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УДК 556.5 

УДЕЛЬНАЯ ВОДООБЕСПЕЧЕННОСТЬ  
И ОЗЕРНЫЙ ФОНД РЕГИОНОВ  

ВОДНОГО ДЕФИЦИТА*

А.В. Измайлова
Е-mail: ianna64@mail.ru 
ФГБУН «Институт озероведения Российской академии наук»,  
г. Санкт-Петербург, Россия 

* Работа выполнена в рамках государственного задания ИНОЗ РАН по темам № 0154-2019-
0004 «Закономерности распределения озер по территории Евразии и оценка их водных
ресурсов» и № 0154-2018-0005 «Пространственная структура озерных и речных водных
ресурсов России и ее изменение во времени»

© Измайлова А.В., 2019

АННОТАЦИЯ: Для России, несмотря на значительный объем водных ре-
сурсов, характерна неравномерность их распределения по территории. Поэтому 
целый ряд регионов характеризуется низкой водообеспеченностью, обусловлен-
ной как физико-географическими факторами, так и спецификой расселения и 
хозяйственного освоения территории. В статье представлены результаты оцен-
ки удельной водообеспеченности, рассчитанной по всем субъектам Российской 
Федерации с учетом ресурсов речных и озерных вод. Расчет водообеспеченно-
сти за счет озерных вод базируется на данных новой оценки водных ресурсов 
озер, проведенной в Институте озероведения РАН. На основе полученных значе-
ний водообеспеченности определены регионы наибольшего водного дефицита и 
оценен их озерный фонд. 

В настоящее время в регионах с низкой и средней душевой водообеспеченно-
стью проживает почти 60 % населения России, в т. ч. около 20 % – в регионах с 
очень низкой и катастрофически низкой водообеспеченностью. Большая часть 
этих регионов относится к зоне недостаточного увлажнения, однако ряд регио-
нов зоны достаточного увлажнения в силу высокой населенности также испыты-
вает чрезмерную нагрузку на водные ресурсы. Большинство регионов с низкой и 
средней душевой водообеспеченностью обладают значительными запасами вод, 
содержащихся в искусственных водоемах, суммарный объем которых превышает 
100 км3. Кроме того, ряд регионов имеет и значимые запасы озерных вод. В озе-
рах регионов, расположенных в зоне недостаточного увлажнения и характеризую-
щихся пониженной водообеспеченностью, суммарно содержится ~37 км3 воды, в 
т. ч. ~20 км3 – пресной. В зоне достаточного увлажнения в озерах регионов с по-
ниженной водообеспеченностью содержится ~2,4 км3 пресной воды. 

DOI: 10.35567/1999-4508-2019-5-1
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Удельная водообеспеченность и озерный фонд  
регионов водного дефицита

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водные ресурсы, водообеспеченность, озерный фонд, 
зона недостаточного увлажнения, регионы водного дефицита.

По объемам водных ресурсов Российская Федерация считается одной из 
наиболее обеспеченных стран мира, причем как по речному стоку, так и по 
запасам озерных вод. Согласно [1], возобновляемые водные ресурсы стра-
ны (включающие речной сток с его подземной составляющей) составляют 
4 324 км3/год. Наряду с этим в озерах содержится ~25 855 км3 пресной воды 
[2], т. е. более четверти от общих мировых запасов пресных озерных вод 
(91 000 км3), если ориентироваться на [3]. Без учета российской части аква-
тории Каспийского моря еще ~55 км3 озерных вод имеют повышенную ми-
нерализацию. Однако, несмотря на огромные суммарные водные ресурсы, 
для России характерна значительная неравномерность их распределения 
по территории. Как результат, целый ряд регионов характеризуется низкой 
водообеспеченностью, обусловленной как физико-географическими фак-
торами, так и спецификой расселения и хозяйственного освоения терри-
тории страны.

Несмотря на то что проблемы водоснабжения, прежде всего, решают-
ся за счет ресурсов речного стока, озерные воды широко используются в 
целом ряде регионов, от северных территорий, где они являются основ-
ным источником питьевого водоснабжения, до аридных областей, где при 
дефиците поверхностного стока изымаются на сельскохозяйственные и 
промышленные нужды. При этом, в силу своей замедленной возобновляе-
мости, озерные воды оказываются более чувствительными к нарушениям 
естественного гидрологического цикла, вызываемым активной антропо-
генной деятельностью, их чрезмерная эксплуатация быстро сказывается 
как на качестве, так и на объемах водных ресурсов. В рамках данной рабо-
ты проанализирована водообеспеченность Российской Федерации за счет 
ресурсов речных и озерных вод. На основе полученных данных выделены 
регионы наибольшего водного дефицита, а также оценен их озерный фонд. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ 
Важной характеристикой, используемой при анализе распределения 

водных ресурсов по территории, является удельная душевая водообес-
печенность, под которой принимают количество водных ресурсов, при-
ходящихся на одного жителя. В отличие от суммарного значения водных 
ресурсов, значения водообеспеченности, полученные с учетом количества 
проживающего в регионе населения, позволяют лучше характеризовать 
наличие водного дефицита. Поскольку среди всех видов мировых водных 
ресурсов наиболее удобными для хозяйственного использования являют-
ся возобновляемые (ресурсы речного стока), изначально понятие удельной 
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водообеспеченности было разработано для их характеристики. Различны-
ми авторами расчет водообеспеченности административных территорий 
за счет возобновляемых водных ресурсов производился либо для величин 
местного, либо для величин суммарного стока (местный сток + приток из 
пограничных территорий). В первом случае очевидно занижение величин 
водообеспеченности, поскольку практически всегда, хотя бы частично, ис-
пользуется вода, поступающая с соседних территорий, во втором случае 
явно ее завышение, т. к. притекающая вода принадлежит и соседним тер-
риториям. Альтернативный вариант был предложен в работе [4], где расчет 
удельной водообеспеченности ориентирован на величину местных водных 
ресурсов, суммированную с половиной притока пресной воды, поступаю-
щей из соседних территорий. В дальнейшем такой подход получил широкое 
распространение как для региональных [1], так и глобальных [3, 5, 6] оце-
нок. В рамках данной статьи при оценке современной водообеспеченности 
административных образований Российской Федерации применен именно 
такой подход. Однако представляет интерес также рассчитать и удельную 
водообеспеченность регионов, полученную исключительно за счет ресур-
сов стока местного формирования, величина которой в большей степени 
обусловлена физико-географическими условиями. 

В ситуации значительного водозабора на хозяйственные нужды выде-
ляется потенциальная и реальная удельная водообеспеченность, при рас-
чете последней учитываются безвозвратные изъятия части речного стока. 
Российская Федерация, в сравнении с другими экономически развитыми 
странами, характеризуется относительно низкими значениями общего и 
безвозвратного водозабора. Согласно [7], общий безвозвратный расход в 
России составляет лишь 0,3 % остаточного полного речного стока и 0,8 % 
остаточного устойчивого стока. В связи с этим величины потенциальной и 
реальной удельной водообеспеченности для большинства субъектов Феде-
рации почти совпадают. 

Наряду с удельной водообеспеченностью возобновляемыми водными 
ресурсами на основе аналогичного подхода в рамках данного исследова-
ния рассмотрена и удельная водообеспеченность территории страны за 
счет статических поверхностных водных ресурсов, содержащихся в озе-
рах и водохранилищах. Для расчетов удельной душевой водообеспечен-
ности использовались данные по водным ресурсам озер, полученные в 
ИНОЗ РАН [2], тогда как по ресурсам речного стока (как местного, так и 
притока из пограничных территорий) они были заимствованы из работы 
Государственного гидрологического института [1]. Сведения по числен-
ности населения взяты из материалов Федеральной службы государствен-
ной статистики за 2018 г. [8]. Для сопоставимости данных удельная душе-

А.В. Измайлова
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вая водообеспеченность ресурсами вод озер и водохранилищ приведена в  
тыс. м3/чел., тыс. м3/км2, аналогичных душевой водообеспеченности, рас-
считанной с учетом возобновляемых водных ресурсов (тыс. м3/чел. год, 
тыс. м3/км2 год). Озерные водные ресурсы вычислялись как осредненные 
за начало ХХI в. объемы воды, заключенной во все водоемы естественного 
и искусственного происхождения. Возобновляемые водные ресурсы оце-
нивались как осредненные за определенный промежуток времени (с 1930 
по 2005 гг.) объемы воды [1], протекающей по русловой сети за годовой ин-
тервал времени. Градации водообеспеченности приняты согласно [4]: 

–  удельная водообеспеченность выше 20 тыс. м3/чел. год – очень высокая;
–  удельная водообеспеченность от 10 до 20 тыс. м3/чел. год – высокая;
–  удельная водообеспеченность от 5 до 10 тыс. м3/чел. год – средняя; 
–  удельная водообеспеченность от 2 до 5 тыс. м3/чел. – низкая; 
–  удельная водообеспеченность от 1 до 2 тыс. м3/чел. год – очень 

низкая; 
–  удельная водообеспеченность < 1 тыс. м3/чел. год считается катастро-

фически низкой.
ВОДООБЕСПЕЧЕННОСТЬ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Согласно проведенной оценке, в конце 2010-х годов удельная водообес-
печенность за счет ресурсов речного стока в среднем по стране составля-
ла ~27,6 тыс. м3/чел. год и относилась к категории «очень высокая». Если 
ориентироваться на оценку возобновляемых водных ресурсов мира [3], 
она почти в пять раз превышала среднюю по планете Земля. На каждого 
жителя России также приходится ~176 тыс. м3 озерных вод. Однако, при 
высоких средних значениях, целый ряд регионов ощущает значительные 
проблемы с водоснабжением.

По данным Атласа мирового водного баланса [9], почти 1/5 площади Рос-
сийской Федерации занимает зона недостаточного увлажнения, в пределах 
которой величина испаряемости (Е) в среднем за год превышает количе-
ство выпадающих атмосферных осадков (R), т. е. коэффициент увлажнения 
по Н.Н. Иванову (Ку)=  не превышает 1,0 [10]. В силу низкой увлажненно-
сти такие регионы характеризуются и ограниченными ресурсами речно-
го стока местного формирования. Коэффициенты стока (отношение вели-
чины слоя стока с данной площади за определенный промежуток времени 
к величине атмосферных осадков, выпадающих на нее за тот же период), 
обычно не превышают здесь 0,2, причем сток чаще всего привязан к перио-
ду весеннего половодья или периодическим паводкам. Для регионов до-
статочного увлажнения количество выпадающих за год атмосферных осад-
ков приблизительно равно величине испаряемости (Ку≈1), коэффициенты 

Удельная водообеспеченность и озерный фонд  
регионов водного дефицита
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стока составляют 0,2–0,4. Превышение выпадающих атмосферных осадков 
над величиной испаряемости (Ку>1) наблюдается в регионах избыточного 
увлажнения (тундра, лесотундра, тайга), где коэффициенты стока достаточ-
но высокие – >0,4. 

В Российской Федерации в пределах зоны недостаточного увлажнения 
проживает более 40 % населения, большая часть которого сконцентри-
рована на юге европейской части России, где дефицит водных ресурсов 
наиболее выражен. Значительная часть зоны недостаточного увлажнения 
приходится и на слабо населенную азиатскую часть страны. Наибольшая 
плотность населения в пределах азиатской части России наблюдается на 
юге Западной Сибири, а также в Байкальском регионе, где проблемы водоо-
беспечения существенно обостряются в маловодные периоды. Засушливые 
регионы Среднесибирского плоскогорья заселены слабо, так что даже при 
ограниченных водных ресурсах нагрузка на них небольшая. 

Высокая плотность населения характерна для центральной части Рус-
ской равнины, расположенной преимущественно в зоне достаточного 
увлажнения. Антропогенный пресс на ее водные ресурсы велик, и обеспе-
ченность водой жителей целого ряда субъектов Федерации не превышает 
5 тыс. м3/чел. год (т. е. относится к категории «низкая»), даже при расчете 
удельной душевой водообеспеченности с учетом половины притекающих 
вод. Таким образом, по значениям удельной водообеспеченности целый 
ряд регионов центра европейской части России приближается к странам 
Центральной Европы, в которых в силу высокой плотности населения, она 
или «низкая» или «очень низкая» [3], несмотря на то что страны располо-
жены в зоне достаточного увлажнения.

Результаты оценки удельной душевой водообеспеченности, проведенной 
по всем субъектам Российской Федерации, как с учетом ресурсов речного 
стока, так и за счет вод озер и водохранилищ, приведены в таблице. 

Для большинства регионов, расположенных в пределах зоны недоста-
точного увлажнения, характерны низкие коэффициенты удельной душевой 
водообеспеченности, рассчитанные с учетом стока рек местного формиро-
вания. При этом многие из этих регионов характеризуются значительными 
величинами транзитного стока (рис. 1). В этом случае, с учетом половины 
притока, удельная водообеспеченность таких территорий, особенно при их 
слабой населенности, может быть выше на порядок и даже более (рис. 2). 
К примеру, в пределах российской Азии лишь два субъекта Федерации на 
юге Западной Сибири характеризуются «низкой водообеспеченностью» 
(2–5 тыс. м3/чел. год), рассчитанной с учетом половины притока, один субъ-
ект – «средней» (5–10 тыс. м3/чел. год), в то время как с учетом только вод 
местного формирования– четыре и три субъекта Федерации соответствен-

Anna V. Izmailova
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Таблица. Удельная водообеспеченность Российской Федерации,  
конец 2010-х гг.
Table. Water availability of the Russian Federation, late 2010 s

Субъект Российской 
Федерации

Удельная душевая водообеспеченность  
(м3/тыс. чел. год) за счет ресурсов

стока 
местного 

формирования

местного стока 
и половины 

притока*

озерных 
вод

вод озер и 
водохрани-

лищ
Мурманская область 73,9 82,2 74,8 83,7
Республика Карелия 82,8 84,8 1442 1451
Архангельская обл. 126 213 9,54 9,63
Ненецкий авт. округ 1352 3157 230 230
Республика Коми 186 194 5,41 5,44
Санкт-Петербург и  
Ленинградская обл.

3,29 8,11 46,9 47,2

Псковская обл. 18,4 19,1 28,0 28,3
Новгородская обл. 22,7 30,2 10,1 10,3
Вологодская обл. 33,1 37,4 13,5 24,4
Калининградская обл. 2,34 12,6 0,33 0,38
Тверская обл. 13,6 16,8 3,55 5,68
Ярославская обл. 5,46 17,0 0,55 16,1
Костромская обл. 25,3 55,3 (55,2) 0,32 3,69
Ивановская обл. 4,37 31,2 0,06 3,26
Владимирская обл. 3,50 15,2 0,09 0,15
Москва и Московская обл. 0,43 0,71 (0,67) 0,01 0,08
Смоленская обл. 10,8 13,0 (12,9) 0,30 1,45
Калужская обл. 5,27 8,40 0,02 0,11
Тульская обл. 2,59 4,93 (4,87) 0,002 0,17
Рязанская обл. 4,91 14,4 0,20 0,38
Тамбовская обл. 3,53 3,79 (3,75) 0,01 0,38
Липецкая обл. 2,33 3,90 (3,85) 0,01 0,24
Орловская обл. 4,60 5,05 (5,02) 0,002 0,13
Брянская обл. 4,40 5,32 (5,30) 0,02 0,15
Курская обл. 3,21 3,23 (3,13) 0,02 0,41
Белгородская обл. 1,62 1,68 (1,60) 0,001 0,20
Воронежская обл. 1,41 3,62 (3,56) 0,02 0,24

Water availability and lake fund of water deficit regions
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Субъект Российской 
Федерации

Удельная душевая водообеспеченность  
(м3/тыс. чел. год) за счет ресурсов

стока 
местного 

формирования

местного стока 
и половины 

притока*

озерных 
вод

вод озер и 
водохрани-

лищ
Республика Башкортостан 6,47 7,75 (7,67) 0,21 0,79
Кировская обл. 22,5 27,9 0,09 0,32
Республика Марий Эл 5,75 86,9 0,20 13,2
Республика Мордовия 4,03 5,19 (5,16) 0,04 0,16
Нижегородская обл. 3,73 18,8 0,08 0,80
Оренбургская обл. 3,70 5,17 (5,11) 0,04 1,92
Пензенская обл. 3,88 4,14 0,01 0,57
Пермский край 18,9 20,6 0,06 8,43
Самарская обл. 1,44 39,3 (39,2) 0,06 4,12
Саратовская обл. 2,21 51,9 (51,8) 0,02 8,83
Республика Татарстан 2,19 31,9 0,04 7,45
Республика Удмуртия 5,88 24,9 (24,8) 0,01 0,47
Ульяновская обл. 3,97 98,2 0,01 16,7
Республика Чувашия 2,44 50,6 0,004 1,71
Ростовская обл. 0,81 3,39 (3,17) 0,06 2,38
Республика Адыгея 5,78 18,4 0,01 6,74
Краснодарский край 2,87 3,61 0,02 0,18
Волгоградская обл. 1,90 52,8 (52,7) 0,05 14,6
Республика Калмыкия 5,08 5,49 (4,55) 0,07 7,92
Астраханская обл. 0,01 121 0,46 0,49
Севастополь  
и Республика Крым

0,43 0,43 (0,37) 0,001 0,17

Ставропольский край 0,28 1,17 (0,74) 0,002 0,55
Республика Дагестан 2,74 4,94 (4,36) 0,005 1,18
Чеченская Республика 1,51 4,48 (4,20) 0,04 0,05
Республика Ингушетия 1,25 2,54 (2,32) 0,000 0,004
Республика  
Северная Осетия

5,47 8,14 (8,12) 0,0001 0,05

Кабардино-Балкарская
Республика

3,35 5,98 (5,58) 0,01 0,06

Карачаево-Черкесская
Республика

13,5 13,5 (13,4) 0,02 1,03

Продолжение таблицы

А.В. Измайлова
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Субъект Российской 
Федерации

Удельная душевая водообеспеченность  
(м3/тыс. чел. год) за счет ресурсов

стока 
местного 

формирования

местного стока 
и половины 

притока*

озерных 
вод

вод озер и 
водохрани-

лищ
Ямало-Ненецкий АО 381 736 108 108
Ханты-Мансийский АО 77,8 155 (153) 21,6 21,6
Тюменская обл. 
(собственно)

8,12 90,3 2,78 2,79

Свердловская обл. 7,37 7,52 0,48 0,89
Челябинская обл. 2,04 2,16 1,97 2,88
Курганская обл. 1,22 2,82 4,45 4,58
Омская обл. 2,86 11,2 0,87 0,89
Новосибирская обл. 2,07 11,9 0,51 3,48
Алтайский край 8,24 15,6 0,40 0,97
Томская обл. 53,6 107 2,89 2,91
Кемеровская обл. 14,9 15,3 0,08 0,32
Республика Алтай 155 155 188 188
Республика Хакасия 37,4 110 1,77 32,9
Республика Тыва 124 137 42,7 54,9
Иркутская обл. 73,1 102 3308 3407
Красноярский край 256 293 150 226
Республика Бурятия 77,4 89,0 15922 15922
Забайкальский край 64,7 69,5 3,99 4,08
Амурская обл. 106 158 0,51 98,4
Еврейская АО 44,2 668 0,55 0,61
Приморский край 21,5 22,9 7,64 7,75
Сахалинская обл. 119 119 8,62 8,82
Хабаровский край 183 276 6,23 14,4
Магаданская обл. 817 828 19,2 120
Камчатский край 842 847 120 120
Чукотский АО 3625 3760 697 697
Республика Саха 588 761 141 183

Примечание: * – в скобках приведены значения реальной водообеспеченности в тех регио-
нах, где ее значения с учетом точности до третьего знака отличаются от потенциальной.

Продолжение таблицы

Удельная водообеспеченность и озерный фонд  
регионов водного дефицита
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но. При этом локальные проблемы с водообеспечением экономики юга За-
падной Сибири хорошо известны. Кроме того, все субъекты Федерации, 
расположенные на юге Восточной Сибири, в силу относительно низкой на-
селенности территорий и значительных ресурсов речного стока характери-
зуются как высоко обеспеченные водными ресурсами. Однако проблемы 
водоснабжения здесь не только присутствуют, но и в годы низкой водности 
требуют своего решения на государственном уровне. 

Рис. 1. Удельная водообеспеченность, рассчитанная  
на основе речных вод местного формирования.
Fig. 1. Specific water availability, the calculation based  

on river waters of the local formation.

Необходимо подчеркнуть, что в регионах недостаточного увлажнения при 
их относительно низкой населенности и наличии транзитного стока, значе-
ния душевой водообеспеченности, рассчитанной с учетом половины притока, 
могут не отражать локальные проблемы водоснабжения. Еще один яркий при-
мер, уже в европейской части России – Волгоградская и Астраханская обла-
сти. Удельная водообеспеченность, рассчитанная с учетом половины притока, 
для обеих областей относится к категории «очень высокой», с учетом только 
вод местного формирования – к «очень низкой» и «катастрофически низкой». 
Основная часть промышленных центров концентрируется вдоль русла Волги, 
по мере удаления от которого резко проявляется водный дефицит.

Таким образом, при выделении регионов реального водного дефицита не-
достаточно ориентироваться на значения удельной душевой водообеспечен-

Anna V. Izmailova
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ности, рассчитанной с учетом половины притока, необходимо учитывать и 
водообеспеченность, определяемую за счет вод местного формирования.

В настоящее время даже с учетом половины притока субъектами Фе-
дерации с «катастрофически низкой» удельной водообеспеченностью яв-
ляются Севастополь и Республика Крым (~0,4 тыс. м3/чел. год), Москва и 
Московская область (~0,7 тыс. м3/чел. год), в которых суммарно прожива-
ет 23,6 млн чел. Из-за чрезмерной концентрации населения в столичном 
регионе проблемы водоснабжения уже не одно десятилетие решаются за 
счет использования водохранилищ, построенных как в Московской, так 
и в смежных с ней областях. «Очень низкой» удельной водообеспеченно-
стью характеризуются Ставропольский край и Белгородская область, где 
суммарно проживает ~4,4 млн чел. «Низкая» удельная водообеспеченность 
отмечена в Челябинской, Курганской, Курской, Ростовской, Воронежской, 
Тамбовской, Липецкой, Пензенской и Тульской областях, Краснодарском 
крае, Республике Ингушетия, Чечне и Дагестане. Общая численность на-
селения этих 13 субъектов Федерации составляет 27,6 млн чел. 

Суммарно в регионах с душевой водообеспеченностью менее 5 тыс.  
м3/чел., рассчитанной с учетом половины притока, на площади 782 тыс. км2 
(4,5 % площади страны) проживает 55,6 млн чел., т. е. 38 % населения 

Рис. 2. Удельная водообеспеченность, рассчитанная на основе вод  
местного формирования и половины притока.
Fig. 2. Specific water availability, the calculation based  
on the local formation waters and a half of the inflow.

Water availability and lake fund of water deficit regions
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России. Большинство субъектов Федерации, характеризующихся низ-
кой водообеспеченностью, расположены в пределах Центрального и 
Северо-Кавказского федеральных округов, так что даже средняя для этих 
округов удельная водообеспеченность относится к категории «низкая» (2,6 и  
3 тыс. м3/чел. год соответственно).

Как уже отмечалось, необходимо учитывать, что значительные пробле-
мы с водоснабжением возникают и в субъектах Федерации, удельная душе-
вая водообеспеченность которых с учетом половины притока характеризу-
ется как «средняя» или даже «высокая», в то время как ресурсы местного 
стока недостаточны. Транзитный сток лишь частично решает проблемы 
водных ресурсов. К таким регионам, прежде всего, относятся Астрахан-
ская, Самарская и Волгоградская области, где удельная водообеспечен-
ность, рассчитанная с учетом только ресурсов местного стока, не превы-
шает 2 тыс. м3/чел. год. В Новосибирской, Саратовской, Калининградской, 
Омской областях, Республике Татарстан и Чувашии душевая водообеспе-
ченность, рассчитанная с учетом ресурсов стока местного формирования, 
составляет от 2 до 3 тыс. м3/чел. год. Суммарная численность населения, 
проживающего в перечисленных регионах, около 20 млн чел. 

Еще в 10 субъектах Федерации – Санкт-Петербурге и Ленинградской об-
ласти, Владимирской, Оренбургской, Нижегородской, Ульяновской, Брянской, 
Орловской областях, Кабардино-Балкарии и Мордовии с суммарным населе-
нием около 17 млн чел. удельная душевая водообеспеченность за счет ресурсов 
местного стока не превышает 5 тыс. м3/чел. год. Для Ленинградской области 
пониженная в силу высокой плотности населения водообеспеченность возоб-
новляемыми водными ресурсами компенсируется высокой обеспеченностью 
озерными водами. Ладожское озеро, содержащее 848 км3 пресной воды [11], ак-
тивно рассматривается как альтернативный источник водоснабжения Санкт-
Петербурга, причем актуальность данного вопроса определяется и тем фак-
том, что качество невской воды, используемой для водоснабжения города, в 
последние десятилетия резко ухудшилось. Остальные перечисленные субъек-
ты Федерации не обладают столь значимыми озерными ресурсами. Большин-
ство из них относится к зоне достаточного увлажнения и пониженная удельная 
душевая водообеспеченность определяется здесь не столько ограниченностью 
ресурсов поверхностного стока, сколько высокой плотностью населения. 

Необходимо еще раз отметить, что проблемы с водными ресурсами 
могут наблюдаться и в малонаселенных регионах зоны недостаточного 
увлажнения, которые на настоящий момент характеризуются средними 
значениями удельной душевой водообеспеченности, как, например, респуб
лика Калмыкия (численность населения ~273 тыс. чел., суммарный объем 
речных вод местного формирования – 1,4 км3).

А.В. Измайлова
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Для большинства перечисленных субъектов Федерации, расположенных 
в пределах зоны недостаточного увлажнения и в густонаселенных регионах 
в пределах зон достаточного и избыточного увлажнения, характерны и не-
высокие значения удельной душевой водообеспеченности за счет ресурсов 
вод озер и водохранилищ (рис. 3). Однако есть целый ряд исключений, а 
значительные запасы воды могут находиться не только в искусственных, 
но и в естественных водоемах. 

За счет создания искусственных водоемов на порядок увеличены ста-
тические запасы пресных поверхностных вод большинства областей, рас-
положенных в центре европейской части России, а субъектов Федерации, 
расположенных вдоль русла Волги, – на два порядка. На юге воды водохра-
нилищ играют важную роль в водообеспечении Ростовской области, Став-
ропольского края, Дагестана, Адыгеи, Калмыкии и Карачаево-Черкесии. 
Значительными запасами озерных вод обладают Челябинская, Новосибир-
ская, Курганская и Омская области. Только в пресных озерах каждой из 
областей сосредоточено более 1 км3 воды. Таким образом, для характери-
зующихся низкой удельной душевой водообеспеченностью регионов пред-
ставляется актуальным более подробно рассмотреть их озерный фонд. 

Рис. 3. Удельная водообеспеченность, рассчитанная  
с учетом вод озер и водохранилищ.

Fig. 3. Specific water availability, the calculation with taking  
into account the lakes’ and reservoirs’ waters.

