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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. На основе синхронных мониторинговых наблюдений за элементно-

геохимическим составом макро- и микроэлементов и качественно-количественными 

показателями основных групп гидробионтов разработаны формулы функционально-

динамического состояния озёр, позволяющие оценивать их экологическое состояние 

Annotation. On the basis of synchronous monitoring observations of element geochemical 

composition of macro- and micronutrients and qualitative-quantitative indices of the major groups 

of aquatic organisms developed formula functional and dynamic state of the laces, allowing them to 

assess the ecological status 

 

Каждому типу ландшафтной среды в биосфере принадлежит 

полифункциональная роль. В условиях глобальных спонтанных и 

антропогенных изменений природы всё более актуальным становиться 

изучение динамики и функционирования геосистем основных зональных 

подразделений территории  и крупных геоморфологических образований [2]. 

Одним из представительных регионов мира – Сибирская Субарктика – известен 

чрезвычайно высокой степенью заболоченности и заозёренности (табл. 1). 

Общее число озёр в регионе  превышает 60 тыс. Суммарная площадь их 

акваторий близка к 32 тыс. км
2 
, а объёмные запасы воды более 70 км

3 
. Средний 

показатель озёрности, равный 12, 4%, значительно изменяется по территории 

(от 0,5 до 88%), что превышает общероссийский показатель в 5,6 раза. 

В настоящее время озёра этого региона представляют собой весьма 

уязвимые экосистемы, так как, с одной стороны, по своему гидрографическому 

положению они являются естественными коллекторами для питающих их 

водосборов, а с другой – многие территории их водосборов вовлечено в сферы 

интенсивного хозяйственного освоения газовой промышленности, цветной 

металлургии, транспортного строительства, оленеводства. Самоочистительный 

и самовосстанавливающий потенциал каждого водоёма с прилегающим 

mailto:worldec@sibupk.nsk.su
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водосбором на фоне эстремальных природно-климатических условий действует 

до тех пор, пока не нарушена его экосистема, то есть сохраняется его 

важнейшее свойство – устойчивость.  

Таблица 1 

Озерный фонд некоторых регионов Сибирской субарктики 

Озерный район
0
 

 

Число  

озер
1
 

Площадь 

озер, 

кв. км 

Глубина озер, м Объем 

воды, 

куб. 

км
 

Озерность, % 

наибольша

я 

средняя пределы средня

я 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1.  Ямальский 

2.  Гыданский 

3.  Нижнеобский 

4.  Надымский 

5.  Ненецкий 
6.  Мессояхский 

7.  Нижнеенисейский 

8. Таймырский 

24520 

8000 

7990 

3000 

1500 

3012 

7000 

5903 

9817 

3120 

3402 

920 

490 

1204 

6732 

6128 

79; 136
3 

42 

12 

12 

15 

21 

120
2
 

154 

3,4 

2,8 

0,8 

0,5 

0,8 

1,6 

1,6 

19,5 

33,377 

8,736 

2,721 

0,423 

0,392 

1,633 

10,772 

11,95 

0,5 – 88 

2,2 – 22 

0,5 – 31 

2,2 – 23 

0,5 – 19 

2,2 – 23 

2,2 – 25 

0,2 - 41 

12,2 

9,0 

8,6 

8,0 

6,8 

9,3 

8,1 

9,2 

Итого 60925 31813 12 - 154 0,5– 19,5 70,004 0,2 - 88 6,8 – 

12,2 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʷ. 
0
 - ʅʘʟʚʘʥʠʷ ʦʟʝʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʜʘʥʳ ʫʩʣʦʚʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ   ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʟʝʨ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʨʝʯʥʳʤ ʙʘʩʩʝʡʥʘʤ ʠʣʠ 

ʤʦʨʬʦʩʢʫʣʴʧʪʫʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ;  
1 
- ʫʯʪʝʥʳ ʦʟʝʨʘ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 0,25 ʢʤ

2
 ʠ ʙʦʣʝʝ; 

2
 - ʜʘʥʥʳʝ ɸ. 

ɸ. ɿʝʤʮʦʚʘ ʠ ɹ. ɺ. ʌʘʱʝʚʩʢʦʛʦ  [1970] ; 
3
 ï ʜʘʥʥʳʝ Internet. ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: 

http://www.yamal.ru/new/obinf0,5.htm ʦʪ 16.12.99 

 

Устойчивость – важнейшее свойство, характеризующее качество 

природной среды, позволяющее научно обосновывать пределы трансформации 

природных систем различного ранга, прогнозировать и разрабатывать 

мероприятия, предотвращающие неблагоприятные изменения в них. Однако в 

настоящее время нет  общепринятых теоретических и методических разработок, 

с помощью которых оперативно и надёжно можно определить функционально-

динамическое состояние лимноэкосистем. Для решения этой задачи, как 

показывает наш опыт, корректным и информативным является опыт 

использования ландшафтно-геохимических коэффициентов и миграционно-

геохимических формул (МГФ) [3], рассчитываемых и синтезированных на 

основе мониторинговых геохимических наблюдений  (табл. 2). Суть их 

заключается в том, что в исследованных озёрах определялось абсолютное 

содержание химических элементов в биоте, воде и подстилающих породах. 

http://www.yamal.ru/new/obinf0,5.htm
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Затем абсолютные показатели (мг/л и мг/кг) переводились в относительные: ʂʙʘ  

- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʟʸʨʥʦ-ʙʠʦʛʝʥʥʦʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ (отношение средневзвешенного 

содержания элемента в золе биоты к содержанию этого элемента в 

дренируемых породах, %) и ʂʣʤ ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʜʥʦ-ʦʟʸʨʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

(отношение содержания элементы в минеральном остатке воды к его 

содержанию в дренируемых породах, %). На основе полученных значений этих 

коэффициентов разрабатывалась формула геоэкологической устойчивости [3]: 

                                     ӆ ʕʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʠʦʛʝʥʥʦʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ     ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʂʣʘʩʩ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ--------------------------------------------- = ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ (ʂʜʥ)  

                                     ӆ ʕʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ               ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ 

 

Если значение  ʂʜʥ = 1, то озёрная экосистема сбалансирована по 

вещественно-энергетическому кругообороту и является устойчивой; если ʂʜʥ > 

1,то вещественно-энергетический баланс нарушен: процесс накопления 

вещества доминирует над его выносом и водоём подвергается эвтрофикации; 

если ʂʜʥ < 1, то преобладает вынос вещества из озера и происходит его 

олиготрофикация. Следовательно, в двух последних случаях можно уверенно 

констатировать, что устойчивость озёрной экосистемы нарушена. Степень её 

нарушения прямопропорциональна величине ʂʜʥ.  

Заключения, сформулированные на основе МГФ, позволили сделать 

следующие выводы: 1)Во всех регионах Сибирской Субарктики крайне 

неустойчивыми экосистемами обладают термокарстовые озёра. Они активно 

накапливают органическое вещество (ОВ), а также Fe, N, P, Ca, Mo, Ti, Mg, Li , 

Mn, подвержены глубокой эвтрофикации, и , даже, дистрофикации. 

Закономерно, что в направлении от полуострова Таймыр к полуострову Ямал 

эти процессы усиливаются (ʂʜʥ  изменяется от 4,6 до 10,2). 2) В крупных озёрах 

флювиально-гляциального генезиса устойчивость экосистем нарушается 

противоположным процессом: вынос вещества существенно преобладает над 

его привносом. ʂʜʥ  изменяется в регионе с запада на восток от 0,002 до 0,6. В 

этой связи все водоёмы этого типа являются ультроолиготрофными. 3) 

Наиболее сбалансированными в экологическом отношении во всех озёрных 
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районах являются  пойменные озера. В элементно-геохимическом круговороте 

у них участвует многие элементы, а ʂʜʥ варьирует в пределах от 0,8 до 1, 3. 

Применив альтернативную методику экологической оценки озёр В. Г. 

Драбковой с соавторами [2], основанной на анализе количественных и 

качественных показателей продуктивности основных групп гидробионтов,  

получили результаты, совпадающие на 86 – 92 %  с результатами по 

миграционно-геохимическим коэффициентам и МГФ. 
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Таблица 2 

Валовое содержание некоторых  элементов в озёрных водах некоторых регионов Сибирской Субарктики 

(мг/л, в числителе – пределы, в знаменателе – средние показатели) 

 

ʈʝʛʠʦʥ 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

Na K Mg Ca N общ. P общ. Mn Fe 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ямальский
 

 

 

Гыданский 

 

 

Таймырский 

 

0,6 – 32,8 

5,4 

 

0,8 - 24,2 

6,4 

 

1,5 – 25,3 

5,2 

0,1 – 4,4 

0,8 

 

0.2 – 0,8 

0,5 

 

0,1 – 2,4 

0,2 

0,2 – 5,2 

1,5 

 

0,4 – 3,2 

1,5 

 

1,3 – 13,0 

2,4 

0,4 – 12,2 

2,6 

 

0,6 –14,2 

2,8 

 

7,0 – 12,4 

2,4 

0,12 – 1,51 

0,57 

 

0,1 – 1,4 

0,52 

 

0,02 – 0,08 

0,03 

0,04 – 0,3 

0,16 

 

0,02- 0,4 

0,15 

 

0,01 – 0,1 

0,01 

0,0 –0,26 

0,02 

 

0,0 – 0,08 

0,03 

 

0,0 – 0,22 

0,01 

0,0 – 4,8 

0,3 

 

0,0 – 3,8 

1,2 

 

0,03–0,05 

0,2 

 
Продолжение табл. 2 

 
Zn Cu Co Li  Sr  Ni Pb Cd Ti V Ba Cs 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

 

0–0,5 

0,19 

 

0–0,22 

0,1 

 

0–0,6 

0,08 

 

< 10
-5 

 

 

< 10
-5

 

 

 

0–0,06 

0,001 

 

< 10
-6 

 

 

< 10
-6 

 

 

< 10
-6 

 

 

0–0,15 

0,0057 
 

< 10
-5 

 

 

0–1,06 

0,002 

 

0–7,02 

0,27 

 

0–0,07 

0,01 

 

0–4,2 

0,035 

 

< 10
-6 

 

 

< 10
-6 

 

 

< 10
-4 

 

< 10
-5 

 

 

< 10
-5 

 

 

< 10
-4

 

 

< 10
-4 

 

 

< 10
-4 

 

 

< 10
-4

 

 

0,01-0,19 

0,018 

 

0.008–0,1 

0,043 

 

0,002–0,19 

0,011 

 

0,001 – 0,003 

0,0013 

 

0,0004 –0,002 

0,0011 

 

0,0009 -0,002 

0,0012 

 

0,09–0,1 

0,007 

 

0,07-0,09 

0,005 

 

0,02-0,92 

0,0045 

 

0,06-0,5 

0,38 

 

0,01-0,2 

0,08 

 

0,01-0,2 

0,09 

 



 

 

Окончание табл. 2. 

