвижка оползня Бузулган, что мо-
жет привести к формированию завального озера
(рис. 3). Плотина озера при этом может достигать
20 м. Максимальный объем озера, оцененный по
имеющейся ЦМР, может составить 347940 м3.

Максимальный расход возможного прорывного
паводка с учетом данного объема озера оценен по
формуле, предложенной Дж.Е. Коста [38], и со-
ставил 372 м3/с.

В сценарии III рассмотрена катастрофическая
подвижка оползня Бузулган с формированием за-
вального озера с плотиной высотой 40 м (рис. 3).
Максимальный объем озера в данном случае мо-
жет достигать 1568588 м3, а расход прорывного
паводка – 865 м3/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам моделирования по каждому из
сценариев получены расход потока на выходе из
очага, расход селя на вершине конуса выноса, а
также карты пространственного распределения
скорости, глубины потока и баллов опасности.
Согласно сценарию I, в верховьях Каяарты-Су
формируется селевой поток, расход перед ополз-
нем составляет 700 м3/с. В замыкающем створе
потенциального селевого очага, по результатам
моделирования, расход будет возрастать до
1019 м3/с. При этом средняя плотность потока
составит 2051 кг/м3. Как указано выше, при зони-
ровании долины в FLO-2D проведены расчеты с
различными параметрами селевого потока для
одного и того же входного расхода, получаемого

Рис. 3. Схема участка моделирования в районе расположения оползня Бузулган.
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из транспортно-сдвиговой модели. Так, расход
селевого потока на вершине конуса выноса соста-
вил 1192 м3/с для варианта параметров b, 1203 для с
и 1092 м3/с для d. Как можно видеть, величины
расхода в зависимости от набора параметров ме-
няются незначительно, максимальная разница
составляет 111 м3/с. Ниже представлены карты
пространственного распределения глубины и
баллов опасности, полученных по модели FLO-2D
для варианта параметров b по сценариям I и III
(рис. 4).

По результатам расчета в FLO-2D, для сцена-
рия I глубина потока в русле р. Герхожан-Су ва-
рьирует от 5 до 17 м, в русле Баксана – от 1 до 5 м
(рис. 4а). На большей части конуса выноса глуби-
на колеблется от 1 до 3 м. Для обоих наборов па-
раметров скорость потока в русле р. Герхожан-Су
>5 м/с, на больше части конуса выноса скорость
селя ≥3 м/с (рис. 4в). Максимальная скорость по
сценарию I составила 12.9 м/с для набора пара-
метров b, 13.7 м/с для с и 13.2 м/с для d.

Для катастрофического селевого потока 2000 г.,
по данным видеосъемок, скорость в лотке при
прохождении селевого потока составляла от 7.8 до
14.7, на конусе 8.3–10.5, в среднем 11.3 м/с [4].
По результатам моделирования селя 2000 г. в
DEBRIS, скорость потока получилась в среднем
от 10 до 14 м/с [23]. В работе [4] максимальные
расходы определялись на основе площади жи-
вого сечения потока в лотке и скорости потока, их
величины составили: 1356 м3/с при средней ско-
рости 11.3 м/с, 1764 м3/с при максимальной ско-
рости 14.7 м/с. Расчетный максимальный расход
селя, полученный в работе [15], составил 760 м3/с
в районе автодорожного моста через р. Герхожан-
Су. Таким образом, полученные авторами данной
статьи максимальные скорости потока и расходы
селя по долине Герхожан-су при сценарии I нахо-
дятся в диапазоне оценок для наблюдавшихся
предшествующих селей.

По сценарию I в зоне затопления оказывается
значительная часть города, расположенная на ле-
вом берегу р. Герхожан-Су, включая здания ад-
министрации, нескольких школ и детского сада
(рис. 4д). Также по данному сценарию при про-
хождении селевого потока будут затоплены дома,
находящиеся в непосредственной близости к
правому берегу р. Баксан ниже по течению. В це-

лом можно говорить о том, что полученные для
данного сценария результаты схожи с результата-
ми ранее проделанных расчетов для селя 2000 г.
[3, 23].

По сценарию II при формировании озера с вы-
сотой плотины 20 м и последующем прорыве рас-
ход составит 372 м3/с. Отдельно проводились рас-
четы для грязекаменного и наносоводного селе-
вых потоков. Результаты представлены в табл. 2.
По данному сценарию расход селя после прохож-
дения очага вырос на 847 м3/с для наносоводного
потока и на 947 м3/с для грязекаменного. Селевой
расход на вершине конуса выноса при расчетах по
четырем вариантам параметров меняется незна-
чительно. Зона затопления значительно увеличи-
вается по сравнению с сценарием I. Глубина по-
тока на поворотах русла Герхожан-су достигает 17 м,
но по большей части варьирует от 3 до 10 м, на ко-
нусе выноса – от 1 до 3 м.

В русле Герхожан-Су скорость селевого потока
>5 м/с. Максимальная скорость составила для па-
раметров а – 12.8, с – 15.1, b – 12.7, d – 14.6 м/с.
На большей части конуса выноса скорость дости-
гает 1.5, иногда 5 м/c. Скорость потока в р. Баксан
до впадения Герхожан-Су варьирует от 1.5 до
5 м/c, ниже впадения >5 м/с.

Растекание потока из лотка наблюдается уже
после поворота русла. Также увеличивается зона
затопления, в данном сценарии дополнительно
затапливаются дома на правом берегу р. Баксан.
Кроме того, если в сценарии I селевой поток на
конусе концентрируется в нескольких рукавах, то
в сценарии II такого разделения не происходит.

По сценарию III происходит катастрофиче-
ская подвижка оползня Бузулган, что приводит к
образованию озера с плотиной высотой 40 м.
Данный сценарий наиболее пессимистичный из
рассматриваемых. Расход прорывного паводка
составит 865 м3/с. Для этого сценария также про-
водились расчеты для вариантов образования по-
токов высокой и низкой плотности. В табл. 3
представлены результаты моделирования с ис-
пользованием транспортно-сдвиговой модели
для расчета характеристик потока в очаге и моде-
ли FLO-2D при расчете в долине.

Расход селя на выходе из селевого очага дости-
гает 3066 м3/с. Расходы селя на вершине конуса

Таблица 2. Результаты расчетов по транспортно-сдвиговой модели и FLO-2D по сценарию II

Тип Наносоводный сель Грязевой сель

Расход селевого потока на выходе из очага, м3/с 1219 1319 1319 1319

Плотность потока, кг/м3 1448 1713 1713 1713

Расход селевого потока на вершине конуса выноса, м3/с 1573 1642 1662 1832

Варианты параметров для расчета по модели FLO-2D а b с d
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выноса, как и для сценария II, варьируют незна-
чительно. Скорости >5 м/с наблюдаются не толь-
ко в русле р. Герхожан-Су, но также и на большей
части конуса выноса (рис. 4г). Максимальные
скорости для параметров составляют: а – 16.7, b –
17.2, с – 18.1, d – 17.0 м/с.

Глубина потока на участках поворота русла
р. Герхожан-Су достигает 21 м, но по большей ча-
сти варьирует от 5 до 10 м (рис. 4б). На конусе вы-

носа глубина потока возрастает от 3 до 10 м. Зона
затопления в данном случае охватывает более по-
ловины территории г. Тырныауза. В случае реа-
лизации данного сценария пострадают дома, на-
ходящиеся не только по правому, но и по левому
берегам р. Герхожан-Су (рис. 4е).

Как можно видеть на рис. 5, границы зоны за-
топления увеличиваются от сценария к сцена-
рию, наиболее катастрофические последствия

Рис. 4. Плановое распределение глубин (а, б), скоростей течения (в, г) и опасности затопления (д, е) при сценарии I с
учетом формирования селевого потока выше оползня Бузулган (а, в, д) и сценарии III c учетом формирования под-
прудного озера у оползня Бузулган с плотиной 40 м (б, г, е), по результатам моделирования на основе программного
комплекса FLO-2D.
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наблюдаются при прорыве 40-метровой плотины
завального озера. Площадь затопления от ополз-
ня Бузулган до 500 м ниже устья р. Герхожан-Су
для сценария I – до 391329, для II – 471960, для
III – 581626 м2.

Стоит отметить, что все расчеты проводились с
учетом цифровой модели рельефа, полученной в
2020 г., когда селепропускной лоток в городе не
был расчищен. Таким образом, при моделирова-
нии воспроизводилась наихудшая ситуация с
уменьшенной пропускной способностью лотка
(такая же ситуация наблюдалась при катастрофи-
ческом селе в 2000 г. в условиях заполнения лотка
отложениями предшествующего селя в 1999 г.).
В 2021 г. была проведена работа по расчистке лот-
ка от селевых отложений прошлых лет, что будет

способствовать временнóму снижению опасно-
сти затопления. Авторы рекомендуют учитывать
полученные карты максимальной опасности в бу-
дущем, так как возможны длительно развиваю-
щиеся селевые процессы, при которых селепро-
пускной лоток может быть заполнен селевыми
отложениями даже в ходе одного события или се-
рии селей.

ВЫВОДЫ

В работе оценено возможное влияние оползня
Бузулган на селевой поток после его аномальной
подвижки. Расчет велся отдельно для зоны потен-
циального селевого очага и для долины. Модели-
рование характеристик селя в очаге проводилось

Таблица 3. Результаты расчетов по транспортно-сдвиговой модели и FLO-2D по сценарию III

Тип Наносоводный сель Грязевой сель

Расход селевого потока на выходе из очага, м3/с 2832 3066 3066 3066

Плотность потока, кг/м3 1448 1694 1694 1694

Расход селевого потока на вершине конуса выноса, м3/с 3631 3753 3673 3672

Варианты параметров для расчета по модели FLO-2D а b с d

Рис. 5. Границы зон затопления по трем сценариям по моделированию на основе программного комплекса FLO-2D.
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с помощью модернизированной транспортно-
сдвиговой модели селеобразования. К несомнен-
ным плюсам модели можно отнести физически
обоснованные уравнения, а также относительную
простоту исходной информации. Потенциаль-
ный селевой очаг, а именно русло р. Герхожан-Су
вдоль оползня Бузулган, было разбито на 10 участ-
ков со схожими морфометрическими характери-
стиками. В качестве данных рельефа использова-
лись ЦМР и ортофотоплан, полученный на основе
съемки с БПЛА, проведенной авторами в сентяб-
ре 2020 г. после схода оползня. Проведено зони-
рование долины в гидродинамической модели
FLO-2D с использованием нескольких вариантов
наборов селевых параметров. Рассмотрено
3 сценария развития селевого потока: I – форми-
рование селя в верховьяx р. Каяарты-Су, II – по-
движка оползня Бузулган и формирование за-
вального озера с плотиной 20 м, III – катастрофи-
ческая подвижка оползня и образования озера с
плотиной 40 м. Для каждого из сценариев получе-
ны величины расходов селя как на выходе из оча-
га, так и на вершине конуса выноса, плотности
потока, а также пространственное распределение
скорости и глубины потока. Максимальный рас-
ход селевого потока на вершине конуса выноса
для сценария I составил 1203 (вариант с), для сце-
нария II – 1662 (с), для сценария III – 3743 м3/с (b).
Таким образом, по полученным в работе оцен-
кам, при формировании нового селевого потока в
верховьях Каяарты-Су без блокировки долины
Герхожан-Су оползнем (сценарий I) расходы по-
тока в г. Тырныаузе будут в диапазоне величин
расходов селя в 2000 г., при блокировке долины
Герхожан-Су оползнем и формировании запруды
высотой 20 м (сценарий II) расходы селя на вер-
шине конуса выноса будут выше расходов в 2000 г.
в 1.2–1.4 раза, а при наиболее катастрофическом
сценарии III будут превышать максимальные
наблюденные в >2.5 раз. При всех сценариях
наблюдается перелив селя через борта лотка и
затопление значительной части г. Тырныауза,
включая здания местной администрации, школы,
жилые постройки и детский сад. Площадь затоп-
ления для сценария I составлят 391329 м2, для II –
увеличивается на 80631 м2, а для III – в 1.5 раза
больше, чем при сценарии I. Полученные резуль-
таты переданы в администрацию Эльбрусского
района и Главное управление МЧС Кабардино-
Балкарской Республики с целью привлечь их вни-
мание к влиянию оползня Бузулган на формиро-
вание и движение селевых потоков и к необходи-
мости подготовить население к возможности
опасного прохождения селей в пределах города.

Авторы выражают благодарность М.Ю. Бек-
киеву, Р.Х. Калову, М.М. Хаджиеву (Высокогор-
ный геофизический институт) за помощь в про-
ведении полевых работ и сборе материалов.
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Результаты ранее выполненных исследований стабильных и радиоактивных изотопов показали, что
подземные воды средне плиоценового водоносного комплекса формируются в основном за счет ин-
фильтрации метеорных вод и их смешения с седиментационными водами морского генезиса. При-
влечение термодинамических методов исследования связано с установлением главных факторов
формирования гидрохимического облика подземных вод и выделения областей их наибольшего
распространения. Термодинамическими расчетами установлена степень геохимической “равно-
весности” подземных вод с вмещающими породами; определена условная граница распростране-
ния процессов взаимодействия инфильтрационных вод с минералами водовмещающих пород и
процессов смешения с седиментационными водами; показана значительная роль водовмещающих
пород как источника дополнительных ионов кальция, магния и сульфатов в составе подземных вод;
уточнен минеральный состав (вторичная минеральная фаза) водовмещающих пород; выделены ми-
нералы (микроклин, ломонтит, мусковит, а также гипс и кальцит), определяющие конечный равно-
весный химический состав водной фазы. Из анализа сформированной равновесно-кинетической
модели среднеплиоценового водоносного комплекса (включая область питания и транзита потока
подземных вод) в комплексе с полученными ранее данными изотопных исследований выполнено
районирование территории исследования по условиям формирования подземных вод (с гидродина-
мических и гидрохимических позиций) и установлено, что на формирование химического состава
вод оказывают климатические (атмосферные осадки – состав и их количество), геолого-гидрогео-
логические (глубина залегания, область питания, скорость потока подземных вод), геохимические
(состав водовмещающих пород) и тектонические (близость к разломам, ориентировка разломов)
условия.

Ключевые слова: термодинамическое моделирование, подземные воды, геохимический процесс,
гидрогеохимия, система “водовмещающие породы – вода – газы атмосферы”.
DOI: 10.31857/S0321059622010126

ВВЕДЕНИЕ
Объект настоящего исследования – плиоцено-

вый водоносный комплекс, распространенный в
дельте р. Меконг (юг Вьетнама). Питание водо-
носного комплекса происходит на СВ дельты
Меконга, разгрузка – в морскую акваторию
(Сиамский залив и Восточное море) [5]. Ком-
плекс залегает под четвертичными образования-
ми, а подстилающие отложения представлены
глинами и суглинками нижнего плиоцена. В об-

ластях выклинивания комплекс контактирует с
породами мезозой-палеозойского возраста. Кли-
мат территории – субэкваториальный муссонный
с сухой и жаркой зимой (26°С). Количество
осадков – в среднем 2250–500 мм в год, на юге
территории – 3500 мм, а на СЗ (граница с Кам-
боджей) – 1500 мм [14].

На изучаемой территории водовмещающиe
отложения горизонтов подземных вод нижнего и
верхнего ярусов плиоценового водоносного ком-
плекса представляют собой переслаивание толщ
песка, алевритов и супесей, местами с включени-1 Работа выполнена в рамках госзадания ГЕОХИ РАН.
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ем гравия, щебня и дресвы. Это типичный разрез,
формируемый в обстановке смены трансгрессий
и регрессий моря [16]. Водораздельные толщи
представлены глинами и суглинками с неравно-
мерной сплошностью простирания, изменением
мощности в среднем от 0 до 30 м (максимально
62.5 м – скв. 208-NB). Мощность водоносного го-
ризонта нижнего яруса плейстоцена, по данным
гидрогеологических и инженерно-геологических
скважин, меняется от нескольких до 110 м
(скв. 218-NB), составляя в среднем ~48 м. Мощ-
ность водоносного горизонта верхнего яруса
плейстоцена – в среднем ~51 м при диапазоне ко-
лебаний 7–122 м. Глубина залегания кровли во-
доносного комплекса 111–242 м с погружением
на ЮВ в сторону Восточного моря и выклинива-
нием отложений по юго-западному краю. Дей-
ствительная скорость фильтрации потока состав-
ляет 8 м/год [5].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В результате геологической разведки террито-
рии, в ходе которой площадь исследования была
покрыта сетью инженерно-геологических и гид-
рогеологических скважин, появилась возмож-
ность не только оценки ресурсного потенциала
территории, но и изучения генетических предпо-
сылок качественного состава горизонтов подзем-
ных вод, предполагаемых в качестве источника
питьевого водоснабжения. С этих позиций, имея
в арсенале параметры мощности водоносных
горизонтов, направление движения потока под-
земных вод, глубину залегания (как функцию
“изолированности” от атмосферных газов), ли-
тологический и минералогический состав водо-
вмещающих пород, целесообразно применять
фундаментальные геохимические методы для уста-
новления первопричин и факторов, контролиру-
ющих химический состав подземных вод. В связи
с этим был поставлен модельный эксперимент в
сопоставлении с данными опробования природ-
ного объекта, охватывающего область питания и
транзита двух водоносных горизонтов, составля-
ющих комплекс неогеновых отложений.

Априори главные факторы, ведущие к карди-
нальному изменению солености подземных вод
данной области исследования, следующие: мине-
ральный состав водовмещающих пород, верти-
кальная фильтрация флюидных/атмосферных
вод по разломам и процессы смешения с седи-
ментационными водами. Первый приводит к по-
степенному росту минерализации подземных вод
по направлению их движения. Второй и третий
приводят к дискретному (локальному) наруше-
нию закономерностей, обусловленных первым
фактором. Поэтому цель исследований заключа-
лась в определении регрессионной составляющей
геохимических процессов в системе “водовмеща-

ющие породы – вода” по потоку подземных вод в
пределах изучаемой площади.

МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ

Для анализа процесса формирования каче-
ственного состава подземных вод с позиции си-
стемы взаимодействия “вода – порода – газы
атмосферы” целесообразно привлечение мето-
дов физико-химического компьютерного моде-
лирования, позволяющих проследить особенно-
сти процессов геохимической эволюции систе-
мы. В основу численного моделирования
положен программный комплекс “НСh for Win-
dows” (v.4.6) [11, 12]. Его особенность заключается
в расчете равновесного состава гидрогеохимиче-
ских систем по алгоритмам, задаваемым самим
пользователем. Таким образом, авторами статьи
проводятся схематизация геологических, гидро-
геологических, геохимических условий и подго-
товка входной информации для расчета равнове-
сий по схеме, которая также определяется из
гидродинамических условий исследуемой терри-
тории.

Последовательность цикличных равновесных
расчетов опирается на метод проточного реак-
тора [3], подразумевающий разбиение ленты то-
ка на блоки-ячейки, соответствующие шагу мо-
делирования. При этом механизм расчета может
базироваться на валовых составах системы – как
на “векторах-константах” при изменении внеш-
них условий (температуры, давления, потенциа-
лов вполне подвижных компонентов), так и на
векторных переменных, представляющих собой
валовый состав равновесной системы (водной,
твердой, жидкой и газовой частей), полученный
на предыдущем шаге расчета. Можно рассматри-
вать процесс фильтрации воды через породу с
двух позиций: изменение породы при пропуске
порций воды через нее и изменение водной фазы
при прохождении через блок породы. Совмест-
ное рассмотрение этих двух изменений дает ре-
альную картину развития геохимических систем с
термодинамических позиций.

Моделирование геохимических взаимодей-
ствий в системе “вода – порода – газы атмосфе-
ры” предполагает знание валового состава ее
компонентов.

Формирование среднего минерального соста-
ва водовмещающих пород выполнено в два этапа.
Сначала определялось процентное соотношение
между песками и алевритовыми породами в лито-
лого-геологическом разрезе плиоценового водо-
носного комплекса (горизонты верхний ( ) и
нижний ( )), а затем минеральный состав песков
и алевритов приводился к 100% валового состава
пород, поскольку в их составе присутствуют оди-
наковые минералы.

2
2n

2
1n
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Пористость пород, как известно, зависит в
первую очередь от геометрии каркаса зерен поро-
ды и гранулометрического состава. В предельном
приближении строение большинства естествен-
ных разнозернистых скоплений приближается к
ромбоэдрическому, или так называемой “плотной”
упаковке [9]. При ромбоэдрической упаковке ша-
ров одного размера пористость равняется 25.95%,
а при кубической (“свободной”) – 47.64%. Одна-
ко существует понятие “эффективной пористо-
сти”, которая при плотной упаковке составляет
всего 9.3%. Это различие следует учитывать при
рассмотрении движения воды через породу. При-
меняемая в данной работе схематизация не учи-
тывает проницаемость пород с позиции вязкости
жидкости, поэтому для моделирования была при-
нята пористость, соответствующая средней для
алевропесчаных пород.

ДАННЫЕ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Исходя из методов формирования модели,

описывающей территорию исследования и про-
цесс фильтрации подземных вод в пределах плио-
ценового водоносного комплекса, задан мине-
ральный состав водовмещающих пород, химиче-
ский состав инфильтрующихся вод, поровое
пространство фильтрации, а также температура и
давление вполне подвижных компонентов гидро-
геохимической системы – углекислого газа и кис-
лорода (PCO2 и PO2).

Минеральный состав песков взят из работы [8]
как модальный речных и прибрежных песков Се-
верной и Южной Америки (%): кварц (60); поле-
вые шпаты (10, включая плагиоклаз (3)); тяжелые
минералы (5); пироксен, амфибол, слюда (5); об-
ломки пород – глинистые минералы, вулканиче-
ские стекла, кварц (20).

Согласно [10], основные минералы тяжелой
фракции покровных отложений на территории
Вьетнама – комплекс весьма устойчивых минера-
лов: турмалин, циркон, рутил, а также лимонит,
гематит, магнетит, лейкоксен. В качестве незна-
чительной примеси встречаются эпидот, пирок-
сен, пирит, галенит. Средний минеральный со-
став тяжелой фракции в районе г. Хошиминa
представлен (%): ильменитом (18), лейкоксеном
(13), цирконом (5), турмалином (43), рутилом (6)
и лимонитом (15). Следует отметить, что во мно-
гих пробах в других районах опробования в весо-
мых количествах (до 33%) присутствует магнетит.
Легкая фракция сложена кварцем. Эти данные
положены в основу геохимического описания во-
довмещающих пород плиоценового водоносного
комплекса.

Минеральный состав алевритов заимствован
из работы [15], он включает в себя (%): каолинит
и глинистые минералы (7.5); серицит и парагонит
(16.6); кварц (36.7); хлорит и серпентин (8.2); ли-
монит, гематит, пирит (3.0); кальцит и доломит

(0.5); полевые шпаты (12.6); цеолиты (3.0); титанит
и рутил (1.7); карбонатное вещество (0.2).

В целом, для моделирования составлен следу-
ющий ряд минералов, валовый состав которых
соответствовал алевропесчаным породам с кор-
рекцией (поправкой) на геоморфологические
условия изучаемой территории (%): кварц (63.2),
альбит (4.4), анортит (4.4), санидин (6.8), микро-
клин (2.8), каолинит (1.2), парагонит (1.6), анти-
горит (1.6), рутил (1.1), диккит (0.2), галлуазит
(0.2), иллит (0.2), анальцим (0.2), ломонтит (0.2),
циркон (0.9), ильменит (1.8), мусковит (1.2), бей-
деллит (0.2), хлорит (0.9), сапонит (0.1), пироксен
(энстатит (0.8), диопсид (0.8)), доломит (0.8),
кальцит (0.4), аннит (0.2), магнетит (0.2), биотит
(0.4), флогопит (0.1), гематит (0.2), пирит (0.1),
титанит (0.1), антофиллит (1.6), углерод (0.04).
В качестве источника хлора использован галит
(0.1%).

Кислотно-щелочные условия для морских вод
(рН в среднем 7.5–8.4) контролируются карбо-
натной буферной системой [1]. В зависимости от
глубины окислительно-восстановительные усло-
вия меняются в широких пределах: Eh от –0.1
до +0.3 В [9] (рис. 1).

Средний химический состав вод мирового
океана, по [6], следующий (мг/л): Na+ (10764),
K+ (387), Mg2+ (1297), Ca2+ (408), Cl– (19353),

(27014),  (143).
Состав атмосферных осадков взят для районов

избыточного увлажнения [13] (мг/л): Cl (4.1),
 (5.0),  (5.0),  (0.4), Ca2+ (0.8), Mg2+

(0.6), Na+ (3.0), K+ (0.5),  (0.5). рН – 5.6.
Поровое пространство по “пропускной” спо-

собности приравнено к активной пористости,
т.е. 20%.

Средняя плотность водовмещающих пород
принята по кварцу как по доминирующему мине-
ралу алевропесчаных пород (2.65 г/см3). Суще-
ствует понятие объемной плотности пород с уче-
том порового пространства. Связь между объем-
ной плотностью δ и плотностью δ0 выражается
через пористость n, д.е.: δ = δ0(1 – n). Поэтому ес-
ли принять n = 0.2, то δ = 2.12 г/см3. Тогда соотно-
шение масс водовмещающей породы (Т) и воды
(Ж) при допущении плотности подземных вод,
равной 1 г/см3, будет равно 10.6.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Перед моделированием системы “вода–поро-

ды–газы атмосфера” выполнен подбор PCO2 и
PO2, формирующих Eh–pH-обстановку смеше-
ния атмосферных осадков и морской воды, соот-
ветствующую кислотно-щелочным и окисли-
тельно-восстановительным условиям “нормаль-
ной океанической воды” (рН 7.8, Eh 200 мВ).

2
4SO −

3HCO−

2
4SO −

3HCO−
3NO−

4NH+
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Подбор осуществлялся через термодинамиче-
ский расчет равновесного состава морской воды с
газами атмосферы (CO2 и O2). В результате пере-
бора пары значений PCO2 и PO2 при lgPCO2 =
= ‒3.76 и lgPO2 = –41 значения рН и Eh соответ-
ствовали условиям “нормальной океанической
воды”.

При соотношении (1 л атмосферной воды) +
+ (0.01 л морской воды) гидрохимический тип
“смеси” уже становился “морским” с минерали-
зацией 0.38 г/л. При сопоставлении результатов
термодинамических расчетов составов смешения
(тогда атмосферных осадков и морской воды в
различных пропорциях при lg PCO2 = –3.76 и
lg PO2 = –41) с аналитическими данными хими-
ческого состава подземных вод нижнего и верх-
него горизонтов плиоценового водоносного ком-
плекса (табл. 1) становится очевидным значи-
тельная роль водовмещающих пород как
источника дополнительных ионов кальция, маг-
ния и сульфатов, доминирующих в реальных со-
ставах.

В ходе изотопных исследований [5] установле-
но, что подземные воды верхнеплиоценового во-
доносного горизонта формируются в основном за
счет инфильтрации метеорных вод. Минерализо-
ванные воды формируются в результате смеше-
ния инфильтрационных (пресных и изотопно-
легких) и седиментационных вод, изначально
имеющих морской генезис. Следует подчеркнуть,
что те и другие воды до смешения представляют
собой результат взаимодействия с вмещающими
их породами.