Удельная водообеспеченность и озерный фонд  
регионов водного дефицита
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ОЗЕРНЫЙ ФОНД РЕГИОНОВ НИЗКОЙ УДЕЛЬНОЙ 
ВОДООБЕСПЕЧЕННОСТИ

К регионам, испытывающим значительный водный дефицит, следует 
отнести все субъекты Федерации с низкими значениями удельной душевой 
водообеспеченности, рассчитанной с учетом половины притока, а также 
субъекты Федерации, расположенные в зоне недостаточного увлажнения 
и характеризующиеся пониженными значениями удельной душевой водоо-
беспеченности при ее расчете с учетом только вод местного формирования. 
В большинстве этих регионов наблюдаются и невысокие запасы озерных 
вод. Поскольку при дефиците водных ресурсов любые дополнительные во-
дозапасы представляются крайне ценными, оценка запаса пресных озер-
ных вод весьма актуальна. 

Согласно проведенной в ИНОЗ РАН новой оценке озерного фонда России 
[2], в пределах зоны недостаточного увлажнения находится ~40  000 есте-
ственных водоемов с площадями зеркала, превышающими 1 га. Наибольшей 
озерностью (средняя ~2 %) характеризуется юг Западной Сибири. Суммар-
ная площадь шести субъектов Федерации, расположенных на юге Западной 
Сибири, удельная душевая водообеспеченность которых ресурсами речного 
стока местного формирования ниже 10 тыс. м3/чел. год, составляет более 800 
тыс. км2. На данной площади расположено ~20 000 озер (>1 га) с суммарной 
площадью водной поверхности более 16,7 тыс. км2. Суммарная площадь вод
ной поверхности искусственных водоемов ~2 тыс. км2. Большинство озер 
характеризуется небольшими размерами, есть и крупные. Согласно прове-
денной оценке, запасы озерной воды в средний по водности год составляют 
здесь 30,8 км3, из которых более половины – пресные. При этом в 23 озерах 
с площадями зеркала более 50 км2 сосредоточено около 10,2 км3 воды. Около 
13 км3 воды заключено в искусственные водоемы. Численность озер по ше-
сти субъектам Федерации юга Западной Сибири, характеризующимся пони-
женной удельной водообеспеченностью, а также распределение запасов вод, 
содержащихся в озерах и водохранилищах, представлены на рис. 4. Харак-
терной чертой юга Западной Сибири является значительное изменение уров-
ней озер и, соответственно, площадей водной поверхности, а также объемов 
содержащихся в них вод как в течение года, так и в многолетнем разрезе.

На юге европейской части России площадь территорий, находящих-
ся в пределах зоны недостаточного увлажнения, превышает 1,1 млн км2. 
Количество расположенных здесь озер (площадью >1 га) составляет более 
16 000, средняя естественная озерность (с учетом лагун и лиманов) ~0,5 %, 
средняя общая озерность (с учетом площади водохранилищ) ~1,5 %. На-
ряду с небольшими водоемами встречаются и достаточно крупные, однако 
и те, и другие отличаются крайне малыми глубинами. Значительная часть 
водоемов являются солоноватыми или солеными, в т. ч. наиболее крупные. 

Anna V. Izmailova
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Почти все пресноводные озера характеризуются небольшими размерами. 
На общем фоне резко вычленяется подрайон дельты Волги с изобилием 
многочисленных стариц, култуков и ильменей, часть из которых превы-
шает 5 км2. Большинство водоемов дельты Волги заполнено пресными во-
дами, лишь наиболее удаленные, утратившие питание волжскими водами, 
характеризуются повышенной минерализацией. 

В озерах юга европейской части России сосредоточено ~6,1 км3 воды, из 
которых лишь ~2,2 км3 – пресные. Около 100 км3 пресной воды сохраня-
ется в искусственных водоемах. Суммарная площадь водной поверхности 
всех озер в средний по водности год составляет 5,5 тыс. км2, в т. ч. около  
4 тыс. км2 приходится на соленые озера. Суммарная площадь зеркала водо-
хранилищ ~13,7 тыс. км2. Численность озер по субъектам Федерации юга, 
характеризующихся пониженной удельной душевой водообеспеченностью, 
а также распределение запасов вод, содержащихся в озерах и водохранили-
щах представлены на рис. 5. 

Среди регионов, расположенных в зоне достаточного увлажнения, значе-
ния удельной душевой водообеспеченности, рассчитанной с учетом полови-
ны притока, не превышают 5 тыс. м3/чел. год в пяти субъектах Федерации. 

Рис. 4. Распределение количества озер (а) по шести субъектам Федерации  
юга Западной Сибири, запасы содержащихся в них вод (б), и вод,  

заключенных в искусственные водоемы (в). 
Fig. 4. Distribution of the amount of lakes (a) over six Southern constituent members  

of the Federation (West Siberia), water resources contained in them (б),  
and waters contained in artificial water bodies (в).

а б

в

Water availability and lake fund of water deficit regions
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Рис. 5. Распределение количества озер (а), запасы вод озер (б),  
искусственных водоемов (в) по субъектам Федерации южной части Центрального  

и Приволжского федеральных округов. Распределение количества озер (г),  
запасы вод озер (д), искусственных водоемов (е) по субъектам Федерации,  

характеризующимся недостаточной водообеспеченностью, в пределах Южного  
и Северо-Кавказского федеральных округов. 

Fig. 5. Distribution of the amount of lakes (a), water resources of lakes (б), artificial water 
bodies (в) by the Southern constituent members of the Federation (Central and Volga Federals 
Districts). Distribution of the amount of lakes (г), water resources of lakes (д), artificial water 

bodies (е) by constituent members of the Federation characterized by insufficient water 
availability within Southern and North-Caucasus Federal Districts.
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В двух субъектах с населением около 20 млн чел. водообеспеченность отно-
сится к категории «катастрофически низкая», в трех с населением чуть менее  
4 млн чел. – «низкая». Еще в пяти субъектах Федерации с населением более  
8 млн чел. удельная водообеспеченность не превышает 10 тыс. м3/чел. год. 

В озерах зоны достаточного увлажнения, характеризующихся понижен-
ной удельной душевой водообеспеченностью (<10 тыс. м3/чел. год), суммар-
но содержится ~2,4 км3 воды. Около 4,5 км3 пресной воды сохраняется в ис-
кусственных водоемах. Суммарная площадь водной поверхности всех озер 
составляет ~1 тыс. км2, водохранилищ ~2,5 тыс. км2. Численность озер по 
субъектам Федерации, а также распределение запасов вод, содержащихся в 
озерах и водохранилищах, представлены на рис. 6. 

а б

в

Рис. 6. Распределение количества озер (а) по субъектам Федерации, запасы  
содержащихся в них вод (б), и вод, заключенных в искусственные водоемы (в). 

Fig. 6. Distribution of the quantity of lakes (а), by constituent members of the Federation,  
water resources contained in them (б), and waters contained in artificial water bodies (в).

Говоря о значимых ресурсах вод, содержащихся в озерах, необходимо так-
же иметь ввиду, что в последние полстолетия в центре и на юге европейской 
части России наблюдается постепенное сокращение фонда естественных 
водоемов. Активизация антропогенного воздействия вместе с масштабным 
гидростроительством, изменившим систему дренажа, практически полное 
исчезновение естественных ландшафтов, разбор вод на различные нужды 
привели к сокращению площадей озер и исчезновению некоторых малых во-
доемов, которое для ряда речных бассейнов составило до 20 % и более [12]. 

Удельная водообеспеченность и озерный фонд  
регионов водного дефицита
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В сравнении с искусственными водоемами, озерные экосистемы схоже-
го размера обычно характеризуются большим видовым разнообразием и 
большей степенью устойчивости к загрязнениям, искусственные водоемы 
чаще всего не могут заменить естественные в качестве среды обитания 
редких видов. В связи с этим, использование озер как источника дополни-
тельных водных ресурсов в регионах водного дефицита должно быть тща-
тельно обосновано. 

ВЫВОДЫ
В настоящее время в регионах с низкой и средней удельной душевой 

водообеспеченностью, рассчитанной на основе данных о среднегодовом 
стоке, проживает почти 60 % населения, в т. ч. около 20 % – в регионах, 
где водообеспеченность характеризуется как «очень низкая» и «катастро-
фически низкая». Большая часть регионов, в той или иной мере испыты-
вающих водный дефицит, относится к зоне недостаточного увлажнения. 
Однако и ряд регионов зоны достаточного увлажнения в силу высокой 
населенности также характеризуется низкими значениями удельной 
водообеспеченности. 

Большинство регионов с низкой и средней удельной душевой водообес-
печенностью обладают значительными запасами воды, содержащейся в 
искусственных водоемах. Кроме того, ряд регионов имеет и большие за-
пасы озерных вод. Согласно проведенной оценке, в озерах, расположен-
ных в зонах недостаточного увлажнения, характеризующихся пониженной 
удельной водообеспеченностью, суммарно содержится ~37 км3 воды, в т. ч. 
~20 км3 – пресной, в водохранилищах – еще 113 км3. В зоне достаточного 
увлажнения в озерах регионов с пониженной удельной водообеспеченно-
стью содержится ~2,4 км3 пресной воды, в водохранилищах ~4,5 км3. 

Благодаря значимым характеристикам озерного фонда, озерные воды 
могут играть важную роль в водоснабжении населения и экономики регио-
нов водного дефицита. Однако в силу замедленной возобновляемости их 
использование требует тщательного обоснования, т. к. нерациональное ис-
пользование озерных вод быстро приводит к неблагоприятным экологиче-
ским последствиям и снижению фонда естественных водоемов.
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Water Availability and Lake Fund of Water Deficit Regions

Anna V. Izmailova 
Institute of Limnology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia

Abstract: Despite the significant amount of water resources, Russia is characterized by 
their uneven distribution over the territory. As a result, a number of regions are characterized 
by low water availability, due to both physiographic factors and the specifics of the settlement 
and economic development of the country. This article presents the specific water availability 
evaluation data calculated for all constituent entities of the Russian Federation, taking into 
account the resources of both river and lake waters. The calculation of water availability due to 
lake waters is based on new assessment data on lakes water resources, carried out at the Institute of 
Limnology, Russian Academy of Sciences. On the basis of the obtained values of water availability, 
the regions of the greatest water deficit are outlined and their lake fund is estimated.

At present almost 60% of the population of Russia lives in regions with low and medium 
water availability, including about 20% in regions where water availability is characterized as 

Water availability and lake fund of water deficit regions
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“very low” and “catastrophically low”. Most of these regions belong to the zone of insufficient 
moisture, however, a number of regions of the zone of sufficient moisture also experience 
excessive pressure on water resources due to high population. Most of the regions with 
low and medium water availability have significant reserves of water contained in artificial 
reservoirs, the total volume of which exceeds 100 km3. In addition, a number of regions also 
have significant reserves of lake water, including fresh water. Lakes located in the zone of 
insufficient moisture and characterized by low water availability contain a total of ~ 37 km3 
of water, including ~ 20 km3 of fresh water. At the zone of sufficient moisture in the lakes of 
regions with low water availability ~ 2.4 km3 of fresh water is contained.

Key words: water resources, water availability, lake fund, zone of insufficient moisture, 
regions of water deficiency.
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АННОТАЦИЯ: Рассмотрены изменения годового и сезонного стока, ледового 
режима р. Майма в связи с изменением климатических характеристик на водосборе 
в период 1940–2016 гг. В многолетнем ходе годовой и сезонной температуры возду-
ха выявлены значимые положительные тренды, особенно проявляющиеся в зимние 
месяцы; в ходе атмосферных осадков значимое снижение отмечается в холодный пе-
риод года. Анализ гидрологических характеристик, выполненный за периоды 1940–
1975 гг. (фоновый) и 1976–2016 гг. (период современного изменения климата), пока-
зал, что на фоне наблюдающихся климатических изменений годовой сток р. Майма 
проявляет тенденцию к снижению. Снижение годового стока является результатом 
снижения стока половодья. Так, при наблюдающемся потеплении зим и уменьше-
нии количества твердых осадков средние максимальные расходы воды самого мно-
говодного месяца (апреля) в период 1976–2016 гг. снизились на 35 % относительно 
фонового уровня 1940–1976 гг. Зимнее потепление способствует меньшему промер-
занию почвы и пополнению запасов грунтовых вод в периоды зимних оттепелей и 
интенсивного снеготаяния, что приводит к увеличению стока в последние месяцы 
зимней и первые месяцы летне-осенней межени. Потепление зим проявилось и в ле-
довом режиме р. Майма: с начала периода современного изменения климата (1976 г.) 
наблюдается сокращение продолжительности ледостава, смещение дат замерзания 
реки на более поздние, а дат вскрытия – на более ранние.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: р. Майма, Горный Алтай, водный режим, ледовый ре-
жим, сезонный сток, изменения климата.

Современные изменения климата выражаются в росте глобальной тем-
пературы воздуха и региональном перераспределении количества осад-
ков. Являясь продуктом климата, реки отвечают на изменение метеороло-
гических параметров трансформациями гидрологического режима. Так, 
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под воздействием климатических изменений в последние десятилетия в 
большинстве регионов России на реках отмечаются изменения сезонного 
и годового стока, увеличение повторяемости чрезвычайных ситуаций ги-
дрологического характера, в числе которых экстремальные летние мало-
водья, катастрофические паводки и наводнения в период весеннего по-
ловодья [1, 2].

К концу 1990-х годов систематическое и неравномерное повышение 
температуры воздуха во всех регионах Сибири отличалось более высоким 
трендом, чем в целом по планете, а для территории Горного Алтая наиболь-
шее потепление наблюдалось в зимний и весенний сезоны [3, 4]. С нача-
ла 2000-х годов отмечается замедление роста среднегодовой температуры 
воздуха, в Сибири этот процесс происходит за счет образования очагов по-
холодания в зимний период [3]. С 2010 г. область зимнего похолодания про-
является на юге Западной Сибири, охватывая Алтайский регион [1].

Реки Горного Алтая играют ключевую роль в формировании поверх-
ностного стока в бассейне Верхней Оби, а на территории Республики Алтай 
ресурсы речных вод используются для обеспечения водой предприятий и 
населения, орошения, рекреации, рыболовства и гидроэнергетики [5]. Од-
нако именно территория Алтайских гор относится к районам наибольшего 
увеличения повторяемости и продолжительности опасных наводнений и 
паводков вследствие наблюдаемых климатических изменений [6]. В таких 
условиях исследование закономерностей влияния климатических измене-
ний на гидрологический режим рек Горного Алтая заслуживает особого 
внимания. В данной работе предлагается рассмотреть климатически обу-
словленные изменения водного и ледового режима р. Майма за период на-
блюдений с 1940 по 2016 гг.

Бассейн р. Майма, согласно Д.В. Золотову и др. [7], характеризуется един-
ством условий формирования стока и является перспективным модельным 
объектом для ландшафтно-гидрологических исследований в условиях де-
фицита гидрометеорологической информации, репрезентативным для все-
го Алтая. Кроме того, бассейн р. Майма уже выступает модельным объек-
том для гидрометеорологических исследований Института мониторинга 
климатических и экологических систем СО РАН: на территории бассейна 
установлена система автономного мониторинга состояния окружающей 
среды, позволяющая оперативно и дистанционно получать гидрометео-
рологическую информацию [8]. Интерес к исследованию данного водного 
объекта обусловлен еще и тем, что р. Майма протекает через столицу Ре-
спублики Алтай – г. Горно-Алтайск, которому был нанесен значительный 
ущерб в результате экстремального подъема уровня воды в мае 2014 г.
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ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Майма – малая река на севере Республики Алтай, правый приток Кату-

ни. Длина реки составляет 57 км, превышение истока над устьем – 800 м, 
средняя отметка водосбора – 670 м. Притоками р. Майма являются более 
20 малых рек и ручьев протяженностью до 10–25 км. Бассейн реки пло-
щадью 780 км2 приурочен к низко-среднегорной умеренно увлажненной и 
залесенной зоне Северного Алтая. По типу водного режима р. Майма от-
носится к рекам с весенним половодьем и летними паводками. В бассейне 
реки имеется один гидропост в замыкающем створе с. Майма и одна дли-
тельно функционирующая метеостанция, расположенная в низовьях бас-
сейна – с. Кызыл-Озёк.

Для анализа климатически обусловленных изменений сезонного и годово-
го стока р. Майма были использованы данные вышеупомянутых гидропоста 
и метеостанции с 1940 по 2016 гг. Анализ изменчивости климатических ха-
рактеристик проведен за теплый (апрель–октябрь) и холодный (ноябрь–март) 
периоды. Анализ изменчивости стока – за гидрологический год (апрель–март) 
с разделением на гидрологические сезоны: половодье (апрель–июнь), летне-
осенняя межень (июль–октябрь), зимняя межень (ноябрь–март). Расчеты ко-
эффициентов корреляции приведены для уровня значимости 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Температура воздуха и осадки

Началом периода современного изменения климата принято считать 1976 г., 
с которого наблюдается наиболее интенсивный рост температуры воздуха, 
в т. ч. в Алтайском регионе [9]. В литературных источниках отмечается, что 
для территории Горного Алтая в целом характерно синхронное во всех вы-
сотных поясах повышение годовой температуры воздуха, уменьшение осад-
ков в зимний период, увеличение в летний и рост их пространственной не-
однородности [10, 11]. Учащение поздних и ранних заморозков, расширение 
диапазона максимальных и минимальных температур, а также увеличение 
засушливости свидетельствуют о нарастании экстремальности климата [10].

Данные наблюдений за температурой воздуха и осадками по метео-
станции в с. Кызыл-Озёк доступны с 1940 по 2016 гг. [12]. В соответствии 
с имеющимися данными выявлено, что средняя многолетняя темпера-
тура воздуха за период наблюдений положительна и составляет +2,1°С  
(табл. 1). Минимальные температуры наблюдаются в январе, максимальные – 
в июле. За рассматриваемый период величины линейных трендов во все ме-
сяцы являются положительными и практически во все месяцы значимыми. 
Максимальные скорости повышения температуры (коэффициенты линейно-
го тренда до 0,66 °С/10 лет) характерны для холодного сезона за исключением 

Water and ise regime of the mayma river (the altay mauntains)  
in the context of the current climate change
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января, а также для апреля. Наибольшее количество осадков регистрирует-
ся с июня по август, наименьшее – в январе и феврале (табл. 1). Значимых 
трендов в распределении осадков в отдельные месяцы за период наблюде-
ний 1940–2016 гг. не отмечено. При рассмотрении сумм осадков за теплый 
(апрель–октябрь) и холодный (ноябрь–март) периоды выявлено, что досто-
верное снижение количества осадков наблюдается только в холодный пери-
од, коэффициент линейного тренда составляет 6,9 мм/10 лет. На протяжении  
77 лет наблюдений динамика годового количества осадков определялась пре-
имущественно осадками теплого периода (коэффициент корреляции 0,9).

Таблица 1. Среднемноголетние значения температуры воздуха  
и количества осадков
Table 1. Average many-year values of air temperature and precipitation amount
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°С

-14,7 -13,7 -6,8 3,5 11,5 16,6 18,6 16,2 10,3 3,2 -6,5 -12,4 2,1

Коэффициент 
линейного 
тренда, 
°С/10 лет

0,18 0,57 0,66 0,48 0,14 0,10 0,12 0,17 0,14 0,18 0,52 0,45 0,31

Осадки, мм 24 24 32 57 80 99 111 100 73 65 51 38 755
Коэффициент 
линейного 
тренда, 
мм/10 лет

-0,68 -0,21 -1,21 1,6 2,15 -3,14 0,47 -1,34 -0,11 -1,78 -2,37 -2,22 -0,74

Примечание: коэффициенты линейных трендов, достоверных при уровне значимости 0,05, 
выделены жирным шрифтом.

Для анализа сезонной и годовой динамики температуры воздуха и 
осадков рассмотрены их аномалии относительно климатической нормы, 
рекомендованной Всемирной метеорологической организацией (ВМО), 
1961–1990 гг. Очевидно, что для рядов температуры воздуха устойчивый 
переход 11-летнего скользящего среднего через ноль наблюдается с 1976 г. 
(рис. 1), что согласуется с началом периода современного изменения кли-
мата. В период с 1976 по 2016 гг. отрицательные среднегодовые температур-
ные аномалии наблюдаются в середине 1980-х и конце 2000-х/начале 2010-х 
годов, они обусловлены падением температур как теплого, так и холодного 
периодов. Суммарные осадки, как за год, так и по сезонам, в среднем ниже 
климатической нормы 1961–1990 гг.

В.В. Зуев, Е.М. Короткова, В.А. Уйманова
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Рис. 1. Годовые и сезонные аномалии средней температуры и  
суммарных осадков относительно климатической нормы 1961–1990 гг., 

сглаженные 11-летним скользящим средним.
Fig. 1. Annual and seasonal anomalies of the average temperature and the total precipitates  

in respect of climate norm of 196101990, smoothed by 11-year moving average value.

Год

Год

Год

Год

Год

Год
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Повышение температуры воздуха в холодный период может быть резуль-
татом не только общего потепления, но и наблюдающегося на юге Западной 
Сибири увеличения числа дней с оттепелями [13]. Наряду с потеплением 
холодного периода для территории Алтайских гор характерна тенденция к 
уменьшению продолжительности устойчивого морозного периода [13], что 
может отражаться на датах вскрытия и замерзания рек. Климатическая 
норма 1961–1990 гг. захватывает как часть фонового периода 1940–1975 
гг., так и часть периода современного изменения климата с 1976 г., поэтому 
тенденции изменения метеопараметров относительно климатической нор-
мы могут быть менее выраженными, чем относительно фонового периода. 
Например, повышение температуры воздуха в период 1976–2016 гг. отно-
сительно климатической нормы в среднем за год составляет 0,8 °С; в те-
плый период – 0,7 °С, в холодный – 1 °С, относительно фонового периода – 
1,4 °С, 0,9 °С и 2,2 °С соответственно. Суммы осадков относительно клима-
тической нормы за год снизились на 19,1 мм, в теплый период – на 4,9 мм, 
в холодный – на 10,9 мм, относительно фонового периода – на 37,2 мм,  
6,2 мм и 32,2 мм соответственно. 

Многолетние изменения годового и сезонного стока
На фоне повышения температуры воздуха и снижения количества осад-

ков наблюдаются изменения годового (рис. 2а) и сезонного стока р. Майма 
(рис. 2б, рис. 3а, 3б). Так, динамика изменений среднегодового расхода воды 
за весь период наблюдений, хотя и не имеет значимого тренда, характери-
зуется тенденцией к уменьшению. Значимая корреляционная связь средне-
годового расхода воды со среднегодовой температурой воздуха отмечается 
с 1976 г. (r = –0,33), а с температурой теплого периода с 1976 г. связь усили-
вается (r = –0,42) (табл. 2). Коэффициенты корреляции среднегодового рас-
хода воды, как с суммарными осадками (r = 0,62/0,6; 1940–1975/1976–2016 гг.), 
так и с осадками теплого периода (r = 0,71/0,68) до и после 1976 г. близки по 
величине. С температурой воздуха и с суммарными осадками холодного 
периода значимой корреляционной связи не наблюдается до и после насту-
пления периода современного изменения климата.

Значимый отрицательный тренд обнаруживается в динамике средних 
расходов воды в половодье (рис. 2б). Подавляющая часть объема половодья 
р. Майма формируется за счет таяния снега на водосборе [14]. Снижение 
количества осадков холодного периода, наблюдаемое с 1976 г., приводит к 
меньшему стоку талых вод в реку, однако на объеме половодья может ска-
зываться и температурный фактор. Повышение температуры воздуха в хо-
лодный период года способствует уменьшению глубины промерзания по-
чвы и ранней водоотдаче из снежного покрова. Это приводит к пополнению 
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции средних расходов воды и 
метеопараметров, 1940–1975/1976–2016 гг.
Table 2. Correlation coefficients of average water flow rates and meteoparameters, 
1940–1975/1976–2016

Средний  
расход воды, 

м3/с
N

Средняя 
годовая 

температу-
ра, о С

Сумма 
осадков 
за год, 

мм

Темпе-
ратура 

холодного 
периода, 

о С

Осадки 
холодного 
периода, 

мм

Температу-
ра теплого 
периода,  

о С

Осадки 
теплого 
периода, 

мм

Год 25/40 -0,22/-0,33 0,62/0,6 -0,15/-0,08 0,25/0,25 -0,33/-0,42 0,71/0,68
Половодье 30/40 – – -0,22/0,05 0,41/0,46 – –
Летне-осенняя 
межень

30/40 – – – – -0,3/-0,53 0,9/0,74

Зимняя межень 25/40 – – 0,07/0,26 0,15/0,37 – –
Примечание: значения коэффициентов, достоверных при уровне значимости 0,05, выделе-
ны жирным шрифтом, N – количество лет, взятое для расчета коэффициентов корреляции, 
«–» – коэффициенты корреляции не рассчитывались.

Рис. 2. Динамика изменения метеопараметров и средних расходов воды  
р. Майма: а – за гидрологический год, б – за половодье.

Fig. 2. Dynamics of the Mayma River meteoparameters and average water flow rates:  
а – over a hydrological year; б – over a flood.

а б
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запасов грунтовых вод, расходующихся на формирование зимнего стока, в 
результате чего к началу весеннего снеготаяния влагозапасы снежного по-
крова уменьшаются. Таким образом, потепление зим, наряду с уменьшени-
ем количества осадков холодного периода, создает условия для снижения 
стока половодья. Несмотря на этот факт, значимой корреляционной связи 
между средним расходом воды в половодье и температурой воздуха холод-
ного периода не обнаружено, а коэффициенты корреляции расхода воды с 
зимними осадками в 1940–975 и 1976–2016 гг. близки по величине: r = 0,41 
и 0,46 соответственно (табл. 2).

Изменения стока летне-осенней межени за весь период наблюдений ха-
рактеризуются близким к нулю трендом и высокой корреляционной свя-
зью с количеством осадков теплого периода (r =0,9/0,74) (рис. 3а, табл. 2). 
При этом важно отметить, что при отсутствии значимых изменений стока 
с 1976 г. вклад температуры воздуха теплого периода в изменение среднего 
расхода воды летне-осенней межени возрастает, а вклад количества осад-
ков теплого периода снижается.

Рис. 3. Динамика изменения метеопараметров и средних расходов воды  
р. Майма: а – за летне-осеннюю межень, б – за зимнюю межень.

Fig. 3. Dynamics of the Mayma River meteoparameters and average water flow rates:  
а – over a summer-fall low water period; б – over a winter low water period.

а б
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С начала 1990-х годов наблюдается увеличение стока зимней межени 
(рис. 3б). Слабая, но значимая корреляционная связь (r = 0,37) между зимним 
расходом воды и осадками холодного периода проявляется в 1976–2016 гг., 
это подтверждает описанный выше механизм увеличения зимнего стока 
в результате потепления зим. Тем не менее, с температурой холодного пе-
риода значимой связи не обнаруживается, хотя увеличение коэффициента 
корреляции в 1976–2016 гг. по сравнению с 1940–1975 гг. свидетельствует 
о возрастании вклада температурного фактора в формирование стока зим-
ней межени (r = 0,07/0,26).