 
Si Al  Cr Rb Sn Be Mo Ag Hg As B 

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

 

0,02-0,14 

0,06 

0,01-0,16 

0,06 

 

0,02-0,16 

0.62 

 

0 – 0,2 

0,001 

0 – 0,16 

0,0003 

 

0 – 0,1 

0,0001 

 

сл 

 

н/об 

 

 

н/об 

 

0,001-0,003 

0,0012 

0,001-0,003 

0,0012 

 

0,001-0,003 

0,0014 

 

< 2 · 10
-4

 

 

н/об 

 

 

н/об 

 

< 2 · 10
-5

 

 

н/об 

 

 

< 2 · 10
-5

 

 

сл 

 

сл 

 

 

сл 

 

сл 

 

н/об 

 

 

н/об 

 

сл 

 

н/об 

 

 

н/об 

 

сл 

 

н/об 

 

 

н/об 

 

0,02-0,04 

0,014 

0,01-0,06 

0,035 

 

0,02-0,06 

0,02 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʷ. ʥ/ʦʙ ï ʵʣʝʤʝʥʪ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ; ʩʣ ï ʩʣʝʜʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 
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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ МАЛЫХ ОЗЕР  

СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ БАРАБЫ  

Бакаев В.А. 
ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ (bakaev_dgn@mail.ru) 

 

GEO-ECOLOGICAL CONDITION OF SMALL LAKES  

NORTHWEST BARABA STEPPE 

Bakaev V.A. 
Novosibirsk State Pedagogical University, bakaev_dgn@mail.ru 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. На примере одного из районов Барабинской низменности рассмотрены 

возможности использования ландшафтно-геоэкологического и геосистемно-

лимнологического подхода к оценке состояния малых водоемов. В качестве экологических 

маркеров используются показатели макро- и микрокомпонентного состава озерных вод. 

Выделены качественно-количественные критерии геоэкологической устойчивости, на основе 

которых определены особенности современного состояния разнотипных озер. 

Annotation. For example, one of the districts Baraba steppte considered the possibility of 

using geo-environmental and landscape geosystem-limnological approach to the assessment of 

small lake. As environmental markers used indicators of macro-and micro component of the lake 

waters. Marked qualitative and quantitative criteria of geo-ecological sustainability, which are 

determined based on the features of the current status of different types of lakes. 

 

Для диагностики современного состояния и разработки прогнозов 

возможных изменений экосистем, в том числе озерных, необходимы 

мониторинговые наблюдения на геоэкологической основе, позволяющие 

выразить их качественное состояние. Малые озера представляют собой 

наиболее распространенные и характерные компоненты ландшафтной 

структуры Барабинской низменности (Барабы), что делает их информативными 

объектами для выявления изменений окружающей среды. Озерные системы 

характеризуемого региона, представляют повышенный интерес с позиций 

своего смежного, «буферного» положения между гидроморфными 

ландшафтами лесоболотной зоны на севере и семиаридными на юге. Это делает 

их перспективным полигоном отработки методики геоэкологического оценки в 

условиях контрастной природной среды. 

Знание особенностей химического состава вод необходимо для решения 

вопроса интенсивного использования всех озерных ресурсов. Он формируется 

под совокупным влиянием внутри- и вневодоемных процессов (физических, 

химических и биологических), определяемых ландшафтными факторами 

mailto:bakaev_dgn@mail.ru
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лимногенеза, отражая зональную специфику условий формирования и 

внутризональную вариабельность. Взаимосвязь и взаимозависимость озера с 

водосбором, выражается в составе и количестве элементов химического состава 

вод, их распространении во времени, условиях миграции и трансформации. 

Ландшафтное разнообразие и сезонная цикличность свойств вод озёр позволяет 

использовать количественные и качественные гидрохимические параметры для 

индикации экологического состояния водоемов, а также сформировавшей их 

ландшафтной среды. 

Теоретико-методологической основой послужили классические работы в 

области гидрохимии и классификации природных вод О.А. Алекина [1], 

О.П. Оксиюк с соавторами [14], озероведения Б.Б. Богословского [5], 

В.В. Богданова [4], геохимии ландшафтов А.И. Перельмана [15], Е.Г. Нечаевой 

[12]. 

Программа исследования включала в себя определение величин рН, 

содержания главных ионов, макро- (Si, Fe, P) и микроэлементов (Li, Rb, Sr, B, 

Al , Cr, Mo, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb). Отбор проб воды осуществлялся в 

летний период (июль-август) 2013 г. Анализ химического состава проводился в 

стационарных условиях на базе аккредитованной лаборатории «Аналитический 

центр» ФГБОУ ВПО «НГПУ» (аналитик О.И. Соснина) по известным 

методикам [6, 16-19]. 

В схеме зонально-лимнологического районирования Барабинской 

низменности [24] характеризуемые водоемы междуречья Тары и Оми относятся 

лимноландшафтам лимнической провинции мелколиственных лесов 

органогенной зоны (Притарский редкоозерный ландшафт – оз. Данилино, 

Большой Карбалык, Кыштово) и лимнической провинции северной лесосотепи 

переходной зоны (Омь-Тартасский озерно-болотный ландшафт – оз. Байдово; 

Барабинский гривно-многоозерный ландшафт – оз. Большой Агучак, Малый 

Агучак, Угуй) [23]. Котловины озер Бол. Карбалык, Бол. Агучак, Угуй и 

Мал. Агучак относятся к генетическому типу суффозионных, Кыштово и 

Байдово – материковых, Данилино – водно-эрозионных [3, 23]. По параметрам 
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морфометрии они относятся к трем морфолимническим типам [4], выделяемым 

В.В. Богдановым – литоральному (Бол. Агучак, Угуй, Мал. Агучак), 

литорально-профунтальному (Кыштово, Бол. Карбалык, Байдово) и 

профундальному (Данилино) [23]. Черты гидрологического режима определяют 

все вышеотмеченные водоемы как озера стоковой группы [5, 21]. 

Известно, что большая часть растворенных веществ находится в виде 

ионов, среди которых доминирует минеральный шестикомпонентный состав из 

Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, HCO3

–
, SO4

2–
, Cl

– 
[1]. По ионному составу воды 

рассматриваемых озер относятся гидрокарбонатному типу, за исключением 

озера Угуй, для которого характерно преобладание вод хлоридного типа 

(табл. 1). 

Активная реакция среды изменяется от 7,4 ед. рН во вторичных озерах, до 

8,2 в северолесостепных суффозионных. Содержание катионов неоднородно, и 

существенно зависит от литологии и химического состава почв и 

почвообразующих пород водосборов, а также особенностей положения водоема 

в ландшафте. Так доминирование Ca²ϕ в материковых озерах междуречных 

пространств (Бол. Карбалык, Кыштово) постепенно замещается Mg²ϕ и Naϕ и 

их смешанными группами химизма в водно-эрозионных озерах (Данилино) и 

озерах межгривных понижений северной лесостепи (Бол. Агучак, Угуй, 

Мал. Агучак). По величине минерализации представленные озера принадлежат 

к двум категориям: ультрапресные и пресные к α-гипогалинным, с 

относительно повышенной минерализацией к β-олигогалинным [14]. Общая 

жесткость изменяется в интервале от 1,62 мг-экв/дм
3
 (мягкие воды) до 5,79 

(воды средней жесткости). 

Наряду с ионным существенное значение имеет элементный состав вод, 

как важнейший компонент геохимической природы озер (табл. 2). 

Для характеристики экологического состояния озер по их элементному 

составу использованы несколько параметров: валовое содержание элемента в 

воде, степень его геоэкофильности [7] и интенсивность водной миграции по 

А.И. Перельману. 
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Таблица 1 

Химический состав вод озер северо-запада Барабы 

Показатель 

Озера 

Данилино 
Большой 

Карбалык 
Кыштово Байдово 

Большой 

Агучак 

Малый 

Агучак 
Угуй 

pH, ед. рН 7,90 7,80 7,40 7,60 8,00 8,20 7,80 

Ca²ϕ, мг/дм³ 18,00 22,53 50,06 23,30 18,00 15,90 54,10 

Mg²ϕ, мг/дм³ 15,80 6,10 11,69 34,20 18,20 10,01 37,60 

Naϕ+Kϕ, 

мг/дм³ 32,20 4,45 6,13 112,30 41,40 23,42 126,40 

HCOϝ ϖ, 
мг/дм³ 189,10 102,66 207,75 290,20 189,10 225,03 128,10 

SOϞ²ϖ, мг/дм³ 12,30 4,30 8,90 39,60 12,30 8,38 164,50 

Clϖ, мг/дм³ 10,60 2,77 2,88 98,80 31,90 16,13 205,60 

Общая 

жесткость, 

мг-экв/дм³ 

2,20 1,63 3,46 3,98 2,39 1,62 5,79 

∑ионов, мг/дм³ 278,00 142,81 287,41 598,40 310,90 298,87 716,30 

Индекс 

химизма воды 
Na

IC  
Ca

IIC  
Ca

IC  
Na

IC  
NaMg

IC  
Mg

IIIC  
Na

IICl  

 

Валовые концентрации элементов в воде озер в целом отражают черты 

региональной биогеохимической ситуации [8]. Озера Притарского ландшафта 

(Данилино, Бол. Карбалык, Кыштово) содержат повышенное количество Fe 

(0,047-3.6 мг/дм
3
), Mn (0.,018-0,05 мг/дм

3
), Mo (0,001-0,33 мг/дм

3
). Это связано с 

повышенной увлажненностью климата территории, развитием процессов 

выщелачивания и оподзоливания почв, вследствие чего увеличивается вынос и 

аккумуляция этих металлов. Озеро Байдово, расположенное среди болотных 

массивов Омь-Тартасского ландшафта, отмечается сравнительно повышенным 

содержанием Zn, Mo, Ni (0,1, 0,08, 0,016 мг/дм
3
 соответственно), что 

обусловлено накоплением в водной толще большого количества органического 

вещества, связывающего ионы тяжелых металлов в растворимые 

металлоорганические комплексы, тем самым, способствуя их накоплению в 

лимнионе [11]. 