К этим двум “крайним” факторам добавляется
условие повышенной минерализации за счет
сульфат-иона и магния с кальцием.

На сульфатность подземных вод оказывают
влияние Eh, наличие источника сульфатов в по-
родах, а также присутствие органики. Главный
источник сульфат-иона – гипсы и ангидриты.
Сульфидные минералы (пирит и др.) окисляются
в зоне активного водообмена, где есть растворен-
ный кислород, по схеме: FeS2 + H2O + 3O2 →
→ Fe2+ + 2  + 4H+ + 4e.

Источники кальция – карбонатные, сульфат-
ные, а также силикатные породы (кальциевые по-
левые шпаты) при их растворении и выщелачива-
нии в присутствии углекислого газа. То есть этот
процесс контролируется PCO2.

Поскольку подземные воды горизонта форми-
руются за счет погребенных вод морского генези-
са, то нельзя не предположить в этих условиях на-
личие ионного обмена между натрием и магнием
поровых вод и кальцием глинистых пород, свой-
ственных системам “морская вода – глинистая
порода”. Данный процесс может вносить измене-
ния в состав подземных вод в сторону увеличения
содержания кальция при процессах смешения
инфильтрующихся вод и поровых морских вод.

Источники магния – в основном доломиты и
магнезиальные минералы пород (основных и уль-
траосновных).

В результате подбора PCO2 и PO2 значения
lg PCO2 = –3.76 и lgPO2 = –41 устанавливают в
системе “вода атмосферная – морская вода” в
различных пропорциях их смешения (1 : 0.01–
1 : 2.59) Eh 225–202 мВ и pH 7.45–7.85, что соот-
ветствует условиям океанической воды. С этими
значениями давления вполне подвижных компо-
нентов выполнен термодинамический расчет вза-
имодействия атмосферной воды с минералами
водовмещающих пород при различных значениях
отношения Т/Ж, включая натурное – 10.6.

В табл. 2 приведены равновесные составы вод-
ной фазы, полученные в результате модельной
имитации фильтрации атмосферных осадков по
водовмещающим породам плиоценового водо-
носного комплекса от области питания в сторону
транзита с постепенным замедлением скорости
потока подземных вод.

2
4SO −

Рис. 1. Схема распределения некоторых природных
обстановок в координатах рН–Eh по [9] с выделен-
ной областью морских вод.
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Расчеты показали, что вторичный минераль-
ный состав водовмещающих пород – микроклин,
кварц, гипс, гетит, альбит, кальцит, ломонтит,
рутил, родохрозит, мусковит. Состав водной фа-
зы по мере роста соотношения Т/Ж меняется в
последовательности: гидрокарбонатно-натриевый,
гидрокарбонатно-сульфатно-натриевый, гидро-
карбонатно-сульфатно-хлоридно-натриевый, суль-
фатно-хлоридно-натриевый, хлоридно-натриевый.
При условной аналогии параметра Т/Ж и интен-
сивности водообмена [2] гидрохимический тип
модельного раствора соответствует прямой гид-
рохимической зональности подземных вод с по-
степенным увеличением минерализации и зако-
номерным изменением химического состава под-
земных вод.

Корреляционный анализ матрицы термодина-
мических расчетов показывает положительную
связь накопления кальция, магния и сульфатов со
всеми вторичными минералами, с Т/Ж и Eh и об-
ратную – с рН (рис. 2). Высокий коэффициент
корреляции сульфатов с ломонтитом, микрокли-
ном и Eh (0.74, 0.70 и 0.63 соответственно) может
свидетельствовать о связи с зоной выветривания
системы “вода – порода – газы атмосферы”, где
формируются условия для образования вторич-
ных минералов.

Резкий спад содержания сульфатов (рис. 3) в
пошаговой развертке термодинамических расче-
тов связан с началом образования гипса. Стаби-
лизация химического состава в целом происходит

при значениях Т/Ж >50. При этом минерализа-
ция раствора достигает 520 г/л.

Концентрация сульфатов ~22 г/л при Т/Ж >
> 57.8 обеспечивается присутствием пирита в по-
роде в количестве 0.1% и образованием гипса как
вторичного минерала.

На рис. 4 показаны минералы, интенсивность
образования которых при определенном значе-
нии Т/Ж меняется.

Именно эти минералы (микроклин, ломонтит,
мусковит, а также гипс и кальцит) начинают
“конкурировать” в зоне замедленного водообме-
на, определяя тем самым конечный химический
состав водной фазы.

При значении Т/Ж = 10.6 в термодинамически
равновесной системе “вода – порода – газы атмо-
сферы” минерализация модельного раствора до-
стигает 48 г/л. Химический состав по формуле

Курлова  –

хлоридно-сульфатный натриевый.
Зная скорость фильтрации подземных вод, от-

ношение Т/Ж можно скорректировать с позиции
интенсивности водообмена. Принимая за ячейку
моделирования блок породы весом 100 кг с объ-
емной плотностью 2.12 г/см3, получаем куб с
ребром 36.13 см. Тогда для составления ленты
тока протяженностью 8 м потребуется 22.14 блоков.
Столько же порций воды пройдет через один
блок породы за год. Отсюда значение Т/Ж
разделим на 22.14 и получим отношение, отве-

( )4
48.3

SO 65.8Cl33.8 pH8.7, Eh 0.152
Na99.8

M

Таблица 1. Сравнение гидрохимического состава природных вод с модельным составом (АВ – атмосферные во-
ды, МВ – морские воды)

Состав природных вод Модельный состав Соотношение объемов АВ и МВ в смеси

АВ + МВ = 1 + 0.01

АВ + МВ = 1 + 0.02

АВ + МВ = 1 + 0.04

АВ + МВ = 1 + 0.21

АВ + МВ = 1 + 0.25

АВ + МВ = 1 + 1.52
Образование доломита – 1.54 × 10–4 моль

АВ + МВ = 1 + 2.59
Образование доломита – 2.04 × 10–4 моль

3 4HCO 74SO 220.46 pH8.1
Na42Mg29Ca23

M 4Cl88SO 100.37 pH7.45
Na76Mg18Ca4

M

3HCO 910.54 pH7.89
Na87

M 4Cl89SO 100.72 pH7.5
Na77Mg18Ca3.7

M

3Cl70HCO 221.3 pH8.73
Na59Mg23Ca17

M 4Cl89.9SO 9.51.42 pH7.59
Na77Mg17.7Ca3.6

M

Cl915.92 pH2.8
Mg36Ca30Na29

M 4Cl90SO 9.45.96 pH7.9
Na77Mg17.7Ca3.5

M

4Cl84SO 126.79 pH7.64
Na69Mg19Ca11

M 4Cl90.3SO 9.46.65 pH7.93
Na77Mg17.7Ca3.5

M

4Cl87SO 1320.78 pH5.6
Na70Mg22

M 4Cl90.5SO 9.420.84 pH7.88
Na77Mg17.6Ca3.4

M

( )
Cl9824.93 pH8.0

Na K 74Mg20
M

+
4Cl90.5SO 9.424.97 pH7.85

Na77Mg17.6Ca3.4
M
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Таблица 2. Результаты термодинамических расчетов системы “атмосферные осадки – породы плиоценового
водоносного комплекса” при различных отношениях Т/Ж

Состав 
равновесной 

системы

Т/Ж

11.216 9.346 6.491 5.409 2.608 1.509 1.258 0.500 0.068 0.023 0.019

Твердая фаза, моль

Альбит 2.795 2.328 1.614 1.343 0.638 0.357 0.291 0.093 0.000 0.000 0.000

Кальцит 2.127 1.773 1.231 1.026 0.495 0.286 0.239 0.096 0.013 0.004 0.004

Гетит 3.405 2.837 1.970 1.642 0.792 0.458 0.382 0.154 0.021 0.007 0.006

Гипс 3.758 3.131 2.173 1.810 0.868 0.496 0.411 0.153 0.014 0.005 0.004

Ломонтит 0.642 0.536 0.373 0.312 0.155 0.096 0.083 0.046 0.012 0.004 0.003

Микроклин 111.353 92.798 64.452 53.716 25.934 15.045 12.555 5.120 0.726 0.243 0.203

Мусковит 0.264 0.220 0.153 0.127 0.061 0.036 0.030 0.012 0.002 0.001 0.000

Квац 4.511 3.759 2.611 2.175 1.049 0.607 0.506 0.203 0.027 0.009 0.008

Родохрозит 0.447 0.372 0.258 0.215 0.104 0.060 0.050 0.020 0.003 0.001 0.001

Рутил 0.551 0.459 0.319 0.266 0.128 0.074 0.062 0.025 0.003 0.001 0.001

Жидкая фаза, мг/л

Ca 15.93 9.99 4.22 2.84 0.73 0.37 0.31 0.20 0.24 0.57 0.70

Mg 3.70 2.33 0.98 0.65 0.15 0.06 0.04 0.02 0.03 0.14 0.19

Na 16596 13271 8726 7158 3498 2273 2022 1370 473 160 134

K 15.29 12.23 8.04 6.60 3.23 2.11 1.88 1.29 1.66 3.48 4.00

HCO3 177 209 284 328 560 778 851 1151 734 304 261

SO4 22822 18198 11856 9655 4398 2493 2068 822 114 41 35

Cl 8666 6910 4503 3667 1672 948 787 314 45 18 16

Минерализация, г/л 48.30 38.61 25.38 20.82 10.13 6.50 5.73 3.66 1.37 0.53 0.45

pH 8.735 8.820 8.978 9.053 9.322 9.485 9.529 9.677 9.519 9.163 9.099

Eh (В) 0.152 0.147 0.138 0.134 0.118 0.109 0.107 0.098 0.107 0.127 0.131

Рис. 2. Корреляционная диаграмма матрицы термодинамических расчетов.
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чающее скорости движения подземных вод
(8 м/год) и активной пористости 20%, а именно
0.48. Модельный состав раствора при Т/Ж =
= 0.48 – сульфатно-гидрокарбонатный натриевый

 с

минерализацией 3.66 г/л. Такой состав характе-
рен для областей питания на СВ территории и в
области выклинивания водоносных отложений
на З, где происходит разбавление подземных вод
инфильтрующимися атмосферными осадками
вдоль контакта с палеозой-мезозойскими отло-
жениями. Из минералов вторичной минеральной
ассоциации, существенно влияющих на скорость
роста минерализации модельного раствора, нуж-
но выделить альбит. До начала его садки (Т/Ж <
< 0.169) тангенс наклона линии минерализации

( )3 4
3.66

HCO 42SO 38.2Cl19.8 pH9.68,  Eh 0.098
Na99.9

M

(относительно оси Т/Ж) составлял 16.9, а после –
2.5 (рис. 5).

Данная серия итерационных термодинамиче-
ских расчетов на фоне роста Т/Ж выявляет нали-
чие участка повышения концентраций гидрокар-
бонат-иона в водной фазе и одновременного по-
вышения рН раствора и снижения Eh. Смена
роста концентраций HCO3-иона постепенным
снижением происходит при значении Т/Ж = 0.5,
при этом Eh начинает расти (табл. 2). Поскольку
парциальное давление РСО2 и РО2 поддержива-
лось постоянным, то данное явление происходит
в силу внутренних ионно-обменных процессов
моделируемой системы. Список наиболее “мо-
бильных” компонентов водного раствора, имею-
щих перегиб концентрационных линий на дан-
ном участке, следующий: Al3+, AlOH2+, AlO+,

Рис. 3. Изменение Са, Mg и SO4 на фоне изменения параметра Т/Ж.
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Рис. 4. Образование отдельных твердых фаз и формирование минерализации раствора на фоне изменения Т/Ж.
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AlO2–, Al(CO3)2–, ,  CaOH+, CaSO4,

 , K+,  Mg2+, MgCl+, MgSO4,

 Mn2+,  NH3, . Следует так-
же отметить, что перегиб линий приходится на
одинаковое мольное количество двух твердых фаз –
ломонтит и микроклин, а также на минерализа-
цию 3.66 г/л, что свойственно зоне погружения
водовмещающих толщ при удалении зоны погру-
жения от области питания (вблизи скв. 22-III-NB).

Таким образом, вклад водовмещающих пород
в формирование химического состава вод неоге-
нового комплекса ограничивается предельной
минерализацией в 3.7 г/л и сульфатно-гидрокар-
бонатным натриевым гидрохимическим типом
вод. Этот расчет проведен без учета скорости рас-
творения минералов водовмещающих пород.

2
3AlHCO + 2

3CO ,+

3CaHCO ,+
2FeO−

3KCO ,−

3MgHCO ,+
4NH ,+

3 4H SiO−

При термодинамическом моделировании ме-
тод учета степени протекания реакций растворе-
ния минералов, предложенный Б.Н. Рыженко [2],
позволят перейти от чисто термодинамической
системы к равновесно-кинетической, макси-
мально приближающей результаты расчета к ре-
альным условиям формирования природных вод.
Расчеты показали значительное снижение скоро-
сти роста минерализации водной фазы на фоне
роста отношения Т/Ж (рис. 6). Это отражает си-
туацию низких скоростей химических реакций
моделируемой системы, когда минералы породы
медленно растворяются и рост минерализации
раствора напрямую зависит от времени.

При Т/Ж = 0.48 модельный состав раствора –
гидрокарбонатно-хлоридный натриевый с ми-

нерализацией 0.94 г/л ( 3
0.94

Cl64HCO 35  pH9.1,
Na99

M

Рис. 5. Образование отдельных твердых фаз на фоне изменения Т/Ж в диапазоне 0–1.
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Рис. 6. Сравнение роста минерализации в двух моделях.
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. Аналогичный состав наблюдается в

скв. 215-III-NB на ЮЗ территории вблизи раз-
ломной зоны, выполняющей функцию области

питания, – . Повышен-

ная щелочность модельного раствора обусловле-
на доминированием карбонатных анионов  –
3.48 × 10–4 моль,  – 4.7 × 10–3 моль, в мень-
шей степени -ионом – 5.6 × 10–5 моль и
кремнием SiO2 – 5.56 × 10–5 моль и одновременно
низким содержанием железа (10–13 моль) и алю-
миния (10–9 моль) как образующих слабораство-
римые гидроокислы. Из вторичных минералов
добавляется каолинит, входящий в модельный
состав водовмещающей породы.

Наблюдаемая в наиболее погруженной цен-
тральной части разреза повышенная минерализа-
ция (до 21 г/л) обусловлена фактором смешения
инфильтрующихся атмосферных осадков и седи-
ментационных вод морского генезиса. Если рас-
сматривать седиментационные воды как “запеча-
танные” морские воды в отложениях палеогена,
то при современных геолого-гидрогеологических
условиях (пористость водовмещающих пород,
температура и давление, учитываемые при термо-
динамических расчетах) поровый раствор должен
иметь минерализацию до 94 г/л и сульфатно-хло-
ридный (соответственно 26–63%) натриевый
(99%) состав. Скорость растворения минералов
влияет на снижение минерализации до 47 г/л.
В обоих вариантах доля процесса смешения про-
реагировавших с породами атмосферных осадков
и метаморфизованной морской воды составит
≤50%.

Немаловажный фактор, влияющий на измене-
ние минерализации, – скорость фильтрации под-
земных вод, определяющая время контакта филь-
трующейся воды с минеральной поверхностью
порового пространства пород. На базе изотопной
картосхемы возраста подземных вод [5] рассчита-
ны ленты тока с определением скорости фильтра-
ции. При среднем значении 8 м/год диапазон со-
ставил от 3.5 до 20 м/год. Согласно методике пе-
ревода модельного параметра Т/Ж в циклы
водообмена, косвенно отражающего скорость
фильтрации, полученный диапазон скоростей
фильтрации 3.5–20 м/год будет в модели отож-
дествляться c диапазоном значений Т/Ж 0.19–
1.09). Минерализация модельного раствора вы-
растет соответственно с 2.86 до 5.7 г/л, а с учетом
степени протекания химических реакций – с 0.55
до 2.12 г/л. Таким образом, в статической модели
“процент участия” фактора растворения минера-
лов водовмещающих пород в формировании со-
лености подземных вод составляет ~25% от мак-
симально наблюдаемой минерализации в цен-
тральной части изучаемой территории (21 г/л), а в

)Eh 0.129

3
0.95

Cl49HCO 43 pH7.3
Na85

M

2
3CO −

3HCO−

2
4SO −

равновесно-кинетической ~10%; т. е. процессы
смешения доминируют в группе факторов, опре-
деляющих состав подземных вод комплекса на
современном этапе их формирования.

Следует отметить, что подгоризонты плиоце-
нового водоносного комплекса – места, хорошо
изолированные друг от друга, поскольку минера-
лизация в отдельных скважинах разнится на
>10 г/л. Это наблюдается в центральной части
изучаемой территории. Общее направление роста
минерализации в обоих подгоризонтах происхо-
дит с СЗ на ЮВ (дельта крайней правой протоки
р. Меконг – Мй-Тхань) (рис. 7).

Картосхема изменения минерализации построе-
на по геостатистической интерполяции “Кокри-
гинг” на случай многопеременных данных без
ввода на границе областей питания значения ми-
нерализации атмосферных осадков. Из рис. 7
видно, что минерализованные воды образуют
своеобразную котловину за счет прибрежного
фактора разубоживания (береговая линия Во-
сточного моря) по разломам северо-восточного
простирания.

Разные условия формирования двух подгори-
зонтов прослеживаются и по значениям рН
(рис. 8).

Кислотно-щелочные условия нижнего подго-
ризонта согласуются с двумя главными фактора-
ми формирования солевого состава подземных
вод – атмосферное питание (рН 3–4, кислая ре-
акция воды) и диффузионное смешение потока
подземных вод с погребенными морскими вода-
ми на ЮВ территории (рН 8). Понижению кис-
лотности также способствует повышение парци-
ального давления CO2 (PCO2 > 10–2 Па) и наличие
органики.

Верхний подгоризонт в центральной части ис-
следуемой территории отличается значительным
диапазонном колебаний рН – от 5.6 до 8.72, что
может быть связано с близостью опробованных
скважин к разломам, которые выполняют функ-
цию транзита как сверху, так и снизу.

Вместе с тем сравнительный анализ схем рас-
пределения общей минерализации и рН подзем-
ных вод показывает некоторую степень независи-
мости этих двух параметров, что подтверждается
незначительным коэффициентом корреляции,
равным –0.17. Таким образом, в целом смена гид-
рохимического типа с содового на хлоридно-
натриевый (с позиции одновременного роста
минерализации водного раствора) не является
приоритетным фактором в установлении кислот-
но-щелочных условий водоносного горизонта.

Ввиду высокой щелочности модельного рас-
твора дополнительно выполнен расчет с посте-
пенным увеличениемРСО2 как одного из главных
факторов, напрямую влияющих на рН раствора.
Шаг увеличения lgPCO2 составил 0.03n при диа-
пазоне от –3.76 до –1.96. При этом рН раствора
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снизился с 9.0 до 7.6, а минерализация выросла с
0.95 до 1.4 г/л (рис. 9). Как отмечено выше, при-
родный состав подземных вод плиоценового
комплекса с минерализацией 0.95 г/л имел рН 7.3
с преобладанием Cl-иона в анионной части. В мо-
дельном же растворе с рН 7.6 преобладает НСО3-

ион . Таким образом, в

природных условиях в установлении величины
рН раствора существенную роль играет Cl-ион.
Это объясняется и тем, что по способности сни-
жать рН подземных вод соляная кислота

( ) доминирует над угольной

( ).
Таким образом, можно выполнить райониро-

вание территории по условиям формирования
солености и гидрохимического типа подземных
вод плиоценового водоносного комплекса: это

( )3
1.4

HCO 48Cl43 pH7.6
Na70

M

25 7
1 дис HCl 1 10K

° = ×

2 3

25 7
1 дис  H CO 4.36 10K

° = ×

северо-восточная, центральная и юго-западная
части территории исследования. Границы между
ними – разломы северо-западного простирания.

Северо-восточная область характеризуется
классическими параметрами краевой части арте-
зианского бассейна с линейной областью пита-
ния предгорной части и планомерным погруже-
нием водопроводящих пластов горных пород по
потоку инфильтрации и транзита атмосферных
осадков. Здесь формируются преимущественно
кислые (рН < 6) содовые воды метеорного гене-
зиса.

Центральная часть отличается нестабильным
изменением кислотно-щелочных условий в лате-
ральном и вертикальном разрезах, а также слож-
ным генезисом гидрогеохимического типа и ми-
нерализации подземных вод среднеплиоценового
водоносного комплекса.

В юго-восточной части происходит “стабили-
зация” условий трансформации подземных вод

Рис. 7. Схема изменения минерализации (г/л) верхнеплиоценового водоносного горизонта (усредненные данные по

двум подгоризонтам  и ): 1 – 0–1; 2 – 1–2; 3 – 2–3; 4 – 3–4; 5 – 4–5; …; 19 – 18–19; 20 – разломы; 21 – граница
нижнеплиоценового водоносного горизонта; 22 – граница верхнеплиоценового водоносного горизонта; 23 – отложе-
ние плиоценового возраста; 24 – фактические значения минерализации.
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с позиции установления кислотно-щелочных усло-
вий и минерализации воды и приобретение ли-
нейного характера их изменчивости.

С использованием полученных данных изо-
топных исследований [4, 5, 17] в комплексе с гид-
рогеохимическим опробованием и сравнением с
результатами термодинамического моделирова-
ния определена степень “равновесности” под-
земных вод; установлено, что в формировании
химического состава подземных вод принимают
участие климатические (атмосферные осадки, их
количество и состав), гидрогеологические (глу-
бина залегания водоносных отложений, область
питания, скорость потока подземных вод), геохи-
мические (состав водовмещающих пород, сте-
пень открытости системы вода–порода к атмо-
сферным газам СО2 и О2) и тектонические (бли-
зость к разломам, направление простирания
разломов) условия; определен список минералов,
формирующиx основной компонентный состав
подземных вод среднеплиоценового водоносного
комплекса.

ВЫВОДЫ
Анализ условий формирования подземных вод

плиоценового водоносного комплекса с позиции

Рис. 8. Изменение величины рН в водоносных гори-
зонтах нижнего (а) и верхнего (б) ярусов плиоценово-
го водоносного комплекса: а: 1 – 6.0–6.2; 2 – 6.2–
6.4; …; 8 – 7.4–7.6; 9 – разломы; 10 – граница нижне-
плиоценового водоносного горизонта; 11 – фактиче-
ские значения pH; б: 1 – 4.0–4.5; 2 – 4.5–5.0; 3 – 5.0–
5.5; …; 9 – 8.0–8.5; 10 – разломы; 11 – граница верх-
неплиоценового водоносного горизонта; 12 – факти-
ческие значения pH.
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9 10 11
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Рис. 9. Изменение рН и минерализации на фоне из-
менения: а – парциального давления СО2 (lgPCO2 =
= const = –2.7), б – Т/Ж (Т/Ж = const = 0.48).
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гидрогеохимической интерпретации термодина-
мического моделирования позволил установить
следующие закономерности.

Формирование минерального состава подзем-
ных вод происходит за счет трех основных факто-
ров – инфильтрации атмосферных осадков, их
взаимодействия с минералами водовмещающих
пород и последующих процессов смешения пото-
ка подземных вод с седиментационными раство-
рами морского генезиса. Условной границей
между процессами их взаимодействия с породами
и смешения с седиментационными водами может
служить диапазон минерализации 2.86−5.7 г/л и
сульфатно-гидрокарбонатный натриевый гидро-
химический тип воды.

При отношении Т/Ж = 0.48, косвенно отож-
дествляемом со скоростью фильтрационного по-
тока подземных вод, модельный состав раствора –
гидрокарбонатно-хлоридный натриевый с мине-
рализацией 0.94 г/л. Такой состав характерен для
областей питания на СВ территории и в области
выклинивания водоносных отложений на ЮЗ.
Это позволяет предположить наличие инфиль-
трационного питания за пределами исследуемой
территории на З дельты Меконга.

Термодинамические расчеты системы “водо-
вмещающие породы – вода – газы атмосферы”
показали присутствие в водоносном комплексе
областей равновесного состояния (сульфатно-
гидрокарбонатный натриевый тип воды с мине-
рализацией 3.7 г/л), где на фактор растворения
минералов пород “накладываются” процессы
смешения вод атмогенного генезиса с седимента-
ционными водами морского генезиса.

Список вторичных минералов, контролирую-
щих формирование геохимического облика под-
земных вод плиоценового водоносного комплек-
са, следующий: альбит, кальцит, гетит, гипс, ло-
монтит, микроклин, мусковит, кварц, родохрозит
и рутил.

В результате районирования территории по
условиям формирования подземных вод плиоце-
нового водоносного комплекса выделено три зо-
ны: северо-восточная, центральная и юго-запад-
ная. Центральная часть исследуемой площади,
ограниченная разломами северо-восточного и се-
веро-западного простирания, – зона, где проис-
ходит своеобразная конкуренция между фактора-
ми питания/разгрузки и геохимическими про-
цессами взаимодействия воды с вмещающими
породами. С одной стороны, разломы выполняют
функцию области питания как сверху (атмосфер-
ныe осадки), так и снизу (переток воды из ниже-
лежащих горизонтов), а с другой – вызывают бар-
ражный эффект снижения скорости фильтрации
или, наоборот, ее повышения, способствуя тем
самым активизации или ослаблению геохимиче-
ской трансформации подземных вод.
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Проведено исследование структуры и продукционных показателей фитопланктона (биомасса, ин-
тенсивность фотосинтеза, содержание хлорофилла а, ассимиляционные числа) в прибрежной и пе-
лагической зонах южной и центральной котловин оз. Байкал в летний период 2018 г. Основными
продуцентами прибрежной зоны были нанопланктонные фитофлагелляты, развитию которых спо-
собствовали высокие концентрации растворенного органического вещества. В реках и приустьевых
акваториях озера максимальная концентрация растворенного органического вещества достигла
12.95 мг л–1 и отмечена у юго-западного берега, в пелагиали – в центральной части Малого Моря –
от 2.26 до 3.18 мг л–1. На пелагических станциях были выше количественные показатели фитопико-
планктона. Содержание хлорофилла в фитопланктоне большинства станций не превышало значе-
ний, приводимых ранее для летнего фитопланктона озера (от 0.1 до 4 мкг л–1), а средняя скорость
фотосинтеза в поверхностном слое озера была равна 26.3 ± 8.7 мкг С л–1 сут–1 и превышала значения
18.5 ± 5.9 мкг С л–1 сут–1, опубликованные для летнего фитопланктона южной и центральной кот-
ловин Байкала, развивающегося на той же глубине. Высокие продукционные характеристики обес-
печены как дополнительным притоком питательных веществ, так и вегетацией мелких форм мик-
роводорослей.

Ключевые слова: Байкал, фитопикопланктон, нанопланктонные фитофлагелляты, сетной фито-
планктон, фотосинтез, хлорофилл, суточные ассимиляционные числа.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в результате климатиче-
ских изменений и высокой антропогенной на-
грузки в гидросфере происходят значительные
перестройки, приводящие к отрицательным по-
следствиям для водных экосистем. Усиливающа-
яся проблема – эвтрофикация морских и пресно-
водных водоемов под влиянием процесса обогаще-
ния вод биогенными элементами, что приводит к
увеличению первичной продукции в экосистемах
[15, 20, 27, 41, 44]. Климатические колебания так-
же вызывают изменения как структуры водных
сообществ, так и обилия биоты [13, 15, 34, 35, 38,
43–45]. В связи с высокой экологической пла-
стичностью и скоростью размножения индикато-

рами этих изменений служат в первую очередь во-
доросли [44].