Для оценки сезонных изменений стока по данным о ежедневных рас-
ходах воды за периоды 1940–1975 и 1976–2016 гг. были определены сред-
немесячные и среднесезонные расходы воды, их доли в процентах от 
среднегодового, а также средние максимальные расходы воды в полово-
дье и средние минимальные в летне-осеннюю и зимнюю межень (табл. 3). 
Расходы воды во все месяцы половодья в период современного изменения 
климата снижаются, особенно заметно снижение проявляется в апреле. 
Апрель для р. Майма является самым многоводным, в большинстве слу-
чаев пик половодья приходится именно на этот месяц. Средние макси-
мальные расходы воды апреля в 1976–2016 гг. по сравнению с 1940–1975 гг. 
снизились с 91,2 до 59,3 м3/с, т. е. на 35 %, объем половодья в среднем 
уменьшился на 9 %.

Учитывая слабое изменение годового стока и уменьшение стока полово-
дья, можно сделать вывод о перераспределении стока внутри года по сезо-
нам. Так, доля стока летне-осенней и зимней межени в период 1976–2016 гг. 
увеличивается на 5,4 и 3,7 % соответственно (табл. 3). Наибольшее увели-
чение стока летне-осенней межени наблюдается в июле и августе, однако в 
эти месяцы положительных тенденций атмосферных осадков не просле-
живается, что свидетельствует об увеличении доли грунтового питания в 
формировании стока. Месяцем с самой низкой водностью является фев-
раль, тем не менее, именно в феврале проявляется наибольшее в период 
зимней межени увеличение стока, связанное, по-видимому, с повышением 
числа зимних оттепелей и высоким положительным трендом температуры 
воздуха в феврале (табл. 1).

Так, тенденция к снижению годового стока в период современного из-
менения климата формируется в результате снижения водности половодья, 
однако, наряду с этим, наблюдается перераспределение стока по сезонам 
года – при снижении водности половодья увеличивается водность летне-
осенней и зимней межени.

Водный и ледовый режим реки Майма  
в условиях современных изменений климата (Горный Алтай)
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Таблица 3. Изменения внутригодового распределения стока и средних 
максимальных расходов воды р. Майма – с. Майма в периоды 1940–1975  
и 1976–2016 гг. 
Table 3. Changes of the Mayma River within-year runoff and average maximal water 
flow rates distribution during the periods of 1940–1975 and 1976–2016.

Период, 
год

Половодье Летне-осенняя межень Зимняя межень

ап
ре

ль

м
ай

ию
нь

ию
ль

ав
гу

ст

се
нт

яб
рь

ок
тя

бр
ь

но
яб

рь

де
ка

бр
ь

ян
ва

рь

ф
ев

ра
ль

м
ар

т

Средний расход воды, м3/с

1940–1975
32,08 19,62 9,80 7,31 6,53 6,76 6,57 6,06 3,49 2,44 2,06 4,04

20,5 6,8 3,6

1976–2016
23,94 14,11 9,53 8,17 8,09 6,67 7,27 6,15 3,68 3,00 2,88 4,45

15,9 7,6 4,0
Средний расход воды, %

1940–1975
30,0 18,4 9,18 6,85 6,12 6,34 6,15 5,68 3,27 2,28 1,93 3,78

57,6 25,4 16,9

1976–2016
24,4 14,4 9,73 8,34 8,26 6,81 7,43 6,28 3,76 3,06 2,95 4,55

48,6 30,8 20,6
Средние максимальные расходы воды в половодье, м3/с

1940–1975
91,2 51,0 25,9 – – – – – – – – –

56,0 – –

1976–2016
59,2 37,2 22,8 – – – – – – – – –

39,7 – –

Ледовый режим
При потеплении климата ледовый режим является наиболее чувстви-

тельным элементом гидрологического режима водных объектов. Даты 
установления и разрушения ледового покрова, а также продолжительность 
ледостава зависят от температуры воздуха холодного и переходных перио-
дов, продолжительности устойчивого морозного периода и теплозапаза 
водной массы. На р. Майма с зимы 1975–1976 гг. наблюдается значительное 
уменьшение продолжительности ледостава (рис. 4а) и рост количества дней 
с ледовыми явлениями: чаще отмечаются шугоходы различной интенсив-
ности, сало, забереги и полынья; участились случаи неполного ледостава. 
В 1940–1975 гг. продолжительность ледостава изменялась в диапазоне от 
117 до 164 дней и в среднем составляла 140 дней при средней температуре 
холодного периода –12 °С. По данным гидрологических ежегодников в этот 
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период отмечалось частичное промерзание реки и интенсивное шугообра-
зование (1962–1963, 1965, 1967–1969, 1974–1975 гг.). В 1976–2015 гг. средняя 
продолжительность ледостава уменьшилась почти в 2,5 раза и составля-
ла 58 дней. При этом в некоторые годы ледостав отсутствовал полностью 
либо имел продолжительность не более двух недель (1996–1997, 2003–2004, 
2005–2007 гг.).

Рис. 4. Динамика средней температуры воздуха холодного периода и  
продолжительности ледостава – а; даты вскрытия и замерзания реки – б.

Fig. 4. Dynamics of the cold period average air temperature and river freezing duration – а;  
the dates of the river ice break and freezing– б. 

а б

Продолжительность ледостава в 1976–2015 гг. сокращалась как за счет 
более поздних дат замерзания, так и за счет более ранних дат вскрытия 
(рис. 4б). Смещению дат вскрытия и замерзания способствовали высокие 
положительные тренды температуры воздуха в ноябре-декабре и феврале-
марте (табл. 1). С 1976 г. значительно возросла изменчивость дат вскрытия 
и замерзания реки, что отразилось и на изменчивости продолжительности 
ледостава. Так, среднеквадратическое отклонение продолжительности ле-
достава в 1940–1975 гг. составило 11 дней, дат вскрытия 8 дней, замерзания – 
13 дней, в 1976–2015 гг. – 19, 32 и 39 дней соответственно, т. е. изменчи-
вость возросла в 2–3 раза. В период до 1976 г. ледостав на р. Майма устанав-
ливался в ноябре или в первой декаде декабря – средняя дата замерзания  
19 ноября. В период 1976–2015 гг. образование ледостава в среднем ста-
ло наблюдаться позже – средняя дата замерзания 10 декабря; в отдельные 
годы замерзание приходилось на первую декаду января, а в 2005 г. река по-
крылась льдом только 3 февраля. Вскрытие р. Майма до 1976 г. фиксирова-
лось преимущественно в апреле и последней декаде марта – средняя дата 
вскрытия 6 апреля. После 1976 г. даты вскрытия сместились на февраль-
март, а в отдельные годы – на январь и даже декабрь, средняя дата вскры-

Water and ise regime of the mayma river (the altay mauntains)  
in the context of the current climate change
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тия – 25 февраля. В условиях такого значительного разброса дат вскрытия 
и замерзания в последние 40 лет определение четких границ переходных 
сезонов не представляется возможным. Тем не менее, очевидна зависи-
мость продолжительности ледостава от средней температуры холодного 
периода: коэффициент корреляции параметров за весь период наблюдений 
равен 0,61, что соответствует средней связи. Невысокую величину коэффи-
циента корреляции можно объяснить ростом вклада в процесс замерзания 
реки фактора теплозапасов водной массы, увеличивающихся вследствие 
роста температур воздуха в период летне-осенней межени и поступления 
талой снеговой воды в реку в периоды зимних оттепелей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенных исследований установлено, что ключевым 

фактором изменений водного режима р. Майма являются климатические 
изменения, наблюдаемые в холодный период года. Повышение температу-
ры воздуха в зимние месяцы способствует уменьшению глубины промер-
зания почвы и пополнению запасов грунтовых вод в периоды оттепелей 
и снеготаяния. В результате за счет увеличения доли грунтового питания 
сток зимней межени возрастает, а интенсивность половодья снижается. 

Наблюдаемое с 1976 г. снижение количества осадков холодного периода 
и расходование их на сток в период зимней межени выражается в мень-
шем объеме половодья. Так, средние максимальные расходы воды апреля 
в 1976–2016 гг. по сравнению с 1940–1975 гг. снизились на 35 %, объем по-
ловодья в среднем уменьшился на 9 %. При отсутствии значимого тренда 
стока в летне-осеннюю межень в 1940–2016 гг. в его внутригодовом рас-
пределении выявлено увеличение водности этого сезона в 1976–2016 гг. на 
5,4 %, главным образом, в результате повышения водности июля и августа. 
Отсутствие положительных трендов атмосферных осадков в июле и авгу-
сте свидетельствует об увеличении грунтового питания. Потепление зим 
проявилось и в ледовом режиме р. Майма: с начала периода современного 
изменения климата (1976 г.) наблюдается сокращение продолжительности 
ледостава, смещение дат замерзания реки – на более поздние, а дат вскры-
тия – на более ранние.
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WATER AND ISE REGIME OF THE MAYMA RIVER (THE ALTAY MAUNTAINS)  
IN THE CONTEXT OF THE CURRENT CLIMATE CHANGE

Vladimir V. Zuev, Ekaterina M. Korotkova, Valeria A. Uymanova
Institute of monitoring of climatic and ecological systems SB RAS, Tomsk, Russia

abstract: The paper considers changes in the annual and seasonal runoff, as well as the 
ice regime of the Mayma River in response to changing climatic conditions in the catchment 
area during the period of 1940–2016. Significant positive trends, especially occurring during 
the winter months, have been identified in the long-term course of annual and seasonal air 
temperatures. A significant decrease in precipitation rate is observed in the cold period of the 
year. According to the analysis of the hydrological characteristics for the periods of 1940–1975 
(the background period) and of 1976–2016 (the period of contemporary climate change), the 
annual runoff for the Mayma River basin shows a downward trend against the background of 
the observed climatic changes. The decrease in annual flow is the result of a decrease in the 
flood flow. Thus, with the observed winter warming and a decrease in the amount of solid 
precipitation, the average maximum discharge for the wettest month (April) decreased by  
35 % in the period of 1976–2016 with respect to the background level of the 1940–1976 period. 
Winter warming contributes to less soil freezing and replenishment of groundwater during 
periods of winter thaw and intensive snowmelt, which lead to an increase in runoff in the last 
winter months and the first months of summer-autumn low-flow periods. Winter warming 
manifested itself in the ice mode of the river Mayma. Since the beginning of the period of 
the current climate change (1976) there has been an observed decrease in the duration of ice 
freeze-up and a shift towards later freezing dates and earlier break-up dates.

Keywords: Mayma River, Altai Mountains, water regime, ice regime, seasonal runoff, 
climate change.
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СОСТАВ РОДНИКОВЫХ ВОД  
КАБАРДИНО-БАЛКАРСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

Л.З. Жинжакова, Т.И. Воробьева, Е.А. Чередник
Е-mail: zhinzhakova@mail.ru
ФГБУ «Высокогорный геофизический институт», г. Нальчик, Россия
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АННОТАЦИЯ: Получены данные о концентрации ингредиентов, характеризую-
щие состав и качество родниковых вод Кабардино-Балкарской Республики. Приве-
дены результаты наблюдений за величиной рН, общей жесткостью, концентрацией 
тяжелых металлов, неорганических соединений азота и главных ионов. 

Родники Кабардино-Балкарской республики относятся к классу гидрокарбонат-
ных, с умеренно жесткими пресными водами, не содержащими опасных уровней 
концентраций тяжелых металлов и неорганических соединений азота. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: родники, качество воды, микроэлементы, макрокомпо-
ненты, биогенные вещества, величина рН, жесткость вод.

Подземные источники (родники), наряду с поверхностными водами, 
являются основой водного фонда России. Замечено, что доля подземного 
питания рек Центрального Кавказа значительно увеличивается и четко 
прослеживается при выходе рек на Кабардинскую равнину. Поскольку в 
регионе выходы подземных вод используются как для питья, так и для раз-
нообразных нужд, в т. ч. и для орошения сельхозугодий, оценка риска для 
здоровья населения от неконтролируемого употребления родниковой воды 
или воды из скважин является актуальной задачей. 

Территория проводимого исследования является одним из наиболее 
благополучных в экологическом отношении районом, но в настоящее вре-
мя на гидрологический режим рек заметное влияние оказывает постепен-
ное изменение климата на Северном Кавказе. 

Родниковые источники и скважины используются населением для пи-
тьевых целей, а также для технического водоснабжения и полива сельхо-
зугодий. Количество родниковых вод в долинах отдельных рек влияет на 
химический состав речных вод и увеличивает сток. Ранее проводились 
исследования вод рек Центрального Кавказа [1–4]. Цель данной работы – 
определение химического состава родниковых вод и их пригодности для 
использования в различных целях.

  DOI: 10.35567/1999-4508-2019-5-3
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ
В 2017 г. получены данные о концентрации ингредиентов в родниковых 

водах высокогорной, среднегорной и равнинной зон Кабардино-Балкарской 
Республики в период зимней межени и летних дождевых паводков, а также 
в период осеннего половодья.

Содержание тяжелых металлов определяли современным чувствитель-
ным методом атомно-абсорбционной спектрометрии («МГА-915») [5], глав-
ные ионы и неорганические соединения азота с использованием [6–12], 
также применяли РД, ГОСТы, СаНПиНы, ГН [13–18]. Отбор проб роднико-
вых вод проведен в пунктах бассейна р. Черек и водотоке Нальчик-Урвань. 
Пробы родниковых вод отбирали в зимнюю межень, летний период и осен-
нее половодье. 

Температура родниковых вод по территории Кабардино-Балкарской 
Республики в зимнюю межень составляла от 5 до 11 оС, в летний и осенний 
период – до 15–17 оС. По общей жесткости воды достигали в предгорье 
3,0–3,60; на равнине 4,60–5,30 мг-экв/л. По [18] родниковые воды «уме-
ренно жесткие» (от 3,0 до 6,20 мг-экв/л), исключение Нижне-Черекская 
скважина, где воды мягкие (1,76 мг-экв/л). В Бабугентском роднике жест-
кость наибольшая и составляет 6,20 мг-экв/л, что, видимо, обусловлено 
географическим расположением источника, где выщелачивание солей 
из горных пород является основным фактором появления разнообраз-
ных ионов. Минерализация в родниковых источниках зафиксирована на 
уровне от 318,2 мг/л до 606,2 мг/л, что относит воды к классу от пресных 
до вод слабой минерализации. В табл. 1 и табл. 2 представлены результа-
ты измерения концентраций тяжелых металлов, соединений азота и не-
которых главных ионов.

По данным таблиц можно проследить химический состав отдельного 
родника в соответствии с гидрологическими фазами водного режима. В 
большинстве проб концентрации тяжелых металлов находятся на уровне 
регионального фона для поверхностных вод Кабардино-Балкарии. Содер-
жание Mo и Mn в отдельных родниках фиксировали систематически ниже 
предела обнаружения. В некоторых родниках отмечены повышенные кон-
центрации Ag (до 0,257 мкг/л). В пунктах Майский-1 и Александровский в 
период дождевого паводка содержание серебра увеличивалось до 0,323 и 
0,460 мкг/л соответственно. Содержание Zn в водах родника Александров-
ский в 2–5 раз выше, чем в других источниках. Содержание других метал-
лов в родниковых водах много ниже ПДК.

Воды родников по величине рН относятся к нейтральным, слабощелоч-
ным. В пяти родниках pH фиксировалась до 8,0 ед. рН и только в трех ва-
рьировала от 8,20 до 8,35, при допустимых 8,50 ед. рН для питьевых вод.

Состав родниковых вод кабардино-балкарской республики
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Таблица 1. Результаты измерения концентраций тяжелых металлов  
в родниковых водах, мкг/л
Table 1. Results of the heavy metal concentration measurements in spring waters, mkg/l.
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Cr – – 0,92 – – – – 0,74 0,79 –
0,91 – 1,08 – 0,75 0,65 0,82 0,96 – –
0,71 – 0,84 – – – – – – 0,65

Ni – – 0,81 – 0,51 – – – – –
– – 0,67 0,84 0,58 – – 0,79 – –

0,58 – – – – – – – – 0,53
Mo – – – – – – – – – –

– – – – – – 0,70 – – –
– – – – – – – – – 0,76

Mn
–
–
–

–
–
–

–
–
–

–
–
–

–
–
–

0,91
–
–

–
–
–

9,03
–
–

–
–
–

–
–
–

Zn – – – – – – 2,69 10,40 – 6,34
5,66 – 5,26 5,98 – – – – – –
4,50 – 4,17 4,10 4,77 – – – 6,70 8,0

Pb – – – – – – – – – –
0,55 1,0 4,20 2,10 0,96 1,21 0,46 1,76 – –
1,40 – 0,70 0,30 1,40 – – – 1,40 2,80

Ag 0,257 0,043 0,036 0,254 0,128 0,018 0,03 0,076 0,04 0,03
0,018 – 0,116 0,099 0,016 0,323 0,02 0,460 – –
0,056 – 0,087 0,108 0,048 – – – 0,02 0,02

Примечание: строки в таблицах соответствуют отбору проб в зимнюю межень, летнее по-
ловодье и осенний период; «–» – данный ингредиент не обнаружен. 

Содержание неорганических соединений азота отмечалось на уров-
не речных вод. Концентрации NO3

– в основном находились в пределах 
5–15 мг/л. Максимальные значения NO3

– достигали 20 и 26 мг/л в водах 
родников Урванский и Герменчикский соответственно, что ниже ПДК в  

Lilia Z. Zhinzhakova, Taisa I. Vorobyeva, Elena A. Cherednik
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1–2 раза. Содержание токсичных NO2
– варьировало на уровне 0,001–0,020 

мг/л. Концентрации NH4
+ в летний период во всех родниках находились на 

уровне 0,01–0,12 мг/л, а в зимнюю межень наблюдалось увеличение в род-
никах Александровский (0,36мг/л) и Бабугентский (0,48 мг/л).

Таблица 2. Концентрации соединений азота и макрокомпонентов  
в родниковых водах, мг/л
Table 2. Nitrogen and macro/components’ compounds’ concentrations  
in spring waters, mg/l.
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pH, ед. 7,75 7,89 7,78 7,94 7,55 8,13 7,86 7,83 7,75 8,23
7,87 7,60 7,64 7,90 7,85 8,02 8,02 8,35 – –
7,91 – 7,85 8,20 7,67 – – – 7,77 8,28

NO2– 0,001 0,003 0,005 0,001 0,002 0,004 0,01 0,003 0,003 0,006
0 0,005 0 0,028 0,005 0,022 0,01 0,021 – –

0,002 – 0,003 0,005 0,002 – – – 0,001 0,005
NO3

– 9,20 28,09 37,17 9,20 3,31 18,96 11,0 24,81 2,25 5,50
9,70 19,85 22,29 23,70 4,30 9,70 4,30 15,50 – –
5,40 – 20,10 26,14 2,80 – – – 2,48 6,20

NН4
+ 0,28 0,13 0,11 0,25 0,18 0,19 0 0,48 0,36 0,28

0 0,19 0 0 0,08 0,90 0,22 0,06 – –
0 – 0 0 0,01 – – – 0,12 0

HCO3
– 204,4 323,3 274,5 253,2 341,6 250,1 140 225,7 262,3 241,0

113,9 244,0 166,7 154,5 187,1 203,3 136 227,7 – –
234,8 283,6 289,7 320,3 356,9 – – – 240,9 323,3

Cl– 0,72 16,98 23,42 8,54 27,59 4,52 3,89 2,75 7,23 0,35
20,22 25,97 – 29,93 4,40 4,46 3,31 – –

0,38 – 3,30 5,12 25,20 – – – 3,30 0,38
SO4

2– 22,45 69,29 28,29 38,15 92,50 115,1 101 16,89 231,6 11,66
24,81 63,93 30,74 – 100,3 113,1 118 17,69 – –
16,02 – 36,43 86,22 100,5 – – – 220,9 11,94

Примечание: строки в таблицах соответствуют отбору проб в зимнюю межень, летнее по-
ловодье и осенний период; «–» – данный ингредиент не обнаружен. 

Composition of spring waters of the kabardin-balkar republic
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В водах всех родников содержание HCO3
- фиксировалось на уровне 

220–300 мг/л, причем в Арикском и Чернореченском в зимний и летний 
периоды максимальные значения достигали 323 и 356 мг/л. Содержание Cl– 

на уровне 0,3–8,0 мг/л и только в родниках Арикский и Чернореченский 
концентрации хлоридов были на порядок выше, составляя 25–30 мг/л. Кон-
центрации SO4

2– изменялись в основном от 11 до 100 мг/л. Лишь в двух 
родниках – Майский-1 и Бабугентский – они достигали 115 и 232 мг/л со-
ответственно, превышая ПДК для питьевых вод в 1–2 раза, что делает эти 
родники опасными для питья. Главным источником появления сульфатов 
в водах Бабугентского источника являются породы осадочных отложений, 
содержащие гипс и ангидрит. 

Согласно полученным данным выявлено, что родниковые воды 
Кабардино-Балкарской Республики относятся к классу гидрокарбонатных, 
пресных, умеренно жестких, не содержат опасных уровней концентраций 
тяжелых металлов и неорганических соединений азота. По общему хими-
ческому составу воды родников пригодны для питьевого использования, 
кроме Бабугентского родника, где содержание сульфатов выше ПДК. 

ВЫВОДЫ
Проведен анализ состава родниковых вод в долинах рек Нальчик, Черек, 

Терек. В пробах вод определены температуры воды, величина рН, жесткость 
вод, содержание тяжелых металлов, соединений азота и некоторых глав-
ных ионов. Получены данные о концентрации компонентов в родниковых 
водах Кабардино- Балкарской Республики. По химическому составу воды 
родников в основном питьевые, кроме Бабугентского родника. По жестко-
сти воды прослеживается вертикальная зональность, максимальная вели-
чина не превышает допустимых для питья 7 мг-экв/л. В шести родниках – 
Белореченский, Герменчикский, Урванский, Чернореченский, Майский-1 и 
Арикский – отмечены повышенные концентрации Ag, но ниже ПДК.

Таким образом, впервые представлен состав родниковых вод, которые 
применяются населением в качестве питьевых и используются в других 
целях. Целесообразно систематически проводить мониторинг родников и 
других многочисленных подземных источников, которыми богата респуб
лика. Водные источники – фактор поддержания экологического равнове-
сия в речных системах, а запасы чистой воды рек Центрального Кавказа – 
важнейшая составляющая развития экономики региона.
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Abstract: The springs of the Kabardino-Balkarian Republic belong to the class of 
hydrocarbonated fresh waters, «moderately hard», without dangerous levels of heavy 
metals and inorganic nitrogen compounds’ concentrations. Data on the concentration of 
ingredients characterizing the composition and quality of spring waters have been obtained. 
The article presents the results of observations of the pH value, total hardness, heavy metal 
concentration, inorganic nitrogen compounds and the main ions.
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АННОТАЦИЯ: Рассмотрены особенности загрязнения аквальных ландшафтов 
(речных и озерных) в зоне воздействия Холоднинского полиметаллического место-
рождения, расположенного в водосборной зоне оз. Байкал (республика Бурятия, 
Северобайкальский район). Определены основные источники загрязнения, степень 
токсичности и масштаб влияния на дренирующие водотоки, а также особенности 
транспортировки загрязняющих веществ. Установлено существующее простран-
ственное протяжение зоны экологической опасности для аквальных ландшафтов, 
связанной с современным геохимическим влиянием Холоднинского месторож-
дения. В настоящее время она ограничена частью бассейна р. Холодная, которая 
протекает вблизи месторождения и принимает воды вытекающих из заброшенных 
штолен ручьев. В водах ручьев выявлены высокие концентрации загрязняющих ве-
ществ, для ряда тяжелых металлов в сотни и тысячи раз превышающие предельно 
допустимые концентрации. Ниже по течению, после впадения ручьев в р. Холод-
ную, сформировалась зона загрязнения, в пределах которой концентрация цинка 
в водах реки превышает нормативные значения. Для р. Тыя, дренирующей рудное 
тело, но не принимающей воды ручьев из штолен, значимые превышения норма-
тивов по содержанию тяжелых металлов не обнаружены. Непосредственно в аква-
тории оз. Байкал, в т. ч. в заливе Ангарский Сор, куда впадает р. Холодная, превы-
шения фоновых значений также не выявлены. На основании анализов отобранных 
проб сделаны выводы об особенностях миграции химических элементов в системе  
«р. Холодная – оз. Байкал» при текущей интенсивности хозяйственной деятельно-
сти, а также в долгосрочной перспективе. 

Ключевые слова: оз. Байкал, геохимия ландшафтов, тяжелые металлы, 
загрязнение, р. Холодная, аквальные ландшафты.
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Экологическую значимость Байкала, внесенного в декабре 1996 г. [1] 
в Список Всемирного наследия ЮНЕСКО, сложно переоценить. Об этом 
свидетельствует и принятие закона «Об охране озера Байкал» в 1999 г., а 
также разработка Федеральной целевой программы «Охрана озера Байкал 
и социально-экономическое развитие Байкальской природной территории 
на 2012–2020 годы» [2]. Закон «Об охране озера Байкал» используется для 
осуществления правового регулирования хозяйственной деятельности в 
пределах оз. Байкал.

Статус Байкала и его значение для человечества и биосферы в целом 
требуют особенно тщательно отслеживать последствия антропогенного 
воздействия не только непосредственно в пределах акватории и береговой 
зоны озера, но и для его водосборного бассейна. Как для морей, так и для 
крупных внутренних водоемов природные и антропогенные процессы в 
пределах водосборного бассейна оказывают влияние на водоем через впа-
дающие в него реки [3–7]. Порядка 83 % загрязняющих веществ поступает 
в Байкал именно с водами притоков. Для сравнения: в результате дея-
тельности Байкальского целлюлозно-бумажного комбината их поступает 
примерно 0,5 % [8]. Огромная ценность озера является причиной длитель-
ных споров о маршруте трубопровода «Сила Сибири» и работе Байкаль-
ского целлюлозно-бумажного комбината, о неорганизованном туризме на 
его берегах. Однако следует учитывать и меньшие по масштабу антропо-
генные воздействия, которые также могут существенным образом вли-
ять на экологическое состояние Байкала. Пример такого воздействия – 
добыча руд цветных металлов в пределах водосборного бассейна озера 
на территории Монголии и России. Влияние хозяйственной деятельности 
рассмотрено на примере Холоднинского месторождения, которое заслу-
живает особого внимания из-за его масштабов и сравнительной близости 
к акватории Байкала.

Цель проведенного исследования – оценка влияния Холоднинского 
свинцово-цинкового месторождения на качество вод притоков оз. Бай-
кал. Статья является итогом и дополнением к работам по данному региону 
[8–10], авторы опираются на собственные полевые данные и результаты их 
анализа, а также литературные источники. Экспедиционные исследова-
ния проводились в течение трех полевых сезонов – в 2009, 2010 и 2012 гг. 
Основные задачи исследования – определение элементного состава ми-
грационных потоков, исходящих из месторождения металлических руд, 
сравнение их с фоновыми и нормативными значениями, выявление про-
тяженности зоны влияния месторождения на качества вод Байкала и его 
притоков.