 

Таблица 2 

Элементно-геохимический состав озерных вод северо-западной Барабы 

Элемент, Озера 
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мг/дм
3
 
Данилино 

Большой 

Карбалык 
Кыштово Байдово 

Большой 

Агучак 

Малый 

Агучак 
Угуй ПДКвр

*
 

Ca 3,9 22,53 50,06 56,2 54,7 15,09 29,4 180 

Mg 17,05 6,1 11,69 6,25 4,2 10,01 2,25 40 

Na 17,03 2,48 5,68 21,7 20,4 21,74 12,9 120 

K 6,55 1,97 0,45 32,9 30,6 1,95 10,9 50 

Mn 0,05 0,018 0,019 0,003 0,003 0,03 н/об 0,01 

Fe 3,6 0,047 0,053 0,01 0,01 0,02 0,001 0,1 

Cu 0,004 0,0006 0,0008 0,003 0,008 0,0012 0,0008 0,001 

Zn 0,1 0,011 0,01 0,1 0,005 0,0024 н/об 0,01 

Rb 0,03 0,28 0,55 0,03 0,03 0,27 0,01 0,1 

Sr 0,4 0,011 0,022 0,1 0,09 0,011 0,01 0,4 

Mo 0,33 0,001 0,001 0,08 0,09 0,001 0,09 0,001 

Ni 0,002 0,0044 0,0022 0,016 0,014 0,0034 н/об 0,01 

Cr 0,0008 н/об н/об 0,002 0,001 н/об 0,001 0,02 

Pb 0,0061 0,001 0,001 0,007 0,005 0,001 0,001 0,006 

Cd 0,0001 н/об н/об 0,0001 0,0001 н/об н/об 0,005 

Sn 0,002 0,01 0,062 0,002 0,002 0,013 н/об 0,112 

Ag 0,0005 н/об н/об 0,0005 0,0005 н/об 0,0005 0,05 

Li  0,003 0,0033 0,0046 0,005 0,005 0,0049 0,002 0,08 

Co н/об <0,005 <0,005 н/об н/об <0,005 н/об 0,01 

Si**  2,2 1,43 1,1 0,126 1,2 1,33 2,38 10 

B 0,31 0,045 0,089 0,42 0,09 0,033 0,29 0,5 

P 0,0012 0,041 0,039 0,026 0,02 0,17 0,044 0,00001 

Al  0,001 0,0046 0,01 н/об н/об 0,01 н/об 0,04 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: * ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʚʦʜʝ ʚʦʜʦʝʤʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʜʣʷ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ (ʇɼʂʚʨ) [13] ; ** ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʇɼʂ ʜʣʷ ʚʦʜʦʝʤʘ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʠ ʢʫʣʴʪʫʨʥʦ-ʙʳʪʦʚʦʛʦ ʚʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [20]; ʥ/ʦʙ ï ʵʣʝʤʝʥʪ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ. 

Для водоемов лесостепи характерно увеличение содержания Cu (0.0012-

0,008 мг/дм
3
) P (0,02-0,17 мг/дм

3
), как следствие более активного и 

интенсивного использования водосборов (распашка, выпас скота и др.). Всем 

озерам присуще значимое содержание Si, B, Sr, Rb. 

Следующий параметр – степень геоэкофильности элемента по 

В.В. Иванову, выражаемая как отношение содержания его в воде к эколого-

гигиеническому показателю, т.е. полуколичественная оценка его 

геоэкологичности (токсичности) [7]. Для оценки использовались нормативы 

ПДК водоемов, используемых в рыбохозяйственных целях. В соответствии с 

кратностью превышения исследуемые элементы можно разбить на три группы: 

с кратностью превышения норматива значительно выше 10 раз – Mo, P и Fe 
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(превышение по железу отмечено в единичном случае по оз. Байдово); с 

кратность превышения от 1 до 10 раз – Rb, Mn, Pb, Cu, Zn, Ni; с кратностью 

превышения менее 1 – все остальные элементы. 

Отмеченное выше позволяет вслед за В.Б. Ильиным и А.И. Сысо [9] 

отнести озера региона к территории относительного геохимического 

благополучия (богатство озерных вод микроэлементами) и экологического 

риска (несбалансированность содержания отдельных элементов, с возможным 

единичными примерами избытка). 

Наряду со значениями валовой концентрации и кратности превышения 

ПДК (геоэкофильности), важным параметром является рассчитанный для 

каждого элемента коэффициент водной миграции по А.И. Перельману [15]. Он 

отражает интенсивность водной миграции, определяемую свойствами самого 

элемента, а также степень концентрации или рассеяния в лимногеосистеме 

(табл. 3). 

В характеризуемых озерах наиболее активным водным мигрантов 

является Mo, высокой интенсивностью миграции отличаются B, Rb, Sn, Ag, Cd. 

К активными агентами водной миграции можно отнести основные 

макроэлементы (Ca, Mg, Na, K). Наименее подвижными участниками 

миграционно-геохимических процессов являются Al, Fe, Mn. Отдельно стоит 

отметить особенности парной миграции отдельных элементов (Fe-Mn, Ca-Sr). 

Как правило, интенсивность миграции этих элементов относительно друг друга 

находится и диапазоне одного порядка, хотя в рассматриваемых водоемах 

отмечаются нарушения этой закономерности (поведение Fe-Mn в водах 

оз. Бол. Карбалык, где сказывается влияние суходольной части водосбора, 

снижающей миграционную подвижность Mn; и взаимная миграция Сa-Sr в 

оз. Угуй, где сказывается изменение класса химизма вод, уменьшая 

интенсивность миграции Sr). В целом параметры водной миграции 

соответствуют величинам определенным для Западной Сибири [22] и 

отдельных её регионов [2], а также имеют схожие черты с миграционной 
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обстановкой характерной для подобных регионов Европейской части России 

[10]. 

Таблица 3 

Интенсивность водной миграции в озерах северо-западной Барабы 

Коэффициент (Кх)водной миграции 

<0,001 0,001-0,01 0,01-0,1 0,1-1 1-10 10-100 >100 

ʆʟ. ɼʘʥʠʣʠʥʦ 

Al P Si, Cr Ni, Mn, Fe, 

Cu, Li, Ca, Rb, 

K 

Pb, Na, Sn, 

Mg, Sr, Zn 

Ag, Cd, B Mo 

ʆʟ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʂʘʨʙʘʣʳʢ 

Al Fe Si, Cu Mn, Sr, P, Pb, 

Ni, K, Na, Li, 

Zn 

Co, Mg, Ca, 

Mo 

Rb, B, Sn – 

ʆʟ. ʂʳʰʪʦʚʦ 

Al Fe Si, Cu, K, Mn Ni, P, Pb, Sr, 

Zn, Li, Na, Co 

Mg, Mo, Ca Rb, B, Sn – 

ʆʟ. ɹʘʡʜʦʚʦ 

Fe, Si Mn Cr, P Cu, Li, Rb, Ni, 

Sr, Mg, Pb 

Sn, Na, Zn, K, 

Ca 

Ag, Cd, B Mo 

ʆʟ. ɹʦʣʴʰʦʡ ɸʛʫʯʘʢ 

Fe Mn Si, Cr, P Zn, Li, Cu, Rb, 

Mg, Ni, Sr 

Pb, Sn, Na, K, 

Ca 

Ag, B, Cd Mo 

ʆʟ. ʄʘʣʳʡ ɸʛʫʯʘʢ 

Al Fe Si, Cu, Zn Mn, Sr, Ni, Pb, 

K, P, Co 

Ca, Mg, Na, 

Mo, Li, Rb, B 

Sn – 

ʆʟ. ʋʛʫʡ 

Fe – Si, Cr, Cu, Sr, 

P, Pb, Li, Rb 

Mg, K, Na Ca, Ag B Mo 

 

Таким образом, геоэкологическое состояние отмеченных озерных систем 

характеризуется наличием зональных черт и присутствием топологических 

отличий. 

При переходе от озер Притарского ландшафта и водоемам Барабинского 

происходит заметное увеличение минерализации, смена классов химизма вод, 

изменение в ионном составе – доминирующий Ca замещается Mg и Na. 

Концентрации элементов в озерной воде неоднородны, наибольшая степень 

геоэкофильности присуща Mo, P, Rb, Mn, Pb, Cu, Zn, Ni, а кроме того 

встречаются единичные примеры избытка отдельных элементов. В 

особенностях водной миграции прослеживаются типичные для данного региона 

черты, под влиянием ландшафтных факторов отмечаются местные различия. 
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В заключении отметим, что применение геоэкологического подхода к 

озерным геосистемам, позволит оценить степень изменчивости и тенденции 

трансформации природной среды в регионе как в естественно, так и 

антропогенно обусловленных условиях. 
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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ЗООПЛАНКТОНА В ОЗЕРАХ РАЗЛИЧНОЙ 

МИНЕРАЛИЗАЦИИ БАРАБИНСКО-КУЛУНДИНСКОЙ ОЗЕРНОЙ 

ПРОВИНЦИИ (ЮГ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ)  

Ермолаева Н.И. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ ʈɸʅ (hope413@mail.ru) 

 

SEASONAL DYNAMICS OF ZOOPLANKTON IN LAKES WITH 

DIFFERENT MINERALIZATION OF THE BARABINSKO- KULUNDINSKAYA 

LAKE PROVINCE (SOUTH OF WEST SIBERIA) 

Yermolaeva N.I. 