В последние годы в донных сообществах при-
брежной зоны оз. Байкал зарегистрирован кризис,
обусловленный прогрессирующей эвтрофикаци-
ей [40, 48]. Выявлены структурные перестройки и
в весеннем фитопланктоне прибрежной зоны озе-
ра, которые выразились в снижении роли круп-
ноклеточных диатомовых водорослей байкаль-
ского комплекса и в увеличении обилия мелких
широко распространенных диатомей и нано-
планктонных жгутиковых [2, 3]. Авторы соотнес-
ли их как с антропогенным, так и с климатиче-
ским влиянием. Изучение пелагического планк-
тона в весенний период 1990–2016 гг. показало,
что структурные изменения произошли не только
в литоральной зоне, но и по всей акватории озера
и не только в фитопланктоне, но и во всем микро-
планктоне [30]. Отмечено доминирование мелко-
размерных видов в фитопланктоне, мелких и

1 Исследования выполнены при поддержке ОФИ-М (про-
ект 17-29-05040), в рамках госзаданий ЛИН СО РАН (0279-
2021-0007, 0279-2021-0006) и госзадания ФИЦ Биотехно-
логии РАН.

УДК 574.55:583(285.2):581
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миксотрофных олиготрих – среди инфузорий;
появились мелкоклеточные окрашенные и бес-
цветные жгутиковые, ранее не регистрируемые в
озере. Анализ состояния пелагического фито-
планктона озера за период 1977–2003 гг. показал,
что изменения, связанные с глобальным потепле-
нием, произошли и в летнем сообществе первич-
ных продуцентов [34, 35, 38]. Температура по-
верхностного слоя воды увеличилась на 2.0°С,
а содержание хлорофилла – на 46%. Однако, как
считают авторы [34, 35, 38], признаки эвтрофиро-
вания во всех трех котловинах озера не отмечены,
изменения затронули только южную котловину.
Исследование позднелетнего фитопланктона за
период 1994–2013 гг. выявило несколько иную
картину: ни в одном из районов озера не обнару-
жено отчетливых трендов повышения среднего-
довой температуры воды [14]. Для большинства
лет температура воды не отличалась от средней
многолетней. В открытых районах Байкала на
протяжении двух последних десятилетий не об-
наружено значимого повышения численности
позднелетнего фитопланктона. Поэтому, как
считают авторы, состояние фитопланктона в пе-
риод позднего лета можно оценить как стабиль-
ное, однако отмечаются признаки повышения
трофности вод у западного побережья Южного
Байкала.

Анализ структуры и функционирования под-
ледного фитопланктона оз. Байкал на современ-
ном этапе проведен авторами настоящей статьи
ранее в [3, 31, 32]. Выяснено, что у населенных
пунктов доступность легкоминерализуемых орга-
нических веществ антропогенного происхожде-
ния, поступающих в воды озера с притоками,
способствовала интенсивному размножению на-
нопланктонных жгутиконосцев. Высокий про-
дукционный потенциал фитофлагеллят позволял
накапливаться значительной биомассе, что при-
водило к эвтрофированию прибрежной зоны и
может служить источником для увеличения пер-
вичной продукции (ПП) пелагиали озера [3], по-
скольку в приустьевых акваториях таких рек про-
исходит изменение продукционного потенциала
микробиоценозов и снижение их роли как “био-
логического фильтра” [8]. Задачей данного иссле-
дования был анализ современного состояния лет-
него фитопланктона оз. Байкал как в прибрежной
зоне, так и в его пелагиали.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Описание станций отбора проб

Данное исследование – часть комплексных
работ, проведенных 12–21 июля 2018 г. в южной и
центральной котловинах оз. Байкал, а также в
прол. Малое Море. Изучение структуры и функ-
циональных характеристик фитопланктона про-

водили на 12 станциях (рис. 1), 7 – в мелководной
зоне озера: 6 – в районах рек Переемная (ПЕ),
Большая Осиновка (БО), Солзан (СО, восточный
берег), Крестовка (КР), Большая Черемшаная (БЧ),
Голоустная (ГО, западный берег). Ст. 7 находи-
лась в зал. Мухор (Малое Море, МХ). В районах
рек пробы отбирали в трех точках: в реке, в устье
притока и на расстоянии 50–200 м от устья по на-
правлению к центру озера, на глубинах 0, 2 м и в
придонном слое. В пелагической зоне находи-
лись станции: 1 – напротив г. Байкальск (БК) над
глубиной 380 м; 2 – в зал. Лиственничном (ЛИ)
над глубиной ~600 м; 3 – в районе метанового си-
па Бабушкин (ББ) над глубиной 40 м; 4 – в районе
Академического хребта (АХ); 5 – в центре Малого
Моря вблизи п. Хужир (ММ). На пелагических
станциях обследовался трофогенный слой (0–
25 м), где пробы отбирали на глубинах 0, 2, 5, 10,
15 и 25 м.

Измерение рН проводили с помощью pH-мет-
ра 3310 (“WTW”, Германия). Концентрацию кис-
лорода измеряли методом Винклера. Определение
биогенных элементов проводили общеприняты-
ми в гидрохимии пресных вод фотометрическими
методами [24, 49]. Содержание растворенного ор-
ганического углерода (РОУ) определяли методом
каталитического высокотемпературного окисле-
ния образцов при 850°С с последующим опреде-
лением СО2 с помощью ИК-детектора на высоко-
температурном анализаторе углерода “Vario TOC
cube” (“Elementar Analysensysteme GmbH”, Гер-
мания).

Пробы фитопланктона объемом 1000 мл фик-
сировали раствором Утермеля, концентрировали
методом седиментации. При обработке материа-
ла применяли традиционные в гидробиологии
методы [10]. Концентрат просматривали в трой-
ной повторности в камере Нажотта объемом
0.1 мл в световом микроскопе “Peraval”. При уве-
личении микроскопа ×720 учитывали и иденти-
фицировали сетной фитопланктон (размер кле-
ток >20 мкм) и нанопланктон (размер от 2 до
20 мкм). Биомассу водорослей определяли с уче-
том индивидуальных объемов их клеток [16].
Определение водорослей проводили по [6, 7, 17,
26, 39, 46]. Названия водорослей приведены со-
гласно современной классификации [33].

Пикофитопланктон (размер клеток <2 мкм)
учитывали в пробах, фиксированных глутаровым
альдегидом до 2%-й конечной концентрации. 10–
15 мл образцов фильтровали через поликарбонат-
ные фильтры “Millipore” с диаметром пор 0.45 мкм.
Для эпифлуоресцентной микроскопии фильтры
подсушивали на воздухе, помещали на каплю им-
мерсионного масла под покровное стекло и ис-
следовали при увеличении ×1000 в микроскопе
“Axio Imager” (“Zeiss”), снабженном ртутной
лампой “HBO 100W” и камерой “AxioCam Camer-
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Рис. 1. Картосхема отбора проб. МХ, БК, ЛИ, ББ, АХ, ММ – станции.
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as”. Эукариотический пикопланктон учитывали
по автофлуоресценции хлорофилла (красное све-
чение) при наблюдении под синим фильтром
(длина волны 480 нм). Цианобактерии идентифи-
цировали по автофлуоресценции дополнитель-
ных фотосинтетических пигментов фикобилинов
при наблюдении под зеленым фильтром (длина
волны 540 нм).

Скорость ПП определяли радиоизотопным
методом с добавлением NaH14CO3. Воду наливали
из батометров в склянки объемом 100 мл (предва-
рительно промыв водой пробы) под пробку с по-
мощью силиконовой трубки без турбулентности.
Все склянки при отборе были затемнены. На каж-
дом горизонте использовали две прозрачные и
две темные склянки, покрытые алюминиевой
фольгой. Темные склянки были контролем для
светлых склянок. После отбора в затемненном
помещении во все склянки добавляли по 100 мкл
стерильного раствора NaH14CO3 (специфическая
активность 58 мКи моль–1, 4 мкКи на пробу,
“American Radiolabeled Chemicals Inc.”). Затем
снимали общие затемняющие чехлы и для каж-
дой светлой склянки использовали индивидуаль-
ный чехол, калиброванный по степени пропуска-
ния фотосинтетически активной радиации, соот-
ветствующей освещенности на горизонте отбора
пробы. Склянки инкубировали в проточном ак-
вариуме на палубе судна от 4 до 6 ч. По заверше-
нии экспозиции содержимое флаконов фиксиро-
вали 1 мл 0.05 н HCl. Дальнейшую обработку проб

проводили по методике, подробно описанной ра-
нее в [3, 8].

Содержание хлорофилла a определяли соглас-
но методике SCOR-UNESCO (1964 г.). Пробы
концентрировали на мембранные фильтры (“Вла-
дисарт”) с размером пор 0.45 мкм. Объем про-
фильтрованных проб варьировал от 1400 до 2060 мл.
Экстракцию хлорофилла проводили 90%-м аце-
тоном с добавлением MgCO3. Измерения выпол-
няли на спектрофотометре “Cintra 20” (“GBC Sci-
entific Equipment”, Австралия).

Для статистической обработки применяли ме-
тод главных компонент с нормализацией и цен-
трированием данных, который выполнен и визу-
ализирован с использованием пакетов “vegan” и
“ggfortify” в среде “R” [37], и метод корреляцион-
ного анализа Пирсона в рамках приложения
“ExStatR” (совместное использование “Microsoft
Excel” и программы статистической обработки “R”)
[19]. При оценке численности фитопикопланкто-
на и сравнении интенсивности фотосинтеза ис-
пользованы средние значения выборок со стан-
дартной ошибкой.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрохимическая характеристика 

станций пробоотбора
Вода притоков, приустьевых акваторий и пе-

лагической части озера в момент исследования
характеризовалась как нейтральная или щелоч-
ная (рН в пределах 7.03–8.55) и только в устье
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р. Переемной и в зоне ее влияния – слабокислая
(6.75–6.78). Концентрация кислорода была высо-
кой (10.23–14.40 мг л–1), минимальные концен-
трации (9.02–9.87 мг л–1) зарегистрированы в
р. Переемной, в ее приустьевой акватории и в
р. Солзан. Содержание растворенного органиче-
ского вещества (РОВ) в реках и приустьевых аква-
ториях юго-восточной части озера менялось от
1.37 до 2.53 мг л–1, в юго-западной было выше –
от 2.09 до 12.95 мг л–1. Концентрации РОВ в пела-
гиали на станции метанового сипа Бабушкин ко-
лебались от 2.04 до 2.22, в центральной части Ма-
лого Моря от 2.26 до 3.18, а в зал. Лиственничном
от 1.96 до 2.44 мг л–1. Содержание биогенных эле-
ментов     в реках и приустьевых
акваториях юго-восточной части озера менялось
в пределах 0.001–0.006, 0.002–0.005, 0.001–0.006
и 0.42–0.95 мг л–1 соответственно. Концентрации
на станциях у юго-западного берега были намно-
го выше: 0.011–0.122, 0.002–0.039, 0.001–0.113 и
0.05–5.32 мг л–1, а в пелагиали составили 0.002–
0.038, 0.002–0.009, 0.000–0.002 и 0.02–0.53 мг л–1

соответственно. Максимальные концентрации
    найдены в р. Большая Че-

ремшаная и в ее устье: 0.099–0.122, 0.031–0.039,
0.017–0.113, 5.07–5.32 мг л–1 соответственно.

Пикофитопланктон
В пелагиали в период исследования фитопи-

копланктон был представлен видами родов Syn-
echococcus Sauv. и Synechocystis Nag. Их численность
достигала от 1.44 ± 0.07 до 218 ± 2.31 млн кл. л–1 и
от 0.58 ± 0.13 до 4.02 ± 0.43 млн кл. л–1 соответ-
ственно. Биомасса фитопикопланктона была
высокой и на некоторых станциях превышала
биомассу сетного фитопланктона и нанофито-
планктона (табл. 1). В воде рек и в акваториях,
подверженных влиянию притоков с юго-запад-
ного берега, пикофитопланктон единичен, а в
прибрежной зоне у рек юго-восточного берега его
биомасса значительна – 300–1213 мкг л–1.

Структура фитопланктона
Доминантами сетного фитопланктона пелаги-

ческих станций были два вида зеленых водорос-
лей – Monoraphidium contortum (Thur.) Komarkova-
Legnerova и M. pseudomirabile Hindak (табл. 2), чис-
ленность которых в слое воды 0–25 м колебалась в
пределах 17.5–420 тыс. кл. л–1. Нанопланктон на
всех станциях был представлен криптофитовым
Rhodomonas pusilla (Bachm.) Javorn. (табл. 2) – 11.7–
365 тыс. кл. л–1, а в Малом Море и у юго-восточ-
ного берега была обильной гаптофитовая
Chrysochromulina parva Lackey, максимальные кон-
центрации которой достигали 240–277 тыс. кл. л–1.

3
4РО ,−

4NH ,+
2NO ,−

3NO−

3
4РО ,−

4NH ,+
2NO ,−

3NO−

Наибольшие биомассы фитопланктона отмечены
в пелагиали против г. Бабушкина и в Малом Море
(табл. 1), минимальные – в зал. Лиственничном.

В реках основу фитопланктона составляли
крупные формы бентосных диатомовых водорос-
лей родов Gomphonema Ehr., Cymbella Ag., Rhapa-
lodia O. Müll., Synedra Ehr., Hannaea Patrick, Nitzschia
Hass., Fragilaria Lyngb., а также Diatoma mesodon
Ehr. (Grun.). В р. Голоустной вместе с диатомовы-
ми присутствовало незначительное количество
цианопрокариот родов Pseudoanabaena Lauter-
born, Lyngbia Ag., Dolichospermum Ralfs ex Bornet et
Flahault, численность которых возрастала к устью
притока, где доминировали представители рода
Dolichospermum. Здесь же в планктоне отмечены
нити донной водоросли Spirogyra Link.

С водами притоков в прибрежную зону посту-
пали нанопланктонные жгутиковые родов Crypto-
monas Ehr. из криптофитовых и Chlamydomonas
Ehr. из зеленых – показатели загрязнения воды
легкорастворимой органикой.

Максимальное число видов в реках – 18–21,
в устьях и приустьевых акваториях – до 27, мини-
мальное количество выявлено на пелагических
станциях – 11–14. Самые высокие биомассы от-
мечены в реках Большая Черемшаная и Крестов-
ке, минимальные в р. Переемной (табл. 1).

Интенсивность первичной продукции

Диапазон изменений величин суммарной
интенсивности фотосинтеза составил от
1.27 мкг С/л–1 сут–1 на нижней границе фотослоя
в зал. Лиственничном до 125 мкг С/л–1 сут–1 в
устье р. Крестовки. Обращает на себя внимание
закономерность распределения величин ПП для
юго-восточной и юго-западной частей оз. Байкал
(табл. 1). В юго-западной части максимальные
значения ПП детектированы в реках и их устьях,
а в приустьевой акватории озера активность фи-
топланктона существенно ниже. Напротив, в
юго-восточной части озера минимальные вели-
чины зафиксированы в реках и устьях. Для пела-
гических станций максимальные величины ПП
детектированы в районе метанового сипа Бабуш-
кин, а минимальные – в зал. Лиственничном.

В процессе фотосинтеза от 26 до 65% углерода
бикарбоната включалось в биомассу (БМ) фито-
планктона и 35–74% ассимилировалось в РОУ.
Эти крайние диапазоны изменений единичные.
Вне зависимости от акватории и интенсивности
ПП диапазон включения углерода бикарбоната в
биомассу БМ и РОУ составил в среднем 46–51 и
49–54% соответственно.
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Таблица 1. Количественные характеристики микроводорослей в реках и в акватории оз. Байкал, июнь 2018 г.
(здесь БМ – включение углерода бикарбоната в биомассу; РОУ – включение углерода бикарбоната в раство-
ренный органический углерод)

Станция Точка 
отбора

Первичная продукция,
мкг С л–1 сут–1 Биомасса 

фитопланктона,
мкг л–1

Биомасса
фитопико-
планктона,

мкг л–1

Содержание 
хлорофилла,

мкг л–1
САЧ

БМ РОУ общая

р. Большая 
Черемшанка

Река 31.6 26.3 57.9 777.0 0 2.79 20.7
Устье 51.7 57.4 109 871.7 0 3.30 33.1

0 м 10.5 12.1 22.6 109.3 16.6 1.27 17.7
2 м 27.9 19.6 47.5 211.8 26.4 1.26 37.7
5 м 6.1 3.9 10.0 99.8 35.2 1.11 8.9

р. Крестовка Река 24.3 20.1 44.4 418.3 0 0.88 50.4
Устье 68.4 56.7 125 665.0 25.4 3.55 35.2

0 м 21.3 20.6 41.9 30.0 24.9 0.92 45.5
2 м 51.5 40.8 92.3 264.6 18.6 1.44 64.1
5 м 28.0 25.9 53.9 156.8 20.4 1.60 33.7

зал. Лиственничный 0 м 18.4 18.6 37.0 35.7 10.5 0.59 62.7
2 м 13.2 11.0 24.2 29.0 4.9 0.53 45.6
5 м 8.6 9.9 18.5 18.1 15.1 0.47 39.3
10 м 6.4 7.9 14.3 16.0 8.3 0.49 29.3
15 м 2.1 4.8 6.9 32.8 31.3 0.47 14.6
25 м 0.4 0.9 1.3 25.5 7.2 0.47 2.7

р. Голоустная Река 16.6 11.7 28.3 61.0 0 1.28 22.1
Устье 19.0 10.4 29.4 437.0 0 1.46 20.2

0 м 8.0 11.5 19.5 323.0 8.8 1.31 14.9
2 м 13.0 6.4 19.4 190.0 32.7 0.93 20.8
5 м 14.4 14.9 29.3 131.0 38.1 1.11 26.4

Академический 
Хребет

0 м 12.9 14.2 27.1 109.0

зал. Мухор, 
Малое Море

0 м 30.8 25.7 56.5 179.2 118.0 0.56 100.9

Малое Море, 
центр

0 м 25.0 20.2 45.2 256.5 82.1 0.46 98.3
2 м 25.9 29.2 55.1 126.0 197.8 0.40 137.8
5 м 24.9 20.6 45.5 189.2 212.4 0.73 62.2
10 м 24.0 21.2 45.2 116.0 166.5 0.97 46.6
15 м 12.6 13.3 25.9 193.0 139.5 0.94 27.6
25 м 2.2 3.5 5.7 127.5 53.5 0.68 8.4

р. Переемная Река 5.8 6.6 12.4 60.0 0 0.37 33.6
Устье 8.2 9.4 17.6 49.0 0 0.22 79.8

0 м 16.1 18.4 34.5 54.0 5.8 0.28 123.3
2 м 18.6 17.0 35.6 67.0 0 0.45 79.2

р. Осиновка Река 6.5 11.4 17.9 225.0 0 0.87 20.6

Устье 8.0 11.2 19.2 250.0 0 1.04 18.5

0 м 54.3 37.8 92.1 112.7 528.5 0.64 143.8

2 м 58.1 39.6 97.7 83.1 299.9 1.37 71.3

3.5 м 46.8 61.5 108 111.6 372.7 1.37 79.1
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Концентрация хлорофилла a

В планктоне на большинстве станций концен-
трация хлорофилла a была невысокой (табл. 1) и
только на станциях в устьях Крестовки и Боль-
шой Черемшаной содержание пигмента было вы-
ше – от 3.30 до 3.55 мкг л–1. Значительные величи-
ны отмечены и для станции в районе метанового
сипа Бабушкин: 2.32–2.69 мкг л–1 в слое воды 0–
25 м.

Суточные ассимиляционные числа

Повышенные суточные ассимиляционные чис-
ла (САЧ) отмечены в слое воды 0–5 м и с глуби-
ной снижались (табл. 1). Максимальные показа-
тели – на станциях в Малом Море и в приустье-
вых акваториях рек Переемной и Большая
Осиновка (от 100.9 до 143.8), минимальные –
в реках и их устьях (18.4–50.4).

Корреляционный анализ

С помощью метода главных компонент с нор-
мализацией и центрированием данных построи-
ли диаграммы сопряженности биомассы сетного
фитопланктона и нанофитопланктона, фитопи-
копланктона и общей биомассы фитопланктона с
продукционными показателями всех планктон-

ных микроводорослей и некоторыми химически-
ми параметрами (рис. 2).

На рис. 2 видно различие связей между иссле-
дуемыми компонентами на разных станциях.
Анализ данных показал, что исследуемые пара-
метры на станциях в р. Большая Черемшаная и в
ее устье, а также в р. Крестовке образуют отдель-
ный кластер, связанный с биомассой сетного
фитопланктона, биогенными элементами и орга-
ническим углеродом. К вектору биомассы фито-
пикопланктона тесно примыкают показатели пе-
лагических станций в районе городов Байкальска
и Бабушкина, а также в Малом Море, где пико-
планктон был основным продуцентом. Большин-
ство прибрежных станций расположено в одном
кластере, примыкающем к общей биомассе фи-
топланктона. Достоверная положительная корре-
ляция выявлена между скоростью фотосинтеза и
концентрацией РОУ (r = 0.98, p < 0.05, n = 53), а
также между биомассой сетного фитопланктона и
концентрациями биогенных элементов (r = 0.57
для фосфора, r = 0.69 для азота, p < 0.05). Досто-
верных связей между биомассой фитопикопланк-
тона и концентрациями биогенных элементов
(r от –0.25 до 0.36, p > 0.05) не найдено.

р. Солзан Река 3.02 3.22 6.24 121.0 9.3 0.34 18.4
Устье 1.14 1.49 2.63 25.0 5.4 0.31 8.5

0 м 33.8 21.2 55.0 91.7 1213.2 0.77 71.4
2 м 30.8 36.3 67.1 63.5 399.5 1.11 60.4

4.5 м 12.4 13.2 25.6 75.0 194.9 1.01 25.4
г. Бабушкин 0 м 57.3 34.8 92.1 324.0 554.2 2.44 37.7

2 м 40.0 33.7 73.7 149.1 746.3 2.37 31.1
5 м 31.7 50.6 82.3 216.6 495.3 2.32 35.4
10 м 5.6 7.6 13.2 330.9 417.1 2.49 5.3
15 м 1.11 3.19 4.3 132.4 532.6 2.57 1.7
25 м 0.72 1.82 2.54 261.0 442.8 2.69 0.9

г. Байкальск 0 м 22.1 26.7 48.8 104.0 553.9 0.98 49.8
2 м 29.6 25.9 55.5 92.0 634.9 0.98 56.6
5 м 41.4 36.7 78.1 124.0 834.9 2.76 28.3
10 м 14.6 12.8 27.4 37.3 591.8 1.36 20.1
15 м 2.21 3.92 6.13 63.0 355.6 1.43 4.3
25 м 4.6 8.4 13.0 92.0 29.7 0.29 44.7

Станция Точка 
отбора

Первичная продукция,
мкг С л–1 сут–1 Биомасса 

фитопланктона,
мкг л–1

Биомасса
фитопико-
планктона,

мкг л–1

Содержание 
хлорофилла,

мкг л–1
САЧ

БМ РОУ общая

Таблица 1.  Окончание
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Проведенные исследования показали, что са-
мые богатые участки как по видовому составу, так
и по биомассе фитопланктона – устья рек. Отсю-
да в акваторию озера поступают и новые виды.
Ситуация с поступлением новых представителей
родов Cryptomonas и Chlamydomonas проанализи-
рована авторами статьи ранее в [3]. В прибрежной
зоне у р. Переемной видовой состав фитопланк-
тона озера пополняется диатомеей Aulacoseira sub-
arctica (O. Müll.) Haworth – типичным представи-
телем горных озер Прибайкалья [3]. Установлено,
что не только видовое богатство, но и другие по-
казатели фитопланктона, такие как биомасса,
ПП, содержание хлорофилла, были высокими на
станциях, расположенных в устьях малых прито-
ков оз. Байкал, подвергающихся активной антро-
погенной нагрузке. Здесь же отмечены макси-
мальные концентрации РОВ и биогенных эле-
ментов. Основной вклад в биомассу на этих
устьевых станциях принадлежал крупным фор-
мам диатомей и колониальным цианопрокарио-
там, а фитонанопланктон и фитопикопланктон

имели подчиненное значение. В прибрежной зо-
не озера наиболее функционально активными
были доминирующие здесь нанопланктонные
фитофлагелляты, о чем свидетельствуют высокие
значения САЧ (табл. 1). Если в подледный период
жгутиконосцы в основном были представлены
криптофитовыми рода Cryptomonas, то летом до-
минантами были криптофитовая водоросль
Rhodomonas pusilla и гаптофитовая Chrysochromuli-
na parva.

На большинстве пелагических станций летом
2018 г. основным продуцентом органического ве-
щества был фототрофный пикопланктон (табл. 1).
Количественные показатели фототрофного пи-
копланктона были значительными в пелагиали
Малого Моря и у восточного берега оз. Байкал,
где не отмечено высоких концентраций биоген-
ных элементов и РОВ. Вклад в биомассу нано- и
сетного фитопланктона здесь был менее значим,
и только в пелагиали зал. Лиственничного их
биомасса выше. В воде рек на юго-западном бере-
гу озера и в акваториях, подверженных их влия-
нию, пикофитопланктон единичен.

Таблица 2. Доминирующие виды фитопланктона (объем клеток 100–500 мкм3; исключение – Navicula, Synedra,
Gomphonema и Diatoma mesodon –1000–4000 мкм3)

Исследованные станции
Доминирующие виды

нанопланктон сетной планктон

Реки юго-западного берега Chlamydomonas spp.
Rhodomonas pusilla

Diatoma mesodon
Fragilaria vaucheriae

Nitzschia spp.
Gomphonema spp.

Cymbella spp.
Пелагическая, юго-западный берег Rh. pusilla Monoraphidium contortum

M. pseudomirabile
Прибрежные, юго-западный берег Chlamydomonas spp.

Rh. pusilla
Chrysochromulina parva

M. contortum
M. pseudomirabile

Реки, юго-восточный берег Rh. pusilla
Glenodinium spp.

Navicula spp.
Synedra spp.

Gomphonema spp.
D. mesodon

Пелагические, юго-восточный берег Rh. pusilla
Ch. parva

M. contortum
M. pseudomirabile

Прибрежные, юго-восточный берег Ch. parva
Rh. pusilla

Glenodinium spp.

M. contortum
M. pseudomirabile

Прибрежная, Малое Море Chlamydomonas spp.
Dolichospermum spp.

M. contortum
M. pseudomirabile

Пелагическая, Малое Море Ch. parva
Rh. pusilla

M. contortum
M. pseudomirabile

Пелагическая, центральная котловина Rh. pusilla
Ch. parva

M. contortum
M. pseudomirabile
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Ранее установлено [1], что в оз. Байкал летом в
фотосинтетическом процессе принимали участие
первичные продуценты трех категорий: в первую
очередь пикопланктонные водоросли (до 70–85%
синтезированного органического вещества); на-
нопланктон (до 30%); роль сетного планктона ле-
том была минимальной (≤15% общей величины
первичной продукции).