Т.С. Кошовский, А.Ю. Санин, Т.А. Пузанова, О.В. Ткаченко
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Холоднинское месторождение колчеданно-полиметаллических руд, от-

крытое в 1968 г., располагается в Северном Прибайкалье, на территории 
Республики Бурятия, в бассейне оз. Байкал (рис. 1). Детальная разведка с 
заложением двух штолен проводилась с 1969 по 1984 гг. Месторождение 
является крупнейшим по запасам свинца и цинка в России: на его долю 
приходится 34,1 % запасов цинка и 11,2 % свинца [8]. В настоящее время 
месторождение не разрабатывается, но из разведочных штолен продолжа-
ют сочиться воды, обогащенные тяжелыми металлами. Штольневые воды 
попадают в р. Холодную, впадающую в залив Ангарский Сор оз. Байкал. 

Рис. 1. Местоположение Холоднинского месторождения и точек отбора проб.
Fig.1. The Kholodninskoye deposit location and sampling points.

Месторождение и геологический пос. Перевал расположены на юго-
западном макросклоне хребта Сынныр Станового нагорья, в междуречье 
рек Тыя и Холодная, на высоте около 1200 м. Ландшафты среднегорий 
представлены мерзлотной лиственничной тайгой. Типичные почвы – гор-
ные мерзлотно-таежные подбуры. В горных котловинах, где расположена 
основная часть рудного тела и пос. Перевал, формируются горно-тундровые 
вересковые ассоциации на тундровых высокогорных почвах.

В геологическом отношении рудные тела месторождения находятся 
во вмещающих рифейских вулканогенно-осадочных толщах терригенно-
кремнисто-карбонатно-углеродистого состава. Местами они выходят на 

Геохимическое воздействие Холоднинского свинцово-цинкового 
месторождения на аквальные ландшафты Северного Прибайкалья
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поверхность, местами погружаются на глубину до 900 м [8, 9, 11]. Основные 
минералы – пирит, сфалерит, галенит, а также пирротин и халькопирит. 
Из нерудных минералов доминирует кварц, кальцит, доломит, графит, му-
сковит. Содержание элементов в руде достаточно высокое: цинка 3,5–6,5 %, 
свинца 0,4–1,2 %, из элементов-примесей выделяются серебро, золото, медь, 
кадмий, мышьяк, сурьма, таллий и др. [8].

Для выявления и оценки области загрязнения в зоне действия месторож-
дения были выбраны реперные участки, в каждом взяты пробы воды, дон-
ных отложений и взвеси, произведено описание компонентов ландшафта на 
предмет их антропогенной измененности. Пробы взяты на выходе из штолен, 
из ручья рудничных вод, в верхнем (две пробы, до и после впадения штоль-
невых вод), среднем и нижнем течении р. Холодной и в месте ее впадения 
в Байкал (залив Ангарский Сор). Фоновые пробы – из источника Пьяный 
ключ и притока реки Гасан-Дикит, антропогенное воздействие для них не от-
мечено. Две пробы отобраны из р. Тыя, протекающей по территории рудного 
месторождения, но не принимающей штольневые или рудничные воды.

В пробах воды, донных отложений и взвеси определено валовое со-
держание более 70 химических элементов масс-спектральным мето-
дом с индуктивно-связанной плазмой (по методике МП-2.4) и атомно-
эмиссионным методом с индуктивно-связанной плазмой (по методике 
НСАМ 487-хс [12]). Изучение взвеси произведено путем ее выделения на 
мембранном фильтре из пробы известного объема, в пробах воды определе-
ны концентрации основных ионов. Полученные результаты сравнивались с 
выбранными фоновыми значениями и средними содержаниями элементов 
в речных водах [13]. Для оценки опасности загрязнения использованы пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК) рыбохозяйственных нормативов 
[14] для воды и ПДК почв [15] – для донных отложений. Комплексная оцен-
ка проведена на основе суммарного показателя загрязнения Zc [12, 16].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Фоновая минерализация воды изучаемой территории составляет око-

ло 30 мг/л. По гидрохимической классификации О.А. Алёкина [16] воды 
имеют гидрокарбонатно-кальциевый состав. Преобладающими катионами 
речных вод района служат (по убывающей) Ca2+, Mg2+, Na+ и К+, анионами – 
НСО3

-, SO4
2- и Cl-. По сравнению со средними содержаниями в речных во-

дах [13, 16, 17], Северобайкальский район характеризуется пониженными 
содержаниями для целого ряда элементов – Na, K, Al, Pb, Cd, Ni, Co, Cu, Ag 
и др., сходными – по Ca, Mg, Si, Mn и Mo, и повышенными – Sr и U. 

Анализируя минерализацию вод объектов опробования, а также со-
держание типоморфных химических элементов, можно выявить основные 

Timur S. Koshovskiy, Aleksandr Y. Sanin,  
Tatyana A. Puzanova, Oleg V. Tkachenko



53

 Water Sector of Russia
scienti�c/practical journal № 5, 2019 г.

причины формирования текущего химического состава вод. Так, макси-
мальной минерализацией обладают рудничные воды, выходящие из про-
буренных штолен (730 мг/л), в них наблюдаются аномальные содержания 
большинства химических элементов. Обогащение штольневых вод сульфат-
ионом, рудными и сопутствующими элементами происходит за счет про-
цессов окисления рудных минералов (галенита, сфалерита). На контакте 
вод с окислительной обстановкой и рудным телом минералы-сульфиды 
(пирит FeS, сфалерит ZnS, галенит PbS и др.), обладающие малой раство-
римостью (порядка 10-3-10-22 г/л), быстро окисляются под действием раство-
ренного кислорода с образованием легкорастворимых сульфатов металлов 
(госларит ZnSO4, мелантерит FeSO4), а также серной кислоты [18].

При движении вод зоны окисления сульфидных месторождений, силь-
но подкисленных серной кислотой, их состав значительно трансформиру-
ется при прохождении через ряд геохимических барьеров. Катионогенные 
химические элементы задерживаются на карбонатном геохимическом ба-
рьере, возникающем при попадании сильнокислых вод в карбонатные вме-
щающие породы, с резким повышением величины рН. Сульфаты металлов 
переходят в менее растворимые соединения – карбонаты (марказит ZnCO3) 
[8, 17]. Нейтрализация серной кислоты приводит к обогащению подземных 
вод Са и Mg (рис. 2а), содержащимися во вмещающих породах – доломитах 
и мраморах. При выходе вод на поверхность химические элементы про-
должают осаждение на кислородном геохимическом барьере, как правило, 
в виде оксидов (Fe2O3). Подобный ряд трансформации рудных минералов, 
сульфиды – сульфаты – карбонаты – оксиды, от менее устойчивых к бо-
лее устойчивым в гипергенных условиях был описан С.С. Смирновым при 
изучении зон окисления сульфидных месторождений [16].

В целом для рудничных вод, по сравнению с фоновыми, обнаружены по-
вышенные концентрации по 40 химическим элементам. Превышения со-
ставляют: для Zn – в 17 000 раз; Cd, Mn и Ce – более чем в 1000 раз; Al, Co, 
Pb, редкоземельные элементы (La, Nd, Tl, Pr, Dy, Gd, Sm, Ho) – от 100 до 1000 
раз; Y, Li, Rb, Eu, Er, Ga, Yb, Tb, Cu, Lu, Sb, Th, Tm – от 10 до 100 раз; Ge, Zr, 
W, U, Hf, Sn – превышение менее чем в 10 раз.

Для оценки загрязнения аквальных ландшафтов тяжелыми металлами 
штольневых вод проведено сравнение с установленными предельно допу-
стимыми концентрациями. Наиболее опасные концентрации закономерно 
наблюдаются в штольневых водах и соответствующих донных отложениях. 
Более 10 элементов в воде здесь превышают предельно допустимые кон-
центрации: Zn – в 1200 раз, Al, Mn в 30–80 раз, Сu, Co, Pb, Cd в 6–9 раз, Tl, 
Sr в 1–2 раза. Превышение отмечено и для донных отложений: по Zn – в 390 
раз, As – 180 раз, Sb, Mn в 15–30 раз, Pb, Cu в 3–6 раз [14].

Geochemical impact of kholodninsk lead-zinc deposit on aquatic 
landscapes of northern part of the baikal region
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В р. Холодной при впадении ручьев штольневых вод отмечено резкое 
увеличение содержания микроэлементов, изменение макрокомпонентного 
состава. При дальнейшем течении реки происходит разбавление высоких 
концентраций элементов незагрязненными водами, а также осаждение эле-
ментов и их концентрация в донных отложениях. В пробе воды в верхней 
части реки обнаружено превышение ПДК по цинку, в нижнем течении содер-
жание цинка в водах уже не превышает нормативы, хотя оно и выше фонового 
(рис. 2б). С использованием данных средневзвешенных расходов воды было 
вычислено абсолютное количество Zn, переносимого с водным потоком (в 
растворенном и взвешенном виде): оно составило около 1,7 кг в сутки.

В р. Тыя, непосредственно дренирующей рудное тело, но не принимаю-
щей потоки штольневых вод, превышения ПДК не наблюдается. Неболь-
шие максимумы по сравнению с фоновыми содержаниями характерны для 
Li, Sr, W, Cd, Pb и Мn. Это косвенно свидетельствует об антропогенном ха-
рактере поступления тяжелых металлов в воду реки. По всей видимости, 
до начала разработки месторождения превышения ПДК и в самой р. Хо-
лодной не наблюдалось.

В заливе Ангарский Сор, где идет разгрузка вод р. Холодной, общая 
минерализация вод остается невысокой, хотя и происходит накопление 
некоторых элементов, в первую очередь Mn, Fe, и Al. Эти элементы под-
вижны в мерзлотных таежных ландшафтах [17], большое количество их 
поступает с фоновыми, незагрязненными речными водами. Степень на-
копления Fe иногда превышает нормативы для рыбохозяйственных во-
доемов (рис. 2). 

Проведенные исследования позволили сделать ряд выводов об особен-
ности гидрохимической миграции химических элементов. Так, анализ 
элементного состава донных отложений позволил выделить два типа по 
их генезису: 1) донные отложения преимущественно терригенного проис-
хождения с преобладанием Al2O3 и SiO2 в валовом составе; 2) донные от-
ложения преимущественно хемогенного происхождения с повышенным 
количеством оксидов Fe (до 40 %) и сниженным содержанием Аl и Si. Терри-
генные осадки характерны для водотоков, хемогенные – для выходящих на 
поверхность подземных вод (рудничные воды и источник Пьяный ключ).

В распределении Na и К, в первую очередь, заметно изменение их соот-
ношения: в конечных водоемах оно расширяется до 11 (Nа:К), а в речных 
водах колеблется в диапазоне 4–5. Такие различия обусловлены большей 
биогенностью К и его биологическому поглощению в прогреваемых водах 
Ангарского Сора. 

Т.С. Кошовский, А.Ю. Санин, Т.А. Пузанова, О.В. Ткаченко
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Рис. 2. Содержание железа (рис. 2а) и цинка (рис. 2б) в объектах опробования,  
ДО – донные отложения.

Fig. 2. Iron(Fig. 2a) and zinc (Fig. 2б) content at the sampling points,  
ДО – bottom sediments.

В результате кластерного анализа выделено несколько групп химиче-
ских элементов по сходности миграции: 

– халькофильные водные мигранты (Zn, Pb, Cd, Cu, Bi, и др.), основным
источником которых на территории исследования являются окисленные 
сульфидные руды, выходящие на поверхность из штолен. Распределение 
этих элементов характеризуется высоким коэффициентом корреляции 
внутри группы;

Геохимическое воздействие Холоднинского свинцово-цинкового 
месторождения на аквальные ландшафты Северного Прибайкалья

а

б
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–  слабоподвижные литофильные мигранты – Ва, Li, Rb, для которых и 
некоторых других элементов характерно максимальное содержание в воде 
рудничных ручьев и минимальное содержание в донных отложениях;

–  группа элементов-лантаноидов и иттрия показывает сходное пове-
дение. Коэффициенты корреляции между ними не опускаются ниже 0,8. 
Основные максимумы наблюдаются в штольневых водах, а также в ниж-
нем течении р. Тыи (по сравнению с р. Холодной, концентрации элементов-
лантаноидов в ней повышены в 10–16 раз).

Общее распределение макро- и миркоэлементов по изученным водным 
объектам можно оценить, рассчитав суммарный показатель загрязнения 
Zc для каждой пробы – сумму отклонений коэффициентов аномальности 
[17] (рис. 3).

Рис. 3. Распределение суммарного показателя загрязнения Zc  
по точкам отбора проб.

Fig.3. Distribution of the total pollution coefficient indicator by the sampling points.

Максимальные значения показателя Zc (33 000) наблюдаются в руднич-
ных водах. В верхнем течении р. Холодной, с малым разбавлением элемен-
тов рудничных вод, он достигает около 47, в нижнем течении снижается 
до 10, далее из-за накопления в Ангарском Соре (залив оз. Байкал) наблю-
дается второй максимум – 115 значений. Разброс значений показателя Zc 
превышает три порядка, что указывает на чрезвычайную изменчивость 
концентраций загрязняющих веществ.
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В критериях санитарно-эпидемиологических требований к качеству 
почв [15] донные отложения рудничных ручьев относятся к чрезвычайно 
опасной категории, большинства рек – к опасной или умеренно опасной 
категории, допустимому уровню соответствует только две точки. Несмотря 
на формально (в сравнении с ПДК) допустимые концентрации тяжелых 
металлов в Ангарском Соре, их поступление в озеро в объемах, зафикси-
рованных исследованиями, представляется тревожной тенденцией. Они 
неизбежно накапливаются в живых организмах, которые могут использо-
ваться в пищу. Сильное загрязнение может привести к исчезновению тех 
или иных видов или сокращению их численности [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одной из угроз для качества вод Байкала потенциально являются любые 

объекты горнодобывающей промышленности, расположенные в пределах 
водосборного бассейна озера, особенно если они относятся к цветной ме-
таллургии, так как в результате их деятельности в воду могут поступать за-
грязняющие вещества, в т. ч. и тяжелые металлы. К таким потенциальным 
угрозам относится Холоднинское свинцово-цинковое месторождение. Для 
оценки его влияния были отобраны пробы из ручьев, протекающих через 
штольни месторождения р. Холодной, которая их принимает, и залива Бай-
кала, в который впадает р. Холодная. Для отобранных проб определены кон-
центрации более 70 химических элементов, которые потом были сопостав-
лены с предельно допустимыми. Исследования показали, что современное 
геохимическое воздействие месторождения на подчиненные водные объ-
екты осуществляется путем попадания вытекающих из двух штолен ручьев 
непосредственно в р. Холодную. В ручьях, несущих штольневые воды, на-
блюдаются очень высокие показатели загрязнения тяжелыми металлами: 
содержание цинка, алюминия, марганца, меди, кобальта, свинца, кадмия, 
теллура и стронция превышает предельно допустимые концентрации, фо-
новые значения превышает содержание более 40 металлов.

В р. Холодной непосредственно после впадения ручьев обнаружено пре-
вышение фоновых значений, превышение ПДК зафиксировано для цинка, 
расчеты показали, что водами реки его переносится ежесуточно около 1,7 кг. 
В результате значительного разбавления при движении от месторождения 
вниз по течению реки концентрации металлов заметно уменьшаются. В 
нижнем течении превышения фоновых значений поступающих из место-
рождения тяжелых металлов в настоящее время не выявлено. Тем не ме-
нее, для устойчивого состояния уникальных водных экосистем Байкала 
в долгосрочном периоде необходимо предотвратить любое существенное 
антропогенное воздействие. 

Geochemical impact of kholodninsk lead-zinc deposit on aquatic 
landscapes of northern part of the baikal region



58

ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ
Научно-практический журнал № 5, 2019 г.

Для более точной оценки воздействия Холоднинского месторождения 
на окружающую среду следует провести, наряду с гидрохимическим опро-
бованием, режимные наблюдения, а также оценить его влияние на другие 
компоненты ландшафта с применением ранее успешно себя зарекомен-
довавшего системного подхода для решения поставленных задач. Так-
же представляется необходимой организация мониторинга качества вод  
р. Холодной и залива Ангарский Сор.
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GEOCHEMICAL IMPACT OF KHOLODNINSK LEAD-ZINC DEPOSIT ON AQUATIC
LANDSCAPES OF NORTHERN PART OF THE BAIKAL REGION

Timur S. Koshovskiy1, Aleksandr Y. Sanin2, Tatyana A. Puzanova1, Oleg V. Tkachenko1

Е-mail: tkzv@ya.ru
1M.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
2N.N. Zubov State Oceanographic Institute, Moscow, Russia

Abstract: The features of pollution of aquatic environments (river and lake) in the area 
of impact of Grodnenskoe polymetallic mine, located in the water basin of the lake Baikal 
(Republic of Buryatiya) is considered. The main existing sources of pollution, the degree of 
toxicity and the scale of the impact on the drainage watercourses, as well as the peculiarities 
of transportation of pollutants were determined. Existing spatial zones of ecological risk 
for aquatic landscapes associated with modern geochemical impact of Kholodninskoe mine 
were revealed. Today, it is a part of the Kholodnaya River basin, which flows near the mine 
and receives water streams from abandoned tunnels. In the waters of these streams very 
high concentrations of pollutants (a number of heavy metals) have been revealed. They are 
hundreds and thousands times higher than the maximum permissible concentration. After 
the confluence of streams with the Chpolodnaya River pollution zone have been formed, 
within which the concentration of zinc in the waters of the river exceeds the normative 
values. For the TyyaRiver, which drains the ore body, but does not receive streams from the 
tunnels, significant excess of standards for the heavy metals content have not been found. 
Directly in the water area of the Lake Baikal, including the Gulf of Angarskiy Sor, where the 
Kholodnaya River flows, significant excess of permissible values was not identified, either. 
Based on the analysis of the selected samples, Conclusions based on the selected samples 
analysishave been made on specific featuresof current chemical elements migration in the 
«Kholodnaya River – Lake Baikal» system at the present level of economic activity, as well as 
the prospects for the future. 

Key words: Baikal, geochemistry of landscapes, heavy metals, pollution, migration of 
pollutants, aquatic landscapes.
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АННОТАЦИЯ: В последние десятилетия на водосборах заметно снизилась ан-
тропогенная нагрузка в промышленном и сельскохозяйственном секторах. Однако 
при этом не отмечено заметного улучшения качества воды водных объектов. Одна из 
основных причин такой ситуации – отсутствие стратегии снижения нагрузки от рас-
средоточенных по водосбору (диффузных) источников загрязнения, в т. ч. развитие 
дачного и коттеджного строительства непосредственно на берегах водоемов. Диф-
фузные загрязнения стали основными источниками загрязнения для многих водных 
объектов. Опасность диффузных загрязнений особенно велика в период интенсивно-
го поверхностного смыва – дождевых паводков и половодья. Игнорируя этот фактор, 
российское водное законодательство в последние годы резко «смягчило» регламент 
хозяйственной деятельности в водоохранных зонах и зонах санитарной охраны во-
дных объектов, в т. ч. источников питьевого водоснабжения. 

В статье рассмотрен метод математического моделирования расчета величины 
диффузного стока с берегового участка Клязьминского водохранилища – одного из 
источников водоснабжения Москвы. Этот метод позволяет также определить грани-
цы поясов зон санитарной охраны водозабора станций водоподготовки. Необходимо 
оценить мощность поверхностного стока при различных метеоусловиях и трансфор-
мацию загрязнения при распространении загрязняющих веществ по течению. Раз-
работанный метод может быть использован для расчета диффузных загрязнений и 
для других водных объектов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водохранилище, качество воды, водоохранная зона, 
защитная полоса, зона санитарной охраны, математическая модель, диффузное 
загрязнение.
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Водоснабжение Москвы осуществляется через Москворецкую (60 % во-
доподачи) и Волжскую (40 %) системы. Из Иваньковского водохранилища 
через канал им. Москвы и сеть малых водохранилищ водораздельного бье-
фа вода подается в столицу. Клязьминское водохранилище является замы-
кающим, из него вода поступает на Северную станцию водоподготовки.

В бассейне Верхней Волги в течение нескольких десятилетий проводи-
лась государственная водоохранная политика, направленная в основном 
на сокращение сброса промышленных и хозяйственно-бытовых сточных 
вод городов. Вследствие совершенствования систем очистки, развития 
оборотного и повторного водоснабжения в 1970–1980 гг. в Иваньковском 
водохранилище наблюдалось многократное уменьшение концентраций 
ингредиентов техногенного происхождения – цинка, меди, СПАВ и др. [1]. 
Однако по таким показателям, как взвешенные, органические вещества, 
биогенные элементы, нефтепродукты, улучшения качества воды не про-
изошло [2]. Ситуация отсутствия ожидаемого эффекта улучшения каче-
ства воды была характерна в 1970–1980 гг. для всех бассейнов Российской 
Федерации. Как показали исследования, это было вызвано воздействием 
неконтролируемых источников загрязнения, имеющих, в основном, диф-
фузный (распределенный по водосбору) характер поступления в гидро-
графическую сеть [3]. 

Традиционным и доказавшим свою экологическую эффективность ме-
тодом борьбы с поступлением загрязняющих веществ в природную ги-
дросферу является организация водоохранных зон (ВЗ) по берегам рек, 
озер и водохранилищ. Особенно жесткие требования к состоянию ВЗ 
предъявляются к водным объектам – источникам питьевого водоснабже-
ния. Они обоснованно рассматриваются как необходимый растительно-
почвенный барьер, предотвращающий загрязнение, засорение и истоще-
ние водных объектов. Начавшаяся с середины 1980-х годов массовая, 
хаотическая застройка водоохранных зон РФ стала причиной ослабления 
их барьерной роли. Особую тревогу представляет застройка зон санитар-
ной охраны источников централизованного хозяйственно-питьевого во-
доснабжения [4].

Водное законодательство СССР было довольно жестким: граница ВЗ 
устанавливалась на расстоянии 3 км от уреза воды, предусматривался 
строгий регламент хозяйственной деятельности [5, 6]. При этом размеры ВЗ 
и прибрежных защитных полос водных объектов устанавливались, исходя 
из физико-географических, почвенных, гидрологических и других условий 
с учетом прогноза изменения береговой линии водных объектов с целью 
предотвращения загрязнения водных объектов, их засорения и истощения, 
а также сохранения среды обитания животного и растительного мира. 

Расчет распространения загрязнений в Клязьминском водохранилище  
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В Водном кодексе РФ [7] из десяти ранее запрещенных в ВЗ видов дея-
тельности остались только четыре:

– использование сточных вод для удобрения почв;
– размещение кладбищ, скотомогильников, мест захоронения отходов 

производства и потребления, радиоактивных, химических, взрывчатых, 
токсичных, отравляющих и ядовитых веществ;

– осуществление авиационных мер по борьбе с вредителями и болезня-
ми растений;

– движение и стоянка транспортных средств (кроме специальных транс-
портных средств), за исключением их движения по дорогам и стоянки на до-
рогах и в специально оборудованных местах, имеющих твердое покрытие.

При этом максимальная ширина водоохранных зон определена в разме-
ре 200 м. В границах ВЗ устанавливаются прибрежные защитные полосы, 
на территориях которых вводятся дополнительные ограничения хозяй-
ственной и иной деятельности (запрещается распашка земель, размещение 
отвалов размываемых грунтов, выпас сельскохозяйственных животных 
и организация для них летних лагерей, ванн) [8]. Максимальная ширина 
прибрежных защитных полос – 50 м.

Кроме того, исключена из водного законодательства обязанность со-
гласовывать с органами Росводресурсов предоставление земельных участ-
ков в водоохранных зонах и проведение строительства и реконструкции 
зданий, сооружений, коммуникаций и других объектов, а также землерой-
ных и других работ. С 1 января 2007 г. разрешена приватизация земельных 
участков в водоохранных зонах. Прямой запрет на передачу таких земель-
ных участков в частную собственность ранее был установлен п. 8 ст. 28 ФЗ 
«О приватизации государственного и муниципального имущества» [9].

Таким образом, современное водное законодательство предъявляет 
значительно меньше требований к использованию водоохранных зон, что 
привело к неконтролируемому росту нагрузки на водные объекты.

Основным мотивом для установления более мягкого режима водоо-
хранных зон является заинтересованность региональных и местных орга-
нов власти в росте коттеджно-дачной застройки территорий этих зон. Этот 
рост типичен для большинства водоемов и крупных рек России. Не удиви-
тельно, что он коррелирует с ростом объемов поступления загрязняющих 
веществ в водные объекты от диффузных неконтролируемых источников. 
Аналогичные тенденции наблюдаются и на водоохранной зоне Клязьмин-
ского водохранилища. 

В развитых странах действует весьма либеральное законодательство, но 
при жестком исполнении установленных требований. В качестве примера 
сошлемся на опыт США. Сlean Water Act (CWA) – Закон о чистой воде – 
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базовая структура по регулированию сбросов загрязненных вод в США 
[10]. Одной из основных задач является регулирование загрязнения из 
диффузных источников, которое осуществляется путем поддержки акций 
волонтеров, проведения информационных и образовательных кампаний, 
привлечения общественных и бизнес-корпораций, сотрудничества обще-
ственных и частных структур, экономического и морального стимулирова-
ния, поддержки деятельности НПО, принятия стандартов по диффузным 
источникам загрязнения.

В настоящее время особое значение придается более гибким мерам 
контроля над загрязнением воды [11]: это методы переговоров, дискуссий, 
убеждений и компромиссов, которые демонстрируют свою эффективность. 
Предметом переговоров и компромиссов являются вопросы нормирования 
сбросов, выбора стратегий уменьшения загрязнений путем применения наи-
лучших природоохранных практик. Большую роль при этом играют социаль-
ные сети. К контролю над загрязнением водных объектов присоединяются 
фермеры, владельцы или арендаторы земельных участков, промышленники, 
гражданские группы. Происходит кооперация государственных и негосудар-
ственных организаций, причем последние играют все возрастающую роль.

В 1999 г. Агентство по охране окружающей среды (EPA) создало новую 
систему ограничений и запретов на выбросы от диффузных источников 
загрязнения, которая основывается на разработке норм максимальных 
дневных суммарных выбросов (Total Maximum Daily Load – TMDL). TMDL 
различаются для участков сельскохозяйственного, рекреационного и пр. 
использования. При разработке TMDL широко используются математиче-
ские модели. 

Источники загрязнения, находящиеся на территории, для которой раз-
работаны TMDL, могут сокращать сбросы по своему усмотрению. Главное, 
чтобы сумма сбросов из точечных и рассеянных источников на данной тер-
ритории не превышала установленные нормативы [12].

Практика привлечения владельцев земельных участков, в т. ч. в водоо-
хранных зонах, в России не получила развития. Однако в настоящее время 
появились экономически успешные владельцы земельных участков, кото-
рые заинтересованы в поддержании экологического статуса водного объ-
екта, в зоне которого расположен земельный участок, и благоприятного для 
рекреации состояния ландшафтов и биоты. Экономически состоятельные 
собственники вполне могут обеспечить проведение соответствующих при-
родо- и водоохранных мероприятий. 