Institute for water and environmental problems Siberian branch RAS 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Приведены данные по сезонному изменению видового состава 

зоопланктона и его количественных характеристик, обусловленные ростом минерализации 

непроточных озер вследствие процессов испарения. Показано, что при сезонном росте 

минерализации наблюдается смена олигогалинного комплекса зоопланктона на 

мезогалинный, а эугалинный сменяется на гипергалинный. 

Annotation. The data on seasonal changes in zooplankton species composition and 

qualitative characteristics, caused by increasing mineralization of standing lakes due to 

volatilization, are presented in the paper. It is shown that the seasonal increase in salinity accounts 

for change of zooplankton complex from oligohalinity to mezohalinity, and euhalinity is replaced 

by the hyperhalinity. 

 

Имеющиеся уже классификации и типизации озер Юга Западной Сибири 

[1, 7, 8, 9] базируются на классических гидрологических и гидрохимических 

подходах, в которых чаще используют следующие классификационные 

признаки: размерные характеристики, происхождение котловин, степень 

проточности, расслоение водных масс, термический режим, уровень 

минерализации, химические свойства воды и пр., которые не отражают 

сущности происходящих в их экосистемах процессов и их направленности. 

Типизация озер по общесистемным признакам должна опираться на 

интегральные характеристики их экосистем, которые наиболее четко отражает 

состав и структура сообществ. 

В 2004 - 2013 гг. оценены видовой состав гидробионтов и структура 

экосистем озер различной минерализации, различного лимногенеза. Съемки, 

проведенные с одновременным отбором гидрохимических проб и комплекса 

гидробионтов (фито- и зоопланктона, зообентоса, макрофитов), позволили 

получить предварительные данные по уровню трофности, продукции озерных 

mailto:hope413@mail.ru
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экосистем. В настоящей публикации рассматриваются закономерности 

сезонного распределения зоопланктона в озерах с различным уровнем 

минерализации. 

Морфометрические характеристики озер юга Западной Сибири – средняя 

глубина, площадь поверхности озера и прозрачность относятся к разряду 

переменных. Средняя глубина и площадь поверхности озер существенно 

изменяются в разные годы и в течение вегетационного сезона в зависимости от 

средних температур и количества осадков. Как следствие изменяющихся 

морфометрических характеристик гидрохимические характеристики воды 

гипергалинных озер – соленость и концентрация кислорода в воде также 

относятся к разряду переменных. Соленость озер существенно изменяется в 

разные годы и в течение вегетационного сезона (табл. 1).  

Всего обнаружено 232 вида и подвида зоопланктона. Видовое 

разнообразие зоопланктона в целом начинает устойчиво снижаться при 

минерализации выше 3,0 г/л. Минерализацию выше 7,8 г/л выдерживают всего 

2-3 вида коловраток, и 3-4 вида кладоцер, а при минерализации выше 80 г/л они 

полностью выпадают из зоопланктонного сообщества [3, 4]. Не смотря на 

снижение видового разнообразия, с ростом минерализации наблюдается рост 

биомассы копепод. Численность и биомасса кладоцер устойчиво снижается при 

значениях минерализации, превышающих 42,3 г/л. У коловраток зависимость 

численности и биомассы от минерализации проследить сложнее, поскольку эти 

показатели зависят в большей степени от ряда других факторов, в частности, от 

морфологии и прозрачности водоема, однако наблюдается устойчивая 

тенденция роста биомассы коловраток с ростом минерализации. При значениях 

минерализации выше 42,3 г/л показатели численности и биомассы Rotatoria 

резко снижаются. Смена количественных характеристик зоопланктона 

определяется в пресных водоемах, главным образом, количественными 

характеристиками кладоцер. В соленых озерах смена количественных 

характеристик зоопланктона с ростом минерализации происходит за счет смены 

количественных характеристик коловраток и копепод. 
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Таблица 1 

Некоторые морфологические и гидрохимические характеристики 

озер в июле (VI) и октябре (X) 2006-2007 гг. 
Н
а
з
в
а
н
и
е
 
о
з

ер
а 

G
P

S-
 

к
о
о
р
д
и
н
а
т
ы

 

Максимальна

я 

глубина, м 

П
л
о
щ
а
д
ь
 
о
з

ер
а
,
 

к
м2 Сухой остаток, 

мг/л 
tº рН 

VI X VI  X VI  X VI  X 

2007 год 

Горькое N 54º36'53'' 

Е 75º53'55'' 
0,3 0,2 4,3 42300 51080 21,5 12,5 9,00 

Фатеево N 54º36'10'' 

Е 75º55'29'' 
0,6 0,4 4,9 8890 19530 18,8 11,0 8,1 

Круто- 

береговое 

N 54º35'01'' 

Е 75º55'09'' 
0,3 0,2 1,3 

24200

0 

25920

0 
21,4 11,0 7,8 

Левое  

Польяновское 

N 54º34'49'' 

Е 75º55'47'' 
0,2 0,0 1,5 75200 - 22,7 - 9,2 

Дуня  N 54º30'54'' 

Е 75º58'24'' 
1,2 1,1 2,1 1967 2040 22,5 7,1 8,9 

Сумы N 54º25'19'' 

Е 75º41'40'' 
0,6 0,4 2,0 3630 4120 22,5 8,0 8,8 

Каменное  N 54º29'34'' 

Е 75º54'32'' 
1,2 1,1 1,4 834 857 23,1 5,9 8,9 

Абушкан  N 54º41'18'' 

Е 76º12'38'' 
0,5 0,2 7,5 7130 10290 21 8,5 10,8 

Чебаклы N 54º37'56'' 

Е 76º50'45'' 
1,3 0,8 18,7 84350 92100 23,7 9,0 7,8 

Фадиха N 54º36'35'' 

Е 78º13'15'' 
0,9 0,9 6,3 1554 1743 25,2 6,8 8,4 

Широкая  

Курья 

N 54º34'06" 

E 78º08'56" 
1,0 0,9 4,4 3840 4010 22,4 6,1 8,4 

Котленок N 54º34'05'' 

Е 78º17'56'' 
0,6 0,6 2,2 1834 1890 23,1 6,6 7,8 

2006 год 

Кротовая Ляга N 53º43'25" 

E 77º52'12" 
2,0 1,8 3,1 1090 1247 17,2 10,8 7,9 

Кусган N 53º44'46" 

E 77º52'56" 
1,2 1,0 3,1 2064 2774 17,8 11,8 7,9 

Астродым N 53º37'35" 

E 77º47'56" 
2,2 2,0 5,7 2469 2668 21,7 10,5 8,0 

Большое 

Горькое 

N 53º50'43" 

E 77º54'44" 
1,9 1,7 6,1 4885 7550 20,3 10,9 8,4 

Студёное N 53º35'07" 

E 77º31'52" 
2,7 2,5 8,6 1040 1353 20,8 10,4 8,5 
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Рис. 1. Сезонные изменения минерализации озер в 2007 г. 

Поскольку большинство озер находится в условиях замкнутого стока, в 

течение сезона открытой воды вследствие процессов испарения минерализация 

в них значительно изменяется в сторону повышения (рис. 1), что приводит к 

изменению видового состава зоопланктона. При смене концентрации 

отдельных ионов ряд видов снижает свою численность, переходя из 

доминантов в субдоминанты или даже в разряд редко встречающихся. Общей 

тенденцией при увеличении уровня минерализации озерах озер Барабинско-

Кулундинской озерной провинции является снижение видового богатства 

зоопланктона в целом (рис. 2). При этом часть таксонов элиминирует, а 

оставшиеся таксоны реализуют свою экологическую полипотентность в новых 

условиях среды. Таким образом, закономерная смена видового состава 

зоопланктона в данном случае зависит не только от сезонных сроков развития 

того или иного вида и от температуры, как ранее указывалось другими 

авторами [2, 5, 6, 10, 11]. При этом наблюдается сезонное снижение 

показателей численности и биомассы зоопланктона. В эугалинных и 

гипергалинных озерах количественные показатели к концу лета сокращаются в 

5-10 раз, по сравнению с периодом максимального распреснения водоема (рис. 

3). При сезонном росте минерализации наблюдается смена олигогалинного 

комплекса зоопланктона на мезогалинный, а эугалинный сменяется на 
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гипергалинный. В гипергалинных озерах к осени, при возрастании 

минерализации свыше 280 г/л, представители зоопланктона не встречаются. 

Часть озер пересыхает полностью, образуя солончаки, весной, при заполнении 

ложа озера водой, зоопланктон развивается из перезимовавших яиц. При этом 

веслоногие рачки в таких эфемерных озерах не встречаются - только Cladocera, 

Rotatoria, Branchiopoda. 
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Рис. 2. Сезонное изменение видового разнообразия зоопланктонных ценозов в 2007 г. 
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Рис. 3. Сезонные изменения численности зоопланктона в 2007 г. 
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МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА БИОМАССЫ ЗООБЕНТОСА 

БЕССТОЧНОГО ОЗЕРА ЧАНЫ (НОВОСИБИРСКАЯ ОБЛАСТЬ) 

Безматерных Д.М., Ловцкая О.В. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ (bezmater@iwep.ru) 

 

LONG-TERM DYNAMICS OF ZOOBENTHOS BIOMASS IN BASINAL 

LAKE CHANY (NOVOSIBIRSK OBLAST’) 

Bezmaternykh D.M., Lovtskaya O.W. 
Institute for Water and Environmental Problems Siberian Branch of the Russian Academy of 

Sciences 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье приведены результаты анализа многолетней (с 1925 по 2010 г.) 

динамики биомассы зообентоса озера Чаны (юг Западной Сибири) в зависимости от уровня 

воды и площади озера. С помощью Фурье-анализа выявлены основные циклы колебания 

биомассы.  