Конец июля и август – время максимального
развития в пелагиали Байкала фототрофного пи-
копланктона [1, 5, 21, 22, 28, 29], численность ко-
торого иногда достигала нескольких миллиардов
в 1 л. Прозрачность воды по белому диску в это
время снижалась до 3.5–5.0 м. В прибрежной зо-
не, наоборот, фототрофный пикопланктон летом
был менее развит. Численность его бывает на по-
рядок меньше, чем в пелагиали [22, 29]. Следова-
тельно, в озере, как и прежде, в продукционном

процессе участвуют первичные продуценты трех
категорий, значение которых по акватории из-
менчиво. Перестройки затронули размерную и
таксономическую структуру фитопланктона как
прибрежной зоны, так и пелагиали: по сравне-
нию с XX в. [1, 2] резко возросла концентрация
нанопланктонных фитофлагеллят.

В настоящее время фитофлагелляты стали до-
минировать в летнем планктоне многих водных
экосистем: в Великих Американских озерах [27,
42], Онежском [20] и Ладожском [15] озерах, во-
дохранилищах Волги [13]. Авторы связывают эти
изменения как с увеличением биогенной нагруз-
ки, так и с климатическими перестройками.

В июле 2018 г. интенсивность ПП была суще-
ственно выше, чем в подледный период того же
года [3], что указывает на активное метаболиче-
ское состояние фитопланктона во всех исследо-

Рис. 2. Диаграмма рассеяния точек в пространстве первых двух главных компонент, построенная на основе химиче-
ского состава, концентраций биогенных элементов и биомассы всех составляющих фитопланктона (сетного, нано- и
пикопланктона) в исследуемых образцах. Стрелками отображены векторы, направленные по градиентам изменения
исследуемых показателей в образцах.
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ванных акваториях. Необходимо отметить, что в
подледный период при значительно более низких
величинах фотосинтеза и менее благоприятных
внешних условиях распределение долей углерода
в БМ и РОУ было сходным [3]. Летом максималь-
ные ПП в юго-западной части озера отмечены в
реках и их устьях, а в юго-восточной, напротив,
была минимальная фотосинтетическая актив-
ность в сравнении с приустьевой зоной. Такая же
закономерность фотосинтетической активности
была отмечена и в подледный период 2018 г. [3].
Интенсивный фотосинтез зарегистрирован у за-
падного берега в устьях исследованных рек (Боль-
шая Черемшанка, Крестовка). Эти величины вы-
ше значений, приводимых для летнего фито-
планктона ранее, – 90 мкг С л–1 сут–1 [1]. Здесь,
как в зимний период [3], фотосинтез стимулиру-
ется стоками от населенных пунктов. В юго-во-
сточной части озера максимальные величины фо-
тосинтеза найдены в пелагиали напротив г. Ба-
бушкина, а также в прибрежных акваториях рек
Солзан и Большая Осиновка. Здесь отмечено
поступление подземных вод с повышенными
концентрациями некоторых ионов (сульфата,
нитрата, нитрита) за счет влияния стоков из карт
шлам-лигнина, оставшихся после закрытия Бай-
кальского ЦБК [8].

Характеризуя вертикальное распределение
скорости фотосинтеза, необходимо отметить, что
своеобразие пелагиали Байкала заключается в
большой мощности трофогенного слоя. Благода-
ря высокой прозрачности воды и интенсивному
поступлению солнечной радиации он достигает
25–30 м, иногда больше [5]. В июле 2018 г. на
станциях в прибрежной зоне озера максимальная
скорость фотосинтеза отмечена для глубин 2–5 м.
Для пелагиали был характерен неравномерный
вертикальный профиль активности фотосинтеза:
высокие показатели наблюдались в верхних слоях
(0–5 м), с глубиной резко снижались, на 25 м со-
ставляли 3–27% от величин на поверхности.
На некоторых станциях в поверхностном слое
происходило фотоингибирование процесса, по-
этому максимальная интенсивность ПП детекти-
рована в подповерхностных (2–5 м) горизонтах.
Это распространенное в озерах и морях явление
ранее отмечалось для оз. Байкал и другими авто-
рами [1, 5, 9].

На пелагических станциях резкое снижение
ПП регистрировалось уже с глубины 5 м (табл. 1).
Такое вертикальное распределение скорости фо-
тосинтеза на Байкале обычно наблюдалось, как и
в исследуемом случае, в моменты интенсивной
вегетации пикопланктонных водорослей [1, 5].
В это время часто наблюдался так называемый
“эффект самозатенения” [47], когда доступ света
к водорослям, обитающим в более глубоких слоях
воды, ограничен и максимальные показатели фо-
тосинтеза регистрировались на поверхности или

в подповерхностном слое, далее фиксировался
резкий спад фотосинтетической активности.
Пространственные различия также тесно связа-
ны со степенью развития фитопланктона и осо-
бенностями биологии доминирующих в нем
форм, в частности – с их требованиями к свету,
а также с физиологическим состоянием популя-
ций водорослей [1]. При массовом развитии жгу-
тиковых форм водорослей, что было выявлено и в
июле 2018 г., максимумы фотосинтеза отмечают
на больших глубинах (5–15 м). Эти организмы ак-
тивно перемещаются в поиске оптимальных для
себя условий. Аналогичное смещение макси-
мальных величин фотосинтеза на некоторую глу-
бину летом в условиях интенсивной солнечной
радиации при массовом развитии жгутиковых во-
дорослей описано для многих озер, в том числе
для Уиндермир [36], Плещеево [23], разнотипных
озер Карельского перешейка [25].

По данным настоящего исследования, сред-
няя скорость фотосинтеза на исследованных в
июле 2018 г. озерных станциях в поверхностном
слое (0 м) была равна 26.3 ± 8.7 мкг С л–1 сут–1

(n = 12) и превышала 18.5 ± 5.9 мкг С л–1 сут–1 (n = 9),
что опубликовано ранее для летнего фитопланк-
тона южной и центральной котловин Байкала [4],
развивающегося на той же глубине.

Содержание хлорофилла в фитопланктоне на
большинстве станций не превышало значений,
приводимых другими авторами для летнего фито-
планктона озера: 1–2 [4], 1.3 [12], 0.6 мкг л–1 при
колебании в пределах 0.1–4 [9], 0.6 [11], 0.82–
1.2 мкг л–1 [38]. Превышающие концентрации
найдены только в местах значительной антропо-
генной нагрузки: в устьях рек Большая Черем-
шанка и Крестовки, а также на станции у г. Ба-
бушкина.

САЧ озерного фитопланктона в верхних гори-
зонтах воды достаточно высоки (табл. 1), что сви-
детельствует о высокой фотосинтетической ак-
тивности мелкоклеточных первичных продуцен-
тов открытого Байкала. Преобладающие в реках
крупные формы диатомовых водорослей малоак-
тивны. Это еще раз доказывает хорошо известный
факт, что мелкие формы водорослей обладают вы-
соким фотосинтетическим потенциалом [4, 18, 44].
В летний период XX в. в планктоне Байкала не от-
мечалось массового развития фитофлагеллят, по-
этому полученные в настоящем исследовании
значения САЧ фитопланктона озера превышают
приводимые ранее [4] – от 2.5 до 10.0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов комплексного исследова-

ния фитопланктона в прибрежной зоне и пелаги-
али южной и средней котловин оз. Байкал, а так-
же полученных в июле 2018 г. и опубликованных
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ранее, позволил выявить некоторые закономер-
ности. Показано, что продукционная активность
фитопланктона (скорость фотосинтеза, суточные
ассимиляционные числа) на большинстве стан-
ций была достаточно высокой по сравнению с
аналогичными величинами, приводимыми для
Байкала ранее [1, 4, 9]. Показатели значительной
активности у юго-западного берега отмечены в
местах впадения притоков, подвергающихся су-
щественной антропогенной нагрузке. Здесь вы-
сокие количественные характеристики в первую
очередь были обеспечены дополнительным по-
ступлением биогенных элементов и РОВ. У юго-
восточного берега, напротив, максимальные по-
казатели зарегистрированы на озерных станциях,
где скорость фотосинтеза поддерживалась не
только дополнительным поступлением биоген-
ных элементов, но и вегетацией пикопланктон-
ных форм водорослей.

Кроме того, работы, проведенные в летний пе-
риод, подтверждают установленный для зимнего
фитопланктона Байкала [3] факт, что основной
фактор, стимулирующий рост жгутиконосцев в
акваториях озера у притоков, подвергающихся
активной антропогенной нагрузке, – доступность
легкоминерализуемых органических веществ. До-
полнительным источником может служить также
РОВ, образующееся как при функциональной ак-
тивности (прижизненные выделения), так и при
разложении макроводорослей и цианобактерий,
интенсивно развивающихся на дне мелководных
участков оз. Байкал [48].
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Показано, что присутствие нефтяных углеводородов в воде может оказывать как угнетающее, так и
стимулирующее влияние на развитие отдельных видов зоопланктона. Численность и биомасса зоо-
планктонного сообщества, как и количественные показатели отдельных групп, не могут быть
надежными индикаторами, характеризующими качество воды. Загрязненность различных участков
озера нефтепродуктами отражает соотношение отдельных видов внутри групп. На наиболее загряз-
ненных участках преобладают веслоногие рачки, снижается видовое разнообразие коловраток и
фитофильных форм ветвистоусых. При оценке состояния озер после нефтяного загрязнения необ-
ходимо пользоваться комбинаторными индексами биологической индикации, по возможности
охватывая все звенья экосистемы.
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ВВЕДЕНИЕ
Объем добычи и транспортировки сырой неф-

ти растет как в мировом масштабе, так и в мас-
штабе Западной Сибири, на территории которой
в настоящий момент открыто порядка пятисот
нефтяных, нефтегазоконденсатных и нефтегазо-
вых месторождений, которые содержат в себе 73%
всех разведанных на данный момент запасов рос-
сийской нефти. Загрязнение природной среды, в
частности водных объектов, нефтью и сопутству-
ющими загрязнителями в районах размещения
нефтегазодобывающих промыслов – острейшая
экологическая проблема. Загрязнение рек и озер
на территории Западносибирских нефтегазовых
месторождений имеет хронический характер и,
как правило, связано с нарушением технологиче-
ского режима добычи, подготовки и транспорти-
ровки нефти, с различными авариями [4, 5]. Эко-
логические последствия разливов в пресноводных
экосистемах остаются недостаточно изученными.
Наибольшую опасность для водоемов представ-
ляет загрязнение нефтью и высокоминерализо-
ванными водами, поступающими из нижних

водоносных горизонтов при закачке в них под-
порных вод. Под влиянием нефтяного и мине-
рального загрязнения происходят существенные
изменения структуры водных биоценозов. При
этом зоопланктон практически не исследован как
возможный компонент экологического монито-
ринга нефтяного загрязнения водоемов [23].

Класс опасности сырой нефти и нефтепродук-
тов в международной классификации определен
как невысокий [15], и экологическим бедствием
считается превышение рыбохозяйственного ПДК
(ПДКрх) в воде в ≥15 раз. ПДК для нефти и нефте-
продуктов (за исключением бензина) в почвах и
донных отложениях не утверждены, что позволя-
ет разрабатывать региональные нормативы. В со-
ответствии с Российскими законами, региональ-
ные нормы не могут быть ниже требований и
норм, установленных на федеральном уровне [14], в
которых указано, что допустимо содержание
нефтепродуктов в почвах <1.0 г/кг; уровень за-
грязнения, г/кг: 1.0–2.0 – низкий; 2.0–3.0 –
средний; 3.0–5.0 – высокий; > 5.0 – очень высо-
кий [3, 9].

Зоопланктон – хороший биоиндикатор для
оценки направленности изменений экосистем

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВЭП СО РАН.

УДК 574.633:504.4:622.276
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ



78

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 49  № 1  2022

ЕРМОЛАЕВА

озер, поскольку большинство таксонов зоо-
планктона имеет относительно короткий период
смены поколений и изменения условий окружа-
ющей среды быстро отражаются на структуре со-
общества [20, 24, 25, 27, 29]. Однако проблема
использования зоопланктона как индикатора
нефтяного загрязнения пресноводных экосистем
к настоящему времени далека от разрешения.
Большая часть информации, касающейся воздей-
ствия нефти на зоопланктон, получена в резуль-
тате морских [16–19, 22, 26, 28] либо лаборатор-
ных [21] исследований. Вместе с тем из-за видовых
различий морские и пресноводные организмы
зоопланктона могут иметь разную степень чув-
ствительности к нефти. Кроме того, как правило,
изучаются процессы, происходящие при разовом
залповом воздействии (аварийные разливы), то-
гда как хроническое загрязнение, которое наблю-
дается при добыче нефти непосредственно в
районе расположения пресных внутриконтинен-
тальных водоемов, остается вне внимания исследо-
вателей зоопланктона.

Цель данной работы — оценка возможности
использования зоопланктона в качестве индика-
тора хронического нефтяного загрязнения прес-
ных озер на территориях активно разрабатывае-
мых нефтяных месторождений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Самотлорское нефтегазовое месторождение

находится в центральной части Западно-Сибир-
ской равнины в пределах Нижневартовского рай-
она Ханты-Мансийского автономного округа
Тюменской области. Его площадь составляет
>2400 км2. Самотлор – самое крупное озеро в
Самотлорской группе. До начала освоения место-
рождения оно имело площадь 63 км2, глубину –
1.5–3.0 м. Было проведено отсыпание искус-
ственных островов для буровых вышек нефтедо-
бычи. В 1968 г. из озера была спущена вода по
сбросному каналу в р. Люк-Колен Еган, в резуль-
тате чего нарушился естественный гидрологиче-
ский режим. В настоящее время озеро представ-
ляет собой неглубокий водоем (1.0–1.5 м) с сетью
автодорог, вдоль которых проложены трубопро-
воды. Суммарная площадь зеркала воды 46.07 км2.
Озеро разделено дамбами на 14 не сообщающихся
участков разной величины (рис. 1). По дамбам,
акватории и берегам озера проложены трубопро-
воды – потенциальные источники загрязнения.

С 8 по 25 сентября 2007 г. проводилось ком-
плексное обследование оз. Самотлор с целью
оценки состояния экосистемы озера и потенциа-
ла его биологического самоочищения в условиях
активной нефтедобычи, в том числе исследовался
зоопланктон. Работы проведены в рамках обсле-

Рис. 1. Картосхема территории отбора проб на оз. Самотлор. Цифры – номера точек отбора проб.
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дования водных объектов на территории ОАО “Са-
мотлорнефтегаз”. На оз. Самотлор было выбрано
72 пункта отбора проб, расположенных равно-
мерно по акватории водоема с учетом охвата как
мелководных прибрежных, так и относительно
глубоких центральных участков (рис. 1).

Химико-аналитические работы выполнялись
в аккредитованных лабораториях Экологическо-
го аналитического центра Дочернего ЗАО “Ниж-
невартовскНИПИнефть” и Экоаналитического
комплекса ЗАО “Региональный Аналитический
Центр Механобр инжиниринг аналит” по стан-
дартным методикам анализа пресных вод, соглас-
но действовавшему на момент проведения работ
РД 52.18.595-96 [11]. Концентрация растворенно-
го кислорода в водах измерялась йодометриче-
ским методом по Винклеру. БПК определяли
скляночным методом, также применяя йодомет-
рический метод. Концентрация ионов Cl– и 
общая минерализация и рН измерены потенцио-
метрическим методом с ионселективным элек-
тродом. Массовая концентрация аммонийного
азота и фосфатов определялась фотометрическим
методом. Массовая концентрация железа, мар-
ганца, меди, никеля, хрома и цинка измерена
методом атомной абсорбции с прямой электро-
метрической атомизацией проб. Концентра-
цию нефтепродуктов в воде определяли мето-
дом инфракрасной спектрометрии по ПНД Ф
14.1:2:4.168-2000 [7]. Содержание нефтепродук-
тов в донных отложениях определяли методом
инфракрасной спектрометрии по ПНД Ф
16.1:2.2.22-98 [8], в случае очень высокого их со-
держания – весовым методом путем экстракции
хлороформом, согласно РД 39-0147098-015-90 [10].

Пробы зоопланктона отбирали путем проце-
живания 100 л воды через сеть Апштейна с разме-
ром ячеи 64 мкм. Зоопланктон фиксировали
4%-м формалином. Камеральную обработку про-
водили по стандартной методике [2, 13]. Для
оценки экологического состояния водотоков ис-
пользовали метод биоиндикации по индексу са-
пробности Пантле и Букк с использованием зна-
чений региональных индексов индикаторной
значимости, полученных для зоопланктонных
организмов водоемов Западной Сибири, степень
эврибионтности и стенобионтности зоопланк-
тонных организмов оценивали по их индикатор-
ному весу [24]. Расчет индекса Шеннона прово-
дили с учетом показателей и численности, и био-
массы [12].

Статистическая обработка результатов про-
водилась с использованием пакета программ
“STATISTICA 12”. Поскольку изменения значе-
ний гидрохимических и гидробиологических по-
казателей не соответствуют нормальному распре-
делению, для выявления и оценки тесноты связи
между рядами сопоставляемых показателей ис-

3NO ,−

пользовали коэффициент ранговой корреляции
Спирмена. Достоверность значений коэффици-
ентов корреляции оценивали по критерию Стью-
дента при p < 0.05. Анализ зависимости количе-
ственных показателей различных видов зоо-
планктона от концентрации нефтепродуктов в
воде и в донных отложениях проводился методом
главных компонент PCA (Principal Component
Analysis) [30].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Средняя глубина озера в период наблюдений

составила 0.8, максимальная – 1.9, минимальная –
0.2 м. Температура воды была в пределах 5.2–
13.6°С. Концентрация кислорода составляла
8.64–12.16 мг/дм3. По степени гумификации озе-
ро относится к олигогумозным дистрофирован-
ным водоемам. Воды озера относятся к ά-гипога-
линным, хлоридно-натриевым водам. рН варьи-
ровал по участкам акватории от 6.3 до 8.5.
Минерализация в момент исследования в разных
секторах также колебалась от 49 до 171 мг/дм3

(табл. 1). Нефтепродукты – главные органиче-
ские токсиканты. По содержанию нефтепродук-
тов в воде наблюдается превышение ПДК в сред-
нем в 4 раза (табл. 1). По общим показателям
содержания в воде органического вещества каче-
ство вод озера относится к разрядам 3б “слабо за-
грязненная” – 4б “сильно загрязненная”, по
уровню содержания биогенных веществ качество
воды на различных участках варьирует от класса
3а “достаточно чистая” до класса 4б “сильно за-
грязненная” [6].

Видовой состав зоопланктона оз. Самотлор ха-
рактерен для мелких озер Западной Сибири с раз-
витой высшей водной растительностью (табл. 2).
Всего обнаружено 97 видов зоопланктона: 39 –
Rotifera, 40 – Cladocera, 18 – Copepoda. Такое ви-
довое разнообразие свидетельствует о чрезвычай-
но широком спектре экологических ниш, образо-
вавшихся в оз. Самотлор к моменту обследова-
ния, соответственно – о значительных различиях
экологических условий на разных участках его
акватории.

Участок I (точки с 10 по 20). Грунт на участке –
илисто-глинистый с примесью детрита. Макси-
мальная концентрация нефтепродуктов в донных
отложениях отмечена в детрите – 10400 мг/кг
грунта, тогда как в илистых отложениях в центре
участка она составляла 1700–1900 мг/(кг грунта).
Концентрация нефтепродуктов в воде в централь-
ной части сектора составляла 0.03–0.11 мг/дм3, а на
отдельных участках, прилегающих к дамбе, до-
стигала 0.82 мг/дм3. Максимальная численность
зоопланктона составляла 231.7 тыс. экз/м3 при
биомассе 28.8 г/м3. Доминировали Eudiaptomus
graciloides, Daphnia pulex, Daphnia arctica, Epiphanes
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Таблица 1. Средние показатели гидрохимических параметров на различных участках оз. Самотлор (август 2007 г.)
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brachyonus. Значения индекса сапробности Пант-
ле и Букк на разных точках колебались от 1.58 до
1.79 (табл. 3).

Участок II (точки 21–22). Донные отложения –
иловые с видимой примесью тяжелых фракций
нефти. Максимальная концентрация нефтепро-
дуктов в иле на момент обследования составила
2200 мг/кг грунта, в воде – 0.11 мг/дм3. Числен-
ность зоопланктона достигала 26 тыс. экз/м3,
биомасса – 1.08 г/м3. Доминировали веслоногие
ракообразные Mesocyclops leuckarti, Mesocyclops oi-
thonoides, Eubosmina coregoni, Alonella nana. Индекс
сапробности Пантле и Букк составил 1.71 (табл. 3).

Участок III (точки 23–30). Донные отложе-
ния представлены илом с примесью детрита.
В центральной зоне участка ил содержал 1700–
2700 мг/(кг грунта) нефтепродуктов; а на участ-
ках, прилегающих к берегам и дамбам, концен-
трация достигала 5600–7000 мг/(кг грунта). В воде
также в центре участка концентрации нефтепро-
дуктов колебались в пределах 0.02–0.05 мг/дм3, на
прибрежных участках достигая 0.17 мг/дм3 (табл. 1).
Максимальная численность зоопланктона на
участке составила 59.9 тыс. экз/м3 (за счет массо-
вого развития коловраток), а биомасса – 4.8 г/м3

(за счет крупных кладоцер Daphnia arctica и Daph-
nia pulex) (табл. 3). В состав сообщества входили
Sida crystallina, Iliocryptos sordidus, Macrotrix laticor-
nis и другие фитофильные формы (табл. 2). Значе-

ния индекса сапробности Пантле и Букк колеба-
лись в пределах 1.59–1.89.

Участок IV (точки 31–33). Грунт – бурый ил и
песок с видимой примесью тяжелых фракций
нефти. Концентрация нефтепродуктов достигала
в донных отложениях 4860 мг/кг грунта, а в воде
≤0.07 мг/дм3. Численность зоопланктона соста-
вила 26.2 тыс. экз/м3, биомасса – 1.5 г/м3. Отме-
чено очень высокое видовое разнообразие всех
трех групп (табл. 2). Помимо эврибионтных
форм, активно развивались Diaptomidae и фито-
фильные Cladocera. Индекс сапробности Пантле
и Букк составил 1.67.

Участок V (точки 34–35, 43–44). На дне – ил с
примесью детрита, песок – вдоль береговой ли-
нии и вдоль дамб. Максимальный уровень содер-
жания нефтепродуктов в грунтах отмечен в илах и
достиг 3000 мг/(кг грунта), тогда как в воде на
всей акватории концентрация ≤0.07 мг/дм3. Чис-
ленность зоопланктона достигала 49.2 тыс. экз/м3,
биомасса – 23.8 г/м3 (табл. 3). По численности и
биомассе доминировали ветвистоусые рачки
Daphnia arctica, Daphnia pulex, Alonella nana, Chy-
dorus sphaericus. Отмечено значительное развитие
фитофильного комплекса: Pleuroxus striatus, Dis-
paralona rostrata, Acroperus harpae. Индекс сапроб-
ности Пантле и Букк составил 1.63–1.74.

Участок VI (точки 36–37, 45–52). Грунты –
глинистые со значительными включениями дет-
рита и участками торфа. Максимальные концен-
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Таблица 2. Видовой состав зоопланктона оз. Самотлор (2007 г.) (I–XIV – номера участков)
Видовой состав I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV

Rotifera
Asplanchna herricki de Guerne + + + +
Asplanchna priodonta Gosse + + + +
Brachionus angularis Gosse + +
Brachionus calyciflorus Pallas +
Brachionus diversicornis (Daday) +
Brachionus quadridentatus Hermann + +
Cephalodella catellina (Műller) + +
Conochilus hippocrepis (Schrank) + +
Epiphanes brachyonus Ehrenberg + + + +
Euchlanis dilatata Ehrenberg + + + + + +
Euchlanis dilatata lucksiana Hauer + + + + +
Euchlanis incisa Carlin +
Filinia longiseta (Ehrenberg) + + + + + +
Filinia terminalis maior Colditz +
Kellicottia longispina (Kellicott) + + + +
Keratella cochlearis (Gosse) + +
Keratella cochlearis robusta (Lauterborn) + + + + + + +
Keratella cochlearis tecta (Gosse) + +
Keratella quadrata (Müller) + + +
Keratella quadrata dispersa Carlin + + + + + + + + + +
Keratella serrulata cuvicornis Rylov + +
Keratella testudo (Ehrenberg) + +
Lecane luna (Müller) + + +
Lecane lunaris Ehrenberg +
Notholca acuminata (Ehrenberg) +
Polyarthra dolichoptera Idelson + + +
Polyarthra major Burckhardt + + + + +
Polyarthra minor Voigt + + +
Pompholyx sulcata Hudson + +
Synchaeta monopus Plate +
Synchaeta oblonga Ehrenberg + + +
Testudinella patina (Hermann) + + + + +
Testudinella reflexa (Gosse) +
Trichocerca bidens (Lucks) + +
Trichocerca cylindrica (Imhof) + + +
Trichocerca elongata (Gosse) + +
Trichocerca forficata Ehrenberg +
Trichocerca sulcata Jenning + +
Trichotria truncata (Whitelegge) +
Cladocera
Acroperus harpae (Baird) + + + + + +
Alonella nana (Baird) + + + + + + + + + + + +
Alona quadrangularis (O.F. Müller) + + +
Alona (Coronatella) rectangula (G.O. Sars) +
Alonopsis ambigua Lill. + +
Biapertura affinis (Leydig) + + + + + + + + +
Bosmina longirostris (O.F. Müller) + + + +
Bosmina (Eubosmina) coregoni Baird Sars + + + + + + + + + + +
Bythotrephes longimanus Leydig + + +
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Ceriodaphnia quadrangula (O.F. Müller) + + + + + + + + +
Pseudochydorus globosus (Baird) + + +
Chydorus ovalis Kurz + +
Chydorus sphaericus (O.F. Müller) + + + + + + + + + + + + + +
Daphnia arctica Werestschagin + + + + + + + + +
Daphnia longispina O.F. Müller + +
Daphnia pulex (De Geer) + + + + + + + + + + + + +
Diaphanosoma brachyurum (Lievin) + + + + + + + + + +
Disparalona rostrata (Koch) + + + + +
Eurycercus glacialis Lilljeborg + +
Eurycercus lamellatus (O.F. Müller) + +
Graptoleberis testudinaria (Fischer) + + + + +
Ilyocryptus acutifrons G.O. Sars +
Ilyocryptus sordidus (Liévin) + +
Ophryoxus gracilis (G.O. Sars) +
Leptodora kindtii (Focke) +
Macrothrix hirsuticornis Norman & Brady + +
Macrothrix laticornis (Jurine) + +
Monospilus dispar G.O. Sars + + + + + + +
Oxyurella tenuicaudis (G.O. Sars) + + +
Peracantha truncata (O.F. Müller) + + + + +
Picripleuroxus laevis (G.O. Sars) +
Picripleuroxus striatus (Schödler) + + + + + + + + +
Pleuroxus aduncus (Jurine) + +
Pleuroxus trigonellus (O.F. Müller) +
Polyphemus pediculus (Linnaeus) + + + +
Rhynchotalona falcata (G.O. Sars) +
Scapholeberis mucronata (O.F. Müller) + +
Sida crystallina (O.F. Müller) + + + + + + + + + +
Simocephalus vetulus (O.F. Müller) + +
Copepoda
Megacyclops gigas (Claus) + + +
Acanthocyclops vernalis (Fischer) + +
Cyclops kolensis Lilljeborg + + +
Cyclops scutifer Sars G.O. + + + + + +
Cyclops vicinus Uljanin + + + + +
Eucyclops macrurus (Sars G.O.) + +
Eucyclops macruroides (Lilljeborg) +
Eucyclops serrulatus (Fischer) + + + +
Macrocyclops albidus (Jurine) + + + + +
Mesocyclops leuckarti (Claus) + + + + + + + + +
Thermocyclops oithonoides (Sars G.O.) + + + + + + + + + +
Paracyclops fimbriatus (Fischer) + + + + + + + +
Arctodiaptomus dentifer (Smirnov) + + + +
Arctodiaptomus ulomskyi Chechuro +
Eudiaptomus graciloides Lilljeborg + + + + + + + + + + + + + +
Eudiaptomus gracilis (Sars G.O.) + +
Mixodiaptomus theeli (Lilljeborg) + + +
Attheyella crassa (Sars G.O.) +
Количество видов 12 16 16 23 12 18 28 22 12 17 16 12 18 14

Видовой состав I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV

Таблица 2.  Окончание
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трации нефтепродуктов (до 9870 (мг/кг грунта))
отмечена в торфе. Средняя концентрация нефте-
продуктов в воде в центральной части сектора со-
ставляла 0.06 мг/дм3, а в прибрежной зоне вдоль
дамбы – до 0.18 мг/дм3. Численность зоопланкто-
на достигала 117.7 тыс. экз/м3, биомасса – 56.3 г/м3.
Отмечено очень высокое видовое разнообразие
ветвистоусых (12 видов) и коловраток (10 видов)
(табл. 2). Доминировали Daphnia pulex, Daphnia
arctica, Monospilus dispar, Graptoleberis testudinaria.
Индекс сапробности Пантле и Букк составил
1.54–1.78.