В соответствии с Водным кодексом в границах водоохранных зон до-
пускается строительство объектов недвижимости при условии их обору-
дования сооружениями, обеспечивающими защиту водных объектов от 

The calculation of the pollution distribution in the klyazma reservoir  
from diffuse bank sources
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загрязнения и засорения. Для строительства объектов на землях особо 
охраняемых природных территорий предусмотрена обязательная государ-
ственная экологическая экспертиза проектной документации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для водных объектов – источников питьевого водоснабжения – уста-

новлены границы и основные мероприятия на территории и акватории зон 
санитарной охраны (ЗСО) в соответствии с Санитарно-эпидемиологичес
кими правилами СП 2.1.4.2625-10 «Зоны санитарной охраны источников 
питьевого водоснабжения г. Москвы» [13]:

«3.4. Границы 2 пояса ЗСО станций водоподготовки и гидроузлов.
3.4.1. Верхняя граница 2 пояса ЗСО по акватории источника водоснаб-

жения должна быть удалена вверх по течению от плотины гидроузла на 
расстояние, чтобы время для пробега по основному водотоку, притокам 
первого порядка и акватории водохранилища до плотины гидроузла было 
не менее 5 суток (при расходе воды 95 % обеспеченности), но не далее ство-
ра плотины вышележащего гидроузла.

3.4.2. Нижняя граница соответствует створу водозабора или 
гидроузла».

Большинство источников загрязнения в прибрежных зонах водных 
объектов носят диффузный характер. Имеется принципиальное различие 
точечных и диффузных источников. Характерные особенности диффузных 
источников загрязнения водных объектов:

–  динамичное изменение расхода и состава загрязняющих веществ;
–  сильная связь с осадками;
–  параметры качества могут меняться в пределах нескольких порядков;
–  поступление в водный объект происходит распределенно вдоль 

берега; 
–  необходимы специальные методы мониторинга;
–  требуется привлечение математических моделей для оценки 

загрязнений.
В случае Клязьминского водохранилища основная задача заключается в 

обосновании допустимой мощности берегового диффузного источника за-
грязнения и определении положения створа с периодом времени добегания 
пять суток согласно п. 3.4.1 требований [13]. 

Предполагаемый (проектируемый) источник загрязнения расположен 
на южном берегу (левом по течению воды в канале). Это участок площадью 
5 га, длина береговой линии – 317 м, расположенный в 2513 м от устья ка-
нала им. Москвы и в 7109 м от водозабора на Северную станцию водопод-
готовки (ССВ) по фарватеру водохранилища. Функциональное назначение 
рассматриваемой территории – водно-спортивная база (ВСБ).

Е.В. Веницианов, Н.В. Кирпичникова, А.А. Тиунов
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Для решения задачи прогноза распространения загрязнения с участка 
использовалась гидродинамическая модель Клязьминского водохранили-
ща [14]. Модель построена на основе лицензированного, гидрологического 
программного пакета SMS v.11.1 (Surface-water Modeling System) компании 
Aquaveo LLC с использованием моделей RMA2 и RMA4. Данный программ-
ный пакет предназначен для моделирования в двухмерном приближении 
гидродинамики и распространения загрязнений, а также транспорта взве-
шенных и влекомых наносов в водном объекте. В основе программного па-
кета SMS  v.11.1 лежат несколько моделей: ADH, RMA2, RMA4, FESWMS, 
TUFLOW (разработка компании BMT  WBM), RiverFlow2D (разработка 
компании Hydronia LLC) и другие модели, позволяющие решать различные 
современные гидрологические задачи. 

Использованы модели RMA2 и RMA4 для моделирования двухмерных 
течений и распространения загрязнения. Модель RMA2 – это двухмерная 
усредненная по глубине конечно-элементная гидродинамическая числен-
ная модель. Она вычисляет возвышения водной поверхности и горизон-
тальные компоненты скорости при ламинарном течении со свободной по-
верхностью в двумерных областях. Модуль RMA4 – это конечно-элементная 
численная модель переноса качества воды, в которой распределение кон-
центрации по глубине предполагается одинаковым.

Решены следующие задачи:
1.  Расчет расхода воды поверхностного стока и поступления загрязняю-

щих веществ (ЗВ) в условиях экстремального ливня.
2.  Расчет векторных полей скорости течения с разными ветровыми 

нагрузками.
3.  Расчет распространения загрязняющего вещества при поступлении 

его в виде кратковременного сброса (при условной 100 % концентрации) и 
его разбавления до водозабора ССВ при разной ветровой нагрузке.

4.  Расчет зависимости концентрации в районе водозабора от времени и 
периода прохождения максимальной концентрации загрязняющего веще-
ства от участка загрязнения через водозабор на ССВ.

5.  Определение координат створа с временем добегания пять суток 
вверх по течению от водозабора ССВ в соответствии с условиями СП 
2.1.4.2625-10. 

6.  Обоснование пояса ЗСО для указанного участка.
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На первом этапе необходимо задать функцию поверхностного стока, 
имеющего диффузный характер, с территории участка водно-спортивной 
базы площадью 5 га. На основании анализа метеорологических справочни-
ков [15] выявлены самые интенсивные осадки и катастрофические ливни 
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за весь период наблюдений (1949–2015 гг.). Максимально интенсивный ли-
вень наблюдался 21 июня 2015 г.: за 10 ч – 41 мм осадков или 1,14×10-3 мм/с. 
Для обоснования границы пятисуточного времени добегания авторами 
предложен более «жесткий» сценарий:

–  интенсивность ливня принята 15 мм в течение 30 мин (0,83×10-2 мм/с), 
что примерно равняется максимальной интенсивности ливня по метео-
наблюдениям. Однако принято, что ливень продолжался 0,5 ч, поскольку 
большая часть загрязняющих веществ при поверхностном смыве поступа-
ет в первой порции дождя. В пересчете на расход модельный ливень обе-
спечивает поступление 0,4 м3/с воды с расчетного участка; 

–  концентрация загрязняющего вещества (ЗВ) определена как 100 %;
–  загрязняющее вещество имеет консервативный характер, т. е. при 

прохождении по акватории учитывается только разбавление без учета де-
струкции и седиментации;

–  в Клязьминское водохранилище поверхностный сток поступает диф-
фузно по всей береговой линии длиной 317 м;

–  коэффициент стока равен 1: для ливневого дождя это приемлемое 
приближение.

Расход поверхностного стока с заданным ливнем представлен на рис. 1, 
концентрация в поверхностном стоке во времени – на рис. 2.

Рис. 1. Временной график расхода воды в поверхностном стоке  
с участка при заданном ливне.

Fig. 1. The time profile of the water flow rate in the surface runoff in case  
of the predetermined rainstorm.
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Прогнозные оценки выполнены для пяти сценариев метеорологических 
условий, постоянных во времени: 

– ветер отсутствует (штиль);
– ветер восточный (В), скорость 7 м/с;
– ветер восточный (В), скорость 15 м/с;
– ветер юго-западный (ЮЗ), скорость 7 м/с;
– ветер юго-западный (ЮЗ), скорость 15 м/с.
Направление и скорость ветра выбирали, исходя из анализа метеоро-

логических данных. Наиболее благоприятное направление ветра для рас-
пространения пятна загрязнения к Северной станции дают сценарии 2, 3, 
к каналу – сценарии 4, 5.

Ветровые условия формируют ветровые течения на внутренних водое-
мах и основную роль играют скорость и направление ветра [16]. При малых 
скоростях транзитного течения в водохранилищах сильный ветер с про-
тивоположным направлением относительно транзитного потока формиру-
ет обратные и циркуляционные течения. В сценариях 2 и 3 предлагается 
именно такой ветер.

Для всех пяти сценариев были выбраны одинаковые среднелетние гра-
ничные условия:

– расход воды в канале им. Москвы на входе (А) в Клязьминское водо-
хранилище – 40,0 м3/с, что соответствует 95 % обеспеченности (требование 
СП -2.1.4.2625-10);
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Рис. 2. Временной график концентрации загрязняющего вещества (Cзв, %)  
в поверхностном стоке с участка при заданном ливне.

Fig. 2. The time profile of the pollutant concentration (Cзв, %) in the surface runoff  
from the plot in case of the predetermined rainstorm.
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– расход воды через Пироговский гидроузел (П) – 1,0 м3/с;
– расход воды на водозаборе ССВ – 5,01 м3/с;
– расход воды на Черкизовском водозаборе (Ч) – 1,505 м3/с;
– уровень воды в Клязьминском водохранилище – 162,1 м;
– расход воды на участке смыва загрязнения на рассмотренном участке 

задавался по кривой, представленной на рис. 1;
– концентрация загрязняющих веществ (ЗВ), поступающих с поверхност-

ным стоком с участка, задавалась по кривой, представленной на рис. 2;
На рис. 3 дана карта глубин Клязьминского водохранилища и указаны 

места задания граничных условий:

Рис. 3. Принятая морфометрия для построения гидродинамической модели 
Клязьминского водохранилища с нанесенными точками задания граничных 

условий (Z – рассмотренный береговой участок; створ А – вход в Клязьминское 
водохранилище канала им. Москвы; створ В – выход канала им. Москвы  

из Клязьминского водохранилища; ССВ – Северная станция водоподготовки;  
Ч – Черкизовский водозабор; П – Пироговский гидроузел).

Fig. 3. The adopted morphometry for construction of a model of the Klyazma Reservoir  
with the marked points of the preset conditions (Z is the bank line under consideration;  

reach A is the entrance of the Moscow Canal to the Klyazma Reservoir; reach B is the exit point  
of the Klyazma Canal from the Klyazma Reservoir; CCB is the Northern Water Treatment  

Station; Ч is the Cherkizovo water intake; П is the Pirogovo hydraulic facilities.

На втором этапе рассчитывали указанные выше пять скоростных режи-
мов в водохранилище с разными ветровыми нагрузками. 

На третьем этапе выполняли математическое моделирование распро-
странения загрязнений для пяти сценариев. Определены векторы скоро-
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стей и концентрации загрязняющих веществ в процентах по отношению к 
100 % выпуску с территории участка Z. 

Разработанная математическая модель для Клязьминского водохрани-
лища позволяет решить четвертую задачу – получить зависимость кон-
центрации загрязняющих веществ от времени на водозаборе ССВ и расчет 
времени добегания максимальной концентрации. Результаты расчетов по 
пяти сценариям представлены в таблице.

Таблица. Результаты расчетов прохождения концентрации загрязняющих 
веществ на водозаборе ССВ в % от начальной, выпущенной с береговой 
линии участка Z, определенные по пяти сценариям ветровой нагрузки.
Table. Results of calculations of the pollutants’ concentration passage on the North 
Water Treatment Station water intake in % of the initial concentration started from the 
Z bank line determined by five scenarios of wind load. 

Сценарий
Направление и  
скорость ветра,  

м/с

Расход воды 
по каналу  

им. Москвы,
м3/с

Максимальная 
концентрация ЗВ, 

добегающая до створа 
водозабора СССВ,%

Время добегания  
ЗВ до створа 

водозабора ССВ,
сут/ч

1 Штиль, 0 40 4,6×10-11 22/18

2 Восточный, 7 40 28,17×10-6 21/23

3 Восточный, 15 40 194,02×10-6 20/00

4 Юго-западный, 7 40 49,88×10-6 23/17

5 Юго-западный, 15 40 166,18×10-6 23/18
Примечание: поверхностный сток с территории Z равен 0, 418 м3/с; исходная концентрация 
ЗВ при поступлении с территории Z считается равной 100 %.

Представленные результаты моделирования позволяют сделать вывод, 
что максимальное разбавление отмечено при штиле. Во всех сценариях со-
храняется пикообразный характер изменения концентрации по времени. 

Необходимо пояснить эффект, который наблюдается при восточном 
ветре. Морфометрия Клязьминского водохранилища имеет такую кон-
фигурацию, что при ветре восточного азимута при сужении ложа водоема 
возникают циркуляционные течения, которые вовлекают водные массы в 
сторону, противоположную ветру, и время добегания становится меньше 
по отношению к ситуации в штиле. Такой эффект зафиксирован на многих 
внутренних водоемах равнинного характера с малыми скоростями течения 
[17–21]. При штиле таких течений не возникает.

Математическая модель позволяет определить верхний створ 2 пояса 
зоны санитарной охраны (ЗСО) по отношению к водозабору на ССВ в соот-
ветствии с требованиями СП – 2.1.4.2625-10.

Расчет распространения загрязнений в Клязьминском водохранилище  
от береговых источников диффузного характера
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Принимались гидродинамические граничные условия, соответствую-
щие штилю:

– расход воды в канале им. Москвы на входе в Клязьминское водохра-
нилище – 40,0 м3/с;

– расход воды через Пироговский гидроузел – 1,0 м3/с;
– расход воды на водозаборе ССВ – 5,009 м3/с;
– расход воды на Черкизовском водозаборе – 1,505 м3/с;
– уровень воды в Клязьминском водохранилище – 162,1 м;
– загрязняющее вещество поступает постоянно с концентрацией 100 %

из канала им. Москвы.
В результате расчета по математической модели водохранилища полу-

чена средняя скорость течения воды на участке от канала им. Москвы до 
водозабора ССВ – 0,007 м/с, умножаем ее на 5 сут и получаем расстояние  
3 км. Это верхний створ зоны санитарной охраны водозабора на ССВ. Кон-
центрации ЗВ на водозаборе ССВ представлены в таблице. В топографиче-
ской привязке верхний створ границы 2 пояса ЗСО имеет координаты: ле-
вый берег – 37°36'43.2'' с.ш., 55°59'13.2'' в.д., правый берег – 37°36'45.296'' с.ш., 
55°59'4.876'' в.д. Таким образом, территория участка Z (ВСБ) не вхо-
дит в верхнюю границу 2 пояса ЗСО в соответствии с требованиями  
СП 2.1.4.2625-10. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В бассейне Верхней Волги в 1970–1880 годах проводилась политика, на-

правленная на сокращение сброса промышленных и хозяйственно-бытовых 
сточных вод населенных пунктов. Иваньковское водохранилище являет-
ся водным объектом, обеспечивающим качество воды Верхней Волги и, 
благодаря каналу им. Москвы, 2/3 питьевого водоснабжения Московского 
мегаполиса. Вследствие проведенных мероприятий значительно умень-
шились концентрации техногенных компонентов – цинка, меди, СПАВ и 
др. Однако по ряду показателей – взвешенным и органическим веществам, 
биогенным элементам, нефтепродуктам – улучшения качества воды не про-
изошло. Следует подчеркнуть, что эта ситуация была характерна для всех 
бассейнов Российской Федерации. Как показали исследования, это было 
вызвано неконтролируемыми источниками загрязнения, имеющими, в 
основном, диффузный (распределенный по водосбору) характер поступле-
ния в гидрографическую сеть. Более того, уровень загрязнения стал воз-
растать вследствие массированного «наступления» коттеджных застроек, 
чему способствовали изменения в водном законодательстве, значительно 
смягчившие требования к использованию водоохранных зон.

Проблема регулирования диффузных загрязнений водных объектов 
является актуальной в связи с принятием национальных проектов, на-
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правленных на решение задач повышения качества воды водных объ-
ектов России.

В представленной работе рассмотрен метод оценки диффузного стока 
с территории, расположенной в береговой зоне. Сложность прогноза диф-
фузных загрязнений заставляет использовать современные математиче-
ские модели. Одна из таких моделей представлена в статье, она позволяет 
при наличии гидрометрической информации спрогнозировать динами-
ку распространения залпового поступления загрязнений, типичных для 
диффузных источников при различных сценариях метеоусловий. Для мо-
делируемых условий (равнинных неглубоких водохранилищ) достаточно 
применять двухмерную модель. Для приоритетных компонентов исполь-
зовано предположение об их консервативности, что при расчетах дает бо-
лее высокие значения концентраций в контрольных створах. В качестве 
примера взят участок площадью 5 га на берегу Клязьминского водохрани-
лища. Функциональное назначение рассматриваемой территории – водно-
спортивная база (ВСБ). 

В результате расчета получено расположение створа, где при различных 
метеоусловиях загрязняющее вещество будет иметь концентрацию, соот-
ветствующую 1000-кратному разбавлению загрязняющего вещества, по-
ступившего от диффузного источника. Расчет показывает, что территория 
участка ВСБ не входит в верхнюю границу второго пояса ЗСО в соответ-
ствии с требованиями СП-2.1.4.2625-10. Подчеркнем, что изложенный в 
статье метод расчета распространения загрязнения от диффузного источ-
ника без труда может быть использован и для других водных объектов и 
диффузных источников. 
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Abstract: In recent decades, anthropogenic pressure in the industrial and agricultural 
sectors has decreased markedly in catchments. However, there was no noticeable 
improvement in the water quality of water bodies. One of the main reasons for this situation 
is the lack of a strategy to reduce the load from the dispersed catchment (diffuse) sources 
of pollution, including the development of cottage and cottage construction directly on the 
banks of reservoirs, In contrast to point sources of pollution, there are no regulatory and 
methodological documents for the calculation of diffuse pollution. Diffuse pollution has 
become a major source of pollution for many water bodies. The risk of diffuse contamination 
is especially great in a period of intense surface runoff, i.e. rainfall floods and river floods. 
Ignoring this factor, the Russian water legislation in recent years has sharply «softened» the 
regulations of economic activity in water protection zones (WPZ) and sanitary protection 
zones (SPZ) of water bodies, including sources of drinking water supply. The article describes 
a method of mathematical modeling of calculating the diffuse flow from the coastal section 
of the Klyazma reservoir – one of the sources of water supply in Moscow. This method also 
makes it possible to determine the boundaries of the water intake zones of water treatment 
plants. It is necessary to estimate the power of surface runoff under different weather 

Расчет распространения загрязнений в Клязьминском водохранилище  
от береговых источников диффузного характера
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conditions and the transformation of pollution during the spread of pollutants downstream. 
The developed method can be used to calculate diffuse pollution for other water bodies 

Key words: reservoir, water quality, water protection zone, protective strip, sanitary 
protection zone, mathematical model, time of reaching.
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АННОТАЦИЯ: Статья посвящена анализу качества поверхностных вод в Узбе-
кистане. Проанализировано их влияние на условия жизни и здоровье населения ре-
спублики. Наиболее сложное положение с питьевым водоснабжением и ростом забо-
леваний, вызванных употреблением некачественной питьевой воды, приходится на 
Навоийскую, Хорезмскую, Сурхандарьинскую области и на Каракалпакстан. В этих 
условиях актуально проведение исследований по определению качества поверхност-
ных вод и совершенствованию методов его оценки. Применяемая в настоящее время 
в Узбекистане методика оценки индекса загрязнения воды, рассчитываемая в соот-
ветствии с «Методическими рекомендациями по формализованной комплексной 
оценке качества поверхностных и морских вод по гидрохимическим показателям» 
была разработана еще в советское время и не отвечает современным требованиям. 
Указана необходимость совершенствования методов оценки качества поверхност-
ных вод. Одной из перспективных методик является разработанный и используемый 
в оперативной практике в России «Метод комплексной оценки степени загрязненно-
сти поверхностных вод по гидрохимическим показателям». Наиболее информатив-
ными комплексными оценками, получаемому по данному методу, являются удельный 
комбинаторный индекс загрязненности воды и класс качества воды.

Предложены более достоверные методики оценки качества поверхностных вод, 
расчет которых основан на использовании большего объема исходной информации. 
В частности – методика оценки качества поверхностных вод с учетом класса опас-
ности ингредиентов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экология, гидрология, качество поверхностных вод, 
здоровье населения, индекс загрязнения воды.

К беспрецедентному по масштабам негативному воздействию на эколо-
гию среднеазиатского региона привело продолжающееся усыхание Араль-
ского моря. Неблагоприятные последствия ощутили на себе более 60 млн 
человек, проживающих в бассейне Аральского моря. На высохшем дне 
моря, служившем природно-климатическим регулятором Приаралья, об-
разовалась песчано-соляная пустыня Аралкум площадью более 5,7 млн 
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га. Аральский кризис привел к резкому дефициту и высокой загрязненно-
сти речных вод, используемых для питьевого водоснабжения и орошения, 
ухудшению здоровья населения, росту детской смертности и пр. [1, 2]. По 
данным ВОЗ, 50 % заболеваемости населения в мире связано именно с каче-
ством питьевой воды. Удельная водообеспеченность в Узбекистане в связи 
с ростом населения продолжает оставаться острой проблемой. Чрезмерное 
загрязнение водных ресурсов, их нерациональное использование приве-
ли к сложной ситуации с обеспечением водными ресурсами и качеством 
питьевой воды. Уровень централизованного обеспечения чистой питьевой 
водой в Узбекистане в настоящее время составляет 68 %. А в Каракалпак-
стане этот показатель достиг лишь 52 %, в Бухарской области – 53 %, в Каш-
кадарье и Сурхандарье – 54 %, в Хорезмской области – 56 %. В аварийном 
состоянии находятся 27 тыс. км или 38 % водопроводных сетей, вышли 
из строя 2 тыс. (20 %) насосов. Лишь в 79 городах (57 %) страны имеются 
системы канализации, 23 % которых нуждается в ремонте. 

В результате нитратного загрязнения источников питьевого водоснаб-
жения в Узбекистане высок процент заболеваний печени, почек, нервной 
системы. Критическое положение по снабжению питьевой водой и росту 
заболеваний, вызванных ее употреблением, сложилось в Навоийской, Хо-
резмской, Сурхандарьинской областях и в Каракалпакстане [3]. Дефицит 
питьевого водоснабжения вынуждает население бросать свои дома и уез-
жать в более благоприятные с точки зрения питьевого водоснабжения рай-
оны. На рис. 1 приведен пример заброшенного селения в Сурхандарьинской 
области в 20 км к югу от Пачкамарского водохранилища. 

Рис. 1. Заброшенное селение в 20 км от Пачкамарского водохранилища, 2018 г.

К вопросу оценки качества поверхностных вод узбекистана
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В 20 % проб воды поверхностных источников Ургенча обнаруживали 
вирусы, в Нукусе – в 100 % проб поверхностных вод и в 75 % проб воды из 
подземных источников. Кроме того, 28–75 % проб из подземных источни-
ков Нукуса были нестандартны по коли-индексу, а 15–21 % проб содержали 
патогенные бактерии. В Хорезмской области прослеживалась связь между 
наличием возбудителей кишечных инфекций в водных объектах и заболе-
ваемостью населения [1, 4]. Действующий в настоящее время в Республике 
Узбекистан мониторинг за водными объектами хозяйственно-питьевого 
и культурно-бытового назначения требует совершенствования, т. к. не га-
рантирует эпидемической безопасности [5]. Вследствие неблагоприятной 
экологической обстановки наблюдается ряд негативных последствий для 
жителей Приаралья экономического характера, высокая детская и мате-
ринская смертность [6]. 

Реки региона на всем своем протяжении подвержены загрязняющему 
влиянию животноводческих, коммунально-бытовых, промышленных сто-
ков и коллекторно-дренажных вод. В пределах республики в поверхностные 
водотоки поступают загрязненные сточные воды более чем 5 тыс. объектов 
водопользователей, что составляет примерно 20 % от общего водоотведе-
ния в открытые водные объекты [7]. 

Все вышеизложенное свидетельствует об актуальности проведения ис-
следований по качеству поверхностных вод. Основной целью данной рабо-
ты является анализ методов оценки степени загрязнения поверхностных 
вод, в т. ч. с учетом класса опасности ингредиентов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Комплексная оценка качества воды по гидрохимическим показателям 

в Узбекистане производится по индексу загрязнения воды (ИЗВ). В осно-
ве расчета ИЗВ лежит методика, разработанная в Управлении наблюдений 
и контроля загрязнения окружающей среды Государственного комитета 
СССР по гидрометеорологии [8]. Напомним, что под предельно допусти-
мой концентрацией (ПДК) понимается такая максимальная концентрация 
химических элементов и их соединений в окружающей среде, которая при 
повседневном влиянии в течение длительного времени на организм чело-
века не вызывает патологических изменений или заболеваний, устанавли-
ваемых современными методами исследований, в любые сроки жизни на-
стоящего и последующего поколений [9]. Значения ПДК, устанавливаемые 
на основании экспериментальных данных о токсичности и иных исследо-
ваний, не одинаковы в разных странах и периодически пересматриваются 
на основании современных научных исследований и разработок.

Как отмечено выше, для оценки ИЗВ применяют методику, разработан-
ную еще в советские времена [8]. По данной методике ИЗВ рассчитывает-
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ся по шести гидрохимическим показателям – содержание растворенного 
кислорода, БПК и четырех загрязняющих веществ, имеющих наиболее 
высокие по отношению к ПДК показатели. Узгидромет проводит гидро-
химический анализ по створам, количество которых составляет около 
100 гидропостов. Загрязняющие вещества выбираются из данных гидро-
постов, по которым проводится анализ [10]. ПДК устанавливаются из рас-
чета, что существует некое предельное значение вредного фактора, ниже 
которого пребывание в данной зоне (или, например, использование про-
дукта) совершенно безопасно. В результате современных исследований 
сделан вывод об отсутствии нижних безопасных порогов, следовательно, 
и ПДК при воздействии некоторых ингредиентов, в частности – канцеро-
генов и ионизирующей радиации. Список таких веществ постоянно по-
полняется. Любое превышение привычных природных фонов опасно для 
живых организмов в цепи поколений [11]. 

В свете изложенного используемые для расчета ИЗВ значения ПДК не 
являются истиной в последней инстанции. Расчеты ИЗВ по методике [8] 
для разных створов могут быть произведены по разным ингредиентам. 
Данный факт вызывает определенные сомнения в сопоставимости ре-
зультатов расчетов ИЗВ и оценки степени загрязнения поверхностных вод 
для разных створов. В этой ситуации достоверность оценок ИЗВ, на наш 
взгляд, может быть повышена, если привлечь к анализу все ингредиенты с 
ПДК больше единицы.

К = ,                                                         (1)

где К – концентрация ингредиентов;
Ci – значение i-го ингредиента;
Pi – ПДК i-го ингредиента
n – количество всех ингредиентов, превышающих ПДК.

Если исходить из предположения, что даже в тех случаях, когда содер-
жание отдельных ингредиентов не превышает ПДК, они могут оказывать 
негативное воздействие на здоровье человека, целесообразно для анализа 
и оценки степени загрязнения поверхностных вод использовать все ингре-
диенты, по которым проводится анализ. В этом случае концентрация ин-
гредиентов рассчитывается по формуле:

К= ,                                                      (2)

где N – количество всех анализируемых ингредиентов.
В настоящее время при оценке качества поверхностных вод все чаще при-

меняется «вероятностный» подход, развиваемый EPA (Управлением по охране 
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окружающей среды США) с начала 1980-х годов [9]. В этой концепции учтена 
возможность совместного действия вредных факторов, причем их весовые ко-
эффициенты могут меняться в зависимости от симбатности (мера схожести 
зависимостей) или аддитивности (величина, относящаяся к системе в целом, 
равна сумме величин, относящихся к ее составным частям) этих факторов. Та-
кой подход исключает использование фиксированных ПДК, заменяя их спе-
циальными исследованиями оценки риска, более обоснованными и информа-
тивными. В предельном случае оценка риска может дать и значения лимитов 
на концентрации (уровни) вредных факторов, совпадающие с ПДК.