Annotation. The paper deals with the results of the analysis of long-term (1925- 2010) 

dynamics of zoobenthos biomass in Lake Chany (south of West Siberia) depending on the lake’s 

water level and its area. Using the Fourier analysis, we identified the major cycles of biomass 

fluctuations. 

 

Бессточное озеро Чаны – крупнейшее в Западной Сибири, имеет большое 

народно-хозяйственное и важное природоохранное значение. Одна из 

характерных особенностей климата на юге Западной Сибири – цикличное 

чередование сухих и влажных периодов, что приводит к значительным 

колебаниям уровня воды и площади бессточных озер [13]. Такие изменения 

водного режима вызывают существенные изменения гидрохимических и 

гидробиологических характеристик озера и влияют на уровень развития 

донных беспозвоночных. 

Первые данные о зообентосе оз. Чаны опубликованы А.И. Березовским 

[4], а с 1955 г. начались более подробные исследования [11]. Наиболее полно 

донные сообщества озера охарактеризованы в двух коллективных монографиях 

«Пульсирующее озеро Чаны» [13] и «Экология озера Чаны…» [14]. В 

последние десятилетия наибольший вклад в изучение зообентоса озера внесли 

Г.Н. Мисейко [8-10], Л.С. Визер с соавт. [6-7], Д.М. Безматерных [1], Л.С. 

Визер [5] и Д.М. Безматерных с соавт. [2-3]. 

 

mailto:bezmater@iwep.ru
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ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

Для построения многолетних рядов использованы литературные данные 

из выше указанных источников, а также результаты собственных исследований 

2001 и 2004 годов. Использованы средневзвешенные и валовые показатели 

биомассы зообентоса за летний период. Данные по гидрометрии оз. Чаны 

заимствованы у П.А. Попова с соавт. [12]. Статистический анализ данных 

проведен с помощью программного комплекса Statistica 6.0. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

Несмотря на значительный период наблюдений (с 1925 по 2010 г.) для 

анализа многолетних колебаний биомассы зообентоса Чаны имеются данные 

только за 21 год. Хотя на 86-летнем отрезке исследования зообентоса 

проводились без строгой периодичности, но распределены они по нему 

относительно равномерно. Это позволило применить метод сплайнов для 

интерполяции значений уровня развития зообентоса в периоды, когда натурные 

исследования не проводили (рис. 1).  

 

 

(1)

 1

(2)

 2

 

Рис. 1. Средняя биомасса зообентоса и уровень воды оз. Чаны в 1925-2010 гг. 

Средняя по озеру биомасса и уровень воды озера колебались в основном 

синхронно. Примененный для анализа периодичности происходивших 
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колебаний метод Фурье показал схожесть спектров данных натурных 

наблюдений уровня оз. Чаны и полученных в результате интерполяции 

значений биомассы зообентоса. Для обоих рядов характерны циклы 

продолжительность 8-14 лет, а наиболее характерен цикл равный 12 годам (рис. 

2, показаны стрелками), что близко по продолжительности 11-летнему 

солнечному циклу (более длительные циклы не учитывались в виду 

ограниченного размера выборки – 86 лет). 

а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Фурье-анализ уровня воды (а) и восстановленной (расчётной) средней биомассы (б) 

оз. Чаны (1925-2010 гг.) 

 

Анализ ретроспективных данных не выявил однозначных 

(положительных или отрицательных) зависимостей биомассы зообентоса от 

площади озера Чаны. Зависимости валовой и средней биомассы от площади 
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озера достоверно аппроксимируются полиномами (R
2
=0,56-0,69), что 

свидетельствует о сложной, неоднозначной связи этих показателей зообентоса с 

гидрологическим режимом озера (рис. 3). 

 

а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Зависимость средней (а) и валовой (б) биомассы зообентоса (B) от площади 

озера Чаны (S), 1974-2010 гг. 

Зообентос озер, как правило, состоит из совокупности видов, довольно 

разнородных по продолжительности жизненного цикла, особенности биологии 

и экологии. В случае оз. Чаны в зообентосе за разные периоды исследований 

выявлено от нескольких десятков [2], до более чем сотни видов 

беспозвоночных [14] из различных классов и типов животных, но 
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доминирующим по биомассе таксоном в зообентосе всегда были хирономиды, 

менялся лишь состав субдоминантов. Гетерогенность сообщества приводит к 

разнонаправленности и асинхронности его реакций на изменение 

экологических условий. Тем не менее, выявленная многолетняя цикличность 

изменения биомассы и совпадение с гидрологическими периодами указывают 

на общие тенденции в изменении уровня развития зообентоса, что может быть 

обусловлено решающим вкладом в биомассу бентоса доминирующих 

таксонов.  
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ZOOBENTHOS OF THE GILEVSK RESERVOIR AND THE ADJACENT 

REACHES OF ALEI RIVER (THE UPPER OB BASIN) 

Bezmaternykh D.M., Krylova E.N. 
Institute for Water and Environmental Problems Siberian Branch of the Russian Academy of 

Sciences  

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье охарактеризованы видовой состав и уровень развития 

зообентоса Гилёвского водохранилища и р. Алей выше и ниже водохранилища. Выявлены 

доминирующие таксоны донных беспозвоночных. Дана оценка качества вод изученных 

водных объектов методами биоиндикации по составу и структуре зообентоса. 

Annotation. The paper presents the zoobenthos species composition and the level of its 

development in the Gilevsk reservoir and Alei river, downstream and upstream from the reservoir. 

The dominant taxa of benthic invertebrates were identified. The assessment of water quality in the 

water bodies studied using the bioindication methods of zoobenthos composition and structure was 

made. 
 

Алей – левый приток Верхней Оби. Длина реки 866 км, площадь бассейна 

– 21100 км². Среднегодовой расход воды в районе пункта Староалейское – 19,4 

м
3
/с, а площадь водосбора 2070 км

2
. Большая часть бассейна реки находится в 

условиях сильного антропогенного воздействия, что обуславливает 

значительный уровень загрязнения ее вод [13]. Гилёвское водохранилище 

образовано насыпной грунтовой плотиной на реке Алей. Площадь 

водохранилища 68 км², объём – 0,471 км³, средняя глубина – 7,7 м, 

максимальная глубина – 16 м (у плотины), длина – 15 км, ширина – до 4,8 км 

[2]. Водохранилище вступило в строй в 1979 г. и является крупнейшим 

искусственным водоемом в Алтайском крае. Оно расположено на территории 

Третьяковского и Локтевского районов. Целью создания водохранилища 

явилась потребность регулирования сезонного стока вод реки Алей, 

обеспечения устойчивого водоснабжения Алейской оросительной системы, а 

также населенных пунктов и промышленных предприятий. Его юго-восточная 

часть входит в территорию Лифляндского заказника. Непосредственно возле 

водохранилища расположены населенные пункты Гилёво, Корболиха и 

Староалейское. Вода водохранилища гидрокарбонатного класса кальциевой 

mailto:bezmater@iwep.ru
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группы первого типа, сумма ионов – 194-297 мг/л. Река Корболиха – приток 

Гилёвского водохранилища, длина – 55 км, площадь водосбора – 550 км
2
, норма 

стока – 4,92 м
3
/с [8]. 

Первые данные по зообентосу р. Алей (в районе устья) опубликованы 

Г.П. Романовой [15]. Наиболее подробно зообентос р. Алей и Гилёвского 

водохранилища был изучен в 1982-1984 гг. Г.Н. Мисейко [9-10]. В 1992 г. Л.В. 

Рудневой [5] обследован зообентос Гилёвского водохранилища и р. Алей выше 

водохранилища. Позднее опубликованы данных по бентосу Гилёвского 

водохранилища Л.В. Весниной с соавт. [2]. 

Целью настоящего исследования был анализ современного состояния 

зообентоса (состава, структуры, пространственного распределения) Гилёвского 

водохранилища и связанных с ним рек, а также биоиндикация экологического 

состояния качества их вод. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

Пробы зообентоса Гилёвского водохранилища отобраны 2-4 октября 2012 

г. по стандартной гидробиологической методике [16]. Всего было отобрано 24 

количественные пробы зообентоса при помощи дночерпателя Петерсена с 

площадью захвата 0,025 м
2
 (в двух повторностях) и 3 качественных с помощью 

скребка. Затем пробы промывали через капроновый газ с ячеей 320 мкм и 

фиксировали 70
0
 этанолом. Камеральную обработку проводили в лаборатории 

водной экологии ИВЭП СО РАН. 

Олигохетный индекс Э.А. Пареле [12] вычисляли как отношение 

численности тубифицид к численности всех олигохет. Значение индекса 0,3 

соответствует воде относительно чистого качества, 0,3-0,54 – слабо 

загрязненной, 0,55-0,79 – загрязненной, 0,8-1,0 – сильно загрязненной. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

В октябре 2012 г. на изученном участке р. Алей и Гилёвского 

водохранилища было выявлено 57 видов донных беспозвоночных, включая 

гидр 1 вид, нематод 2, олигохет 9, пиявок 2, двустворчатых моллюсков 1, 

брюхоногих 6, ракообразных 1, клещей 1, ручейников 4, стрекоз 4, поденок 3, 
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клопов 2, жуков 2, двукрылых 18 (среди них 2 вида долгоножек, 4 – мокрецов и 

10 – хирономид). Причем в самом водохранилище обнаружено 32 вида донных 

беспозвоночных, в р. Алей (ниже и выше водохранилища) – 35 и в устье р. 

Корболихи (приток водохранилища) – 22. 

Таблица 1 

Условия отбора проб зообентоса 

Участок 

исследования  

№ 

пункта 

Расположение 

точки 

 

Грунт Глубина, 

м 

Прозрачность, 

м 

Р. Алей выше 

Гилёвского 

вдхр. 

1 Правый берег песчано-илистый 1,40 1,20 

Гилёвское 

вдхр. возле р. 

Корболиха 

2.1 Левый берег глинисто-илистый 0,40 д/д 

2.2 Середина мягкий серый 

илистый 

2,90 1,80 

2.3 Правый берег глинисто-илистый 1,20 д/д 

2.4 Устье р. 