Участок VII (точки 38, 40, 57–58). Донные
отложения представлены преимущественно
серым илом с видимым включением нефтепро-
дуктов, концентрация которых достигала
10 900 мг/(кг грунта). Концентрации нефтепро-
дуктов в воде на всем участке ≤0.06 мг/дм3. Чис-
ленность зоопланктона достигла 154.2 тыс. экз/м3

при биомассе 1.4 г/м3 – высока за счет массового
развития Filinia longiseta и Asplanchna herricki. От-
мечено очень высокое видовое разнообразие вет-
вистоусых (11 видов) и коловраток (14 видов)
(табл. 2). Доминировали Bosmina longirostris, Alona
affinis, Monospilus dispar. Индекс сапробности
Пантле и Букк составил 1.51–1.60.

Участок VIII (точки 69–75). На дне в центре –
ил с торфом, вдоль берега – пески, загрязнен-
ные нефтью. Максимальная концентрация
нефтепродуктов в донных отложениях составила
3700 мг/(кг грунта), а в воде в среднем 0.05 мг/дм3

в центральной части и до 0.19 мг/дм3 вдоль бере-
говой полосы сектора. Численность зоопланкто-
на достигала 40.8 тыс. экз/м3 при биомассе 2.3 г/м3

(табл. 3). Доминировали эврибионты Daphnia pu-
lex, Eubosmina coregoni, Chydorus sphaericus. Значи-
тельной численности достиг Monospilus dispar
(2.4 тыс. экз/м3). Индекс сапробности Пантле и
Букк 1.62–1.77.

Участок IX (точки 59–60, 62–67). Донные от-
ложения в центральной части сектора представ-
лены серым илом с торфом и детритом. Макси-
мальная концентрация нефтепродуктов отмечена
в торфе и детрите – до 5470 мг/(кг грунта). В воде
при этом над торфяными залежами концентра-
ции нефтепродуктов составили <0.02 мг/дм3, а у
берегов над песками – 0.12 мг/дм3. Численность
зоопланктона достигала 78.1 тыс. экз/м3, биомас-
са – 16.7 г/м3. Доминировали Eubosmina coregoni,
Daphnia pulex, Daphnia arctica, Sida crystallina,
Acroperus harpae, Mesocyclops oithonoides. Видовое
разнообразие коловраток невелико (3 вида). Ин-
декс сапробности Пантле и Букк 1.66–1.78.

Участок X (точки 61, 68). На дне – серый ил с
большим количеством детрита и с содержанием
нефтепродуктов до 3290 мг/(кг грунта). В воде на
всей акватории концентрации нефтепродуктов –

0.04–0.09 мг/дм3. Численность зоопланктона –
62.7 тыс. экз/м3, биомасса – 6.6 г/м3. Доминиро-
вали Daphnia pulex, Daphnia arctica, Eubosmina core-
goni. Индекс сапробности Пантле и Букк составил
1.71.

Участок XI (точки 42, 56). На дне – ил с детри-
том, концентрация нефтепродуктов в донных от-
ложениях достигала 2450 мг/(кг грунта). В воде в
центре участка концентрации нефтепродуктов
составили <0.02 мг/дм3, а у берега над песками –
до 0.07 мг/дм3. Численность зоопланктона до-
стигла 48.5 тыс. экз/м3 при биомассе 776.04 мг/м3.
Доминировали по численности и биомассе ветви-
стоусые рачки (табл. 3), в основном эврибионты
Chydorus ovalis, Alonella nana, Chydorus sphaericus.
Значительное развитие получили фитофильные
формы: Sida crystallina, Peracantha truncata, Acrope-
rus harpae. Индекс сапробности Пантле и Букк со-
ставил 1.63–1.68.

Участок XII (точки 77, 78, 80). Донные отложе-
ния представлены преимущественно илом и тор-
фом с максимальной концентрацией нефтепро-
дуктов до 10 710 мг/(кг грунта). В воде отмечено
0.04 мг/дм3 нефтепродуктов в центре сектора и до
0.20 мг/дм3 вдоль дамб. Численность зоопланкто-
на достигала 39.5 тыс. экз/м3 при биомассе 1.70 г/м3.
Отмечено высокое видовое разнообразие Clado-
cera (табл. 2). Доминировали Alonella nana, Eubos-
mina coregoni, Ceriodaphnia quadrangula, Pleuroxus
striatus, Acroperus harpae, Eudiaptomus graciloides и
Mesocyclops oithonoides. Только на этом участке от-
мечен Ophryoxus gracilis – обычный обитатель за-
рослей северных озер. Индекс сапробности
Пантле и Букк составил 1.70–1.77.

Участок XIII (точки 81–82). В центре сектора
на дне – серый ил с глиной, вдоль дамб, как и на
остальных участках, – песок. Содержание нефте-
продуктов в грунте достигало 2870 мг/кг, а в воде –
0.04 мг/дм3 в центре сектора и до 0.14 мг/дм3 на
участках вдоль берега. Численность зоопланктона
составила 62.0 тыс. экз/м3, биомасса – 3.50 г/м3. От-
мечено массовое развитие Daphnia pulex и Eubos-
mina coregoni. Фитофильных Cladocera в пробах не
найдено. Видовой состав коловраток тоже харак-
теризовался исключительно эвритопными фор-
мами. Индекс сапробности Пантле и Букк соста-
вил 1.61.

Участок XIV (точки 41, 53–55). На дне –
преимущественно торф с примесью ила и гли-
ны. В донных отложениях уровень содержа-
ния нефтепродуктов относительно невысокий
(до 800 мг/(кг грунта)), как и в воде (0.03–
0.04 мг/дм3). Численность зоопланктона состави-
ла 59.5 тыс. экз/м3, биомасса – 3.1 г/м3 при массо-
вом развитии Daphnia pulex и Epiphanes brachyonus.
Высокая численность наблюдалась у Diaphanoso-
ma brachyurum (1.6 тыс. экз/м3) и Ceriodaphnia



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 49  № 1  2022

К ВОПРОСУ О БИОИНДИКАЦИИ НЕФТЯНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 85

quadrangula (2.4 тыс. экз/м3). Среди Copepoda до-
минировал Mesocyclops oithonoides. Индекс са-
пробности Пантле и Букк составил 1.66.

Исследованные участки озера заметно разли-
чаются между собой по содержанию нефтепро-
дуктов в воде и в донных отложениях. Это обу-
словлено прежде всего давностью разлива нефти
на участках. Поступившая в поверхностные воды
нефть вступает в цепочку сложных и мало иссле-
дованных процессов (испарение, растворение,
эмульгирование, окисление, фотолиз, образова-
ние агрегатов, седиментация, биодеградация и
проч.) [1]. В итоге тяжелые фракции нефти сор-
бируются в донных отложениях, а легкие испаря-
ются. Там, где продолжается добыча и нефтяные
разливы свежие, в воде наблюдаются нефтепро-
дукты в повышенных концентрациях, они видны
как пленка на поверхности воды. А на участках,
где уже произошло разделение нефти на фрак-
ции, наблюдаются преимущественно отложения
тяжелых битумов на дне.

На организмы зоопланктона одновременно
действует целый ряд факторов, которые меняют-
ся на разных участках озера независимо. В связи с
этим возникает вопрос: являются ли именно неф-
тепродукты ведущим фактором перестройки со-
общества? Известно, что нефть – природный ма-
териал. Все составляющие ее углеводороды,
включая ароматические, – результат преобразо-
вания живого вещества и, следовательно, не “чу-
жие” для водных организмов. Для зоопланктона
может отмечаться как угнетающее, так и стиму-
лирующее влияние присутствующих в воде угле-
водородов на развитие отдельных видов [22, 29].
Если все же при хроническом загрязнении имен-
но нефтепродукты оказывают токсическое воз-
действие на зоопланктон, то какие именно виды
можно выбрать как индикаторные для оценки
уровня загрязнения водоема?

Для зоопланктонных сообществ различных
участков оз. Самотлор отмечена значимая, но не-
высокая корреляция общей численности с кон-
центрацией нефтепродуктов в воде (k = 0.36, p =
= 0.0085), главным образом за счет роста числен-
ности мелких коловраток (k = 0.50, p = 0.0317).
При росте концентрации нефтепродуктов в воде
наблюдается совместный рост показателей БПК5
и перманганатной окисляемости (k = 0.60, p =
= 0.0186), т. е. увеличивается концентрация орга-
нических веществ, оказывающих стимулирую-
щее воздействие на отдельные виды зоопланкто-
на. Индекс сапробности Пантле и Букк показал
невысокую, но все же положительную связь с
концентрацией нефтепродуктов в воде: k = 0.29
при p = 0.0482.

При этом рост концентрации нефтепродуктов
в воде приводит к обеднению видового состава
зоопланктона (k = –0.43, p = 0.0175). Наиболее

требовательными к концентрации нефтепродук-
тов в воде оказались Cladocera и Rotifera. Iliocryp-
tos sordidus, Brachionus diversicornis; Synchaeta mono-
pus Testudinella reflexa не отмечены в пробах при кон-
центрации нефтепродуктов в воде >0.03 мг/дм3;
Trichocerca sulcata, Trichotria truncata, Alona rectan-
gula, Bosmina longirostris, Ophryoxus gracilis, Pleurox-
us laevis, Pleuroxus trigonellus, Polyphemus pediculus,
Simocephalus vetulus, Scapholeberis mucronata – при
концентрациях >0.05 мг/дм3. Индекс видового
разнообразия Шеннона–Уивера оказался отри-
цательно скоррелирован с концентрацией нефте-
продуктов в воде: k = –0.26 при p = 0.0024. Связь
данного показателя с нефтяным загрязнением
невысока и обеспечивается главным образом из-
менением численности и видового разнообразия
ветвистоусых рачков, тогда как сукцессия видо-
вого и количественного состава веслоногих до-
стоверно не сказывается на величине индекса.

Однако целый ряд видов не показал зависимо-
сти численных показателей от содержания нефте-
продуктов, при этом демонстрируя высокую ва-
риабельность численности и биомассы на разных
участках, вызванную, очевидно, другими причи-
нами. Так как при добыче нефтепродуктов про-
исходит комплексное загрязнение водной среды,
в том числе высокоминерализованными пласто-
выми водами и буровыми растворами, в результа-
те отрицательного воздействия на гидробион-
тов нескольких токсикантов может наблюдаться
синергический эффект. Чтобы выявить виды
зоопланктона, чувствительные именно к неф-
тяному загрязнению, был проведен многофак-
торный анализ.

Факторный анализ методом главных компо-
нент PCA продемонстрировал, что для оз. Самот-
лор первые шесть компонент объясняют >80%
дисперсии численности отдельных видов зоо-
планктона и включают в себя все исследованные
авторами статьи факторы (табл. 4, 5). Первую
компоненту можно интерпретировать по фактор-
ным нагрузкам как концентрации ионов тяжелых
металлов Cr, Ni, Cu, Zn. Вторая компонента име-
ет отрицательную корреляцию с минерализаци-
ей, соответственно – и с концентрацией ионов
Cl–, и с рН. Третья компонента отрицательно
скоррелирована с содержанием нефтепродуктов в
донных отложениях и положительно – с концен-
трацией иона  и с содержанием общего Fe и
Mn. Четвертая компонента положительно связа-
на с БПК5, с содержанием нефтепродуктов в воде
и с перманганатной окисляемостью (ПО). Пятую
компоненту можно интерпретировать как кон-
центрацию  а шестая скоррелирована с со-
держанием .

Достоверный уровень корреляции (k ≥ 0.3 при
p < 0.05) с вышеперечисленными главными ком-

3
4PO −

4NH ,+

3NO−
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Таблица 4. Вклад объясненной дисперсии в общую дисперсию численности отдельных видов зоопланктона
в зависимости от факторов среды

Главные 
компоненты

Собственное значение 
главных компонент

Объясняемая 
дисперсия, %

Накопленные 
собственные значения

Накопленная 
дисперсия, %

1 3.937621 24.61013 3.93762 24.6101

2 2.507412 15.67132 6.44503 40.2815

3 2.310995 14.44372 8.75603 54.7252

4 1.796370 11.22731 10.55240 65.9525

5 1.263645 7.89778 11.81604 73.8503

6 1.076403 6.72752 12.89244 80.5778

Таблица 5. Вклад факторных нагрузок в главные компоненты

* Выделены нагрузки >0.500000.

Анализируемые
факторы

Факторные нагрузки после Варимакс-вращения, анализ по методу главных компонент

компонента 1 компонента 2 компонента 3 компонента 4 компонента 5 компонента 6

Общая 
минерализация

–0.127427 –0.746266* –0.425483 0.271578 –0.253512 0.154973

Cl– –0.161555 –0.647188* –0.366957 0.250814 –0.536207* 0.103456

Нефтепродукты 
в ДО

–0.044168 –0.478642 –0.533528* –0.001328 0.384007 –0.003858

Нефтепродукты 
в воде

–0.001912 0.322859 0.077137 0.649650* 0.179458 0.355471

рН –0.263031 –0.665375* 0.028467 –0.173971 0.387510 0.102712

0.101227 –0.432011 0.412188 –0.205550 0.504751* 0.331571

0.169955 0.172533 0.372819 –0.209191 –0.462977 0.642627*

0.038360 –0.377438 0.585432* –0.211220 –0.004361 0.030170

БПК5 0.044470 0.330261 –0.093362 0.659387* 0.300199 0.201245

ПО –0.175499 –0.301325 0.403974 0.688733* 0.013640 0.006253

Cr –0.972439* 0.132267 0.034114 –0.072728 –0.003616 0.055029

Mn –0.495133 –0.135785 0.535691* 0.207057 –0.091902 –0.483167

Fe 0.073816 –0.329257 0.768135* 0.159791 –0.110592 –0.060366

Ni –0.946638* 0.153033 –0.000604 –0.142798 –0.005472 0.132135

Cu –0.910584* 0.065973 –0.026142 –0.226904 0.041946 0.266571

Zn –0.910622* 0.157294 –0.038883 0.148502 –0.010170 –0.108443

4NH+

3NO−

3
4PO −
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понентами продемонстрировали всего 26 видов.
В этот список не вошли эврибионтные виды с
широкой экологической лабильностью и узкие
стенобионты, которые отмечены единично и на
менее чем четырех участках из 14 исследованных
(табл. 6; рис. 2).

Отметим, что из этих 26 видов только 10 проде-
монстрировали связь с концентрацией нефтепро-
дуктов в воде или в донных отложениях (3 и
4 компоненты в табл. 6). Численность Euchlanis
dilatata lucksiana, Keratella quadrata, Synchaeta ob-
longa и Graptoleberis testudinaria снижалась при ро-
сте концентрации нефтепродуктов в воде, тогда
как численность Daphnia longispina, Monospilus dis-
par и Oxyurella tenuicaudis достоверно возрастала.
Epiphanes brachyonus и Megacyclops gigas положи-
тельно реагировали на увеличение содержания
нефтепродуктов в донных отложениях, а Diapha-
nosoma brachyurum – отрицательно. При этом, на-
пример, E. dilatata lucksiana продемонстрировал
снижение численности при росте минерализации
и рН, а Megacyclops gigas отрицательно реагирует
на повышение концентрации ионов аммония.

Таким образом, в озерных экосистемах воз-
действие хронического нефтяного загрязнения
на зоопланктон отличается от такового в реках
[23, 31]. В озере не происходит быстрого восста-

новления планктонного сообщества за счет по-
ступления видов из пойменных болотных систем.
При залповом загрязнении, пока нефть в водном
объекте не расслоилась на фракции (как правило,
в течение нескольких суток), в озере происходит
обеднение видового состава зоопланктона за счет
выпадения стенобионтных видов Cladocera и Ro-
tifera, а также фитофильных и нектобентосных
форм. При этом может наблюдаться активное
развитие видов, обладающих широкой экологи-
ческой лабильностью, как правило − веслоногих
рачков и мелких эврибионтных коловраток, ко-
торые численно компенсируют исчезающие бо-
лее чувствительные к загрязнению виды. Таким
образом, численность и биомасса зоопланктон-
ного сообщества, как и количественные показа-
тели отдельных групп, не могут быть индикатора-
ми качества воды. Загрязненность различных
участков озера нефтепродуктами до некоторой
степени можно оценить по соотношению отдель-
ных видов внутри сообщества.

ВЫВОДЫ

При оценке состояния озер после нефтяного
загрязнения необходимо пользоваться комбина-
торными индексами биологической индикации,

Рис. 2. Ординационная диаграмма (РСА) проекций векторов численности отдельных видов зоопланктона на различ-
ных участках оз. Самотлор в зависимости от факторов среды (факторы 3 × 4) на плоскость главных компонент (* –
зависимые показатели). Сокращения видовых названий – в табл. 6.
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по возможности охватывая все звенья экосисте-
мы, включая изменения в бактериальной петле,
перифитоне, бентосе, водной растительности.

При разработке системы биоиндикации неф-
тяных загрязнений пресных водоемов субаркти-
ческой зоны можно рекомендовать обратить
особое внимание на численность широко рас-
пространенных видов зоопланктона, которая по-
казала зависимость от концентрации нефтепро-
дуктов в воде: Brachionus diversicornis, Euchlanis dil-
atata lucksiana, Keratella quadrata, Alona rectangula,
Eubosmina coregoni, Ophryoxus gracilis, Pleuroxus lae-
vis, Pleuroxus trigonellus, Polyphemus pediculus, Simo-
cephalus vetulus, Scapholeberis mucronata, Graptole-
beris testudinaria.
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Охарактеризовано влияние кольматирования мембранных фильтров на химический состав филь-
тратов при последовательной фильтрации от 100 до 500 мл речной воды с шагом 100 мл. Работа про-
ведена на примере типичных рек южной части Дальнего Востока, опробованных при различных
водных режимах и содержании взвеси от 23 до 270 мг/л. Концентрация сульфатов, хлоридов, рас-
творенного органического углерода, нитратов и таких элементов, как Li, B, Si, Ni, Cu, As, Sr, Rb,
Mo, Ba, U, V, практически не зависела от степени кольматирования фильтра. В то же время для ред-
коземельных элементов и элементов гидролизатов (Hf, Zr, Nb), а также Mn и Co обнаружено значи-
мое (на 30–60%) снижение концентрации в фильтрате по мере фильтрации 500 мл пробы. Особенно
значительно влияние кольматирования на концентрацию Fe, Al, Ti, Pb, которая уже после фильтра-
ции 200 мл снижалась на 70–90% по сравнению с данными после первых 100 мл или после капсуль-
ного фильтра. Недооценка содержания коллоидных форм ряда металлов в речных водах – наиболее
очевидное следствие игнорирования эффекта кольматирования. Обсуждены возможные способы
минимизации влияния кольматирования.

Ключевые слова: речные воды, артефакты фильтрации, растворенные и коллоидные формы метал-
лов, качество вод.
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ВВЕДЕНИЕ
Доминирующая роль взвешенных и коллоид-

ных форм многих химических элементов – глав-
ная особенность миграции вещества в речных во-
дах [2, 12]. Поэтому надежное разделение между
этими формами и растворенными – одно из усло-
вий для правильной оценки качества речных вод,
особенностей сезонной изменчивости их химиче-
ского состава, потоков химических элементов с
речным стоком. Фильтрация через мембранные
или капсульные фильтры с размером пор 0.45 или
0.22 мкм – наиболее часто используемый метод
разделения растворенных и взвешенных форм
[6, 35]. При этом в “растворенную” фракцию, по
определению, входит большинство коллоидных
форм (0.001–0.45 мкм), а во взвешенную – часть
крупных коллоидов (0.45–1 мкм).

При использовании фильтрации как метода
разделения взвешенных и коллоидных/раство-
ренных форм миграции элементов возникает ряд

методических проблем. Проблема загрязнения
растворенной фазы в процессе отбора, фильтра-
ции и анализа в основном преодолена внедрени-
ем “чистых” методов отбора, обработки и анализа
вод [9, 17, 20], хотя методическое совершенство-
вание продолжается по сей день [30]. Следующая
проблема, связанная с разделением коллоидных
и растворенных форм, успешно решается приме-
нением различных вариантов ультрафильтрации,
особенно в сочетании с диализом [23, 24, 33].

Третья проблема связана с неопределенно-
стью разделения взвешенных частиц и крупных
коллоидов при фильтрации через фильтры с раз-
мером пор 0.45/0.22 мкм за счет кольматирования
пор. При этом уменьшается фильтрующая спо-
собность и часть крупных коллоидов размером
<0.45/0.22 мкм задерживается на фильтре, а кон-
центрация химических элементов, связанных с
этими коллоидами, в фильтрате снижается. Это
явление активно обсуждалось более 20 лет назад
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[13, 16, 17, 20, 32, 35], однако, судя по последней
сводке [15], окончательного решения проблемы
до сих пор не найдено. Это объясняется тем, что
степень кольматирования зависит не только от
характеристики фильтров и способов фильтра-
ции, которые могут быть стандартизованы, но и
от свойств взвешенного и коллоидного материа-
ла, которые могут меняться от реки к реке, а в
пределах одной реки и по сезонам. В качестве
способа уменьшения влияния кольматирования
рекомендовано использовать капсульные филь-
тры со значительно большей фильтрующей спо-
собностью [17, 35]. Тангенциальная фильтрация
[21] и использование фильтровальных ячеек с пе-
ремешиванием [23] не сопровождаются кольма-
тированием, однако технически более сложны и
могут вести к нарушению соотношения коллоид-
ных форм [33]. Другое решение – минимизация
объема фильтруемой воды [25, 30]. Показано, что
при пропускании через фильтр с размером пор
0.45 мкм 50 мл речной воды с содержанием взвеси
20–200 мг/л концентрация Fe, Cu, Zn, U в филь-
трате значимо не менялась [25]. Однако, как пра-
вило, фильтруется 0.5–1.0 л речной воды через
фильтры 0.45/0.22 мкм, и первые 100–300 мл пор-
ции фильтрата используются для ополаскивания
фильтровальной системы и посуды [22, 24, 33].
Таким образом, не исключено, что при этом для
дальнейшего изучения распределения металлов
по коллоидным фракциям используется вода с
уже уменьшенным содержанием крупных колло-
идов. Задача настоящей работы – оценка влияния

кольматирования на концентрацию в фильтратах
широкого круга элементов: Fe, Al, Ti, Pb, РЗЭ, Hf,
Zr, Nb, Mn, Co, а также Li, B, Si, Ni, Cu, As, Sr, Rb,
Mo, Ba, U, V – при фильтрации проб речных вод
объемом 100–500 мл через мембранные фильтры
с размером пор 0.45 мкм. Такая оценка могла бы
способствовать оптимизации схемы разделения
взвешенных и коллоидных/растворенных форм
химических элементов при проведении монито-
ринга и оценки качества речных вод. Химический
состав фильтратов после мембранных фильтров
сравнивали с таковым после капсульных филь-
тров с тем же размером пор, но c большей площа-
дью фильтрации, которые являются альтернати-
вой мембранным [35].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Характеристика исследованных рек

Для решения поставленной задачи использо-
вали пробы воды типичных средних по размеру
рек в южной части Приморского края – Раздоль-
ной и Туманной, подверженных ощутимой, но не
экстремальной антропогенной нагрузке, а также
рек Бикин и Большая Уссурка (Б. Уссурка) (рис. 1),
дренирующих таежные относительно мало осво-
енные водосборы.

Раздольная – одна из главных рек Приморско-
го края РФ со среднемноголетним расходом воды
75 м3/с и площадью водосбора 16 830 км2 [4]. При
этом 60% бассейна расположено на территории
КНР. Достаточно высокая степень хозяйствен-
ной освоенности территории водосбора обуслов-
ливает повышенное содержание в речных водах
биогенных веществ [3] и ряда металлов [7]. Вод-
ный режим р. Раздольной характеризуется зим-
ним минимумом расхода (5–10 м3/с) в период ле-
достава, весенним половодьем (250–350 м3/с) в
апреле–мае, летними муссонными паводками
(до 440–510 м3/с) в августе–сентябре с последую-
щим уменьшением расхода воды до 20–30 м3/с во
второй половине осени. Сезонная изменчивость
содержания взвеси в р. Раздольной также весьма
велика: от 3–6 мг/л зимой до 300–400 мг/л в па-
водки при среднем 73 мг/л [7], что достаточно
близко к имеющейся оценке 55 мг/л по данным
Росгидромета [4]. Пробы р. Раздольной, исполь-
зованные в данной работе, отбирали в нижнем те-
чении (43°18.2′ с.ш., 131°47.6′ в.д.) в теплый пери-
од года при различных водных режимах (табл. 1).

Туманная – самая крупная река на западном
побережье Японского моря с водосбором
(41 200 км2), принадлежащим КНР (70%) и Се-
верной Корее (30%). Только на последних 17 км в
нижнем течении р. Туманная протекает по грани-
це между Кореей и РФ, где и отбирались пробы
(42°17.6′ с.ш., 130°41.8′ в.д.) в июле 2017 г. в период
муссонного паводка (табл. 1). Водный режим

Рис. 1. Картосхема района работ. 1 – места отбора
проб речных вод.
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р. Туманной подобен таковому р. Раздольной.
По данным ближайшей к устью станции по изме-
рению расхода воды, расположенной в 70 км от
устья, среднемноголетний расход воды р. Туман-
ной составляет 215 м3/с [34]. Содержание взвеси в
р. Туманной колеблется от 3–6 мг/л зимой до 40–
50 мг/л весной и до 180–540 мг/л в периоды лет-
него муссона. Вода р. Туманной, исследуемая в
данной работе, отобрана в июле 2019 г. в период
высокой воды при содержании взвеси 341 мг/л.