В предлагаемой ниже методике оценки степени загрязнения поверхност-
ных вод учитывается класс опасности через повышающие весовые коэф-
фициенты. Пpи установлении этой величины опираются одновременно на 
несколько показателей. Перечень значений и правила присвоения степени 
опасности определены ГOCT 12.1.007–76. Показатели концентраций, способ-
ных вызвать летальный исход пpи различных способах введения вещества в 
организм, являются основными пpи определении степени опасности. Реша-
ющим считается показатель, соответствующий бoлee высокому классу [12]. 
Например, чрезвычайно опасные вещества I класса даже в малом количестве 
способны вызвать летальный исход. Для человека смертельной станет пе-
роральная доза всего в 15 мг на 1 кг массы тела. В случае воздействия через 
кожу летальным станет количество около 100 мг на 1 кг. Предельно допусти-
мая концентрация таких соединений в воздухе – менее 0,1 мг на 1 м3 [12].

Как отмечено выше, на основе новейших исследований в развитых стра-
нах ПДК для различных ингредиентов периодически пересматриваются и 
уточняются. Необходимость пересмотра методов оценки степени загряз-
нения поверхностных вод отмечают многие исследователи. Эти вопросы 
акцентированы и в Национальном докладе об использовании и охране вод
ных ресурсов в Республике Узбекистан [7], где указана необходимость раз-
работки современных критериев для оценки качества воды и устойчивости 
экосистем, связанных с водным фактором. 

В итоге анализа ряда методик по оценке качества поверхностных вод в 
[13] предложено использовать метод В.В. Шабанова [14]. Основным отличи-
ем предлагаемой модели является введение показателя кратности сверх-
нормативного загрязнения, который, с одной стороны, характеризует уро-
вень загрязнения воды без учета гидрохимического фона, с другой – может 
определяться через составляющие водохозяйственного баланса.

В настоящее время в России разработан «Метод комплексной оценки 
степени загрязненности поверхностных вод по гидрохимическим показа-
телям» (разработчики В.П. Емельянова, Е.Е. Лобченко) [15]. Этот документ 
утвержден и введен в действие Росгидрометом 03.12.2002 вместо действовав-
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ших ранее «Методических рекомендаций по формализованной комплекс-
ной оценке качества поверхностных и морских вод по гидрохимическим 
показателям» [8]. Наиболее информативными комплексными оценками, 
получаемыми по «Методу комплексной оценки степени загрязненности по-
верхностных вод по гидрохимическим показателям», являются:

–  удельный комбинаторный индекс загрязненности воды (УКИЗВ);
–  класс качества воды.
УКИЗВ определяется по 16 градациям. Класс качества воды устанавли-

вается на основе значений УКИЗВ, при которых поверхностные воды по 
степени загрязненности разделяются на 5 классов – от «условно чистых» 
до «экстремально грязных». Комплексные показатели могут быть исполь-
зованы для решения широкого круга задач анализа, оценки, классифика-
ции, прогнозирования загрязненности поверхностных вод при разработке 
природоохранных мероприятий.

По предлагаемой методике [16] расчет ИЗВ производится по всем ингре-
диентам, значения которых превышают ПДК, с учетом класса опасности по 
формуле:

I = K1 ∙ K2 ∙   ;                                            (3)

где I – значение ИЗВ; 
К1 = 0,1n + 0,4;
К2 – коэффициент, учитывающий степень опасности ингредиентов для 
здоровья человека;
Сi – значение превышения ПДК i-го ингредиента;
Рi – значение ПДК.
n – количество ингредиентов с ПДК более единицы.

Значения коэффициента К2 были определены с привлечением экспертов. 
Получены следующие значения коэффициента К2 (таблица):

Таблица. Численные значения К2

Количество ин-
гредиентов, пре-
высивших ПДК

1–3 ≥4

Класс  
опасности

III, 
IV

Один ингре-
диент I или 

II класса, 
остальные  

III и IV класса

Один ингредиент 
I или II класса или 
два ингредиента 

II, остальные  
III и IV класса

Не менее одного ингре-
диента I класса и одного 

ингредиента II класса 
или три ингредиента  
II класса, остальные  

III и IV класса
К2 1,0 1,1 1,2 1,5
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В опытном порядке по методикам (1) и (3) были разработаны карты рай-
онирования территории Узбекистана по качеству поверхностных вод, ко-
торые позволили выявить наиболее проблемные территории, требующие 
незамедлительных действий по устранению источников сильных загряз-
нений. Пример разработанной по методике (3) гидроэкологической карты 
Республики Узбекистан представлен на рис. 2.

Рис. 2. Гидроэкологическая карта Республики Узбекистан.

8
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Карта разработана по многолетним данным на программно-технологических 

комплексах INTERGRAPH и ArcGIS. В процессе разработки данной карты 

использована система ПДК для водоемов рыбохозяйственного использования, которая

предъявляет более жесткие требования к качеству воды и в значительно большей

степени соответствует экологическим требованиям, чем гигиенические ПДК [17].

Анализ показал, что данная карта хорошо согласуется с данными о заболеваемости

населения по регионам Узбекистана.
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гидрохимическим показателям» была разработана еще в советское время и не отвечает

современным требованиям. Более перспективным является разработанный и

используемый в оперативной практике России «Метод комплексной оценки степени
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Карта разработана по многолетним данным на программно-
технологических комплексах INTERGRAPH и ArcGIS. В процессе разра-
ботки данной карты использована система ПДК для водоемов рыбохозяй-
ственного использования, которая предъявляет более жесткие требования 
к качеству воды и в значительно большей степени соответствует экологиче-
ским требованиям, чем гигиенические ПДК [17]. Анализ показал, что дан-
ная карта хорошо согласуется с данными о заболеваемости населения по 
регионам Узбекистана.

ВЫВОДЫ
 Используемая в настоящее время в Узбекистане методика оценки ин-

декса загрязнения воды, рассчитываемая в соответствии с «Методически-
ми рекомендациями по формализованной комплексной оценке качества 
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поверхностных и морских вод по гидрохимическим показателям» была 
разработана еще в советское время и не отвечает современным требовани-
ям. Более перспективным является разработанный и используемый в опе-
ративной практике России «Метод комплексной оценки степени загряз-
ненности поверхностных вод по гидрохимическим показателям», который 
введен в действие Росгидрометом в 2002 г. вместо действующих ранее «Ме-
тодических рекомендаций по формализованной комплексной оценке каче-
ства поверхностных и морских вод по гидрохимическим показателям».

Автором предложены методики, основанные на расчете ИЗВ с исполь-
зованием большего объема исходной информации и являющиеся более 
достоверными. В частности, предложена методика оценки качества по-
верхностных вод с учетом класса опасности ингредиентов. Предлагае-
мые методики требуют дальнейших уточнений, но в целом, на наш взгляд, 
дают более достоверную оценку степени загрязнения поверхностных вод 
по сравнению с используемыми в настоящее время в Узгидромете. Разра-
ботанная с использованием данной методики гидроэкологическая карта в 
числе лучших научных разработок ученых Узбекистана демонстрировалась 
на Экспо-2000 в Ганновере, где получила высокую оценку специалистов. 
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abstract: The article is devoted to the analysis of the quality of surface water in Uz-
bekistan. Analyzed their impact on the living conditions and health of the population of 
the republic. The most difficult situation with drinking water supply and with the growth 
of diseases caused by the use of poor-quality drinking water falls on the Navoi, Khorezm, 
Surkhandarya regions and Karakalpakstan. The stated data makes it relevant to conduct 
research to determine the quality of surface waters and improve the methods of its as-
sessment. The analysis of existing methods for assessing the quality of surface waters. 
The technique of assessment of the index of pollution of water applied now in Uzbekistan 
counted in compliance with “Methodical recommendations about the formalized complex 
evaluation test of the surface and ocean waters about hydro/chemical indexes” was devel-
oped in Soviet period and doesn’t meet the modern requirements. The need to improve 
the methods for assessing the quality of surface waters as compared with that currently 
used in Uzhydromet is indicated. One of the most promising at present is the “Method of 
integrated assessment of the degree of contamination of surface waters by hydro/chemical 
indicators” developed and used in operational practice in Russia. The most informative 
comprehensive estimates obtained by this method are the specific combinatorial index of 
water pollution and the class of water quality.

The author proposed methods for assessing the quality of surface waters, the calculation 
of which is based on the use of a larger amount of initial information and are more reliable 
than those used. In particular, the proposed methodology for assessing the quality of surface 
waters, taking into account the hazard class of ingredients. 

Key words: ecology, hydrology, surface water quality, public health, water pollution 
index.

The continuous drying of the Aral Sea has caused unprecedented negative impact upon 
environment of the Middle Asia region. Over 60 million population feel unfavorable conse-
quences of his phenomenon. The Aralkum sand/salt desert with more than 5.7 million hec-
tares area appeared on the dried bottom of the sea that used to be a natural/climatic regula-
tor of the Aral Region. The Aral crisis has led to the sharp deficit and high pollution of river 
waters used for drinking water supply and irrigation, consequently to serious deterioration of 
public health, increase of infant mortality, etc. [1, 2]. According to WHO, 50 % morbidity in 
the world are connected with the drinking water quality. Specific water supply in Uzbekistan 
remains to be an acute problem due to fast growth of population. Excessive pollution of water 
resources and irrational use of them have caused an occurrence of the complicated situation 
with water resources supply and drinking water quality. In Uzbekistan rake of sicknesses 
of liver, kidneys, and nervous system in high due to nitrates pollution of the drinking water 
supply sources. The most critical situation with drinking water supply and morbidity because 
of its use is in Navoi, Khorezm, Surkhandarya oblasts and Karakalpakstan [3]. The drinking 
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water deficit makes the population to abandon the houses and to leave for the regions more 
favorable in terms of drinking water supply. Fig.1 gives an example of the abandoned village 
in Surkhandarya Oblast, 20 km to the south from the Pachkamar Reservoir. 

In 20 % of water samples from the Urgench surface water sources they managed to find 
viruses, while in Nukus the respective figures were 199% of surface water samples and 75 % 
of groundwater samples. Besides, 28–75 % samples from the Nukus groundwater samples 
were non-standard in respect of coli index, and 15-31$ of samples contained pathogenic bac-
teria. In Khorezm Oblast one can track certain connection between the presence of enteric 
infectious agents in water bodies and the population sickness rate [1, 4]. The currently ap-
plied in Uzbekistan monitoring system for water bodies of domestic/drinking and recrea-
tion/municipal purposes requires improvement as it does not secure epidemic safety [5]. Due 
to unfavorable environmental situation, there are some negative consequences for the Aral 
region inhabitants: economic difficulties, high infant and maternal mortality [6]. 

The region’s rivers are subjected to polluting impact of cattle-breeding, municipal, indus-
trial and drainage discharges along all their lengths. Within the Republic’s boundaries more 
than 5 thousand water users discharge polluted waste waters to the surface watercourses; 
this is approximately 20 % of total water disposal to open water bodies [7]. 

All the above said is an evidence of importance of conducting researches of the surface 
waters’ quality. The main object of this study is an analysis of the assessment methods for the 
surface waters pollution degree including the ingredients class of danger.

STUDY METHODS AND DISCUSSION OF RESULTS

In Uzbekistan they assess water quality in respect of hydro/chemical indicators by the 
Water Pollution Index (WPI). WPI is based on a method developed in the USSR State com-

Fig. 1. The abandoned village in 20 km from the Pachkamar Reservoir, 2018.
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mittee on Hydro/meteorology Department of Observations and Environment Pollution 
Control [8]. Let us remind, the maximal permissible concentration (MPC) is interpreted as 
a such maximal concentration of chemical elements and their compounds in environment 
that, in case of every day long time impact upon human organism does not cause pathologi-
cal changes or diseases that can be detected by current methods of investigation in any life 
terms of the present or future generations [9]. The MPC values based on experimental data 
on toxicity and other researches are not identical in different countries and periodically are 
subjects to revision based on the modern scientific studies and developments.

As we noted above, to assess WPI they use the method developed as early as in the 
Soviet time [8]. Compliant to this method WPI is to be calculated against six hydro/
chemical indicators: dissolved oxygen content, BOD and four pollutants with the high-
est in respect of MPC indicators. Usgidromet conducts hydro/chemical analysis over the 
reaches with around 100 hydro measuring points. The pollutants are to be selected from 
the hydro-points’ data collected for the analysis [10]. MPC is to be set according to the 
supposition that there is some limit of an adverse factor below which the presence in the 
certain zone (or, for instance, the use of a certain product) is absolutely safe. As a result 
of the latest research one can conclude about the absence of safe lower thresholds (and, 
consequently, MPC) in case of some ingredients’ (particularly, carcinogens and ionizing 
radiation) impact. The list of such substances is continuously replenishing. Any exceeding 
of the habitual natural background is potentially dangerous for living beings in the chain 
of generations [11]. 

In the light of the above said the MPC values used for calculating of WPI couldn’t be 
considered an absolute verity. Calculating of WPI according to the method [8] for different 
reaches can be performed with different ingredients. This fact can provoke certain doubts 
about comparability of the WPI calculations and assessment of the surface waters’ pollution 
degree or different reaches. In this situation the WPI reliability, in our opinion, can be en-
hanced in case of attraction to the analysis all ingredients with MPC exceeding unit.

К = , (1)

where К is the ingredients concentration;
Ci is the value if the i-th ingredient;
Pi is MPC of the i-th ingredient;
n is the quantity of all ingredients exceeding MPC.

If we assume that even in cases when individual ingredients’ content does not exceed 
MPC they could negatively affect human heath, it would be expedient to use all ingredients 
involved in the analysis for assessment the surface water pollution degree. In this case, the 
ingredients’ concentration is to be calculated according to the formula:

К= , (2)

where N is a quantity of all ingredients under analysis.
Nowadays a “probabilistic” approach developed by US Environment Protection Admin-

istration (EPA) since early 1980s is more often applied in assessment of the surface waters 
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quality [9]. This concept takes into account the possibility of joint action of adverse factors, 
at that their weight coefficients can vary dependent on symbasis (the measure of dependen-
cies’ similarity) or additivity (the measure relative to the system as a whole, equal to the sum 
of values relative to its components). Such an approach excludes the use of the fixed MPCs 
while substituting them for the special investigations in order to assess risks, more grounded 
and informative. In extreme case, the risk assessment could give limit values for the adverse 
factors concentration (level) coinciding with MPC.

The proposed below method of the surface waters pollution assessment takes into account 
the class of danger through increasing weight coefficients. When setting this value they apply 
concurrently several indicators. GOST 12.1.007–76 defines the list of values and rules of the 
danger class assigning. Concentration indicators capable of causing a lethal outcome being 
input in an organism by various ways are the main indicators for determination of the danger 
class. An indicator corresponding the highest class is considered the decisive one [12]. For in-
stance, extremely dangerous substances of the class 1 are able to cause a lethal outcome even in 
the smallest quantity. For a human being even 15 mg per 1 kg of the body weight peroral doze 
could be lethal. In case of the through-skin impact a 100 mg per 1 kg quantity would be lethal. 
Maximal permissible concentration of such substances in are is less than 0.1 mg/m3 [12].

As we noted above, MPC in the developed countries periodically are subjects for revision 
and refining based on the latest researches. Many researchers emphasized the necessity of 
revision of methods of the surface waters pollution degree assessment. The National Report 
on the Water Resources Use and Protection in the Republic of Uzbekistan focused on these 
issues [7]. The Report underlined the necessity of the modern criteria development in order 
to assess water quality and sustainability of ecosystems associated with the water factor. 

The analysis of a number of methods of surface waters’ quality assessment resulted in 
the proposal in [13] to use a method suggested by V.V. Shabanov [14]. The main distinctive 
feature of the proposed model is an introduction of the super-norm pollution multiplicity 
indicator which can, on the one hand, characterize the water pollution level without tak-
ing into account the hydro/chemical background, an, on the other hand, can be determined 
through the water/economic balance components.

At present, they in Russia have developed the “Method of comprehensive assessment 
of the surface waters’ pollution degree by hydro/chemical indicators” (authors V.P, Yemely-
anova, Y.Y. Lobchenko) [15]. This document has been approved and implemented by Ros-
gidromet 03.12.2002 instead of earlier active “Methodical recommendations on formalized 
comprehensive assessment of surface and sea water quality by hydro/chemical indicators” 
[8]. The most informative integrated estimations obtained with the “Method of comprehen-
sive assessment of the surface waters’ pollution degree by hydro/chemical indicators” are the 
following:

– water pollution specific combinatory index (WPSCI);
– class of water quality.
WPSCI is to be determined by 16 gradations. He water quality class is determined 

based on the WPSCI values when surface waters are divided into 5 classes from “condi-
tionally clean” to “extremely polluted” in respect of the pollution degree. The integrated 
indicators can be applied for solution of a wide spectrum of tasks of analysis, assessment, 
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classification, and forecasting of the surface waters pollution when developing any nature/
protective measures.

According to the proposed method [16] the WPI calculating is performed against all in-
gredients whose values are higher than MPC with taking into account the danger class ac-
cording to the formule 

I = K1 ∙ K2 ∙   ;                                               (3)
where I is the WPI value; 

К1 = 0,1n+0,4;
К2 is a coefficient taking into account the degree of ingredients’ danger for human 
health;
Сi is the value of MPC excess of the i-th ingredient;
Рi is the MPC value;
n is the quantity of ingredients with MPC exceeding a unit.

Values of К2 coefficient were determined with participation of appropriate experts. We 
have obtained the following values of К2 coefficient (Table).
Table. Numerical values of К2

Number of 
ingredients exceeding 
maximal permissible 

concentration

1–3 ≥4

Danger class III, 
IV

One ingredient 
of Class I or II, 

the rest are  
of Class III  

and IV 

One ingredient of Class 
I or II or two ingredients 

of Class II, the rest are  
of Class III and IV 

At least one ingredient of 
class I and one ingredient 
of Class II or three ingre-
dients of Class II, the rest 

are of Class III and IV

К2 1.0 1.1 1.2 1.5

Experimentally we have developed the maps of the Uzbekistan territory zoning in terms 
of the surface waters’ quality according to the methods (1) and (3). These maps have enabled 
to reveal the most problematic territories that require immediate actions in order to remove 
the strong pollution sources. In Fig. 2 we present an example of the hydro/ecological map of 
the Republic of Uzbekistan developed according to the method (3).

We have developed the map based on many-year data with INTERGRAPH and ArcGIS 
soft/hardware complexes. The process employed the system of fishery MPCs which is more 
strict in terms of water quality and more consistent with ecological requirements than hygi-
enic MPS [17]. Analysis has shown that this map is in a good agreement with data concerning 
sickness rate in the regions of Uzbekistan.

On the issue of the uzbekistan surface water quality assessment 
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CONCLUSIONS

The method of the water pollution index assessment based on the “Methodical recom-
mendations on formalized comprehensive assessment of surface and sea water quality by 
hydro/chemical indicators” was developed as early as in the Soviet times and it does not 
satisfy current demands. The “Method of comprehensive assessment of the surface waters’ 
pollution degree by hydro/chemical indicators” developed and applied in operative practice 
in Russia is more informative. It has been adopted by Rosgidromet in 2002 instead of earlier 
active “Methodical recommendations on formalized comprehensive assessment of surface 
and sea water quality by hydro/chemical indicators”.

 The author proposes the methods based on the WPI calculation with the use of the big 
amount of initial information. These methods are more reliable in comparison with the cur-
rently used methods. In particular, the author suggests the surface water quality assessment 
method with taking into account the ingredients’ class of danger. The proposed methods 
require further refinement but as a whole, in our opinion, they provide more authentic esti-
mate of, the surface water pollution degree in comparison with those that currently Uzgid-
romet uses. The hydro/ecological map developed with the use of this method gained a high 
appraisal of experts in Hannover at Expo-2000 when it was exhibited there among other best 
achievements of scientists of Uzbekistan. 
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Рис. 2. Гидроэкологическая карта Республики Узбекистан. 

 

Карта разработана по многолетним данным на программно-технологических 

комплексах INTERGRAPH и ArcGIS. В процессе разработки данной карты 

использована система ПДК для водоемов рыбохозяйственного использования, которая 

предъявляет более жесткие требования к качеству воды и в значительно большей 

степени соответствует экологическим требованиям, чем гигиенические ПДК [17]. 

Анализ показал, что данная карта хорошо согласуется с данными о заболеваемости 

населения по регионам Узбекистана. 

ВЫВОДЫ 

 Используемая в настоящее время в Узбекистане методика оценки индекса 

загрязнения воды, рассчитываемая в соответствии с «Методическими рекомендациями 

по формализованной комплексной оценке качества поверхностных и морских вод по 

гидрохимическим показателям» была разработана еще в советское время и не отвечает 

современным требованиям. Более перспективным является разработанный и 

используемый в оперативной практике России «Метод комплексной оценки степени 

загрязненности поверхностных вод по гидрохимическим показателям», который введен 

в действие Росгидрометом в 2002 г. вместо действующих ранее «Методических 
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АННОТАЦИЯ: Рассмотрено влияние температуры морской воды на оседание 
и развитие гидроида Gonothyraea loveni (Allman) в конкретной точке акватории, 
что позволяет проследить связь сезонных изменений температуры морской воды с 
процессом оседания планул и развитием гидроида G. loveni на искусственных суб-
стратах различной экспозиции в Севастопольской бухте. Наблюдения проводили на 
протяжении двух периодов: с 1979 по 1987 гг., с 2011 по 2015 гг. Температурный диа-
пазон 5–10 оС соответствует оседанию планул на пластины с сообществом в возрасте  
10 сут в осенний и весенний периоды. Пик оседания выявлен при температуре воды 
9 оС. В это время отмечено наибольшее количество пластин с осевшими гидроидами  
(22 %). Численность гидротек в диапазоне температур 11–19 оС достигает максималь-
ных значений за счет оседания и активного роста колоний, т. к. частота встречае-
мости пластин с гидроидами в этот период снижается в два раза и остается на этом 
уровне при более высоких температурах (17–24 оС).

С увеличением экспозиции субстратов до 30 сут основная масса пластин с ги-
дроидом (80 %) сосредоточена в области температур 6–11оС. При температуре воды в 
море 16–24 оС пластин с гидроидом менее 5 %. Динамические изменения в сообще-
ствах показывают, что рост колоний происходит при температуре 5–9 оС с макси-
мальной интенсивностью от 10 до 15 оС. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидробионты, развитие гидроида Gonothyraea loveni 
(Allman), температура морской воды, Севастопольская бухта, Черное море.

Температура морской воды оказывает влияние на формирование со-
обществ макрообрастания, их структуру и сукцессию, численность видов, 
процессы деления, роста и деструкции гидробионтов. 

DOI: 10.35567/1999-4508-2019-5-7
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Диапазон благоприятных для развития макрообрастателей температур 
колеблется от величин близких к нулю до 70 оС [1]. Отклонения от темпе-
ратурного оптимума происходят как при снижении, так и при увеличении 
температуры, что определяет приуроченность оседания видов в определен-
ные периоды года, а также смещение временных и количественных границ 
этого процесса [1, 2]. 

Одним из основных компонентов обрастания искусственных субстра-
тов в различных регионах являются гидроиды [2–4], что также выявлено 
для Севастопольской бухты, где в сообществах обрастания доминирует 
Gonothyraea loveni (Allman). Для этого вида описаны стадии сукцессии раз-
личной интенсивности и продолжительности в зависимости от начала раз-
вития сообществ на субстратах многомесячной экспозиции [5, 6].

Известно, что гидроиды развиваются на различных глубинах, поэтому 
созревание их половых продуктов на разных горизонтах происходит не-
равномерно, а период оседания продолжается все лето до поздней осени, 
кривая оседания часто носит пульсирующий характер [2]. Волнение, ско-
рость потока и турбулентность влияют на скорость роста колоний гидро-
идов за счет увеличения их пищедобывающих способностей [7]. Поэтому 
выявление динамики оседания и развития гидроида важно проводить в 
конкретной точке акватории при фиксированной глубине и удаленности 
от берега. Целью проведенного исследования являлось выявление свя-
зи сезонных изменений температуры морской воды, оседания планул и 
развития гидроида G. loveni на искусственных субстратах различной 
экспозиции. 

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Состав и структуру сообществ обрастания, количественные показате-

ли гидроидов фиксировали на попарно соединенных стеклянных пласти-
нах, которые экспонировали на глубине 1 м. Установку в море и изъятие 
субстратов проводили ежедекадно и в начале каждого месяца в течение 
года. Наблюдения проводили в вершинной части Севастопольской бухты 
в районе насосной станции ГРЭС на протяжении двух периодов: с 1979 по 
1987 гг., с 2011 по 2015 гг. Видовой состав и численность макрообрастате-
лей определяли на живом материале в кюветах с морской водой под би-
нокуляром [1]. Для анализа отбирали пластины, на которых развивались 
гидроиды. Определяли среднюю численность гидротек из 4–6 пластин 
для каждой точки наблюдений. Для 10-суточных пластин – 64 точки, для 
30-суточных – 56, для многомесячных – 102 точки. 

Зависимость численности гидроида G. loveni на пластинах 10-суточной 
экспозиции от температуры морской воды представлена на рис. 1а.

Влияние температуры морской воды на развитие гидроида 
gonothyraea loveni (allman) на искусственных субстратах...
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В температурном диапазоне 5–10 оС установлена восходящая линия с 
размахом колебаний численности гидротек 3–229 экз/40 см2. Численность 
гидротек в диапазоне температур 11–19 оС достигает максимальных зна-
чений (до 3981 экз/40 см2), при этом нисходящий участок кривой соответ-
ствует температуре воды 18–24 оС. В это время (май–июнь) выявлен макси-
мальный разброс значений численности гидроида – от 2 до 1259 экз/40 см2. 
Частотное распределение (%) показало наибольшее количество пластин с 
осевшими гидроидами в температурном диапазоне 6–10 оС (рис. 1б). Пик 
оседания отмечен при температуре воды 9 оС. Максимальные значения 
численности гидротек в температурном интервале 11–16 оС (рис. 1а) до-
стигаются за счет активного роста колоний, т. к. частота встречаемости 
пластин с гидроидами в этот период существенно снижается и остается на 
этом уровне при более высоких температурах (17–24 оС).

Аналогичные результаты получены на Баренцевом море, где оседание 
гидроида не происходит только зимой, а интенсивный рост с максималь-
ными размерами колоний до 40–50 мм наблюдается в июне–августе [8].  
В обрастании экспериментальных субстратов в бухте Золотой рог и портах 
западного побережья Камчатки появление и прекращение оседания пла-
нул гидроида Obelia longissimi (Pallas) происходит только при температуре 
около 8 оС [2]. 

Известно, что гидроиды не отличаются особой избирательностью к ка-
честву субстрата и при благоприятных условиях оседание планул проис-
ходит незамедлительно. В период массового оседания отмечали присут-

Рис. 1. Зависимость численности гидроида Gonothyraea loveni  
от температуры воды на субстратах 10-суточного обрастания (а)  
и частотное распределение пластин (б) в Севастопольской бухте.

Fig. 1. Dependence of the Gonothyraea loveni hydroid abundance on the water  
temperature on the 10-day fouling substrates (а) and frequency distribution  

of the plates (б) in the Sevastopol Bay.

а б
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ствие развивающихся организмов через 1–2 сут. Из планулы формируется 
гидрант и начинается активный рост колонии [9]. 