Корболиха 

топкий илистый с 

гравием и щебнем 

0,40 0,58 

Гилёвское 

вдхр. возле р. 

Березовка 

3.1 Левый берег серый жидкий 

илистый с бурым 

наилком 

7,85 1,55 

3.2 Середина илистый 5,65 1,90 

3.3 Правый берег черный илистый 0,43 д/д 

Гилёвское 

вдхр. возле р. 

Моховушка 

4.1 Левый берег черный илистый с 

бурым наилком 

5,15 1,85 

4.3 Правый берег черный илистый с 

бурым наилком 

1,00 0,38 

Приплотинный 

участок вдхр. 

5 Середина щебнисто-валунный 0,40 д/д 

Р. Алей ниже 

вдхр. 

6 Правый берег дресвяной 0,70 д/д 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʜ/ʜ ï ʜʦ ʜʥʘ 

Выявленное в 2012 г. видовое разнообразие донных беспозвоночных 

превосходит указанное предыдущими исследователями, что, вероятно, с одной 

стороны свидетельствует о меньшем количестве материала собранном Г.П. 

Романовой [15] и Л.В. Рудневой [5], а с другой стороны может 

свидетельствовать о низком видовом разнообразии характерном для начальных 

этапов формирования биоценоза водохранилища (1982-1984), представленных в 

работах Г.Н. Мисейко [8-9]. 

По частоте встречаемости в пробах в 2012 г. доминировали личинки 

хирономид Cladotanytarsus gr. mancus, ʘ ʩʫʙʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʣʠ ï Chironomus sp., 
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Polypedilum gr. nubeculosum ʠ Procladius ferrugineus Kieffer. Среди широко 

распространенных видов следует также отметить нематоду Dorylaimus stagnalis 

(Dujazdin), олигохету Limnodrilus hoffmeisteri Claparede и двустворчатого 

моллюска Pisidium amnium (Müller), которые обнаружены в большинстве 

пунктах отбора проб. На существенное значение в зообентосе личинок 

хирономид из рода Chironomus, Polypedilum и Procladius указывала также Г.Н. 

Мисейко [10], а на массовое развитие Ch. gr. plumosus и P. ferrugineus ï Л.В. 

Руднева [5]. Однако доминант 2012 г. C. gr. mancus в работах предыдущих 

исследователей не встречался, что возможно связано с тем, что личинок этих 

танитарзин не определяли из-за мелких размеров. 

Пространственный анализ фауны донных беспозвоночных методом 

расчета евклидова расстояния по наличию видов (рис. 1) выявил, что по 

таксономическому составу значительно отличаются следующие участки: р. 

Алей ниже водохранилища, устье р. Корболиха и приплотинная часть 

водохранилища. Несколько меньше выделяется участок р. Алей выше 

водохранилища. Остальные участки водохранилища имеют в общем сходный 

видовой состав, но наиболее близки между собой оказались пробы зообентоса, 

отобранные в центральной части (пункты 2.2 и 3.2). 

Исходя из выявленных особенностей таксономического состава 

зообентоса для анализа распределения биомассы зообентоса были выделены 

шесть основных биотопов: 1) р. Алей выше водохранилища, 2) р. Алей ниже 

водохранилища, 3) устье р. Корболиха, 4) прибрежная часть водохранилища, 5) 

центральная часть водохранилища, 6) приплотинная часть водохранилища, из 

них наименьший уровень развития наблюдался в р. Алей ниже водохранилища 

(табл. 2), а наибольший – в центральной части водохранилища (зона открытой 

воды). Уровень биомассы зообентоса этих участков можно отнести к низкому и 

повышенному классу по шкале С.П. Китаева [6], т.е. к бета-олиготрофному и 

альфа-эвтровному типу, соответственно. В среднем по всем биотопам 

водохранилища биомасса составила 8,1±5,7 г/м
2
, что соответствует среднему 

классу по шкале трофности – бета-эвтровному типу. 
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Рис. 1. Результаты кластерного анализа зообентоса Гилёвского водохранилища и 

примыкающих к нему участков р. Алей по наличию видов: 1-6 – пункты отбора проб как в 

табл. 1 
Таблица 2 

Биомасса зообентоса (г/м
2
) Гилёвского водохранилища 

Таксоны 1 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 4.1 4.3 5 6 

Кишечно–

полостные 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 

Нематоды 0,0 0,3 1,6 0,1 0,0 0,0 0,4 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 

Олигохеты 0,0 0,0 9,0 0,1 0,0 0,9 0,7 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 

Двустворч. 

моллюски 

0,0 1,9 2,5 5,3 3,3 0,9 1,4 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 

Брюхоногие 

моллюски 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 

Клещи 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 

Поденки 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 

Стрекозы 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Ручейники 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 

Полужест–

кокрылые 

0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 

Хирономи–

ды 

11,4 7,5 9,3 5,7 1,8 5,4 1,1 1,9 0,9 1,8 0,0 0,0 

Цератопого–

ниды 

0,4 0,1 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 2,9 1,7 

Прочие 

двукрылые 

0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Всего 12 10 23 11 9,8 7,1 3,5 6,7 4,3 2,0 3,3 2,0 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʷ: 1-6 ï ʧʫʥʢʪʳ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʢʘʢ ʚ ʪʘʙʣ. 1; ʧʠʷʚʢʠ ʠ ʞʫʢʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ 

 



ˤͦ͒ͤͦ-Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͙ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·ͻ ͍ͦ͒ 

37 

Данные по биомассе зообентоса р. Алей в 2012 г. значительно 

превосходят значения, указанные Г.П. Романовой [15] для устья р. Алей (0,54 

г/м
2 
на заиленной глине), превосходят значения (не более 5,0 г/м

2
) приведенные 

Г.Н. Мисейко [9-10] и несколько выше значений (1,0-8,1 г/м
2
) указанной Л.В. 

Рудневой [5]. Это может свидетельствовать о тенденции к увеличению степени 

трофности р. Алей с начала его изучения.  

Биомасса зообентосав Гилёвском водохранилище в 1982-1984 гг. на 

разных грунтах составляла 0,57-5,0 г/м
2 

[8-9], в 1992 г. она колебалась в 

диапазоне 1,3-3,1 г/м
2 
[5], указанная Л.В. Весниной с соавт. [2] средняя по всем 

биотопам биомасса 4,6 г/м
2
, также была ниже выявленной в 2012 г. Данная 

динамика биомассы может отражать начавшееся повышение трофности 

водоема связанное с начавшимся заилением после завершения первых этапов 

формирования биоценоза водохранилища, обычно характеризующихся 

вспышкой численности хирономид при переработке детрита терригенного 

происхождения в первые годы после его заполнения [11]. 

В р. Алей выше водохранилища доминирующей группой зообентоса по 

биомассе были хирономиды, а ниже водохранилища – цератопогониды. В 

прибрежной части водохранилища по биомассе доминировали хирономиды, 

субдоминировали двустворчатые моллюски, а в центральной части 

доминировали хирономиды и олигохеты. На доминирование хирономид в 

биомассе бентоса р. Алей и Гилёвского водохранилища указывали и 

предыдущие исследователи [2, 5, 9-10, 15]. В устье р. Караболиха по биомассе 

доминировали личинки стрекоз и двустворчатые моллюски. 

Следует отметить, что в верхней части водохранилища отмечена высокая 

численность нематод (1836±933 экз.\м
2
), что характерно для полисапробных 

вод [3]. На остальной части водоема существенной была численность олигохет 

(от 740±269 экз.\м
2 
в средней части до 1793±1114 экз.\м

2 
в нижней части 

водохранилища), что также является признаком значительного содержания 

органических соединений в донных отложениях. Так, для оз. Мичиган 

численность олигохет от 1000 до 5000 экз.\м
2 
свидетельствовала о среднем 
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уровне загрязнения органическими веществами [7]. В связанных с 

водохранилищем реках круглые и малощетинковые черви отсутствовали, или 

их развитие было меньшим. 

При подсчете индекса Пареле (0,5-1,0) было выявлено, что вода 

Гилёвского водохранилища практически на всех участках относится к 

категории «сильно загрязненная». Оценка качества вод методами 

биоиндикации согласуется с данными, полученными методами химического 

анализа. По данным Росгидромета качество воды р. Алей выше г. Рубцовск в 

2012 г. соответствовало 3Б классу качества – «сильно загрязненные» [4] и такое 

состояние является характерным для р. Алей на протяжении многих лет [14]. 

В общем, Гилёвское водохранилище по сравнению со значительно 

меньшим по размерам Склюихинским водохранилищем на р. Алей отличается 

несколько большим видовым разнообразием и уровнем развития зообентоса [9]. 

Другие сколь-нибудь сходные по гидрологическим и экологическим 

характеристикам водохранилища в бассейне Верхней Оби отсутствуют. В 

опубликованной литературе, как правило, представлено описание намного 

более крупных водохранилищ, или их бентос имеет существенные 

зоогеографические и структурные отличия, например, как в малых 

водохранилищах Подмосковья, где моллюск дрейссена может составлять более 

99,5% биомассы зообентоса [17], Однако без учета моллюсков биомасса 

кормового бентоса водохранилищ Восточной Европы спустя несколько 

десятилетий после их создания [11] имеет сопоставимые значения с таковой в 

Гилёвском водохранилище. 

Также весьма затруднительно подобрать схожий по эколого-

гидрологическим показателям с изученным участком Алея и изученный в 

гидробиологическом отношении водоток бассейна Верхней Оби. К таким в 

определённой степени можно отнести р. Чумыш в среднем течении (около г. 

Заринск), который, однако, существенно превосходит р. Алей в створе 

Гилёвского водохранилища по основным гидрологическим показателям 

(площадь водосбора 15900 км
2
, среднегодовой расход воды 114 м

3
/с) и р. 
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Барнаулку в нижнем течении, которая превосходит исследованный участок по 

площади водосбора (5720 км
2
), но уступает по среднегодовому расходу воды 

(3,7 м
3
/с) и тому же берет начало из степных озер [14]. Биомасса зообентоса 

изученных участков р. Алей была выше, чем в р. Чумыш в районе г. Заринска в 

октябре 2009 г.– 1,2-1,7 г/м
2
 [18] и в нижнем течении р. Барнаулки – 0,08-0,38 

г/м
2
 [1]. Однако в зообентосе Чумыша также как в Алее доминировали личинки 

насекомых, в р. Барнаулке – олигохеты, что вероятно обусловлено более 

сильным уровнем загрязнения реки органическими веществами в черте г. 