По сравнению с р. Раздольной, р. Туманная
содержит заметно большую концентрацию со-
единений азота и фосфора (табл. 1) в соответ-
ствии с большей плотностью населения и более
интенсивной антропогенной, в том числе агро-
промышленной, нагрузкой. Плотность населения
на территории бассейна р. Раздольной составляет
38.6 чел/км2 в РФ, и 29.8 чел/км2 в китайской ча-
сти водосбора; а на территории бассейна р. Ту-
манной – 53.4 чел/км2 [5, 10].

Реки Б. Уссурка (водосбор 29500 км2, средне-
многолетний расход 283 м3/с) и Бикин (водосбор
22300 км2, среднемноголетний расход 238 м3/с)
обеспечивают 2/3 водного стока р. Уссури – глав-
ного правого притока р. Амур на территории РФ.
Водный режим рек Б. Уссурка и Бикин близок к
таковому рек Раздольной и Туманной: зимняя
межень, невысокое половодье, летние дождевые
паводки. В отличие от водосборов рек Раздоль-
ной и Туманной, большая часть водосборов рек
Б. Уссурка и Бикин покрыты тайгой. Залесен-
ность бассейна р. Б. Уссурка составляет >90%.
Для водосбора нижнего течения р. Бикин, кроме
того, характерны обширные заболоченные пой-
мы – “мари”. Доля агроландшафтов в северной
части Приморского края, где расположены водо-
сборы рек Б. Уссурка и Бикин, – 5–7%. Плот-
ность населения на территориях бассейнов этих
рек составляет в среднем 0.8–1.6 чел/км2 [5], т.е.
весьма невелика. Точки отбора проб – в нижнем
течении рек (рис. 1). Отбор проб проводился в пе-
риод летнего паводка, однако даже в этих услови-
ях содержание взвеси составляло 30–32 мг/л при

пониженной концентрации макро-ионов и био-
генных элементов (N, P, Si), но при повышенном
содержании растворенного органического угле-
рода, особенно в р. Бикин.

Отбор проб и фильтрация

Пробы воды отбирали с речного берега, ис-
пользуя полиэтиленовую емкость, закрепленную
на трехметровом пластиковом шесте. Фильтра-
цию проводили в течение нескольких часов после
возвращения в лабораторию в ламинарном боксе
с потоком фильтрованного воздуха. Аликвота
пробы объемом 500 мл фильтровалась порциями
по 100 мл через предварительно взвешенную мем-
брану “Millipore Durapore PVDF” (диаметр 47 мм,
размер пор 0.45 мкм, площадь фильтрации 15 см2),
помещенную в поликарбонатный фильтродержа-
тель “Sartorius”. Уже предварительно отмытая
фильтровальная система дважды ополаскивалась
50 мл высокоочищенной воды Milli-Q (18 MОм)
непосредственно перед фильтрацией с приложе-
нием невысокого (0.2–0.3 бар) вакуума для удале-
ния лишней влаги. Каждую порцию фильтрата
анализировали как отдельную пробу. Время
фильтрации засекали секундомером для контро-
ля процесса кольматирования по скорости филь-
трации. Изменение рН в ходе фильтрации опре-
деляли на рН-метре “Mettler Toledo” с комбини-
рованным электродом. Использовали 30–50 мл
каждой порции фильтрата для трехкратного опо-
ласкивания уже вымытых емкостей для проб.
Фильтрат для определения макро-ионов, нитра-
тов и растворенного органического углерода
(РОУ) наливали в плотно закрываемые стеклян-
ные бутылочки объемом 30 мл и хранили в холо-
дильнике не более нескольких дней; фильтраты
для определения химических элементов методом
ИСП-МС – в полипропиленовые закрывающие-
ся пробирки объемом 50 мл с последующим под-
кислением дважды перегнанной HNO3 до рН 2.
Параллельно аликвота пробы фильтровалась че-
рез капсульный фильтр “Pall GWV” с размером
пор 0.45 мкм и площадью фильтрации 700 см2 при

Таблица 1. Гидрохимические параметры рек Раздольной (R-80, R-83, R-91), Туманной (T-66), Б. Уссурка (U-2)
и Бикин (U-3) во время отбора проб для изучения роли кольматирования (TP – общий растворенный фосфор,
DSi – растворенный Si, SS – содержание взвеси; проводимость EC – мкС/cм, остальные параметры – мг/л)

Проба Дата EC SS pH DOC Cl– N- Р-TP DSi

R-80 16.08.2018 98 270 7.20 8.0 4.4 8.4 0.56 0.035 10.1
R-83 20.11.2018 116 23 7.87 4.6 5.2 10.8 0.84 0.025 11.4
R-91 25.07.2019 73 110 7.25 8.5 1.9 5.1 0.47 0.031 8.8
T-66 25.07.2019 116 341 7.55 4.3 4.9 9.9 1.04 0.047 8.3
U-2 13.08.2019 49.8 32.4 7.21 7.4 0.8 2.9 0.32 0.016 5.5
U-3 13.08.2019 38.4 30.4 7.09 14.7 0.6 3.9 0.14 0.019 5.6

2
4SO −

3NO−
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помощи перистальтического насоса. Первые 50–
100 мл этого фильтрата использовали для ополас-
кивания емкостей для проб. Фильтрация 100 мл
высокоочищенной воды Milli-Q проводилась для
оценки и контроля возможного загрязнения при
фильтрации.

Вся посуда, использованная для отбора, обра-
ботки и хранения проб, а также фильтрационная
установка мылись дистиллированной водой, вы-
мачивались 0.1 М HCl, вновь отполаскивались
бидистиллированной водой, затем водой Milli-Q
и сушились в ламинарном боксе. Фильтры также
промывались кислотой и водой Milli-Q. Персо-
нал, участвовавший в процедурах отбора и филь-
трации, использовал разовые пластиковые пер-
чатки.

Методы химического анализа
Электропроводность как мера общей минера-

лизации измерялась прибором “YSI Pro Plus”.
Во время фильтрации измеряли рН pH-метром
“Mettler Toledo Seven Compact”. Точность изме-
рений рН составляла 0.02 единицы рН. РОУ
определяли высокотемпературным каталитиче-
ским окислением на приборе “Shimadzu TOC-V
cpn” с точностью ±5% относительных. При опре-
делении РОУ холостые пробы составляли ≤0.1 мг/л.
Содержание анионов  Cl– и  определяли
методом ионной хроматографии на “Shimadzu
LC-10” с точностью ±4–5%. Содержание взвеси
SS оценивали взвешиванием фильтров до и после
фильтрации 500 мл проб воды и сушки при 80°С.
Гранулометрический состав речной взвеси опре-
деляли методом лазерной дифракции на приборе
“Fritsch Аnalysette-22”. Все аналитические рабо-
ты, кроме ИСП-МС-анализа, проводились на ба-
зе Центрa коллективного пользования (ЦКП)
ТИГ ДВО РАН – “shared research facilities of PGI
FEBRAS”).

Подкисленные фильтраты анализировали на
ряд микроэлементов от Li до U методом ИСП-МС
на спектрометре “Аgilent 7700х” в ЦКП ДВГИ
ДВО РАН с In в качестве внутреннего стандарта.
Правильность результатов контролировалась ре-
гулярным анализом стандартных образцов дон-
ных отложений BCSS-1 и воды CRM-TMDW-A.
Разница между полученными и паспортными
данными была ≤15%. Результаты холостых проб
при фильтрации составляли <10% концентраций,
определяемых в пробах для большинства микро-
элементов, за исключением Zn, холостые для ко-
торого оказались сопоставимы с концентрацией в
фильтрованных пробах (0.2–0.4 мкг/л). По этой
причине Zn исключен из дальнейшего обсуждения.

В качестве меры уменьшения концентрации
элемента i за счет кольматирования использовали
разницу концентраций ΔCf в фильтрате после

2
4SO ,−

3NO−

фильтрации первых 100 мл (Сi100) и после 500 мл
(Сi500), а также долю потерь Кi = ΔCf/Сi, в качестве
исходной концентраций Сi брали среднее между
концентрацией Сi100 и концентрацией в фильтра-
те после капсульного фильтра.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение скорости фильтрации и концентрации 

в фильтратах макро-ионов, нитратов и РОУ
Скорость фильтрации через капсульные филь-

тры проб речной воды объемом 0.5–5 л практиче-
ски не менялась, что указывает на отсутствие за-
метной кольматации. Однако скорость фильтра-
ции через мембранные фильтры (47 мм, 0.45 мкм)
начинала уменьшаться уже после 100–200 мл
пробы и снижалась на 1–2 порядка при фильтра-
ции 500 мл (рис. 2), что может быть объяснено
только кольматированием пор мембраны. Ско-
рость фильтрации первых 100 мл была макси-
мальной для вод рек бассейна Уссури с относи-
тельно низким (30–32 мг/л) содержанием взвеси.
Скорость фильтрации для воды более мутных рек
Раздольной и Туманной существенно ниже (рис. 2).
Для отдельно взятой реки, например Раздольной,
чем больше содержание взвеси, тем меньше ско-
рость фильтрации, т. е. быстрее происходит коль-
матирование. Однако процесс, очевидно, зависит
не только от количества, но и от качества взвеси.
В р. Туманной взвесь была грубее и содержала
лишь 75% пелитовых частиц размером <0.01 мм, в
отличие от 92–98% во взвеси р. Раздольной. По-
этому динамика кольматирования в р. Туманной
(проба Т-66, SS 341 мг/л) была сопоставима с ди-
намикой р. Раздольной (проба R-83, SS 23 мг/л),
несмотря на намного большее содержание взвеси
(рис. 2).

Измерение рН в фильтратах показало незна-
чительное подщелачивание на 0.1 ед. рН (от 7.55–
7.87 до 7.69–7.97) в ходе фильтрации, что обуслов-
лено, вероятно, дегазацией даже при слабом
вакуумировании, использовавшимся в ходе филь-
трации.

Концентрация анионов (сульфатов и хлори-
дов), а также нитратов и РОУ в ходе фильтрации
не демонстрировала значимых трендов измене-
ния, независимо от типа реки, водного режима и
содержания взвеси, а также от используемых
фильтров (рис. 3). Ранее было показано, что со-
держание главных катионов (K+, Na+, Ca2+, Mg2+)
в реках Приморья также не зависит от типа ис-
пользуемых фильтров [29]. Это указывает на
доминирование в водах изученных рек истинно
растворенных форм макроионов и нитратов и
тонких коллоидов для РОУ, которые не задержи-
ваются даже кольматированными фильтрами.
Доминирование коллоидов <1kDa (<0.0013 мкм)
в транспорте РОУ в речных водах установлено де-
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тальными работами в реках бореальной зоны РФ,
в частности в Карелии [23, 27].

Таким образом, концентрация в речных водах
основных ионов, биогенных веществ и РОУ
практически не зависит от типа используемых
фильтров (капсульные или мембранные) и степе-
ни их кольматирования, что соответствует мно-
гим опубликованным данным [17, 22]. В то же
время в других реках часть РОУ может быть связа-
на и с достаточно крупными коллоидными фрак-
циями, которые задерживаются кольматирован-
ными фильтрами [20].

Влияние кольматирования на концентрацию 
следовых элементов в фильтратах

Среди следовых металлов можно выделить не-
сколько групп элементов с разным характером
изменения концентрации в фильтратах по мере
кольматирования фильтров.

Первая группа представлена такими элемента-
ми, как Li, B, Si, Ni, Cu, Cd, As, Sr, Rb, Mo, Ba, U,
V, Cr, Th, для которых характерно относительное
постоянство концентрации в фильтратах при уве-
личении объема профильтрованной воды (рис. 4),
т. е. независимость от кольматирования при
фильтрации 0.5 л. В эту группу входят элементы с
достаточно разнообразными химическими свой-
ствами, но, вероятно, общее для них – незначи-
тельная роль крупных коллоидов в балансе ми-
грационных форм в исследованных реках. Для
большинства элементов этой группы доминиро-
вание ионных форм и аквакомплексов разного
заряда в речных водах вполне согласуется с их хи-
мическими свойствами. Однако для Cu и Ni, ве-
роятно, речь идет о комплексах с органическими
соединениями, в том числе коллоидами, но мел-
кими, проходящими и через кольматированные
фильтры. Миграция Cu и Ni преимущественно в
виде растворенных комплексов или органиче-
ских коллоидов размером <1kDa была неодно-
кратно показана для рек бореальной зоны [22].

В следующую группу входят редкоземельные
элементы (РЗЭ), а также элементы-гидролизаты
Y, Zr, Nb, Hf. Поведение этих элементов при
кольматировании фильтров зависит от типа реки.
В реках Раздольной и Туманной с повышенным
содержанием взвеси наблюдалась значимая тен-
денция снижения концентрации этих металлов в
фильтратах на 40–60% при увеличении объема
профильтрованной воды от 100 до 500 мл. Для тя-
желых РЗЭ (например, Dy), а также Hf общая сте-
пень снижения концентрации по мере кольмати-
рования составляла 30–40% (рис. 5б, 5г) в отли-
чие от 50–60% для La, Ce, Zr (рис. 5а, 5в). Это дает
основание полагать, что заметная часть РЗЭ и ря-
да других элементов-гидролизатов присутствует в
водах рек Раздольной и Туманной в составе круп-

ных коллоидов. В то же время в реках Б. Уссурка
и Бикин влияние кольматирования проявлено
только для Ce и La с уменьшением их концентра-
ции в фильтрате на 30–40%, т. е. менее значитель-
но, чем в реках Раздольной и Туманной (рис. 5а),
а на концентрацию Zr и Hf в фильтратах рек
Б. Уссурка и Бикин кольматирование не влияет
(рис. 5в, 5г). Вероятно, большее содержание РОУ
в реках бассейна Уссури (рис. 3) сопровождается
более равномерным распределением элементов-
гидролизатов и РЗЭ по коллоидным фракциям и
повышением доли относительно мелких органи-
ческих комплексов, менее чувствительных к
кольматированию. Это согласуется с данными
детального изучения растворенных и коллоидных
форм РЗЭ в реках бореальной зоны [18, 19, 28].

Также объяснима более выраженная реакция
на кольматирование легких РЗЭ (La, Ce) и Y, по-
скольку известно их большее сродство к крупным
коллоидам по сравнению с тяжелыми РЗЭ [31].
Показано, что легкие РЗЭ предпочтительнее ас-
социируются со коллоидами гидроксидов Fe, а
тяжелые РЗЭ чаще связаны с низкомолекулярны-
ми фракциями органических веществ [22].

Концентрация Mn и Co в фильтратах по мере
кольматирования мембранных фильтров харак-
теризуется постепенным снижением (рис. 6), ве-
роятно, вследствие более равномерного распре-
деления этих металлов по коллоидным фракциям
разного размера по сравнению с РЗЭ или Fe и Al.
Постепенное уменьшение концентрации при
каскадной фильтрации через фильтр 0.22 мкм и
ультрафильтры 0.025 мкм, 100 kD, 10 kD, 1 kD,
установленное для рек бассейна Белого моря [23],
также свидетельствует о равномерном распреде-
лении Mn и Co по коллоидным фракциям. При

Рис. 2. Изменение скорости фильтрации (v) через
мембрану 47 мм с размером пор 0.45 мкм в зависимо-
сти от объема профильтрованной воды (V) рек Боль-
шая Уссурка (U-2), Бикин (U-3), Раздольной (R-80,
83, 91) и Туманной (Т-66) с различным содержанием
взвеси (U-2 – 32, U-3 – 30, R-83 – 23, R-91 – 110,
R-80 – 270, T-66 – 341 мг/л).
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этом во всех экспериментах с водой рек Раздоль-
ной и Туманной с достаточно высоким содержа-
нием взвеси концентрация Mn в фильтратах уже
через 400 мл снижалась до 0.4–0.6 мкг/л, незави-
симо от вариаций от 4 до 42 мкг/л в первых 100 мл
(рис. 6а). Другая динамика снижения Mn в филь-
трате воды р. Раздольной наблюдалась при малом
содержании взвеси в осеннюю межень (R-83), ко-
гда исходно высокая концентрация Mn 48 мкг/л
постепенно снижалась до 29 мкг/л после филь-
трации 500 мл пробы (рис. 6а). Схожий характер
постепенного снижения от 7–17 мкг/л в первых
100 мл фильтратов до 4 мкг/л после 500 мл наблю-
далась для вод рек Большая Уссурка и Бикин
(рис. 6а), содержащих ~30 мг/л взвеси (табл. 1).

Дополнительные исследования необходимы
для того, чтобы выяснить, являются ли эти отли-
чия следствием особенностей распределения Mn
по коллоидным фракциям в речных водах при
разных водных режимах и типах реки, или это ре-
зультат сорбционных процессов в ходе фильтра-
ции [26].

Уменьшение содержания Fe и Al в фильтратах
вод рек Туманной и Раздольной по мере кольма-

тирования выражено наиболее явно по сравне-
нию с другими металлами. Потери при фильтра-
ции 500 мл воды по сравнению с первыми 100 мл
или фильтратом после капсульного фильтра со-
ставили 82–97% (ΔCf/Сi = 0.82÷0.97) (табл. 2).
При этом максимальное снижение наблюдалось
после фильтрации первых 200 мл пробы, а затем
скорость изменения существенно уменьшалась
(рис. 7a, 7б). Доминирование крупных коллоид-
ных форм Fe и Al, эффективно задерживаемых
кольматированными фильтрами, – наиболее ве-
роятное объяснение подобной картины [17, 20].
Для рек бассейна Уссури, содержащих меньше
взвеси, но больше РОУ, снижение концентрации
Fe в фильтратах по мере кольматирования выра-
жено слабее (рис. 7б) и доля потерь составляла
58–67%. Изучение распределения Fe по колло-
идным фракциям подтверждает преобладание
именно крупных коллоидов размером 0.2–0.8 и
0.006–0.2 мкм в балансе “растворенного” Fe,
проходящего через фильтр 0.2–0.45 мкм [11, 22].
Для р. Лены показано широкое распространение
аутигенных коллоидных (0.02–0.03 мкм) частиц
гидроксида Fe, которые образуют агрегаты разме-

Рис. 3. Изменение концентрации хлоридов (Cl–, мг/л) и сульфатов ( , мг/л), нитратов (N-NO3, мг/л) и растворен-
ного органического углерода (DOC, мг/л) в фильтратах после капсульного фильтра GWV и после мембранного при
фильтрации 100, 200, 300, 400 и 500 мл пробы.
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ром 0.2–1 мкм [14], очевидно, способные к эф-
фективному кольматированию фильтров.

Несмотря на достаточно большие различия
исходной концентрации Al в водах рек Раздоль-
ной и Туманной (334 и 30 мкг/л соответственно),
концентрация во всех фильтратах после 200–
300 мл пробы нивелируется до 4–6 мкг/л (рис. 7а)
и доля потерь за счет кольматации составляет 79–
99%. Это свидетельствует о преимущественном
нахождении Al в составе достаточно крупных гли-
нистых коллоидных частиц [14], которые эффек-
тивно задерживаются кольматированными филь-
трами. В реках Б. Уссурка и Бикин, содержащих
38–114 мкг/л Al в первых 100 мл фильтрата, сни-
жение, хотя и значимо (рис. 7а), но не столь ин-
тенсивно и составляет 56–67%. Схожий характер
изменения концентрации в фильтратах по мере
увеличения объема наблюдался для Ti и Pb, но с
большей вариабельностью данных. В то же время
общая тенденция снижения концентрации Ti и
Pb при фильтрации через мембранный фильтр
>100 мл пробы очевидна (рис. 7в, 7г).

Гидроксиды Fe и глинистые коллоиды – наи-
более вероятные минеральные формы, обеспечи-
вающие эффект кольматирования в изученных
реках [14, 22]. Возможно, именно поэтому влия-
ние кольматирования выражено сильнее для рек

Раздольной и Туманной с более высоким содер-
жанием минеральной взвеси по сравнению с ре-
ками бассейна Уссури с меньшим количеством
взвеси, хотя и с повышенным содержанием РОУ.
В других регионах влияние кольматирования от-
мечалось и для рек с малым содержанием взвеси,
но с высокой концентрацией коллоидного РОУ
(так называемые “черные” реки) [20].

Следствие кольматирования – возможность
занижения концентрации в речных водах “рас-
творенных” форм таких металлов, как Fe и Al,
а также Ti, Pb и РЗЭ, тяготеющих к крупным кол-
лоидам. Проведенная авторами статьи работа
позволяет определить пределы потерь при филь-
трации 0.5 л пробы воды (табл. 2) и констатиро-
вать высокую вероятность занижения концентра-
ции ряда металлов в фильтрате, если фильтруется
>200 мл пробы.

Абсолютная величина потерь “растворенных”
форм металлов в изученных авторами реках за
счет кольматирования при фильтрации 0.5 л воды
варьирует в широких пределах даже в одной реке
при разных водных режимах, а также между река-
ми (рис. 5–7; табл. 2). Несмотря на это, химиче-
ские элементы образуют достаточно устойчивый
ряд по доле потерь при кольматировании Ki (рис. 8).

Рис. 4. Изменение концентрации Sr, Ni, As, Cu (мкг/л) в фильтратах после капсульного фильтра GWV и после мем-
бранного при фильтрации 100, 200, 300, 400 и 500 мл.
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Максимальное влияние кольматирование может
оказывать при определении растворенных/кол-
лоидных форм Al, Fe, Ti, средняя доля потерь ко-
торых составляла 70% и практически не опуска-
лась ниже 50%. Для Mn и Pb средняя доля потерь
была тоже 70%, но для рек с малым содержанием
взвеси снижалась до 10–28%. Для остальных ме-
таллов-гидролизатов, прежде всего РЗЭ, средняя

доля потерь за счет кольматирования составляла
30–40%, однако сильно варьировала от практиче-
ского отсутствия до 70–90% в зависимости от ти-
па реки и/или водного режима, который контро-
лирует содержание взвеси.

Исходная концентрация растворенных и кол-
лоидных форм Fe, Al и других металлов, реагиру-

Рис. 5. Изменение концентрации Ce, Dy, Zr, Hf (мкг/л) в фильтратах после капсульного фильтра GWV и после мем-
бранного при фильтрации 100, 200, 300, 400 и 500 мл пробы.
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Рис. 6. Изменение концентрации Mn и Co (мкг/л) в фильтратах после капсульного фильтра GWV и мембранного при
фильтрации 100, 200, 300, 400 и 500 мл пробы.
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ющих на кольматирование, а также количество и
состав взвеси, вероятно, – главные факторы,
контролирующие потери металлов при фильтра-
ции. Важную роль играет концентрация и состав
растворенных органических соединений [20, 23, 24].
Оценка отдельных природных факторов, влияю-
щих на кольматирование, может быть предметом
дальнейших исследований, однако более важны-
ми представляются разработка способов учета,
минимизации и в идеале – исключение влияния
кольматирования.

Возможности минимизации роли кольматирования 
при определении химического состава речных вод

Неизбежность кольматирования и вероят-
ность его влияния на концентрации ряда элемен-
тов в фильтрате отмечались достаточно давно [17].
Использование вещества, кольматирующего
мембранный фильтр, в качестве фильтрующей
среды положено в основу метода непрерывной
фильтрации [1, 8], позволяющего получить прак-
тически непрерывное распределение химических
элементов по размерным коллоидным фракциям.
Однако необходимость фильтрации при этом 10–

Таблица 2. Сравнение исходной концентрации Сi, мкг/л, растворенных/коллоидных форм следовых металлов
и потерь за счет кольматирования ΔCf, мкг/л, при фильтрации 0.5 л речной воды (загр. – загрязнение)

* Средние содержания элементов (мкг/л) в фильтратах, полученных после капсульных и первых 100 мл проб после мем-
бранных фильтров. 

** Разница между концентрацией (мкг/л) после фильтрации 100 и 500 мл проб. 
*** Среднее по экспериментам с пробами R-80, 83, 91. 

**** Отсутствие потерь за счет кольматирования.

Элемент
р. Туманная р. Раздольная*** р. Б. Уссурка р. Бикин

Сi ΔCf Сi ΔCf Сi ΔCf Сi ΔCf

Al 56.8 37.5 153.6 139.9 49.4 41.1 102.6 63.6

Ti 3.9 3.45 6.2 4.9 1.4 1.0 1.6 1.3

Mn 3.0 1.7 30.0 14.0 5.9 3.9 15.9 13.1

Fe 70.8 44.7 171.2 138.8 223.5 166.1 346.6 220.6

Co 0.16 0.03 0.25 0.15 0.07 0.03 0.12 0.05

Ga 0.17 0.15 0.07 0.05 0.02 0.01 0.02 0.01

Y 0.20 0.10 0.44 0.13 0.47 0.10 0.76 0.10

Zr 0.43 0.14 0.56 0.32 0.18 0.01 0.34 0.02

Nb 0.026 0.014 0.005 0.002 0.006 0.002 0.007 0.003

La 0.26 0.16 0.36 0.15 0.41 0.15 0.69 0.15

Ce 0.40 0.26 0.65 0.35 0.60 0.29 1.17 0.35

Pr 0.10 0.07 0.097 0.025 0.119 0.049 0.195 0.044

Nd 0.24 0.14 0.42 0.12 0.50 0.19 0.83 0.18

Sm 0.086 0.061 0.093 0.034 0.113 0.031 0.184 0.035

Eu 0.053 0.045 0.021 0.007 0.023 0.003 0.041 0.008

Gd 0.080 0.057 0.099 0.031 0.118 0.038 0.188 0.034

Tb 0.049 0.043 0.014 0.005 0.016 0.001 0.026 0.004

Dy 0.073 0.053 0.076 0.024 0.087 0.024 0.142 0.018

Ho 0.049 0.042 0.015 0.005 0.017 0.001 0.028 0.003

Er 0.061 0.046 0.045 0.013 0.047 0.007 0.079 0.010

Tm 0.046 0.041 0.006 0.002 0.007 –**** 0.011 –

Yb 0.057 0.045 0.039 0.011 0.040 0.005 0.067 0.007

Lu 0.041 0.038 0.006 0.002 0.006 – 0.010 –

Hf 0.016 0.010 0.014 0.009 0.004 – 0.011 –

Pb 0.20 0.15 0.04 0.08 0.41 0.15 загр. загр.
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Рис. 7. Изменение концентрации в фильтратах Al, Fe, Ti и Pb (мкг/л) после фильтрации через капсульный фильтр
(GWV) и через мембранный после фильтрации100, 200, 300, 400 и 500 мл пробы. Логарифмический масштаб по оси
концентраций для Al и Fe.
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Рис. 8. Доля потерь концентрации металлов при фильтрации 500 мл речной воды; величины потерь – точки внутри
боксов и на концах “усов”; вертикальный размер боксов – 25 и 75% процентили; горизонтальные отрезки в боксах –
средняя величина потерь элемента.
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30 л речной воды ограничивает практическое ис-
пользование этого метода для рутинного монито-
ринга или изучения пространственной изменчи-
вости химического состава речного стока. Как
уже указывалось, альтернативами при монито-
ринге качества речных вод могут стать использо-
вание капсульных фильтров [7, 17, 35], устойчи-
вых к кольматированию, а также минимизация
объема фильтрации до 50 мл [25]. Недостатки
первого варианта – достаточно высокая стои-
мость капсульных фильтров [17]. Недостаток вто-
рого – малый объем фильтрата, не позволяющий
в дальнейшем использовать его для изучения со-
отношения различных коллоидных и растворен-
ных форм.