На рис. 2 зависимость численности гидроида от температуры морской 
воды на субстратах 30-суточной экспозиции представлена одновершинной 
кривой с неравномерным распределением точек. Увеличение экспозиции 
субстратов до 30 сут позволяет оседать и развиваться большему количе-
ству планул в любой момент функционирования сообщества, а высокие 
значения численности (относительно 10-суточного сообщества) связаны с 
выраженным линейным ростом колоний и формированием большого ко-
личества гидрантов (рис. 2 а).

а б

Рис. 2. Зависимость численности гидроида Gonothyraea loveni  
от температуры воды на субстратах 30-суточного обрастания (а)  

и частотное распределение (б) на пластинах в Севастопольской бухте.
Fig. 2. Dependence of the Gonothyraea loveni hydroid abundance on the water  

temperature on the 30-day fouling substrates (а) and frequency distribution  
of the plates (б) in the Sevastopol Bay.

Основная их масса (80 %) сосредоточена на графике в области, соот-
ветствующей значениям температуры 6–11оС (рис. 2б). При температуре 
воды в море 16–24 оС величина частотного распределения на субстрате 
30-суточной экспозиции составляет менее 5 %, что определяется, помимо 
влияния температурного фактора, массовым развитием на субстрате коло-
ниального оболочника Botryllys schlosseri (Pallas), преимущественно в мае–
сентябре. До этого периода оболочник встречался в единичных экземпля-
рах. Обладая высоким темпом прироста биомассы, B. schlosseri не только 
препятствует оседанию планул гидроида, но и вытесняет поселения, засти-
лая субстрат разрастающимися колониями. При этом отдельные сохра-

Влияние температуры морской воды на развитие гидроида 
gonothyraea loveni (allman) на искусственных субстратах...
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нившиеся колонии G. loveni зачастую имеют в сообществе незначительную 
численность. В октябре, при снижении температуры воды, численность  
B. schlosseri постепенно уменьшается и в отдельные годы наблюдается ме-
нее выраженный второй период оседания гидроида. 

За более короткий интервал (10 сут) формирования сообщества процесс 
вытеснения оболочником гидроида не успевает проявиться и наблюдается 
исключительно на образцах 30-суточной и более длительной экспозиции. 
Так, при температуре 15–23 оС отмечено развитие большего количества ги-
дроида (рис. 1а) по сравнению с 30-суточным сообществом (рис. 2а).

Ранее, в ходе лабораторного эксперимента показано, что оптимальными 
условиями для G. loveni является диапазон температур 10–17 оС [10], при этом 
отклонения от температурного оптимума вызывают изменения жизненного 
цикла гидроида. При температуре менее 6–7 оС и более 19–20 оС выявлен пе-
реход колоний G. loveni к «анабиозному» состоянию с резорбцией гидрантов 
и вертикальных побегов, а гидрориза (корневищное основание колонии, с по-
мощью которого гидроид прикрепляется к субстрату) с дифференцирован-
ными клетками длительное время переносит неблагоприятные условия. В 
природном эксперименте это наблюдалось в декабре-январе и июле-августе. 
Таким образом, увеличение экспозиции субстратов до 30 сут способствует 
оседанию большего количества планул, а также увеличению численности 
гидротек G. loveni за счет роста колоний. При температуре воды выше 15 оС 
отмечено вытеснение гидроида с субстрата колониями оболочника. 

В сообществах 2- и 12 -месячного возраста гидроид G. loveni развивается 
при широком диапазоне температур – от 5 до 23 оС (рис. 3а). 

Очевидно, что разброс значений численности гидроида в многомесяч-
ном обрастании происходит за счет роста колоний и ограничения оседания 
планул на субстрат, занятый другими макрообрастателями. Высокие зна-
чения численности выявлены на субстратах длительной экспозиции, как 
правило, за счет отдельных, сильно разросшихся колоний.

Величина численности гидротек в многомесячном сообществе харак-
теризует развитие поселений G. loveni в данный момент, но не отражает 
процессов, происходящих в колониях (рост, редукция). Поэтому более по-
казательной является не статическая характеристика поселений, а динами-
ческие изменения в сообществах. Для этого была рассчитана зависимость 
между отношением конечной (Nt) и начальной (No) численности гидротек 
(кратность увеличения численности) в поселениях гидроида в течение ме-
сяца и температурой воды (рис. 3б). 

Показатель кратности увеличения численности гидротек подвержен су-
щественным изменениям в течение месяца. Если величина прироста чис-
ленности гидротек положительна, то наблюдается рост колоний. Этот про-

Lyudmila B. Dalyokaya
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цесс наиболее активно происходит при температуре 5–9 оС. Максимальные 
значения показателя кратности увеличения численности гидротек обнару-
жены при диапазоне температур от 10 до 15 оС, а с увеличением темпера-
туры их обилие уменьшается. При температуре более 17 оС величина крат-
ности увеличения численности гидротек отрицательна, что характеризует 
активную редукцию колоний.

Связь численности гидротек в колониях с температурой воды является 
не прямой, а опосредованной, поскольку с температурой связана динамика 
кормовой базы. По опубликованным данным по изучению структуры ко-
лоний гидроидов при смене режимов кормления, известно, что недостаток 
пищи замедляет скорость их роста, интенсивность ветвления и деструк-
ции [11, 12]. В свою очередь, рост и ветвление гидроидов при благоприят-
ных условиях кормового режима (повышенное потребление зоопланктона) 
приводит к ускорению прироста числа гидрантов в колониях, что в даль-
нейшем увеличивает ее пищедобывающие возможности [13].

ВЫВОДЫ 
Детальное изучение фенологии оседания личинок в различные сезоны 

позволяет выявить закономерности формирования сообществ обрастания. 
На образцах, экспонируемых в море 10, 30 сут в течение года возможно про-
следить оседание личинок даже при их незначительном содержании в план-
ктоне, а при массовом оседании – активный рост колоний, что позволяет 
определить зависимость этого процесса от температуры морской воды.

Рис. 3. Зависимость численности гидроида Gonothyraea loveni на пластинах 2  
и 12-месячной экспозиции от температуры воды (а) и кратности увеличения  

численности гидротек на пластинах в течение месяца в Севастопольской бухте (б).
Fig. 3. Dependence of the Gonothyraea loveni hydroid abundance on plates of 2- and 12-month 
exposure on the water temperature (а) and calicles’ abundance on the plates increase factor of 

repetition diring one month in the Sevastopol Bay (б).

а б

The sea water temperature impact upon gonothyraea loveni (allman) hydroid  
development on the artificial substrates in the sevastopl bay (the black sea)
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На искусственных субстратах в вершинной части Севастопольской бух-
ты гидроид G. loveni обнаружен в широком температурном диапазоне – 
от 5 до 23 оС. При 6–10 оС выявлено наибольшее количество пластин 10,  
30-суточной экспозиции с осевшими гидроидами. Пик оседания (23 % 
пластин) отмечен при температуре воды 9 оС. В температурном интервале  
11–16 оС максимальные значения численности гидротек достигаются за 
счет активного роста колоний, т. к. частота встречаемости пластин с гид
роидами в этот период существенно снижается (10–12 %) и остается на этом 
уровне при более высоких температурах.

В сообществах 2 и 12-месячного возраста рост колоний гидроида  
G. loveni наиболее активно происходит при температуре 5–9 оС. Макси-
мальные увеличения численности гидротек обнаружены при диапазоне 
температур от 10 до 15 оС, с увеличением температуры их обилие уменьша-
ется, а при температуре более 17 оС происходит редукция колоний.

Выявление температур, благоприятных для оседания и развития гид
роида позволяет в оптимальные сроки культивировать вид с целью полу-
чения биологически активных веществ с минимальным количеством со-
путствующих организмов. Анализ особенностей развития обрастателей на 
искусственных субстратах в перспективе способствует определению эф-
фективных методов борьбы с этим видом биоповреждений.
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Abstract: The effect of seawater temperature on the subsidence and development of the 
Gonothyraea loveni (Allman) hydroid at a specific point in the water area was discussed This 
allows us to trace the connection of seasonal changes in sea temperature with the process of 
sedimentation of planules and the development of hydroid G. loveni on artificial substrates 
of various exposures in the Sevastopol bay. Observations were carried out over two periods: 
from 1979 to 1987. and from 2011 to 2015. The temperature range of 5-10 °C corresponds to 
the subsidence of planul on plates with a community 10 days aged in the autumn and spring 
periods. The peak of subsidence was detected at a water temperature of 9 °C. At this time, the 
greatest number of plates with settled hydroids was detected (22%). The number of hydrotecas 
in the temperature range of 11-19 °C reaches maximum values due to sedimentation and 
active growth of colonies, since the frequency of occurrence of plates with hydroids during 
this period is halved and remains at this level at higher temperatures (17-24 °C).

With an increase in the exposure of substrates up to 30 days, the bulk of the plates with 
hydroid (80%) are concentrated in the temperature range of 6–11 °C. When the temperature 

Влияние температуры морской воды на развитие гидроида 
gonothyraea loveni (allman) на искусственных субстратах...
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of water in the sea is 16-24 °C, plates with hydroids are less than 5%, which is determined in 
addition to the effect of temperature by the massive subsidence of Botryllys schlosseri (Pallas), 
which replaces the hydroid. In communities of 2-12 months of age, the hydroid G. loveni 
develops over a wide range of temperatures, from 5 to 23 °C. Dynamic changes in communities 
show that the growth of colonies occurs at a temperature of 5-9 °C with a maximum intensity 
of 10 to 15 °C. At temperatures above 17 °C, the reduction of colonies occurs.

Key words: subsidence, development of hydroid Gonothyraea loveni, the temperature of 
the sea water of the Sevastopol Bay, the Black sea
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УДК 628.191: 628.161

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПОЗИТНЫХ СОРБЕНТОВ 
НА ОСНОВЕ ФЕРРОЦИАНИДА НИКЕЛЯ 

ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ СОДЕРЖАНИЯ 
РАДИОНУКЛИДОВ ЦЕЗИЯ  

В ПРОБАХ ПРИРОДНЫХ ВОД 

В.С. Семенищев, С.М. Титова, А.В. Воронина,  
А.Ф. Никифоров, М.О. Блинова
Е-mail: vovius82@mail.ru 
ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет  
имени первого Президента России Б.Н.Ельцина», г. Екатеринбург, Россия

© Семенищев В.С., Титова С.М., Воронина А.В., Никифоров А.Ф., Блинова М.О., 2019

АННОТАЦИЯ: В работе представлены результаты тестирования двух неорга-
нических сорбентов для селективного концентрирования цезия в схеме радиохими-
ческого анализа 137Cs в пробах природных вод. В качестве сорбентов использованы 
ферроцианид никеля-калия, диспергированный в матрице диоксида циркония, по-
лученной золь-гель методом с последующей сушкой при 100 ºC (сорбент Т-35, произ-
водства АО «Термоксид»), и ферроцианид никеля-калия, химически нанесенный на 
матрицу термически обработанного (400 ºC) гидратированного диоксида титана (сор-
бент НКФ-ГДТ, разработка УрФУ). Показано, что в динамических условиях сорбент 
НКФ-ГДТ обладает существенно лучшими сорбционными свойствами, чем T-35, не-
смотря на близкие сорбционные характеристики в статических условиях. Для обо-
их сорбентов обнаружено, что степени сорбции цезия из закисленной морской воды  
(pH = 2) существенно выше, чем из нейтральной и слабощелочной (pH = 8,2), что 
можно объяснить образованием относительно стабильных псевдорадиоколлоид-
ных форм цезия при pH = 8,2, которые разрушаются при закислении раствора.

Установлено, что сорбент НКФ-ГДТ может быть использован для селективного 
концентрирования 137Cs из различных типов проб природных вод. Схема радио-
химического анализа была протестирована с использованием 7,2 л пробы воды 
из р. Теча (Челябинская область) с добавлением 0,1 мг/л стабильного цезия для 
определения выхода с помощью прибора ICP-MS. Суммарный химический выход 
цезия при концентрировании составил 91,7 %, удельная активность 137Cs в пробе – 
1,36±0,21 Бк/л.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цезий, ферроцианид, радиохимический анализ, при-
родная вода, морская вода, р. Теча, радиоактивное загрязнение.

DOI: 10.35567/1999-4508-2019-5-8
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Испытания ядерного оружия, штатная работа предприятий ядерного то-
пливного цикла и радиационные аварии являются основными источника-
ми радиоактивного загрязнения природных вод. Определение содержания 
техногенных радионуклидов в природных водах необходимо как с точки 
зрения охраны здоровья человека [1], так и для понимания геохимических 
процессов [2–5]. Так, например, соотношение активностей 134Cs/137Cs может 
использоваться как показатель источника и времени поступления радио-
активного цезия в природные объекты [6]. Как правило, интерес к данной 
проблеме существенно возрастает после серьезных радиационных аварий, 
таких как авария на ЧАЭС (1986 г.) [7] или на АЭС Фукусима-1 (2011 г.) [8]. 

В настоящее время разработано значительное количество методик, по-
зволяющих проводить экспрессный анализ содержания 137Cs в питьевой 
воде. В их основе использованы методы селективной сорбции или соосаж-
дения цезия из пробы воды с последующей десорбцией цезия или непосред-
ственным измерением насыщенного сорбента на гамма-спектрометре или 
бета-радиометре [9]. Для количественного определения 137Cs может также 
использоваться масс-спектрометрия [10], а для определения 134Cs описано 
применение жидкосцинтилляционной спектрометрии [11]. В качестве се-
лективных сорбентов для цезия наиболее часто применяют сорбенты на 
основе ферроцианидов, молибдатов и вольфраматов [12]. Поскольку осадки 
этих соединений, как правило, мелкодисперсные и сложны для использова-
ния в динамическом режиме, наиболее распространены следующие компо-
зиционные сорбенты на их основе: композитный сорбент на основе смеси 
вольфрамата и молибдата циркония [13], титановольфрамат на основе по-
лианилина [14], фосфомолибдат аммония на основе полиакрилонитрила 
(AMP-PAN) [9], цирконил-молибдопирофосфат [15], молибдофосфат олова 
на основе полиакриламида [16], ферроцианид никеля-калия на основе таких 
носителей как полиакрилонитрил [17], алюмосиликаты [18], целлюлоза [19], 
гидратированный диоксид титана [20], а также ферроцианиды железа [21].

Авторами статьи исследована возможность использования композит-
ных неорганических сорбентов на основе ферроцианида никеля-калия для 
концентрирования цезия-137 в радиохимическом анализе проб природных 
вод.

Материалы и методы исследования
В рамках данного исследования проведено тестирование двух сорбен-

тов: сорбента T-35, промышленно производимого АО «Термоксид» (г. За-
речный), и сорбента НКФ-ГДТ, разработанного кафедрой радиохимии и 
прикладной экологии УрФУ. Сорбент Т-35 представляет собой ферроциа-
нид никеля-калия, диспергированный в матрице диоксида циркония, полу-
ченной золь-гель методом с последующей сушкой при 100 ºC [22]. Сорбент 

Применение композитных сорбентов на основе ферроцианида  
никеля при определении содержания радионуклидов цезия...
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НКФ-ГДТ является ферроцианидом никеля-калия, химически нанесенным 
на матрицу термически обработанного (400 ºC) гидратированного диокси-
да титана. Физико-химические сорбционные свойства сорбента НКФ-ГДТ 
описаны в работе [20]. В экспериментах сорбенты использовали без какой-
либо предварительной подготовки. 

Эксперименты по сорбции цезия проводили с применением отстоянной 
и отфильтрованной водопроводной воды в качестве аналога природной 
пресной воды, а также с использованием имитата морской воды, приго-
товленного в соответствии с [23]. Концентрацию стабильного цезия уста-
навливали на уровне 1 мг/л, pH растворов задавали внесением растворов 
NaOH или HCl. В качестве радиоактивного индикатора применяли 137Cs. 
В статических экспериментах навеску сорбента вносили в раствор, кото-
рый анализировали на бета-радиометре УМФ-2000, отбирая аликвоты до 
и после сорбции. Объем раствора составлял 50 мл, масса сорбента принята 
равной 20 мг, время сорбции – 1 неделя. По результатам измерений рассчи-
тывали безразмерную величину степени сорбции S и коэффициенты рас-
пределения цезия Kd (мл/г) по уравнениям (1) и (2):

S =  , (1)

Kd =  , (2)

где Iin – скорость счета аликвоты до сорбции, имп/с;
If – скорость счета аликвоты после сорбции, имп/с;
V – объем раствора, мл;
m – масса сорбента, г.

В динамических экспериментах раствор пропускали через колонку с 
сорбентом. Активность растворов измеряли на 63∙63-мм NaI(Tl) сцинтил-
ляционном гамма-спектрометре Атомтех МКС АТ-1315 после установле-
ния радиоактивного равновесия с дочерним гамма-излучателем 137mBa.

Для тестирования методики на реальной пробе была отобрана проба 
воды из р. Течи объемом 7,2 л (дата отбора 23.03.2019) в точке пересече-
ния реки с автомобильной дорогой Екатеринбург–Челябинск (55°36’23”с.ш., 
61°18’48”в.д.). Для удаления взвешенных веществ пробу фильтровали на 
вакуумной фильтровальной установке через бумажный фильтр «синяя 
лента». Химический состав и концентрацию элементов в водной пробе 
определяли масс-спектрометрически на ICP-MS-спектрометре NexION 
350. В качестве трассера для определения химического выхода 137Cs в пробу
внесли 0,1 мг/л стабильного цезия. Пробу пропускали через колонку, содер-
жащую 1,5 г сорбента НКФ-ГДТ, отбирая для анализа на ICP-MS по 50-мл

Vladimir S. Semenishchev, Svetlana M. Titova,  
Anna V. Voronina, Aleksandr F. Nikiforov, Marina O. Blinova
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аликвоты раствора через каждый литр пропущенной через колонку пробы. 
Проскок цезия B определяли по формуле (3):

B =  ∙ 100 % (3)

где C0 и C – концентрации цезия до и после сорбции, мг/л.
Раствор после сорбции собирали в одну 10-литровую канистру, из ко-

торой по окончании процесса отобрали 50-мл аликвоту для определения 
средней величины проскока цезия в процессе сорбции. Насыщенный сор-
бент после сорбции извлекли из колонки, высушили при температуре 60 ºC 
и измерили его активность на гамма-спектрометре.

Результаты и обсуждение
Известно, что величина pH раствора – это один из показателей, наиболее 

существенно влияющих на сорбцию катионов. Авторами поставлена серия 
экспериментов по определению влияния pH на сорбцию цезия сорбентами 
Т-35 и НКФ-ГДТ в статических условиях. Концентрация стабильного цезия 
составляла 1 мг/л, в качестве имитата природной пресной воды была взята 
отстоянная и отфильтрованная водопроводная вода.

На рис. 1 представлены зависимости коэффициентов распределения це-
зия на сорбентах T-35 и НКФ-ГДТ от pH раствора.

Рис. 1. Зависимости коэффициентов распределения цезия  
на сорбентах T-35 и НКФ-ГДТ от pH.

Fig. 1. Dependencies of the cesium distribution coefficients  
on sorbents T-35 and NKF-GDT on pH.
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Результаты показали, что для обоих ферроцианидных сорбентов (Т-35, 
НКФ-ГДТ) характерна независимость коэффициентов распределения цезия 
от рН (в интервале рН от 0,5 до 11), что связано с высокой селективностью 
ферроцианидной фазы к радионуклидам цезия. Коэффициенты распре-
деления цезия для обоих сорбентов сопоставимы и составляют порядка  
104 мл/г. В то же время для сорбента НКФ-ГДТ наблюдалось снижение ко-

The use of composite sorbents based on nickel ferrocyanide in 
determination of cesium radionuclides in natural water samples
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эффициента распределения цезия в щелочной среде при рН более 13, свя-
занное с частичным разрушением фазы ферроцианида никеля-калия. Фаза 
ферроцианида никеля в составе сорбента Т-35 оказалась более устойчивой 
в щелочной среде. В целом результаты показали, что оба сорбента потенци-
ально пригодны для концентрирования цезия из водных проб в интервале 
pH от 0,5 до 11.

Предварительные эксперименты по концентрированию цезия из водных 
проб в динамических условиях проводили, используя в качестве рабочего 
раствора 1 л отстоянной и отфильтрованной водопроводной воды с кон-
центрацией стабильного Cs 1 мг/л, содержащей метку 137Cs (1000 – 1500 Бк). 
После установления равновесия с 137mBa (0,5 – 1 ч) измеряли активность ис-
ходной пробы в сосуде Маринелли. Далее пробу прокачивали через колонку 
с сорбентом (1, 1,5 или 2,5 г) со скоростью 1 л/ч в другой сосуд Маринелли. 
Затем 1 л водопроводной воды промывали шланг насоса, после установ-
ления радиоактивного равновесия измеряли активность конечной пробы 
и промывной воды на гамма-спектрометре. Результаты предварительных 
экспериментов представлены в табл. 1.

Таблица 1. Степени сорбции цезия в динамических условиях из 1 л водо-
проводной воды на колонках с различным количеством НКФ-ГДТ и T-35 
Table 1. The cesium sorption degrees in dynamic conditions from 1 l of tap water on 
columns with different quantity of NKF-GDT and T-35

Масса сорбента, г 1 1,5 2,5

НКФ-ГДТ 94,5 % 98.7 % 99,9 %

T-35 55,7 % 69,9 % 91,3 %

По результатам предварительных экспериментов установлено, что, не-
смотря на близкие сорбционные свойства в статических условиях, сорбент 
НКФ-ГДТ имеет значительно лучшие характеристики при сорбции в дина-
мических условиях, чем сорбент Т-35. Все дальнейшие эксперименты про-
водили при массе НКФ-ГДТ 1,5 г, Т-35 – 2,5 г. В качестве рабочих растворов 
протестированы водопроводная вода (рН = 7,7), закисленная водопрово-
дная вода (pH = 2 и pH = 1), имитат морской воды при рН = 8,2, а также ими-
тат морской воды, закисленный до pH = 2. Результаты экспериментов пред-
ставлены в табл. 2.

Полученные данные показали, что в целом для сорбента НКФ-ГДТ ха-
рактерны существенно более высокие степени извлечения цезия, чем для 
сорбента Т-35. Для любых типов природных вод они составляют более 85 % 
при использовании 1,5 г сорбента и скорости пропускания 1 л/ч. Таким об-
разом, сорбент НКФ-ГДТ можно успешно использовать для селективного 

В.С. Семенищев, С.М. Титова, А.В. Воронина,  
А.Ф. Никифоров, М.О. Блинова
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концентрирования цезия в методах радиохимического анализа природных 
вод. При этом концентрирование цезия из 1-литровой водной пробы по-
зволяет в 2,3–2,5 раза повысить эффективность регистрации цезия и, как 
следствие, повысить чувствительность анализа (табл. 3).

Таблица 2. Степени сорбции (S) и реализованные коэффициенты 
распределения (Kd, мл/г) цезия на сорбентах НКФ-ГДТ и T-35 в 
динамических условиях из различных рабочих растворов объемом 1л 
Table 2. Sorption degrees (S) and the realized cesium distribution coefficients (Kd, ml/g) 
on NKF-GDT and T-35 sorbents in dynamic conditions from different 1 l volume work 
solutions 

Проба
T-35, 2,5 г НКФ-ГДТ, 1,5 г

S, % Kd, мл/г S, % Kd, мл/г

Водопроводная вода (рН = 7,7) 91,3 4,2∙103 98,7 5,1∙104

Закисленная водопроводная вода (рН = 2) 68,5 8,7∙102 90,3 6,2∙103

Закисленная водопроводная вода (рН = 1) 50,2 4,0∙102 86,1 4,1∙103

Имитат морской воды (рН = 8,2) 73,2 1,1∙103 86 4,1∙103

Закисленный имитат морской воды (рH = 2) 91,8 4,5∙103 96,4 1,8∙104

Таблица 3. Эффективность регистрации гамма-излучения в фотопике 
662 кэВ на гамма-спектрометре Атомтех МКС АТ-1315 в различных 
геометриях измерения
Table 3. Effectiveness of the gamma-radiation registration in 662 keV photon peak  
on Atomtech MKS AT-1315 gamma-spectrometer 

Геометрия 
измерения Точечная Сосуд Маринелли, 

1 л
Сосуд Дента, 

0,1 л
Колонка с 
сорбентом

Эффективность  
регистрации, % 4,9 1,6 2,06 3,7– 4,0

Представленные в табл. 2 данные показывают также, что для обоих 
сорбентов степень сорбции цезия из закисленного имитата морской воды 
(pH=1) была существенно выше, чем из имитата морской воды при pH=8,2. 
Данный факт можно объяснить наличием слабоустойчивых в кислой сре-
де псевдорадиоколлоидных форм цезия, которые могут образовываться за 
счет адсорбции 137Cs на поверхности коллоидных частиц, таких как пыль 
из воздуха, гидроксид железа и т. д. [24]. Аналогичные данные по наличию 
псевдорадиоколлоидов 137Cs в природных водах упоминаются в статье [25]. 
Для подтверждения этого предположения образцы имитатов морской воды 

Применение композитных сорбентов на основе ферроцианида  
никеля при определении содержания радионуклидов цезия...
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с pH = 2 и pH = 8,2, меченные 137Cs, были профильтрованы через ядерный 
фильтр с размером пор 0,14–0,18 мкм. Содержание коллоидных форм це-
зия в закисленном имитате морской воды (рH = 2) составило 10 ± 6 %, тогда 
как в исходном имитате (рH = 8,2) – 19,2 ± 6,0 %. Водопроводная вода также 
содержала 13,6 ± 6,0 % псевдорадиоколлоидных форм цезия. Ранее было по-
казано [26], что в присутствии сорбента НКФ-ГДТ эти нестабильные псев-
дорадиоколлоиды разрушаются, а после сорбции содержание коллоидных 
форм цезия падает до 4,9 ± 1,2 %. Таким образом, присутствие относитель-
но прочных псевдорадиоколлоидных форм цезия в имитате морской воды 
приводит к снижению сорбции из данного типа проб.

 При радиохимическом анализе возможно непосредственное гамма-
спектрометрическое измерение в насыщенном сорбенте содержания цезия 
после его сорбции из водной пробы. Однако в ряде случаев более удобной 
может оказаться предварительная десорбция цезия с последующим из-
мерением активности раствора. В частности, такой подход дает возмож-
ность использовать бета-радиометрию вместо гамма-спектрометрии, что 
позволяет добиться меньшего предела обнаружения за счет более высокой 
эффективности регистрации, исключить необходимость выгрузки радио-
активного сорбента из колонки, а также устранить неопределенность ре-
зультатов измерения, связанную с неравномерностью распределения цезия 
в колонке и произвольностью взаимного расположения детектора и источ-
ника. Для аналогичных сорбентов на основе ферроцианида никеля-калия 
и молибдофосфата аммония было показано, что десорбция цезия возможна 
лишь концентрированными солями аммония. Например, 10-кратный объ-
ем 5M NH4Cl десорбирует 92 % Cs из колонки [27] (также можно использо-
вать NH4NO3 [28]), либо через разрушение сорбционной фазы сильноще-
лочными растворами (3 – 5 M NaOH).