Барнаул. 

ɿʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʩʙʦʨʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʨʘʞʘʝʤ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚʦʜʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʉʆ ʈɸʅ. 
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BITHYINIIDAE  IN WATER BODIES SOUTH OF WESTERN SIBERIA 

AS A FACTOR OF AGENT OPISTHORCHIASIS  

Krylova E.N. 
Institute for Water and Environmental Problems SB RAS  

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В работе приведены литературные и оригинальные данные о нахождении 

моллюсков семейства Bithyniidae в водных объектах юга Западной Сибири и наличие 

описторхозной инвазии рыб на этой территории. 

Annotation. The paper presents the literature and original data about finding mollusks 

family Bithyniidae in water bodies south of Western Siberia and the presence opisthorchosis fish in 

the area. 

 

Фауна битиниид России и сопредельных государств представлена двумя 

подсемействами, девятью родами, 27 видами, из них в роде Codiella указано два 

вида, в роде  Bithynia 4 вида, а в Opisthorchophorus – 5 видов  [7]. 

Моллюски практически всех видов семейства Bithyniidae являются 

первыми промежуточными хозяевами трематоды Opisthorchis felineus. Однако, 

«основной поток инвазии», вероятно, идет через представителей рода Codiella и, 

возможно, через  Opisthorchophorus [6].  

К середине 1990-х годов для водоемов региона Западной Сибири было 

известно 7 видов моллюсков семейства Bithyniidae, относящихся к трем родам: 

Bithynia (B. tentaculata, ɺ. producta), Boreoelona (B. sibirica, B. contortrix) и 

Opisthorchophorus (O. troscheli, O. hispanicus, O. valvatoides). Под ʆ. hispanicus, 

более известным как Bithynia inflata или ɺ. leachi var. inflata, очевидно, 

понималось несколько видов рода Opisthorchophorus, возможно, 

преимущественно ʆ. baudoniarius – вид, наиболее широко распространенный в 

Западной Сибири наряду с ɺ. tentaculata [1].  

По литературным данным, представители семейства Bithyniidae  

зафиксированы во многих водоемах и водотоках данного региона. Так, Е.А. 

Сербиной [8, 9] на юге Западной Сибири (бассейны оз. Чаны и рек Обь, Омь и 

Карасук) обнаружено только два вида битиниид – B. tentaculata ʠ O. troscheli, 

mailto:ken71.@iwep.ru
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причем первый доминирует в речных экосистемах, а второй в озерных 

(пойменные заливы с илистыми грунтами, богатыми органикой). По данным 

Л.А. Благовидовой [5] в верхнем плесе Новосибирского водохранилища в 

биомассе бентоса моллюски составляют 18-27% за счет обитателей мелководий, 

где обычны Bithynia tentaculata ʠ ɺ. leachi. Н.С. Батурина [3] приводит для 

Новосибирского водохранилища и прилегающих к нему водотоков и водоемов 

три вида битиний, из них наиболее распространенным является B. tentaculata. В 

обзоре Р.В. Бабуевой [2] указано, что в реке Обь ниже плотины ГЭС Bithynia 

tentaculata имела существенное значение в биомассе зообентоса, меньшее ее 

значение отмечено в притоках Оби (Бердь, Шипуновка, Иня, Чулым). Этот же 

вид отмечен в оз. Чаны и Карасукских озерах. Codiella troscheli найдена также 

во всех этих водных объектах. B. inflata приводится лишь для Карасукских озер. 

Д.М. Безматерным [4] B. tentaculata была найдена в реке Большая Черемшанка. 

Нами B. troscheli была обнаружена в придаточном водоеме Телецкого озера, 

Новосибирском и Беловском  водохранилищах, реках Бердь, Бурла, Томь. 

М.В. Чертопрудом и А.А. Удаловым [10] была исследована 

приуроченность моллюсков к определенным местам обитания на материале из 

водных объектов центра Европейской России. Было показано, что B. tentaculata 

наиболее массово встречается на камнях в быстрых речках (встречаемость 67%), 

среди макрофитов в озерах (56%) и медленных реках (42%), также ее появление 

отмечено в прудах на детрите (14%) и среди макрофитов (13%). C. troscheli, в 

общем, встречается гораздо реже: в прудах на детрите (29%), среди макрофитов 

в озерах (22%) и прудах (13) и еще реже на растительности в глубоких болотах 

(11%) и медленных реках (5%). 

По мнению С.А. Беэра [6], для нормального развития моллюсков 

требуется температура воды +15 
0
С  (или выше) на протяжении всех трех 

летних месяцев. Таким образом, сумма среднемесячных температур за летний 

период должна составлять не менее +45 
0
С. Согласно этому же автору, разница 

между этой температурой и суммой фактических среднемесячных летних 

температур воды на юге Западной Сибири составляет +10 
0
С. Кроме того, в 

этом районе хорошо развита пойма реки Оби, где находятся мелкие, богатые 
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высшей водной растительностью и имеющие умеренно илистые донные 

грунты озера с водой без запаха аммиака и сероводорода. Таким образом, на 

юге Западной Сибири природные условия благоприятствуют развитию 

популяций битиниид. 

Известно, что наиболее крупный природный очаг описторхоза, 

вызванный Opisthorchis felineus, связан с Обь-Иртышским речным бассейном в 

Западной Сибири. При исследовании на юге Западной Сибири второго 

промежуточного хозяина этого гельминта – рыб семейства карповых было 

выявлено заражение метацеркариями язей в Новосибирском водохранилище, 

лещей, плотвы, пескарей и ельцов в притоках (рр. Чумыш, Барнаулка) и в 

старичных озерах (оз. Лапа и Красный Яр) р. Обь. 
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СВЕТА И СОДЕРЖАНИЯ ХЛОРОФИЛЛА "а" В РАЗНОТИПНЫХ ОЗЁРАХ 

АЛТАЙСКОГО КРАЯ В ПЕРИОД 2011−2014 гг.  
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CHANGES IN SPECTRAL LIGHT ATTENUATION AND CONCENTRATION 

OF CHLOROPHYLL "a" FOR HETEROGENEOUS LAKES OF ALTAI KRAI IN 

2011−2014 

Sutorikhin I.A., Bukaty V.I., Akulova O.B., Zalaeva U.I. 
Institute of Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Приведены результаты измерений и дан сравнительный анализ 

изменения спектрального показателя ослабления света и концентрации хлорофилла "а" в 

поверхностном слое трёх разнотипных озёр Алтайского края (Лапа, Красиловское и Бол. 

Островное) в различные сезоны 2011−2014 гг. Показано, что максимальные значения 

показателя ослабления света для исследуемых озёр наблюдаются весной и летом, что 

обусловлено, прежде всего, сезонными изменениями температуры воды и динамикой 

развития водорослей фитопланктона в пресноводных водоёмах умеренных широт. 

Annotation. The paper presents the results of measurements and comparative analysis of 

changes in spectral light attenuation and concentration of chlorophyll "a" in the surface layer of 

three different- type lakes of Altai Krai (Lapa, Krasilovskoye and Bol. Ostrovnoye) in different 

seasons of 2011-2014. Maximum values of light attenuation are observed in spring and summer that 

is primarily caused by the seasonal change in water temperature and the development dynamics of 

phytoplankton algae in freshwater reservoirs situated in temperate latitudes. 

 

Изучение гидрооптических характеристик водных масс вносит 

определённый вклад в формирование представлений о гидрофизических 

условиях функционирования экосистем разных типов.  

Важным объектом исследований оптических свойств природных вод 

Алтайского края, несомненно, являются озёра, количество которых (по разным 

подсчётам) колеблется в пределах от 11 до 13 тыс. [1, 2]. В связи с этим 

изучение первичной гидрооптической характеристики − показателя 

ослабления, а также спектрального вклада компонентов озёрной воды 

(хлорофилла, растворённого органического и неорганического вещества, 

минеральной и органической взвеси, чистой воды) в показатель ослабления 

света является весьма актуальным. 

Целью работы являлось изучение сезонной изменчивости показателя 

ослабления света и концентрации хлорофилла в поверхностном слое 

разнотипных озёр Алтайского края.  
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ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

46 

Основными объектами исследований были выбраны три озера (Лапа, 

Красиловское и Бол. Островное), которые относятся к водоёмам различного 

происхождения и степени трофности, т.е. являются разнотипными. 

Морфометрические данные озёр приведены в таблице 1. 

Озеро ʃʘʧʘ по происхождению и положению в ландшафте относится к 

пойменным озёрам и принадлежит к придаточной системе правобережной 

поймы реки Оби. Озеро расположено в окрестностях г. Барнаула, является 

непроточным и может сообщаться с рекой только в период весеннего 

половодья.  

Надпойменное озеро ʂʨʘʩʠʣʦʚʩʢʦʝ расположено на правобережье реки 

Оби, в зоне сочленения так называемых боровых террас с четвёртой террасой 

Верхней Оби на абсолютной высоте 220 м. Озеро расположено в 60 км от 

краевого центра, является бессточным.  

Эрозионное озеро ɹʦʣ. ʆʩʪʨʦʚʥʦʝ (Мамонтовский район, Алтайский 

край) расположено в долине древнего стока реки Касмалы. Озеро является 

частично проточным. Берега большей частью низкие, заболоченные.  