ВЫВОДЫ
Последовательная фильтрация проб воды ти-

пичных рек бореальной зоны на юге Дальнего Во-
стока РФ через мембранные фильтры с размером
пор 0.45 мкм подтвердила их заметное кольмати-
рование даже после прохождения 100–200 мл во-
ды. Кольматирование наблюдалось в водах с со-
держанием взвеси 23–340 мг/л и усиливалось при
его увеличении.

Кольматирование не влияет на содержание в
фильтратах главных ионов, биогенных элемен-
тов, РОУ. Значительное число следовых элемен-
тов (Ni, Cu, Cd, As, Sr, Rb, Mo, Ba, U, V, Cr) также
не обнаруживает значимых изменений концен-
трации в фильтратах по мере кольматирования,
что свидетельствует о преобладании растворен-
ных и/или мелких коллоидных форм миграции в
изученных реках для всех этих компонентов.

РЗЭ и ряд элементов-гидролизатов (Zr, Hf,
Nb) демонстрируют снижение концентрации в
фильтратах в среднем на 30–40% по мере возрас-
тания объема пробы от 100 до 500 мл и соответству-
ющего кольматирования пор, что указывает на
существенную роль крупных коллоидов в их мигра-
ции. Однако для этих металлов наблюдались зна-
чительные вариации долей потерь при кольмати-
ровании в зависимости от типа реки и водного ре-
жима.

Наиболее существенное влияние кольматиро-
вание оказывает на концентрацию в фильтратах
Fe, Al, Ti. Уже после фильтрации 200 мл пробы
концентрация снижается на 62–90% относитель-
но первых 100 мл или фильтратов после капсуль-
ных фильтров. Это свидетельствует о доминиро-
вании крупных коллоидных частиц гидроксидов
Fe и глинистых алюмосиликатов в составе “рас-
творенных” форм этих металлов в изученных
реках.

В отличие от других элементов, реагирующих
на кольматирование, концентрация Mn и отчасти
Co в фильтратах снижается постепенно, пропор-

ционально объему профильтрованной воды, что
соответствует равномерному распределению этих
металлов по различным коллоидным фракциям.

Снижение концентрации за счет кольматиро-
вания в процессе фильтрования 200–500 мл реч-
ной воды может привести к значительному зани-
жению результатов по растворенным/коллоид-
ным формам Fe, Al, Mn, Co, РЗЭ и ряда других
металлов-гидролизатов в речных водах, если для
анализа будут использоваться не первые порции
фильтрата. Соответственно, возможны ошибки
при оценке качества вод. Наиболее очевидными
способами минимизации влияния кольматиро-
вания может стать использование капсульных
фильтров и минимизация объема фильтруемой
пробы. Однако необходимы дальнейшие иссле-
дования по оптимизации способов разделения
растворенных/коллоидных и взвешенных форм
миграции ряда химических элементов в речных
водах.
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Проведен анализ распределения компонентов экосистемы (фитопланктона, ракообразного эпи-,
батипланктона и желетелого планктона) с учетом гидрохимических и гидрометеорологических
условий на основе данных комплексных съемок в Черном море. Учитывались следующие факторы
среды: гидрохимические – биогенные элементы (нитраты, нитриты, фосфаты, кремний) как лими-
тирующие факторы роста биомассы фитопланктона и гидрометеорологические (скорость и направ-
ление ветра, экмановская накачка, апвеллинги, плотностные фронты), влияющие на распределение и
концентрацию биогенов. Получено, что пространственное распределение биогенных элементов и
фитопланктона хорошо согласуется с сезонными изменениями вертикального подъема вод – экма-
новской накачки, связанной с неоднородностью поля ветра над морем. Анализ межгодовой измен-
чивости экмановской накачки за период 1979–2016 гг. показал, что зимой над всей глубоководной
частью моря преобладает циклоническая завихренность в поле ветра, сопровождающаяся верти-
кальным подъемом вод, что создает благоприятные условия для обогащения вод верхнего слоя моря
биогенными элементами. В летний сезон циклоническая завихренность ветра в основном преобла-
дает над восточной частью моря, внося вклад в подъем глубинных вод. Над западной частью моря
летом преобладает в среднем антициклоническая завихренность, препятствуя подъему глубинных вод.
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ВВЕДЕНИЕ

При исследовании функционирования экоси-
стемы Черного моря актуально изучение про-
странственно-временнóй изменчивости компо-
нентов экосистемы и их трофических связей в
верхнем фотическом слое [5, 10, 17, 32]. Кроме то-
го, остается важным вопрос о зависимости чис-
ленности и биомассы компонентов экосистемы
от условий их среды обитания. Известно, что био-
масса фито- и зоопланктона меняется по сезонам

и неоднородно распределена по акватории Чер-
ного моря, что связано с действием на экосистему
различных факторов [16, 18, 22, 32]. К числу таких
факторов относятся: гидрологические (темпера-
тура, соленость, градиенты плотности морской
воды), гидрометеорологические (потоки тепла на
поверхности, скорость ветра, экмановская накач-
ка, прибрежный апвеллинг), гидрохимические
(биогены, поллютанты), оптические (освещен-
ность). Кроме того, трофические связи внутри
экосистемы и сезонные вариации гидрометеоро-
логических условий приводят к изменениям не
только численности, но и видов фитопланктона в
течение года [1, 21].

Анализ согласованности пространственно-
временнóй изменчивости компонентов экосистемы
и факторов среды – наиболее информативный
способ выявления связей между ними. В настоя-
щее время имеются непрерывные ряды данных,

1 Работа выполнена в рамках программы исследований
ФИЦ ИнБЮМ “Функциональные, метаболические и ток-
сикологические аспекты существования гидробионтов и
их популяций в биотопах с различным физико-химиче-
ским режимом” (0556-2021-0003) и программы ФИЦ МГИ
“Фундаментальные исследования процессов взаимодей-
ствия в системе океан–атмосфера, определяющих регио-
нальную пространственно-временную изменчивость при-
родной среды и климата” (0555-2021-0002).

УДК 574.52:551.464
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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позволяющие анализировать изменчивость гид-
рометеорологических факторов. Однако анализ
изменчивости компонентов экосистемы за счет
влияния факторов среды затруднен из-за отсутствия
регулярных данных о численности и биомассе
фито- и зоопланктона, а также о концентрации
биогенных элементов [12, 16, 18, 32]. Поэтому для
таких целей часто используют численные модели
[6, 26]. В последнее время изменчивость отдель-
ных компонентов экосистемы также изучают на
основе спутниковых наблюдений, имеющих ре-
гулярный характер [11, 13]. Тем не менее натур-
ные данные – основной индикатор состояния
экосистемы моря. Анализ межгодовой изменчи-
вости компонент экосистемы по натурным на-
блюдениям показывает важность влияния на нее
климатических факторов, метеоусловий и кон-
центрации биогенных элементов [18, 22]. В боль-
шинстве ранних исследований рассматривается
влияние единичных факторов на изменчивость
отдельных компонентов экосистемы. В настоя-
щей работе ставится задача учета комплекса фак-
торов, одновременно влияющих на работу не-
скольких компонентов экосистемы. Выполненные
в разные сезоны 1992 г. уникальные комплексные
съемки гидрологических, оптических, биологи-
ческих и гидрохимических характеристик, вклю-
чая съемку CoMSBlack'92 [4, 24], а также данные
атмосферного реанализа [19] позволяют учесть
наибольшее число факторов и наиболее полно
проанализировать их влияние на распределение
основных компонентов экосистемы.

Цель работы – анализ влияния гидрохимиче-
ских и гидрометеорологических факторов среды
на распределение основных компонентов экоси-
стемы (фито- и зоопланктона) в Черном море.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе использовались следующие данные:

биомасса фитопланктона, ракообразного эпи-,
батипланктона и желетелых организмов (мг/м3);
концентрация биогенных элементов – нитратов
(мг/л), нитритов, кремния, общего фосфора
(мкг/л); температура (°С) и соленость (psu), полу-
ченные в рейсе № 60 научно-исследовательского
судна погоды (НИСП) “Г. Ушаков” в марте 1992 г.
и рейсах № 57 и 61 научно-исследовательского
судна (НИС) “Э. Кренкель” в мае и июле 1992 г. [5];
все съемки выполнены по единой схеме станций
во всей северной половине Черного моря;

температура (°С) и соленость (psu) из банка
данных Морского гидрофизического института
РАН (ФИЦ МГИ РАН) [3];

скорость ветра на высоте 10 м с дискретностью
6 ч по реанализу ERA-Interim (0.75° × 0.75°, 6 ч) [19].

Кроме того, для сравнения и анализа получен-
ных результатов привлекались оценки, представ-
ленные в работах [1, 8, 12, 18, 20, 23, 24, 25].

Для анализа изменчивости пространственно-
временнóго распределения компонентов экоси-
стемы предварительно рассчитывалась средняя
концентрация биомассы фито- и зоопланктона и
биогенов в четырех слоях (поверхностном микро-
слое, верхнем перемешанном слое, слое термо-
клина и ниже термоклина до 50 м для фитопланк-
тона и до 100 м для зоопланктона) по методике,
изложенной в работе [23]. С учетом суточных вер-
тикальных перемещений фито-, мезозоопланк-
тона и желетелого планктона рассматривалась
также средняя концентрация биомассы на каж-
дой станции в слое от поверхности до верхней
границы галоклина. Для концентрации биогенов
также находились средневзвешенные величины.

Анализировались следующие гидрометеоро-
логические факторы, оказывающие влияние на
распределение биогенных элементов: экманов-
ская вертикальная скорость, возникающая в ре-
зультате неоднородности ветрового поля (завих-
ренности), прибрежный апвеллинг, скорость и
направление ветра и плотностные фронты в рай-
онах стока рек.

В открытом море распределение биогенных
элементов анализировалось на основе его сравне-
ния с распределением экмановской вертикаль-
ной скорости (экмановской накачки) на нижней
границе экмановского слоя. Вертикальная экма-
новская скорость вычислялась на основе данных
о скорости ветра по формуле [31]:

где , кг/м3 – плотность морской воды; , с–1 –
параметр Кориолиса; , Н/м2 – напря-
жение трения ветра. Для расчета напряжения
ветра использована аэродинамическая формула

, где , кг/м3 – плотность воздуха;
 = 1.3 × 10–3 – безразмерный коэффициент тре-

ния ветра о морскую поверхность; , м/с –
скорость ветра на высоте 10 м.

Изменение концентрации биогенных элемен-
тов у берегов анализировалось на примере района
моря у Южного берега Крыма (ЮБК) в сравне-
нии с изменениями повторяемости ветров, вызы-
вающих апвеллинг. Наиболее вероятные условия
возникновения апвеллинга в прибрежье ЮБК –
западные и юго-западные ветры [9]. Для ветров
указанных направлений вычислялась среднеме-
сячная повторяемость (%) по отношению к обще-
му числу ситуаций с разным направлением ветра.
Направление ветра определялось как направле-
ние вектора скорости, полученного осреднением

0

1 ro , ( ),t м сE zw
f
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ρ
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компонент скорости ветра (u, v) в рассматривае-
мом районе.

Плотностные фронты определялись путем вы-
числения горизонтальных градиентов плотности
морской воды  (кг/м4). Плотность рассчитыва-
лась на основе уравнения ЮНЕСКО по данным о
температуре и солености, предварительно интер-
полированных на регулярную сетку методом оп-
тимальной интерполяции [2, 27].

0ρ

РЕЗУЛЬТАТЫ

Компоненты экосистемы

На рис. 1 представлены пространственные рас-
пределения суммарной биомассы фитопланкто-
на, ракообразного эпи-, батипланктона и желете-
лого планктона в марте, мае и июле 1992 г.

Большие значения биомассы фитопланктона
отмечались в марте и июле, малые – в мае. Сред-
няя по анализируемой области концентрация

Рис. 1. Пространственное распределение средней концентрации биомассы фитопланктона (а, б, в), ракообразных
эпипланктона (г, д, е) и батипланктона (ж, з, и), желетелого планктона (к, л, м) в марте, мае и июле 1992 г. Величины
биомассы выражены в мг/м3.
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фитопланктона в мае была в 3 раза меньше, а в
июле – в 1.5 раза меньше, чем в марте (рис. 1а–1в).
Высокие значения биомассы микроводорослей в
марте и июле в основном наблюдались в цен-
тральной и восточной частях моря. В течение года
также менялось вертикальное распределение фи-
топланктона. Наибольшая биомасса фитопланк-
тона была сконцентрирована в поверхностном
слое в марте и мае, в подповерхностном слое
(в сезонном термоклине) – в июле.

Суммарная биомасса эпи- и батипланктона
уменьшалась от марта к июлю, однако их динами-
ка имела свои особенности. В мае средняя био-
масса эпипланктона была в 3 раза выше, чем в
марте и июле (рис. 1г–1е). Эпипланктон весной в
основном располагался в поверхностном слое
моря, а в июле в подповерхностном. Средняя
концентрация батипланктона (копепод) была в
мае в 2 раза меньше, а в июле в 10 раз меньше, чем
в марте.

Средняя концентрация желетелого планктона
(преимущественно гребневиков Mnemiopsis leidyi
A. Agassiz, 1865 и Pleurobrachia pileus O. F. Müller,
1776) в пелагиали практически не менялась в рас-
сматриваемые месяцы (рис. 1к–1м). Однако она
снижалась в поверхностном слое и возрастала в
подповерхностном слое от марта к июлю. В марте
и мае большие значения биомассы желетелого
планктона наблюдались в центре Черного моря.
В июле его концентрация увеличилась у берегов
Крыма и в районе Батумского антициклониче-
ского круговорота, что связано с увеличением за-
грязнений антропогенного происхождения [28, 30].

Гидрохимические факторы
Пространственное распределение биогенных

элементов имеет характер, аналогичный распре-
делению фитопланктона. Большая концентрация
нитритов и нитратов отмечалась в марте по всей
исследуемой области как в пелагиали, так и в
прибрежных районах. К маю она уменьшилась в
2 раза (рис. 2а–2д). В июле концентрации нитри-
тов и нитратов увеличились по сравнению с маем,
но в основном в глубоководной восточной части
моря и у берегов Крыма.

Концентрации фосфатов в среднем по аквато-
рии Черного моря в марте и в июле также оказа-
лись выше, чем в мае (рис. 2ж–2и). Большие зна-
чения отмечались на северо-западном шельфе в
марте и в восточной части моря – в июле.

Гидрометеорологические факторы
Рост обилия фитопланктона – первого звена

в пищевой цепи – лимитируется концентрацией
биогенных элементов. Распределение биоген-
ных элементов зависит от внешних факторов
и их пространственно-временнóй неоднородности.

К таким факторам относится ветровое воздей-
ствие, по-разному проявляющееся в центральных
и прибрежных областях, циркуляция вод, сток рек и
бытовых отходов, плотностная структура вод.

В центральной части моря основной источник
биогенов – их поступление из глубинных вод, так
как здесь их концентрация увеличивается с глу-
биной. Преобладающая в течение всего года цик-
лоническая завихренность ветра над морем обу-
словливает вертикальный подъем вод и более
высокое положение пикноклина в центральной
части моря. Наиболее высокие вертикальные
скорости подъема вод, обусловленные циклони-
ческой завихренностью ветра, отмечаются с янва-
ря по март (рис. 3а). С этим, по-видимому, связа-
ны высокие концентрации нитритов и нитратов
в центральных районах, наблюдаемые в марте
(рис. 2а, 2г), и, как следствие, большие величины
биомассы фитопланктона (рис. 1а).

На рис. 3г–3е представлено пространственное
распределение средней экмановской скорости
для марта, мая и июля 1992 г. Точками обозначе-
ны локальные районы подъема вод, обусловлен-
ного синоптическими ситуациями с циклониче-
ской завихренностью ветра, которые сопровож-
даются положительной вертикальной скоростью
>10–5 м/с. В марте наблюдались большие значе-
ния экмановской скорости во всей глубоковод-
ной части моря (рис. 3г), в мае и июле – в восточ-
ной части Черного моря и у берегов Турции
(рис. 3д, 3е). Повышенные концентрации биоге-
нов (нитритов, нитратов и фосфатов) в июле
(рис. 2и, 2м) также локализовались в восточной
части моря, где отмечены повышенные значения
экмановской накачки (точки на рис. 3е). В июле
1992 г. средняя по акватории величина экманов-
ской накачки была в 3 раза выше, чем в мае
(рис. 3а). Этим обстоятельством могут объяснять-
ся более высокие концентрации нитратов в июле
по сравнению с маем в юго-восточном районе
(рис. 2з) и, как следствие, наибольшие значения
биомассы фитопланктона (рис. 1в).

На рис. 4 приведены средние значения экма-
новской вертикальной скорости для января–мар-
та и июня–августа для глубоководных районов
западной и восточной частей моря в 1979–2016 гг.
В январе–марте, когда над морем усиливается
циклоническая завихренность ветра (рис. 3а),
вертикальный подъем вод преобладает как в за-
падной, так и в восточной частях моря. Отрица-
тельные значения, свидетельствующие об опус-
кании вод, наблюдаются лишь в некоторые годы
в западной части моря. Летом, когда циклониче-
ская завихренность ветра в среднем по морю
ослабевает (рис. 3а), величина экмановской на-
качки для двух частей моря различается по знаку.
В восточной части моря преобладает циклониче-
ская завихренность ветра, поэтому экмановская



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 49  № 1  2022

КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ 107

скорость в основном имеет положительные зна-
чения, т. е. происходит интенсивный подъем вод.
В западной части моря преобладает антицикло-
ническая завихренность в поле ветра, поэтому
значения экмановской вертикальной скорости в
среднем отрицательные и направлены вниз, что
ослабляет подъем вод, богатых биогенными эле-
ментами в этой части моря.

Таким образом, можно предположить, что ле-
том в глубоководных районах восточной части
моря значимый источник поступления биоген-
ных элементов в фотический слой – экмановский
подъем вод за счет циклонической завихренности
ветра над морем.

Высокие концентрации биогенов в централь-
ных районах моря в июле по сравнению с маем
также могут быть связаны с большими скоростя-
ми ветра. В результате воздействия сильного вет-
ра происходит механическое перемешивание вод,
приводящее к обогащению поверхностных вод
биогенными элементами [11]. В июле 1992 г. сред-

няя скорость ветра превышала среднемноголет-
нюю величину за период 1979–2016 гг. и была вы-
ше майской (рис. 3б). Высокие значения скоро-
сти и завихренности ветра в июле 1992 г. также
сопровождались усилением циркуляции вод в
море [8, 23].

Концентрация биогенных элементов в при-
брежных районах может меняться за счет апвел-
лингов, а также за счет сезонного изменения сто-
ка рек и бытовых стоков [5, 15]. У ЮБК апвеллинг
возникает в основном при западных и юго-запад-
ных ветрах [9], отгоняющих поверхностные воды
в море, взамен которых поднимаются глубинные
воды. Расчет показывает, что в марте 1992 г. по-
вторяемость ветров этих направлений составляла
32%, а в мае и июле была приблизительно одина-
ковой – 24 и 23% соответственно. Отметим, что в
мае 1992 г. повторяемость этих ветров была на-
много меньше среднемноголетней величины за
1979–2016 гг. (рис. 4в). Высокие концентрации
нитратов у ЮБК в марте и июле (рис. 2) могут

Рис. 2. Пространственное распределение биогенов в пелагиали северной части Черного моря: нитриты NO2 (а, б, в),
мкг/л, нитраты NO3 (г, д, е), мгк/л, общий фосфор P, (ж, з, и), мкг, для марта, мая и июля 1992 г.
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быть связаны с прибрежным апвеллингом, спо-
собствующим увеличению концентрации биоге-
нов в прибрежных водах. Высокие концентрации
нитритов в мае в районе Северо-западного шель-
фа связаны, вероятно, с сезонным стоком рек.

Большие горизонтальные градиенты плотно-
сти в районах стока рек могут служить барьером
для распространения биогенных элементов, по-
этому во фронтальных зонах может содержаться
повышенная их концентрация [29]. Поступление
биогенных элементов через плотностные фронты
происходит в основном за счет переноса мезомас-
штабными вихрями [13]. Плотностной фронт во
все месяцы находится вдоль западного побережья
моря с наибольшими значениями горизонталь-
ного градиента в районах стока рек Дунай и
Днепр (рис. 3ж, 3з). В районе фронта в марте на-

блюдались повышенные концентрации нитритов
и фосфора, в мае – нитритов (рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенный анализ пространственно-вре-

меннóй изменчивости компонент экосистемы на
примере комплексных съемок в 1992 г. показыва-
ет влияние всех факторов – гидрометеорологиче-
ских, гидрохимических и биотических – на про-
дуктивность экосистемы.

Распределение и величина биомассы фито-
планктона, по данным всех съемок, хорошо со-
гласуются с изменчивостью биогенных элемен-
тов и величиной экмановской вертикальной ско-
рости, возникающей в результате завихренности
в поле ветра (рис. 1а–1в; 2; 3г–3е).
Максимальные биомассa фитопланктона и кон-

Рис. 3. Сезонный ход экмановской вертикальной скорости (а), м/с, скорости ветра (б), м/с, повторяемости западных
и юго-западных ветров, %, у Южного берега Крыма (в); пространственное распределение экмановской вертикальной
скорости в марте, мае и июле 1992 г. (г, д, е) соответственно (по данным реанализа ERA-Interim 1979–2016 гг.). Точка-
ми на рисунках (г, д, е) обозначены районы, где вертикальная скорость превышала 10–5, м/с; Средние горизонтальные
градиенты плотности в марте и мае, вычисленные по данным 1980–1992 гг. [3] (ж, з), и в июле по данным 1992 г. [3] (и).
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центрации биогенных элементов в фотическом
слое отмечается в марте, когда экмановский
подъем вод максимальный. В июле в восточной
части моря наблюдались высокие концентрации
фитопланктона и фосфора (рис. 1в, 2и). Согласно
[1, 20], в июле 1992 г. в восточной части моря на-
блюдалось цветение кокколитофорид, биомасса
которых лимитируется содержанием фосфора
[14, 20]. Здесь же за счет циклонической завих-
ренности ветра отмечены высокие значения вер-
тикальной экмановской скорости, не уступаю-
щие значениям в марте (рис. 3г, 3е).

Согласно [18, 22], биомасса фитопланктона
летом 1992 г. – наибольшая за современный пе-
риод наблюдений с 1960-х гг. По хронологии, вве-
денной в [12], 1992 г. относится к холодному пе-
риоду 1984–1996 гг., когда преобладали холодные
зимы, за счет зимней конвекции и перемешива-
ния увеличивался поток биогенных элементов из
глубинных слоев моря и они накапливались их в
верхнем слоя моря. Этот же год относят к периоду
экологического кризиса 1989–1992 гг., последо-
вавшего за периодом интенсивной эвтрофикации
1985‒ 1988 гг. за счет антропогенной нагрузки [18,
22]. С антропогенной эвтрофикацией вод связы-
вают и низкую прозрачность морской воды, кото-
рая в 1992 г. была наименьшей за многолетний
период наблюдений (с 1923 г.) – средняя прозрач-
ность снизилась с 23 до 6.2 м [20, 25].

Сравнение величины экмановской вертикаль-
ной скорости в 1992 г. со значениями в другие го-
ды показывает, что зимой указанного года верти-
кальная экмановская скорость в восточной части
моря была незначительно выше среднего значе-

ния за 1979–2016 гг., а в западной части – ниже
среднего значения (рис. 4а). Летом средняя вер-
тикальная скорость в восточной (0.55 × 10–6 м/с)
и в западной (0.08 × 10–6 м/с) частях моря значи-
тельно превышала среднемноголетние значения
(0.33 × 10-6 м/с и –0.21 × 10-6 м/с соответственно)
(рис. 4б). Таким образом, летом 1992 г. метеоро-
логические условия сопровождались более силь-
ным подъемом вод, чем в среднем за 1979–2016 гг.,
что может быть одной из причин высокой про-
дуктивности в этот год. В июле максимумы био-
массы фитопланктона и концентрации биоген-
ных элементов были в термоклине и под ним.
Сильная стратификация в термоклине препят-
ствует проникновению биогенных элементов
в верхние слои. Потребление фитопланктоном
биогенов, поступающих из нижележащих слоев
путем перемешивания, возможно, осуществляет-
ся за счет его заглубления.

Трофические связи в экосистеме также вносят
вклад во временную и пространственную измен-
чивость компонент экосистемы. По данным съе-
мок, уменьшение биомассы фитопланктона в мае
происходило на фоне больших величин биомассы
ракообразного эпипланктона, а его увеличение в
июле – при уменьшении суммарной биомассы
эпи- и батипланктона. Несмотря на особенности
1992 г., изменение биомассы фитопланктона и
зоопланктона от марта к июлю хорошо согласует-
ся с современными представлениями об их сезон-
ном ходе [1, 7, 21, 26].

Рис. 4. Экмановская вертикальная скорость, м/с, осредненная для восточной и западной глубоководных частей моря
в январе–марте (а) и июне–августе (б).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Черноморская пелагическая экосистема нахо-
дится под воздействием большого числа факто-
ров среды, что требует комплексного учета их
влияния. В настоящей работе на примере данных
комплексных съемок, выполненных в марте, мае
и июле 1992 г., предпринята попытка комплекс-
ного подхода к учету факторов среды, влияющих
на основные компоненты экосистемы, таких как
фитопланктон, ракообразный эпи-, батипланк-
тон и желетелые организмы. Проведено сопо-
ставление гидрометеорологических факторов
(экмановской накачки, скорости ветра, апвел-
линга, гидрологических фронтов) и распределе-
ния концентраций биогенных элементов и био-
массы фитопланктона.

Данные съемок показали, что распределения
биогенных элементов и биомассы фитопланкто-
на хорошо согласуются с пространственно-вре-
меннóй изменчивостью вертикальной экманов-
ской скорости. Усиление экмановского подъема
вод в марте сопровождалось высокой концентра-
цией биогенных элементов и, как следствие, вы-
сокими величинами биомассы фитопланктона.
Высокие концентрации биогенных элементов в
июле наблюдались в основном в центральной и
восточной частях моря, где отмечены высокие
значения экмановской вертикальной скорости.