Проведены эксперименты по изучению возможности количественной 
десорбции цезия из насыщенного сорбента НКФ-ГДТ в динамических усло-
виях. Установлено, что суммарная степень десорбции цезия при пропуска-
нии 20 мл 5М NH4Cl через колонку с 0,5 г насыщенного сорбента НКФ-ГДТ 
не превышает 25 %, поэтому использование хлорида аммония в качестве 
десорбирующего раствора признано бесперспективным. Изучена возмож-
ность использования растворов гидроксида натрия для десорбции цезия. 
Через колонку с 1,5 г сорбента НКФ-ГДТ, насыщенного цезием в предыду-
щих экспериментах, пропускали растворы NaOH с концентрациями 1, 3 и 
5 моль/л, отбирая на анализ фракции по 5 мл. Данные фракции разбавляли 
до 100 мл и измеряли активность цезия в стандартной геометрии Дента  
(0,1 л). Результаты представлены на рис. 2.

Vladimir S. Semenishchev, Svetlana M. Titova,  
Anna V. Voronina, Aleksandr F. Nikiforov, Marina O. Blinova
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Таблица 4. Суммарные степени десорбции цезия из 1,5 г сорбента  
НКФ-ГДТ различными элюентами
Table 4. Summarized degrees of cesium desorption from 1.5 g NKF-GDT sorbent with 
different eluents 

Элюент 20 мл 
5М NH4Cl

15 мл 
1M NaOH

20 мл 
3M NaOH

15 мл 
5M NaOH

Суммарная степень 
десорбции, % 24,8 14,7 75,5 88,1

Наилучшие результаты по десорбции были достигнуты при использо-
вании в качестве десорбирующего раствора 5 М NaOH: суммарная степень 
десорбции в 15 мл раствора составила 88,1 %, тогда как при использовании 
3 М NaOH в 20 мл раствора вымывается только 75,5 %. Однако при этом 
невозможно повторное использование сорбента, поскольку при десорбции 
происходит полное разрушение фазы ферроцианида никеля-калия. Рассчи-
тано, что при радиохимическом анализе 1 л пресной воды концентрирова-

Рис. 2. Выходные параметры при десорбции цезия из насыщенного сорбента 
НКФ-ГДТ растворами NaOH различной концентрации.

Fig. 2. The output parameters of the cesium desorption from the NKF-GDT saturated  
sorbent with NaOH solutions of different concentration.
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ние цезия на 1,5 г сорбента НКФ-ГДТ с последующей десорбцией цезия в 
15 мл 5М NaOH обеспечит химический выход 137Cs в концентрат на уровне 
89 %. Таким образом, можно признать, что десорбция цезия с колонки не-
целесообразна, т. к. она приводит к увеличению объема конечной пробы, 
разрушению сорбента и снижению выхода цезия в конечную пробу.

Благодаря высокой сорбционной емкости изучаемые сорбенты потенци-
ально пригодны для концентрирования цезия из водных проб большого 
объема. Так, емкость сорбента Т-35 составляет 60 мг/г [22], а для сорбента 
НКФ-ГДТ эта величина достигает 240 мг/г [20]. Для тестирования схемы 
анализа отобрана проба воды объемом 7,2 л из р. Течи, широко известного 
водного объекта, в который в течение второй половины ХХ в. регулярно 
производили сбросы низкоактивных радиоактивных отходов радиохими-
ческого предприятия. Химический состав воды, определенный по ICP-MS, 
представлен в табл. 5. Значение pH пробы составило 7,72 ± 0,05.

Таблица 5. Содержание основных элементов в пробе воды из р. Течи
Table 5. The main elements content in a water sample from the Techa River

Элемент Na K Rb Cs Mg Ca Sr Fe S Cl

Концентрация, 
мг/л 46,2 5,62 0,0062 0,0049 23,8 59,2 0,53 0,27 63,9 30,2

Непосредственное измерение 1-литровой пробы в сосуде Маринелли 
на гамма-спектрометре показало, что удельная активность 137Cs в воде на-
ходится ниже предела обнаружения для данного спектрометра (<3 Бк/л). 
Пробу воды отфильтровали через бумажный фильтр «синяя лента» и про-
пустили через колонку, содержащую 1,5 сорбента НКФ-ГДТ, со скоростью  
1,1 л/ч. На рис. 3 представлена выходная кривая сорбции цезия в координа-
тах «С/С0 – V», где С/С0 – отношение концентрации цезия после сорбции к 
начальной концентрации, а V – объем пропущенного раствора в колоноч-
ных объемах. 

Суммарный химический выход цезия составил 91,7 %, что оказалось за-
метно ниже, чем в случаях экспериментов на модельных растворах. Это мож-
но объяснить как относительно высокой концентрацией конкурирующих 
ионов в пробе (Na+, K+), так и чуть более высокой скоростью пропускания 
пробы. После сорбции сорбент был извлечен из колонки, высушен и непо-
средственно измерен на гамма-спектрометре в течение 10 000 с. Рассчитан-
ная активность 137Cs в пробе воды из р. Течи составила 1,36 ± 0,21 Бк/л.

В.С. Семенищев, С.М. Титова, А.В. Воронина,  
А.Ф. Никифоров, М.О. Блинова
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ВЫВОДЫ
В рамках проведенного исследования получены данные о возможно-

сти применения двух неорганических сорбентов на основе ферроцианида 
никеля-калия (НКФ-ГДТ и Т-35) для концентрирования 137Cs при радиохи-
мическом анализе природных вод. В статических условиях оба сорбента 
имеют сходные сорбционные характеристики, но в динамических услови-
ях сорбент НКФ-ГДТ характеризуется существенно более высокими по-
казателями, чем T-35. Для обоих сорбентов было обнаружено, что степень 
сорбции цезия из закисленной морской воды (pH = 2) существенно выше, 
чем из незакисленной (pH = 8,2), что можно объяснить образованием в этих 
условиях относительно стабильных псевдорадиоколлоидных форм цезия. 
Показано, что сорбент НКФ-ГДТ может быть использован для селективно-
го концентрирования 137Cs из различных типов природных вод, в частно-
сти, необработанных и закисленных проб пресной и морской воды. 

При использовании колонки с 1,5 г сорбента НКФ-ГДТ и расходе пробы 
1 л/ч степень сорбции цезия составляла не менее 85 %, а в случае необра-
ботанной пресной воды эта величина достигала 98,7 %. Наиболее эффек-
тивным элюентом для десорбции цезия с насыщенного сорбента НКФ-ГДТ 
оказался раствор 5M NaOH, обеспечивающий выход цезия 88,3 % в 15 мл 
элюата. Схема анализа протестирована с использованием 7,2 л пробы воды 
из р. Течи, в которую добавили 0,1 мг/л стабильного цезия для определения 
выхода 137Cs с помощью прибора ICP-MS. Суммарный химический выход це-
зия при концентрировании равен 91,7 %, а удельная активность 137Cs в пробе 
составила 1,36 ± 0,21 Бк/л. Таким образом, результаты лабораторных испы-

Рис. 3. Выходная кривая сорбции цезия из 7,2-л пробы воды из р. Течи.
Fig. 3. The cesium sorption from 7.2 l water sample from the Techa River output curve.
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таний разработанной методики радиохимического анализа 137Cs на модель-
ных растворах и реальных пробах показали ее высокую чувствительность и 
достаточную экспрессность. Дальнейшие исследования будут нацелены на 
усовершенствование методики с целью повышения скорости анализа.
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THE USE OF COMPOSITE SORBENTS BASED ON NICKEL FERROCYANIDE IN 
DETERMINATION OF CESIUM RADIONUCLIDES IN NATURAL WATER SAMPLES 

Vladimir S. Semenishchev, Svetlana M. Titova, Anna V. Voronina,  
Aleksandr F. Nikiforov, Marina O. Blinova
Е-mail: vovius82@mail.ru 
Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia

Abstract: The paper presents results of two inorganic sorbents for the cesium selective 
concentration in the scheme of 137Cs radio/chemical analysis in natural water samples. Nick-
el/potassium ferrocyanide dispersed in a zirconium dioxide matrix obtained by the sol/gel 
method with subsequent drying at 100 ºC (Т-35 sorbent produced by AO “Termoksid”), and 
nickel/potassium ferrocyanide chemically deposited upon a matrix of hydrated titanium di-
oxide thermally treated at 400 ºC (NKF-GDT sorbent developed by UrFU). We have shown 
that in the dynamic conditions NKF-GDT sorbent possesses significantly higher sorption 
properties in comparison with T-35 in spite of close to similar sorption characteristics in the 
static conditions. For both sorbents we have shown that the degree of cesium sorption from 
acidulated sea water (pH = 2) is significantly higher that from neutral or low-alkaline wa-
ter (pH = 28.2). This can be explained by formation of relatively stable pseudo/radio/colloid 
forms of cesium at pH = 28.2 that are to be destroyed with the solution acidulation.

The authors have stated that NKF-GDT sorbent can be used for 137Cs selective concentration 
from various types of natural water samples. The radio/chemical analysis scheme has been 
tested with 7.2 l water sample from the Techa River (ChelyabinskOblast) with addition of 
0.1 mg/l of stable cesium for determination of the output with ICP-MS instrument. Total 
chemical output of cesium in the process of concentration was 91.7 % and specific activity of 
137Cs in the sample was 1.36±0.21 Bq/l.

Key words: cesium, ferrocyanide, radio/chemical analysis, natural water, sea water, the 
Techa River, radioactive contamination.
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АННОТАЦИЯ: Представлена технология получения гранулированного сорб-
ционного материала на основе шлама химводоподготовки. Адсорбция изучена в 
статических и динамических условиях. Эффективность адсорбции по ионам меди –  
90,5 %. Построены изотерма адсорбции и кривая адсорбции в динамических усло-
виях катионов меди гранулированным материалом. В ходе эксперимента определена 
динамическая обменная емкость, полная обменная емкость гранулированного мате-
риала. Определены показатели качества фильтрата при пропуске воды через загруз-
ки сорбционного материала, соответствующие ПДК веществ в воде водных объектов 
хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопотребления.

Проведено биотестирование водной вытяжки гранулированного сорбционного 
материала на острую летальную токсичность для рыб Poecilia Reticulate Peters и ра-
кообразных Daphnia Magna. Полученные результаты подтверждают, что гранулиро-
ванный сорбционный материал практически не опасен и не привносит вторичного 
загрязнения в сточные воды. Представлена технологическая схема ионообменной 
очистки сточных вод гальванических цехов.

Ключевые слова: очистка сточных вод, гальваническое производство, 
гранулированный сорбционный материал, ионы тяжелых металлов.

В машиностроительном производстве основными видами сточных вод 
являются стоки гальванических цехов и травильных отделений. Гальва-
ническое производство является одним из наиболее опасных источников 
загрязнения поверхностных вод из-за образования большого объема вы-
сокотоксичных сточных вод. Со сточной водой в водоемы попадают ионы 
тяжелых металлов (ИТМ), являющиеся ядами кумулятивного, канцероген-
ного и мутагенного действия. В сточных водах гальванических цехов эти 
ионы присутствуют в значительных концентрациях и различных формах, 
поэтому многие локальные очистные сооружения зачастую не справляют-
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ся со своей задачей, а концентрация ИТМ на выходе превышает установ-
ленные нормы предельно допустимого сброса (ПДС) [1].

Сточные воды гальванических цехов и травильных отделений могут 
быть концентрированными (отработанные растворы и электролиты) и раз-
бавленными (промывные воды после различных технологических опера-
ций). В электролитах концентрация загрязнений составляет 200–250 г/л, 
в промывных водах 100–200 мг/дм3 [2]. Сточные воды содержат кислоты, 
щелочи и соли металлов [3].

Существующие реагентные, биологические, электрохимические мето-
ды очистки сточных вод не всегда позволяют производить снижение кон-
центрации до норм ПДС, поэтому применение адсорбционных технологий, 
основанных на использовании отходов производства в качестве сорбцион-
ных материалов, на ступенях доочистки является актуальным и перспектив-
ным направлением. Простота аппаратурного оформления, глубокая степень 
извлечения, экономическая целесообразность способствуют применению 
адсорбционного метода очистки сточных вод от ИТМ в промышленных 
масштабах. Промышленно выпускаемые сорбенты характеризуются высо-
кой стоимостью. Разработка для очистки сточных вод относительно недоро-
гих сорбционных материалов, получаемых из отходов производства, имеет 
практическое значение. В работе рассмотрена возможность использования 
многотоннажного отхода энергетики в качестве сорбционного материала 
при очистке сточных вод промышленных предприятий от ионов меди.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ
Многотоннажный отход энергетики – шлам химводоподготовки (ХВП), 

образующийся на стадии предварительной очистки сырой воды при про-
ведении известкования и коагуляции. В зависимости от объемов произ-
водства электрической и тепловой энергии на объектах теплоэнергетики 
ежегодно образуется от 6,5 до 7 тыс. т шлама. Шлам удаляется из аппаратов 
осветлителей в виде пульпы с влажностью 90 %, которая направляется на 
шламоотвалы для обезвоживания.

Экспериментальные исследования проведены с использованием шла-
ма химводоподготовки Казанской ТЭЦ-1. Выполнен рентгенографический 
качественный фазовый анализ шлама на дифрактометре D8 Advance фир-
мы Bruker, который показал следующий состав: кальцит CaCO3 – 70 %, 
брусит Mg(OH)2 – 9 %, портландит Ca(OH)2 < 1 %, кварц SiO2 – 0,5 %, про-
чие вещества – 17,5 % [4, 5]. Анализ шлама методом газовой хромато-
масс-спектрометрии с электронной ионизацией DFS производства 
«ThermoFisherSch.Cu» выявил на его поверхности типовой набор функ-
циональных групп гуминовых веществ: –OH, =NH, –СH3, =CH2, арома-
тических –CH=CH – связей, –COOH – карбоксильных групп и –OH – 

очистка сточных вод гальванических цехов от ионов меди 
модифицированным карбонатным шламом
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спиртовых групп до 12 % (масс). Химический состав шлама представлен 
преимущественно карбонатом кальция. Несмотря на то что в шламе со-
держатся тяжелые металлы, отход относится к пятому классу опасности, 
т. е. степень вредного воздействия материала на окружающую природную 
среду практически неопасна. Основные физико-химические и технологи-
ческие характеристики шлама представлены в табл.1.
Таблица 1. Физико-химические и технологические характеристики шлама
Table 1. Physical/chemical and technological properties of the slurry

Насыпная плотность 560 кг/м3

Зольность сухого шлама 89% (37 % – для замазученного шлама)
Органический углерод 11%
Влагоемкость шлама 57% масс.
Гранулометрический состав   >1,4       1,0÷1,4     0,5÷1,0     0,09÷0,5     <0,09 мм 

26,9 %        5,7 %       8,7%         49,8 %            8,9 %
рН 8,53 (слабощелочная)

В практике очистки сточных вод на промышленных предприятиях от 
ионов тяжелых металлов используются адсорбционные или ионообменные 
фильтры с гранулированной загрузкой. Поэтому на основе мелкодисперс-
ного шлама разработан гранулированный сорбционный материал (ГСМ).

Для получения гранул мелкодисперсный шлам с размером частиц от 0,01 
до 0,09 мм смешивали с жидким натриевым стеклом при массовом и объ-
емном соотношении 2:1 соответственно. Данное соотношение подобрано 
экспериментальным путем: при меньшем соотношении происходит непол-
ное пропитывание шлама жидким натриевым стеклом, при последующем 
обжиге гранулы осыпаются; при большем соотношении отмечен перерас-
ход связующего. Смесь доводили до однородной массы, окатывание гра-
нул производили вручную. Образовавшиеся гранулы выдерживали в печи 
при температуре 400 ºС в течение 3 ч, далее охлаждали их до комнатной 
температуры в эксикаторе. В результате гранулы имеют размер 0,5–2,5 мм, 
характеризуются средней гидрофильностью (влагоемкость – 15 %  масс.). 
Технические характеристики полученного гранулированного материала: 
суммарный объем пор – 0,592 см3/г, удельная поверхность – 46,2 м2/г, на-
сыпная плотность – 556 кг/дм3, прочность на истирание – 78 %.

Для оценки адсорбционной способности ГСМ по отношению к катио-
нам меди проведены исследования на модельных растворах CuSO4×5Н2O 
концентрацией 50 мг/дм3. Эффективность адсорбции по ионам меди соста-
вила 90,5 %. Построена изотерма адсорбции ионов Cu2+ из водных модель-
ных растворов ГСМ в статических условиях (рис. 1). При этом использован 
метод переменных навесок и постоянной концентрации.

Л.А. Николаева, М.Н. Котляр
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Одновременно в семь конических колб наливали 100 мл модельного 
раствора с концентрацией (  = 100 мг/дм3), добавляли различные наве-
ски ГСМ в количестве 0,01–2 г. После 24 ч перемешивания на лабораторном 
встряхивателе ГСМ отделяли от раствора с помощью бумажного фильтра 
и определяли концентрацию Cu2+ в фильтрате. Величину адсорбционной 
емкости (А, мг/г), рассчитывали по формуле:

А =  × V,                                                 (1)

где Сисх, Ср – исходная и равновесная концентрации катионов меди, мг/дм3; 
V – объем модельного раствора, дм3; m – доза шлама, г.

Рис. 1. Изотерма адсорбции ионов Cu2+ гранулированным  
сорбционным материалом.

Fig. 1. The Cu2+ sorption with a granulated sorption material isotherm.

Выпуклая форма изотермы относится к I типу по классификации Бру-
науэра, Демина и Теллера, соответствует изотерме Ленгмюра L-типа.

Химический состав высушенного гранулированного шлама (влажность 3 %) 
представлен в основном CaCO3 и MgCO3. Катионы меди Cu2+, вступая с ними 
в химическую реакцию, образуют следующие труднорастворимые соедине-
ния: Cu2(OH)2CO3, произведение растворимости ПР = 1,7·10-34, CuCO3, ПР = 
2,5·10-10 (при температуре 25 ºС). Расход ГСМ определяется по следующей ре-
акции: Cu2+ + CaCO3· MgCO3+2Н2О →2Cu(OH)2+Cа2+ +Mg2+ +2СО2.

Для производственных процессов важно изучение адсорбции ионов 
тяжелых металлов в динамических условиях. Адсорбция в динамических 
условиях имеет большие технологические, эксплуатационные и экономи-
ческие преимущества по сравнению с адсорбцией в статических условиях, 
позволяя более полно использовать емкость сорбента. При использовании 
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ГСМ следует учитывать, что очищаемая вода должна иметь кислую среду, 
при контакте с ГСМ она нейтрализуется. Процесс адсорбции ионов меди 
исследован на ГСМ фракции размером 0,5–2,5 мм на лабораторной уста-
новке, представляющей фильтровальную стеклянную колонку диаметром 
25 мм. Концентрация ионов меди в модельном растворе равна 50 мг/дм3 и 
является средней на входе в адсорбционный фильтр. Высота слоя загрузки – 
20 см, масса – 56 г, скорость фильтрации – 3,5 м/ч. Проскок ионов меди 
фиксируется при концентрации 1 мг/дм3. На рис. 2 показана кривая адсорб-
ции катионов меди ГСМ в динамических условиях. 

Рис. 2. Кривая адсорбции катионов меди ГСМ в динамических условиях.
Fig. 2. The GSM copper cation sorption curve in the dynamic conditions.

В ходе эксперимента определены динамическая обменная емкость (ДОЕ) 
и полная обменная емкость (ПОЕ). Результаты эксперимента представлены 
в табл. 2.
Таблица 2. Динамическая и полная обменные емкости ГСМ  
по отношению к катионам меди
Table 2. The GSM dynamic and full exchange capacities in respect of copper cations

Показатель Значение, мг/г Объем пропущенной воды, дм3

ДОЕ 133,9 150
ПОЕ 276,8 310

По уравнению Шилова рассчитано время (τ) и коэффициент защитного 
действия (К) слоя ГСМ: τ = 70,5 ч, К = 382,6 ч/м. 

Фильтрат имеет нейтральное значение величины рН = 6,8–7,5. После 
фильтрования через гранулы ГСМ состав воды изменяется, поэтому про-
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водился контроль воды на остаточное содержание общей жесткости и рН. 
Эти показатели фильтрата должны изменяться по ионному обмену функ-
циональных групп сорбционного материала с катионами меди. Выбор 
метода регенерации отработанного сорбционного материала зависит от 
эффективности очистки от катионов меди и технико-экономических пока-
зателей. Предусмотрена регенерация материала разбавленным раствором 
Н2SO4 с нарастающей концентрацией от 0,5–2,5 %, пропускаемым противо-
точно потоку очищаемой воды.

Определены показатели качества фильтрата при пропуске воды через 
загрузки ГСМ, соответствующие ПДК веществ в воде водных объектов 
хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопотребления (СанПин 
2.1.4.10749-01) (табл. 3).
Таблица 3. Показатели качества фильтрата при пропускании различных 
объемов воды в динамических условиях через ГСМ
Table 3. The filtrate quality indicators in the process of different water volumes’ passage 
through GSM in the dynamic copnditions

Объем пропу-
щенной воды, 

дм3

Жесткостьобщ,
мг-экв/дм3  
(ПДК ≤ 7  

мг-экв/дм3)

Щелочностьобщ
мг-экв/дм3

Железообщ,  
мг/дм3

(ПДК ≤ 0,3  
мг/дм3)

Кремний,  
мг/дм3

(ПДК ≤ 10  
мг/дм3)

Исходная вода 2,21 1,51 0,16 0,31
0,2 2,22 5,87 1,72 1,25
0,4 2,22 4,11 0,92 1,25
0,6 2,21 1,22 0,28 1,21
1,0 2,21 1,11 0,16 1,21
10,1 2,22 1,12 0,15 0,8

Результаты, представленные в табл. 3, показывают, что ГСМ не привно-
сит вторичного загрязнения в водную среду. Следует отметить, что процесс 
очистки водной среды с использованием ГСМ происходит в «мягкой», ней-
тральной кислой и слабощелочной среде.

Далее проведено биотестирование водной вытяжки ГСМ на острую 
летальную токсичность для рыб Poecilia Reticulate Peters и ракообразных 
Daphnia Magna. Полученные результаты подтверждают, что ГСМ практиче-
ски неопасен и не привносит вторичного загрязнения в сточные воды.

Одним из наиболее распространенных промышленных методов физико-
химической очистки сточной воды от ионов тяжелых металлов является 
адсорбция. В результате можно осуществлять оборотное водоснабжение 
гальванических цехов с одновременной утилизацией ценных компонен-
тов. На рис. 3 представлена принципиальная схема установки для очистки 
сточных вод гальванического процесса [6]. 

Electroplating plants wastewater treatment  
from copper ions with a modified carbonaceous slurry
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Рис. 3. Принципиальная схема установки очистки сточных вод гальванических 
производств: 1, 2, 3 – емкости кислых, щелочных, медьсодержащих стоков;  
5,6 – песчано-гравийный и угольный фильтры; 6,7 – фильтры, загруженные  

ГСМ; 8 – сборник чистой воды для промывки фильтров; 9 – усреднитель,  
10 – емкость регенерационного раствора.

Fig. 3. Schematic diagram of the electroplating waste waters treatment apparatus: 1,2,3 are 
 the tanks of acidic, alkaline and copper-containing wastes; 5,6 are sand/gravel and  

carbon filters; 6,7 are GSM loaded filters; 8 is a clean water collector for filters’ washing;  
9 is a neutralizer; 10 is a tank for a regeneration solution. 
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Fig. 3. Schematic diagram of the electroplating waste waters treatment apparatus: 
1,2,3 are the tanks of acidic, alkaline and copper-containing wastes; 5,6 are sand/gravel and 

carbon filters; 6,7 are GSM loaded filters; 8 is a clean water collector for filters’ washing; 9 is 
a neutralizer; 10 is a tank for a regeneration solution.  Стоки из емкостей 1,2,3 для усреднения состава и частичного отделения 

механических примесей направляются в усреднитель (9). Максимальная 
концентрация загрязняющих веществ – до 400 мг/л. При большей концен-
трации обязательно разбавление в усреднителях (добавлением чистой воды). 
Из аппарата (9) стоки насосом подаются в песчано-гравильный фильтр (4) 
для очистки от механических примесей, скорость фильтрования 5–7 м/ч. 
Следующая ступень – очистка активированным углем в аппарате (5) от мас-
лопродуктов, биологических и других загрязнений. Песчано-гравийный и 
угольный фильтры промываются очищенный водой из сборника чистой 
воды (8) снизу вверх. Отфильтрованная вода направляется в фильтры  
(6, 7), заполненные ГСМ. Линейная скорость движения жидкости в аппара-
тах составляет 10–20 м/ч. По достижении на выходе концентрации сорби-
руемых ионов 0,02–0,03 мг-экв/дм3 регенерацию проводят раствором сер-
ной кислоты концентрацией от 1 до 4 % из емкости (10).

Опыт эксплуатации показывает, что применение данной технологии це-
лесообразно при концентрации ионов меди в сточной воде от 1,5 до 6 мг-
экв/дм3 и полном отсутствии загрязнений органического характера. Далее 
часть очищенных сточных вод направляется на технологические процессы, 
часть на промывку и приготовление регенерационного раствора.

Л.А. Николаева, М.Н. Котляр
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ВЫВОДЫ 
В рамках проведенного исследования построены изотерма адсорбции в 

статических и выходная кривая адсорбции в динамических условиях ка-
тионов меди гранулированным материалом. Определена динамическая 
обменная емкость (ДОЕ = 133,9 мг/г), полная обменная емкость гранулиро-
ванного материала по отношению к катионам меди (ПОЕ = 276,8 мг/г). По 
уравнению Шилова рассчитано время τ (70,5 ч) и коэффициент защитного 
действия слоя К (382,6 ч/м).

Показано, что ГСМ не привносит вторичного загрязнения в водной сре-
де, а также что водная вытяжка ГСМ не оказывает острого токсического 
действия на рыб Poecilia Reticulate Peters и ракообразных Daphnia Magna. 

Представлена технологическая схема очистки сточных вод гальвани-
ческого производства, которая включает загруженные разработанным ма-
териалом ионообменные фильтры. Применение адсорбционного метода 
очистки позволяет обеспечить высокую степень очистки сточной воды и ее 
повторного использования для технологических нужд предприятия.
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ELECTROPLATING PLANTS WASTEWATER TREATMENT FROM COPPER IONS 
WITH A MODIFIED CARBONACEOUS SLURRY

Larisa A. Nikolaeva, Miroslava N. Kotlyar
Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russia

abstract: The article presents a technique of the granulated sorption material production 
based on the chemical water treatment slurry. The sorption has been studied in statical and 
dynamic conditions. The sorption effectiveness by copper ions was 90.5 %. The isotherm of 
adsorption and a curve of adsorption in dynamic conditions of cations of copper has been plotted 
by the granulated material. During the experiment the dynamic exchange capacity, full exchange 
capacity of the granulated material has been determined. The filtrate quality indicators in water 
passage through sorption material loads in accordance with MPC of domestic drinking and 
recreational purposes water bodies.

The granulated sorption material extract was tested for acute lethal toxicity for Poecilia 
Reticulate Peters fish and Daphnia Magna Crustacea. The obtained results affirmed that the 
granulated sorption material was not practically hazardous and did not bring secondary pollution 
to wastewaters. The authors have presented a technological scheme of electroplating wastewaters 
ion-exchange treatment. 
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