По расчетам на основе данных атмосферного
реанализа ERA-Interim, летом в восточной глубо-
ководной части моря, в отличие от западной, пре-
обладает подъем вод, обусловленный неоднород-
ностью поля скорости ветра над морем, что может
вносить значимый вклад в увеличение продук-
тивности в этой части моря. По расчетам на осно-
ве гидрологических данных, в западной части мо-
ря и на северо-западном шельфе находится плот-
ностной фронт за счет стока рек Дунай и Днепр, в
его районе наблюдается высокое содержание
биогенных элементов.
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ВВЕДЕНИЕ
Рекреационное водопользование затрагивает в

разной степени, но непременно совместно и ак-
ватории, и берега. Оно сочетает в себе многие ви-
ды отдыха с разными сезонами максимальных на-
грузок, интенсивностью использования природ-
ных комплексов, путями, характером и объемами
загрязнений [2, 7]. Популярность самого массо-
вого из его видов – пляжного – привела к росту
населения курортных регионов, перегруженно-
сти пляжей, увеличению давления и расширению
спектра воздействий на окружающую среду [14, 15].
Стали очевидны негативные изменения в ланд-
шафтах, вдольбереговых течениях, рельефе шель-
фа и побережья [20], а проявления эрозии, навод-
нения, плохое качество воды и биологические
угрозы в свою очередь повысили степень опасно-
сти для человека при пользовании пляжами [39].

В отечественной научной парадигме, форми-
руемой на идеологической основе исследований
искусственных внутриконтинентальных водоемов
(водохранилищ), расположенных в густонаселен-
ных местностях [1, 4, 11, 13], опасности рекреаци-

онного водопользования связаны в первую оче-
редь с ухудшением качества воды, влекущим де-
фицит питьевых ресурсов [6–8]. В этой связи
наибольшее число российских исследований
справедливо посвящено изучению химического
состава воды и донных отложений в зонах рекре-
ации. Для сравнения: пляжные среды за рубежом
чаще анализируются на бактериальное загрязне-
ние из-за преобладания среди объектов изучения
теплых морей, не несущих нагрузки питьевого
водоснабжения [3]. Из отечественных исследова-
ний опасностей на пляжах для человека наиболее
детальны геоморфологические, связанные с про-
явлениями эрозии и абразии в береговой зоне [5, 12].

При изучении других аспектов опасностей для
экосистем от рекреации на побережьях россий-
ские исследователи обычно заимствуют наработ-
ки из области рекреационного природопользова-
ния. В них достаточно подробно описаны законо-
мерности и последствия влияния рекреации на
рельеф, почвы, флору и фауну, а также проблемы
шумового загрязнения и замусоривания террито-
рий. Однако большинство таких разработок отне-
сти к области рекреационного водопользования
можно лишь условно, так как объекты их изуче-
ния часто очень далеки от узкой зоны контакта

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИВЭП СО РАН (проект 0306-2021-0002).
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литосферы и гидросферы – территории, где про-
исходит водная рекреация и имеется генетиче-
ская, динамическая и функциональная специфика.

В зарубежных исследованиях к территориаль-
ным объектам рекреационного водопользования
относят исключительно пляжи – прибрежные зо-
ны для купания и солнечных ванн, одновременно
рассматриваемые как ценные экосистемы с мно-
гообразием экосистемных услуг и экологических
ценностей, вложенные в более крупные прибреж-
ные системы [39]. В условиях активной урбаниза-
ции, изменения климата, повышения уровня ми-
рового океана, обострения проблем с утилизацией
отходов признаки деградации пляжных экоси-
стем стали очевиднее, как и обратные негативные
воздействия на человека и прибрежное хозяй-
ство. В ответ на возникновение пересекающихся
ресурсных, экологических и социальных проблем
в международной науке появилось специальное
направление, посвященное исследованиям опас-
ностей на рекреационных пляжах.

Авторы настоящей статьи предлагают взгля-
нуть на проблему с позиции зарубежных специа-
листов и ставят перед собой цель ознакомить чи-
тателя с особенностями исследований разных ее
аспектов и с уникальными идеями, полезными
для заимствования и их развития. К числу наибо-
лее значимых авторы относят также цель мотиви-
ровать исследователей на учет специфики при-
брежных территорий в рекреационных исследо-
ваниях. Настоящая статья – вторая в серии,
посвященной анализу международной публика-
ционной активности. Она отражает содержание и
выводы опубликованных англоязычных материа-
лов по вопросам оценки рекреационных ресурсов
и последствий влияния рекреации на геоморфо-
логические и биотические характеристики при-
брежных мест отдыха, в частности показывает ре-
зультаты изучения влияния транспорта и мусора
на состояние экосистем и разработки инструмен-
тов оценки и мониторинга качества пляжной сре-
ды для целей ее управления.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ тематических статей, отобранных с по-
мощью целевых поисковых запросов методом,
описанным в [3], проведенный по массиву дан-
ных электронной научной библиотеки “Web of
Science” [63], показывает, что исследования опас-
ностей рекреационного водопользования вклю-
чает в себя изучение: 1) качества пляжных сред
(воды и песка); 2) воздействия рекреации на эко-
системы и биоту; 3) воздействий природных про-
цессов на рекреационные пляжи и здоровье чело-
века. Число публикаций по направлениям раз-
нится и равно соответственно 104, 45 и 101.

Авторами статей о воздействии рекреации на
экосистемы и биоту акваторий и побережий с 1992
по 2019 г. стали 122 исследователя из 23 стран. Ра-
ботающие совместно Дж.А. Хименес (J.A. Jimenez,
Испания, [24, 25, 44, 45, 53]), Р.М. да Коста и
Л.С.С. Перейра (R.M. da Costa, L.C.C. Pereira,
Бразилия) с общим списком публикаций [23–25,
53]) лидируют по числу статей. Однако по сум-
марному количеству (47) ссылок на эти статьи с
2011 г. по настоящее время они, исследуя рекреа-
ционный потенциал и прибрежное планирова-
ние, значительно уступают другим, в том числе
опубликовавшим свои результаты позже и едино-
жды. Судя по цитируемости, указывающей на
востребованность результатов и их практическую
значимость, наиболее активно развивается изуче-
ние проблем управления пляжами, мусора на
пляжах, воздействия рекреации на биоту (табл. 1).

Как и в обобщении, посвященном исследова-
ниям пляжных сред [3], очевидное лидерство в те-
матике принадлежит ученым из США, а россияне
не отметились публикациями в рассматриваемой
области знаний (рис. 1). Ближайшие к лидеру по-
зиции занимают Бразилия и Австралия – регио-
ны, где пляжная культура – составляющая наци-
ональной идентичности, а в структуре рекреаци-
онных занятий традиционно доминирует отдых
на берегах теплых морей и эстуариев рек. В целом
география большинства исследований смести-
лась по сравнению с первой частью аналитиче-

Таблица 1. Востребованность тематических результатов исследования

Количество ссылок на статью Источник Год издания Страна авторства Область исследований

130 [61] 2010 США Водная биология
102 [39] 1992 США Менеджмент пляжа

75 [51] 2007 Бразилия Мусор на пляже
62 [40] 2013 Индия, Шри Ланка Мусор на пляже
62 [49] 2000 США, Германия Менеджмент пляжа
61 [32] 1999 Новая Зеландия Мусор на пляже
55 [50] 2004 Италия, Испания Водная биология
49 [31] 2001 Египет Менеджмент пляжа
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ской серии от умеренных широт к субтропикам и
экватору.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБОБЩЕНИЕ
Процессы влияния пляжного отдыха на экоси-

стемы и биоту рассматриваются в рамках не-
скольких широких тем, обусловленных разными
аспектами рекреации и учетом разных видов
опасностей: природной и антропогенной для
управления побережьями, от рекреационной до-
бычи биоты, от рекреационного мусора, от рекре-
ационного транспорта, для биологического раз-
нообразия.

Анализ рисков – признанный в мире подход к
принятию решений, поэтому почти половина
(42%) исследований посвящена непосредственно
управлению пляжами, а остальные заканчивают-
ся рекомендациями для него. В контексте науч-
ных исследований под “управлением пляжами” в
зарубежной практике понимают планы прибреж-
ного управления (“Сoastal Management Plans”,
аналоги российских схем территориального плани-
рования), обеспечивающие безопасность, устой-
чивое развитие и охрану природных ресурсов
береговой линии. Как и в России, главная роль в
реализации планов принадлежит государству, а
разрабатываются они, как правило, индивидуаль-
но, поэтому локально специфичны [17]. Поддер-
живающие управление пляжами научные иссле-
дования включают в себя систематический сбор и
оценку информации о выявляемых рисках, оцен-
ку ресурсов, расчет ресурсообеспеченности и ре-
креационной емкости пляжей, оценку взаимных
воздействий экосистем и рекреации. Фундамен-
тальные исследования включают в себя концеп-
туальные теоретические обобщения в области
унификации и систематизации планирования.

Опасности в контексте освоения пляжа связы-
ваются с природными и антропогенными факто-
рами. Первые включают в себя явления, оказыва-
ющие физические воздействия на среду пляжей
(шторм, течение, эрозия), а также связанные с
биотой и ее влиянием (опасные обитатели пля-
жей и вод). Вторые – охватывают события, возни-
кающие в результате деятельности и политики
человека: конкретные случаи (аварии), процессы
распространения (загрязнение, землепользова-
ние, туризм) и правовые аспекты (освоение и ме-
лиорация земель) [44, 45].

Абсолютное большинство работ посвящено
морским пляжам, и лишь единицы – пресновод-
ным [42, 61]. Те и другие базируются преимуще-
ственно на методике (модели) DPSIR (Driver-
Forces-Pressure-State-Impact-Responses), которая
выявляет факторы влияния на окружающую сре-
ду, описывает их, анализирует воздействия и оце-
нивает реакцию человека или экосистемы [24].
В контексте пляжного риска модель разъясняет
связи между опасностями и экосистемными услу-

гами пляжа: социально-экономическое развитие
(движущие силы) D порождает давление P на
окружающую среду и изменяет ее состояние S,
что приводит к воздействию I на экосистемы,
здоровье человека и общества и обусловливает
ответные меры R [44, 45].

В качестве главных в модели DPSIR использу-
ют показатели ресурсообеспеченности (“Ecosys-
tem Service Availability”) и рекреационной емко-
сти (“Beach Carrying Capacity”). Определение
первого сводится к расчету рекреационного эко-
системного потенциала (ресурса) с учетом коли-
чества пользователей [28, 36], а второго – к расчету
максимального одновременного числа посетите-
лей туристической дестинации, не приводящего к
деградации природной, экономической и социо-
культурной среды, не снижающего обеспечен-
ность посетителей рекреационной услугой [52].
Эти показатели применимы к пляжам разных ти-
пов: на городских они позволяют оценить преде-
лы коммерческой деятельности и инженерного
вмешательства [28, 38], на природных с их помо-
щью определяют безопасный уровень освоения
экосистем и обеспеченность отдыхающих рекре-
ационными ресурсами [17, 20], оценивают реак-
цию экосистем на реализацию рекреационных
проектов [31].

Развитие исходных научных представлений о
показателях, подразумевающих определение ко-
личества ресурса на одного пользователя или
комфортной площади поверхности пляжа на од-
ного посетителя, направлено на введение задан-
ных условий, уточняющих оценку. В оценку вво-
дятся городские и экологические характеристики
окружающей среды, специфические географиче-
ские и геоморфологические особенности пляжа,
другие внешние факторы: данные об отелях и
парковках [25, 28, 52], пристанях, дорогах, водо-
очистных сооружениях, рыболовных магазинах и
рыбных рынках [28], общественных туалетах и
мусорных баках [25], общественной инфраструк-
туре (освещение общественных мест, рестораны,
развлекательные программы) [27]. Для оценки
управленческого потенциала анализируются ин-
ституциональная поддержка (информационное
обеспечение, планы управления прибрежными
районами, регулирование застройки и транс-
портной инфраструктуры) и обеспеченность экс-
тренными службами [27].

Уточнения касаются разных времени суток [20],
погодных условий [65], диапазонов приливов
[25, 36], рельефа [20, 36, 38, 54] и функциональ-
ных зон [23, 46]. Значение этих параметров состо-
ит в ограничении числа пользователей пляжа:
осадки и сильные ветры мешают людям выходить
на пляж, характер солнечной радиации обуслов-
ливает время нахождения на пляже, а эрозия и
приливы сокращают доступное пространство для
отдыха, влияют на инфраструктуру и эстетику
пляжа.
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Рис. 1. Карта распределения количества статей по странам.
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Среди сугубо оценочных выделяется блок мо-
делирующих исследований. В них для описания
максимально возможного использования пляжа
при разных степенях деградации природных
условий вводятся данные о качестве воды и песка,
других ограничительных условиях. Например,
помимо стандартной бактериологической ком-
поненты, модели учитывают уровень pH (за пре-
делами допустимого уровня 6.5–8.5 pH влияет на
раздражение глаз и кожи отдыхающих и ведет к
гибели водных обитателей), загрязнение воды и
донных отложений фосфором и азотом (за преде-
лами допустимых значений – нитрит < 0.07, нит-
рат < 0.4 и общий фосфор < 0.124 мг/л – ведет к
эвтрофикации водоема), наличие масел, жиров,
мусора в воде и в песке, запах песка и воды, мут-
ность воды (по шкале “присутствует–отсутству-
ет” даже незначительная величина ведет к потере
ресурса) [25]. Для изучения влияния прибрежных
опасностей на этапах поставок экосистемных
услуг от района экосистемного предложения к
районам спроса моделируются ситуации с воз-
действием штормов, наводнений, изменений ме-
стоположения рыбных запасов, качества воды,
режима пляжа [28]. Такие исследования базиру-
ются на данных об объектах инфраструктуры и
индустрии услуг, представленных в NAICS (Севе-
ро-Американская система классификации инду-
стрии – аналог российского Единого государствен-
ного реестра юридических лиц – ЕГРЮЛ/ЕГРИП),
и проводятся путем картографического сопостав-
ления объектов туризма и пространственной ин-
формации об опасных явлениях.

Оценочные и моделирующие исследования
синтезируются в изучении последствий реализо-
ванных рекреационных проектов, приведших к
значительным негативным событиям в прибрежных
экосистемах. В них уточняются наиболее агрес-
сивные вмешательства (строительство приста-
ней, рекреационных центров, защитных соору-
жений, искусственных рифов) и степень тяжести
для среды последствий изменения осадочно-гид-
родинамического режима, характера седимента-
ции и качества воды [31, 38, 48], исследуется го-
товность местного населения с разными интере-
сами (предприниматели, инвесторы, жители,
пользователи пляжей) платить за устранение по-
следствий неудачного строительства и стабилиза-
цию экологической ситуации [47].

Методики, используемые в исследованиях, ос-
новываются на традиционных методах полевых
наблюдений, опросов и ретроспективного анали-
за и усложняются введением геолокации и видео-
фиксации. Например, сбор информации о фак-
тических пользователях пляжей автоматизируется
и прогрессирует от простого подсчета количества
пользователей к отслеживанию их поведения во
времени, что позволяет выявлять зоны риска
ухудшения состояния окружающей среды, опре-
делять подходящие места для развития разных

видов отдыха, прогнозировать действия спаса-
тельных служб [20]. Автоматизированное слеже-
ние используется для выявления природных
опасностей для посетителей пляжа и адекватного
планирования, в том числе при зонировании и
размещении предупреждающих знаков и спаса-
тельных постов. При помощи совместного фик-
сирования датчиками и фотокамерами и натур-
ных измерений морфодинамических характери-
стик местных приливов и волн оцениваются
риски утопления и травм для отдыхающих и ры-
баков из-за водного транспорта [24].

Результат количественных оценок природных
опасностей – определение интенсивности (ча-
стота повторений) и последствий экстремальных
явлений (уменьшение ширины пляжа, скорость
эрозии) [44, 45]. Антропогенные опасности оце-
ниваются по космическим снимкам и картам с
помощью геоинформационных технологий и вы-
ражаются в количественных данных о скученно-
сти пляжа, застройке или иной потере террито-
рии, пространственной протяженности, дли-
тельности и обратимости опасных явлений [31,
38, 44, 45].

Частные результаты изучения управления пля-
жами обобщаются и развиваются в концептуаль-
ных исследованиях, направленных на решение
фундаментальной проблемы управления пляжа-
ми – плохой изученности взаимодействий систем
пляжной среды: природной (изучается естествен-
ными науками экологией и геоморфологией), со-
циокультурной (изучается социальными наука-
ми, экономической географией и психологией) и
управляющей (изучается политологами и мене-
джерами). Главная задача таких исследований со-
стоит в разработке инструментов и показателей
планирования и мониторинга управления пляж-
ной средой и оценки ее качества [39, 49]. К наибо-
лее значимым из апробированных инструментов
регулирования причислены нормативы отступле-
ния от береговой линии для обеспечения есте-
ственного буфера между развиваемой и застраи-
ваемой территориями и водой, правила деятель-
ности в береговой зоне для защиты критически
важных мест обитания и сведения к минимуму
неблагоприятного воздействия на ресурсы, обя-
зательства по стабилизации береговой линии в
пределах пляжей, а также иные планировочные
решения, опробованные в процессе реконструк-
ции поврежденных ландшафтов для восстановле-
ния естественных функций экосистем в разных
частях мира [17, 23, 25].

Опасность рекреационной добычи биоты свя-
зана в большей степени с рекреационным рыбо-
ловством. Исследования ее ведутся в широком
спектре проблем: от оценки смертности пойман-
ных и отпущенных рыб [18] до изучения жизне-
способности частных популяций водной биоты в
зависимости от рекреационной нагрузки [48].
Исследованиям подвергаются возможные изме-
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нения в составе бентосных сообществ, обеспечи-
вающих кормовую базу для водных обитателей,
из-за воздействия разных видов отдыха (купания,
подводного плавания) [55, 56]. Оцениваются вли-
яние на поведение рыболовов различных инстру-
ментов управления (сборы за рыбалку, нормы
вылова и правила, касающиеся типа и размера до-
бываемой рыбы) [41], а также взаимосвязи рыбо-
хозяйственной и рекреационной деятельности,
способные повлиять на качество экосистемы
пляжа [60].

Предметом анализа в таких исследованиях
служат причины смертности среди пойманных и
условно отпущенных рыб и время наступления
смерти. Кроме географических данных, для этого
анализируются технические (конфигурация крюч-
ка и его размер, тип приманки, толщина лески) и
биологические аспекты (глубина захвата нажив-
ки, время и характер игры, наличие и характер
повреждений у рыб) [18]. Оцениваются причины
смертности биоты на пляже от прямых (уничто-
жение особей, повреждение скорлупы и икры) и
косвенных воздействий (нарушение донных от-
ложений), из-за влияния климатических факто-
ров, накопления токсинов цветущих водорослей,
вирусных заболеваний [48]. В районах с разной
интенсивностью водной рекреации определяют
различия в структуре сообществ, а также таксо-
ны, специфичные для разной степени рекреаци-
онной нагрузки [55].

Особую опасность для морских экосистем не-
сут экзотические инвазивные биологические ви-
ды. Для рекреационных вод наиболее опасно за-
селение микроводорослями через балластные воды
судов. Оно приводит к массовому уничтожению
морских живых рекреационных ресурсов и к об-
разованию густой пены с неприятным запахом,
что наносит урон отдыху на пляжах. В оценках
рисков такие случаи рассматриваются через
призму денежной оценки программ защиты мор-
ской среды [50]. Практически все исследования в
области воздействия на биоту базируются на ме-
тодах прямых наблюдений и опросов [24, 41] и за-
канчиваются предложениями для нормативов и
мер поддержки законных ограничений рекреаци-
онного лова рыбы, определения методов сниже-
ния нежелательных воздействий на биоту.

Важнейшая проблема и морских, и речных
пляжей – мусор. Характер и генезис мусора раз-
ные, но особая озабоченность исследователей
связана с пластиковым мусором. Образованный
из выброшенных дешевых, долговечных, относи-
тельно инертных и широко распространенных
пластиковых предметов он создает проблемы для
окружающей среды в глобальном масштабе и в
большинстве случаев имеет наземное происхож-
дение.

Главными источниками пластикового мусора
считаются города и прибрежная рекреация, реже –
морские суда [26, 34, 40, 42]. Мусор распростра-

няется на большие расстояния ветровыми, вол-
новыми, приливными океанскими течениями и
является значительным загрязнителем береговой
линии и прибрежных вод. Помимо снижения эс-
тетики окружающих пространств, он угрожает
экосистемам пляжей: в результате запутывания
или заглатывания пластиковых предметов гибнут
животные, снижаются их качество жизни и ре-
продуктивные показатели, возникает опасность
для судоходства и здоровья отдыхающих, с пла-
стиковым мусором происходит интродукция чу-
жеродных таксонов [32, 33, 40].

Наряду с пластиком серьезную проблему со-
здают автомобильные шины – основной матери-
ал искусственных рифов для рекреационного ры-
боловства и аквалангистов. Шины, количество
которых огромно, вследствие штормов и океан-
ских течений, разрушающих рифы, оказываются
выброшенными на берег в рекреационных пляж-
ных зонах и создают морской пейзаж, напомина-
ющий свалку [59].

Поиск решения проблем морского мусора
включает в себя изучение источников и послед-
ствий загрязнения им, путей перемещения,
факторов его переноса и отложения, а также
особенностей влияния разных фракций мусора
на биоту и экосистемы. В них применяют тра-
диционные натурные методы (почвенные разре-
зы, сбор, сортировка и типизация) и с помощью
геоинформационного картографирования и ана-
лиза разновременных космических снимков вы-
ходят на количественную оценку (плотность) му-
сора на пляже [26, 51].

Движение транспортных средств – одна из са-
мых тяжелых форм прямого физического антро-
погенного воздействия на рельеф рекреационных
пляжей и источник смертности животных на них
[58]. Среди задач, решаемых исследователями,
выделяются изучение морфодинамики отложе-
ний под воздействием вездеходов, определение
внутригодовых периодов эрозии и потери расти-
тельного покрова, а также периодов естественно-
го процесса восстановления пляжно-дюнной си-
стемы [45].

Изучение воздействия внедорожного транс-
порта на фауну включает в себя оценку численно-
сти отдельных видов биоты с учетом степени ан-
тропогенного пресса, определение видов с большей
устойчивостью к рекреационным вмешатель-
ствам [30]. Среди характеристик рассматривают-
ся плотность растительного покрова, протяжен-
ность и густота дорожной сети [43], объем пере-
мещенных пляжных масс (песка) и степень их
уплотнения [57]. Изучаются функциональные
взаимосвязи между формой, интенсивностью и
частотой антропогенных нарушений и биологи-
ческими реакциями фаунистических сообществ
[58]. Для этого применяются методы картографи-
ческого анализа и данные о морфологических ха-
рактеристиках пляжей (тип берега, почвенный
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покров и следы транспортного средства), кото-
рые контролируются в разные сезоны года с по-
мощью топографических профилей, аэрофото-
снимков и натурных данных [19, 43, 57].

Прямые и косвенные воздействия посетителей
на экосистемы или ландшафты изменяют фло-
ристическое и фаунистическое разнообразие
пляжей. Сокращение фиторазнообразия связано
с вытаптыванием и прямым уничтожением, а его
увеличение – с повышением уровня питательных
веществ за счет поступления в почву органики
(фекалии) и заноса рекреантами с сопредельных
территорий чуждых видов растений. Исследова-
ния происходящих изменений ориентированы на
изучение характера и интенсивности рекреаци-
онной деятельности, показателями которых слу-
жат расположение пляжа, количество посетите-
лей, степень беспокойства экосистемы челове-
ком [35].

Разные типы занятий (прогулка, наблюдение
за биотой, купание) изучаются для понимания
поведения рекреантов и его влияния на биораз-
нообразие. Типовые особенности использования
прибрежной среды определяются с помощью
опросных методов и геоинформационного ана-
лиза перемещений [39]. Для уточнения воздей-
ствий на биоту в анализ вводятся сведения о кру-
говороте питательных веществ, характеристиках
экосистем, климате, событиях, ведущих к умень-
шению площади пляжей (наводнение, загрязне-
ние) [21, 44] и об объектах, возмущающих окру-
жающую среду (курорт, кемпинг, стоянка) [35].
Под действием пространственного (кемпингово-
го) освоения человеком или местными сообще-
ствами пляжей происходят изменения состава и
качества растительного покрова, повреждение
деревьев и кустарников, изменение ареалов про-
израстания видов растений, особенно на пляжах с
пионерной растительностью. В исследованиях
реакции биоразнообразия на рекреационные
вмешательства анализируется временная дина-
мика площади, подвергшейся воздействиям, и
оценивается интенсивность воздействий [63].

К разделу опасностей для биоразнообразия на
пляжах относят прямой ущерб в результате очист-
ки пляжей и сбора живых организмов посетите-
лями. Такие действия изымают организмы из
среды и разрушают места их обитания. Исследо-
вания в этой области пока малочисленны, имеют
описательный характер и касаются только вариа-
ции добычи определенных видов биоты на от-
дельных пляжах [39], но быстро развиваются.
Разработки направлены на моделирование про-
цесса сбора организмов и расширение перечня
видов, подверженных воздействиям. Активность
наблюдается также в области исследований взаи-
модействий между социокультурной и природной
системами пляжей, фундаментальных количе-
ственных описаний закономерностей распреде-
ления и численности биоты пляжей, ее простран-

ственной и временной динамики в разных мас-
штабах. Уточняются и детализируются методы
мониторинга популяций и сообществ пляжных
организмов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ опубликованных результатов изучения

опасных воздействий рекреации на экосистемы и
биоту пляжей показал, что большая часть иссле-
дований ведется в области управления деятельно-
стью и инфраструктурой побережий и посвящена
решению текущих проблем на отдельных пляжах
в разных частях мира. Несмотря на большое ко-
личество, такие работы пока не обобщены, не
систематизированы и продолжают развиваться,
ориентируясь на локальную специфику рекреа-
ционного водопользования. Основными задача-
ми исследователей остаются оценки ресурсов, ре-
креационной нагрузки и последствий реализо-
ванных рекреационных проектов. Используемый
методический аппарат при этом практически од-
нотипен и базируется на методах картографиче-
ского анализа с использованием геоинформаци-
онных систем, результатов натурных наблюдений
и опросов. Методики, применяемые для решения
частных задач, основаны на единой модели и
усложняются введением уточняющих параметров
и местных условий окружающей среды, а резуль-
таты заключается в разработке индивидуальных
рекомендаций для долгосрочных стратегий и пла-
нов инфраструктурного обустройства и охраны
побережий. Фундаментальное обобщение ре-
зультатов этих исследований пока не проведено,
это важнейшая научная задача ближайшего буду-
щего.

Исследования других аспектов рекреацион-
ных опасностей на пляжах (добыча биоты, мусор,
транспорт) значительно уступают управлению
пляжами в числе и разнообразии идей из-за срав-
нительной новизны связанных с ними проблем.
Однако увеличивающийся темп и масштаб этих
воздействий, выявление новых видов их послед-
ствий для экосистем и биоты свидетельствуют о
необходимости активизации исследований в этих
направлениях в ближайшее время.

Сравнительный анализ статей иностранных и
отечественных авторов показал также сопостави-
мость качества результатов российских и зару-
бежных теоретико-методических исследований
рекреационных опасностей. Тем не менее недо-
учет прибрежной специфики местоположения
рекреационного водопользования и иногда воль-
ное заимствование наработок из области рекреа-
ционного природопользования обусловливают
потенциальные искажения получаемых результа-
тов. В этой связи для отечественного научного
поиска актуально формирование специального
исследовательского направления, посвященного
рекреационным пляжам и детализирующего име-
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ющиеся результаты в направлении уточнения
прибрежного местоположения, прогнозирования
потенциальных опасностей на пляжах и переноса
загрязнений с учетом российской специфики
водных объектов, экосистемных компонентов и
рекреационных занятий.
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