Таблица 1 

Морфометрические характеристики озёр 

Озеро Площадь, км
2
 Максимальная 

глубина, м 

Глубина в месте 

отбора проб*, м 

Лапа 0,76 11,50 6,5ī11,50 

Красиловское 1,80 11,00 4,5−5,50 

Бол. Островное 28,60 5,60 1,5 −2,50 

* − Глубина озёр в месте отбора проб изменялась в зависимости от сезона года 

Исследования на озёрах проводились в разные сезоны года в период 

2011–2014 гг. Количественные пробы воды объёмом 0,5 л отбирались в 

поверхностном слое водоёмов (1−5 см) специально изготовленным 

лабораторным батометром. Спектральная прозрачность (коэффициент 

пропускания) воды измерялась спустя 1−3 часа после взятия проб в 

лабораторных условиях в области спектра 400–800 нм на спектрофотометре 

СФ-46 с погрешностью, равной 0,5%. Затем рассчитывалась первичная 

гидрооптическая характеристика − показатель ослабления света ε в пробах 

озёрной воды по формуле 
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                                                Ů = (1/ǎ)Țln(1/ʊ),                                             

где ǎ − рабочая длина кюветы, ʊ = I / I0 − прозрачность в относительных 

единицах, I, I0  – интенсивности прошедшего и падающего света, 

соответственно. 

На рисунках 1−3 представлены результаты измерений показателя 

ослабления света в поверхностном слое трёх озёр Алтайского края в период 

2011−2014 гг. 
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Рис. 1. Сезонное изменение показателя ослабления света ε от длины волны λ для оз. Лапа 
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Рис. 2. Сезонное изменение показателя ослабления света ε от длины волны λ для 

оз. Красиловское 



ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

48 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

400 450 500 550 600 650 700 750 800

λ, нм

ε, м
-1

29.05.2012

17.08.2012

30.10.2012

26.02.2013

22.05.2013

13.08.2013

16.10.2013

26.02.2014

23.05.2014

 

Рис. 3. Сезонное изменение показателя ослабления света ε от длины волны λ для 

оз. Бол. Островное 

 

Результаты расчётов спектрального показателя ослабления света, 

выполненных по вышеуказанной формуле для поверхностного слоя озёр по 

данным сезонных измерений спектральной прозрачности показали, что 

максимальные его значения имеют место в пробах воды, отобранных на оз. Бол. 

Островное. В целом для этого мелководного озера показатель ослабления в 

диапазоне длин волн 400−800 нм зимой (в феврале), весной, до (в марте) и после 

(в мае) вскрытия льда, летом (в июле-августе) и осенью (в октябре) до ледостава 

в поверхностном слое водоёма существенно больше, чем в двух других озёрах. 

Это, на наш взгляд, обусловлено изменением размеров клеток водорослей 

фитопланктона и их счётной концентрацией в различные сезоны года. 

Концентрация хлорофилла в ацетоновых экстрактах водорослей 

фитопланктона определялась стандартным спектрофотометрическим методом 

согласно ГОСТу 17.1.4.02-90 [3] с погрешностью 10%. 

Результаты определения концентрации хлорофилла "а" в озёрах выявили 

различия распределения его содержания в разные сезоны. Так, например, в 

феврале 2013 г. концентрация хлорофилла "а" в поверхностном слое была 

наименьшей в оз. Лапа и составила 0,25 мг/м
3
. В оз. Красиловское и оз. Бол. 
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Островное она была на порядок выше (3,71 мг/м
3
 и 3,91 мг/м

3
, соответственно)

 
и 

практически совпадала в этих двух озёрах. В августе 2013 г. содержание 

хлорофилла в поверхностном слое озёр Лапа (6 августа), Красиловское (8 

августа), Бол. Островное (13 августа) составило, соответственно, 9,24 мг/м
3
; 

12,05 мг/м
3
; 46,10 мг/м

3
. Таким образом, в озёрах Лапа и Красиловское летние 

концентрации пигмента по сравнению с зимними увеличились примерно в 40 

раз и в 4 раза, соответственно. Для оз. Бол. Островное это увеличение составило 

около 10 раз. В летний период вертикальное распределение было более 

неравномерным, что более подробно рассмотрено ранее [4].  

Результаты наших вычислений показателя ослабления света ε на длине 

волны 430 нм в поверхностном слое озёр, а также данные измерений 

концентрации хлорофилла "а" приведены в таблице 2. Выбор рабочей длины 

волны λ = 430 нм обусловлен, прежде всего, тем фактом, что наибольший 

максимум поглощения в коротковолновой области спектра хлорофиллом "а", 

содержащимся в клетках водорослей фитопланктона, находится в диапазоне 

420−460 нм [5]. 

Исследования оптических свойств поверхностного слоя трёх озёр 

показали, что наибольшие значения показателя ослабления света наблюдаются 

на оз. Бол. Островное (среднее значение ε за исследуемый период равно        

25,4 м
-1
), по сравнению с двумя другими озёрами (для оз. Лапа и оз. 

Красиловское его величина составила 4,8 м
-1
 и 7,5 м

-1
, соответственно). Это 

обусловлено колебаниями температуры воды и, как следствие, изменением 

концентрации хлорофилла в фитопланктоне озёр. 

В результате проведённых исследований обнаружено, что между 

прозрачностью озёр и концентрацией хлорофилла "а" существует обратная 

зависимость, которая может быть представлена в виде аппроксимационной 

кривой, удовлетворяющей закону Бугера, что позволяет по данным оптических 

измерений оценивать биомассу фитопланктона и, в конечном счёте, определять 

трофический статус водоёма. 
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Таблица 2 

Значения измерений показателя ослабления света и концентрации хлорофилла "а" в 

поверхностном слое разнотипных озёр в различные сезоны 

ʆʟʝʨʦ ɿʥʘʯʝʥʠʷ ɼʘʪʘ 

Ů, ʤ-1
 (ʧʨʠ ɚ=430 ʥʤ) ʉʭʣ, ʤʛ/ʤ

3
 

 

 

 

 

Лапа 

10,08 

8,13 

7,39 

1,42 

3,93 

4,33 

3,72 

0,9 

6,98 

2,27 

5,25 

4,82 

9,83 

4,41 

0,53 

0,95 

17,95 

8,68 

5,14 

0,25 

10,20 

9,24 

13,82 

0,60 
 

3 октября 2011 г. 

13 октября 2011 г. 

15 февраля 2012 г. 

15 марта 2012 г. 

2 мая 2012 г. 

30 июня 2012 г. 

12 октября 2012 г. 

4 февраля 2013 г. 

7 мая 2013 г. 

6 августа 2013 г. 

21 октября 2013 г. 

21 января 2014 г. 

 

 

 

 

Красиловское 

7,5 

3,66 

3,91 

2,63 

4,07 

9,54 

8,63 

12,71 

8,65 

 

25,54 

14,34 

38,09 

3,71 

26,61 

18,39 

12,05 

55,93 

3,62 

 

23 мая 2012 г. 

13 августа 2012 г. 

31 октября 2012 г. 

5 февраля 2013 г. 

15 мая 2013 г. 

18 июня 2013 г. 

8 августа 2013 г. 

23 октября 2013 г. 

27 февраля 2014 г. 

 

 

 

 

Бол. Островное 

35,80 

25,44 

12,28 

32,16 

23,36 

23,71 

32,72 

12,64 

 

48,63 

40,95 

16,38 

3,91 

43,14 

46,10 

54,59 

16,30 

 

29 мая 2012 г. 

17 августа 2012 г. 

30 октября 2012 г. 

26 февраля 2013 г. 

22 мая 2013 г. 

13 августа 2013 г. 

16 октября 2013 г. 

26 февраля 2014 г. 

 

 

ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ заведующему лабораторией водной экологии, 

к.б.н. В.В. Кириллову за сотрудничество, н.с., к.б.н. А.В. Котовщикову за предоставленные 

данные измерений концентрации хлорофилла. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʉʆ ʈɸʅ 131. çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ, ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷè ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ 

4.2 çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʉʠʙʠʨʠè. 
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РОЛЬ МАКРОФИТОВ В ОБРАЗОВАНИИ И НАКОПЛЕНИИ 

ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА В РАЗНОТИПНЫХ ОЗЕРАХ ЮГА ОБЬ-

ИРТЫШСКОГО МЕЖДУРЕЧЬЯ  

Зарубина Е.Ю., Соколова М.И. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ ʈɸʅ (zeur11@mail.ru) 

 

THE ROLE OF MACROPHYTES IN THE FORMATION AND 

ACCUMULATION OF ORGANIC MATTER IN DIVERSE LAKES IN THE 

SOUTH OF THE OB-IRTYSH INTERFLUVE 

Zarubina E.Yu., Sokolova M.I. 
Institut for Water and Enviromental Problems SB RAS 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. На основе типизации Л.Л. Россолимо и А.Г. Поползина и многолетних 

исследований макрофитов разнотипных озер юга Обь–Иртышского междуречья по характеру 

образования органического вещества все обследованные озера разделены на два типа: озера-

концентраторы растворенных минеральных веществ и озера-накопители органического 

вещества. Для каждого типа озер указаны доминанты, степень и тип зарастания, величина 

годовой продукции макрофитов.  

Annotation. Based on the L.L. Rossolimo and A.G. Popolzin typification and long-term 

studies of macrophytes from different-type lakes in the south of Ob-Irtysh interfluve on organic 

matter formation, all the examined lakes are divided into two types: the lakes–concentrating 

systems of dissolved minerals and the lakes–accumulators of organic matter. For each type of lakes 

the dominant species, the degree and type of colonization, the value of the annual production of 

macrophytes are indicated. 

 

Образование и накопление органического вещества – одно из звеньев в 

общем круговороте вещества и энергии в водоеме, определяющее его 

биопродуктивность. Первичная продукция водоемов складывается из 

первичной продукции фитопланктона, фитоперифитона и макрофитов, доля 

последних в величине общей первичной продукции зависит от степени их 

развития в водоеме. В «макрофитных» водоемах продукция органического 

вещества создается преимущественно за счет фотосинтетической деятельности 

погруженных макрофитов. Это могут быть как очень мелководные водоемы, 

где погруженная растительность расселяется в большом количестве по всему 

дну водоема, так и более или менее глубокие, где она образует густой 

подводный ковер на значительной части литоральной зоны. В таких водоемах в 

mailto:zeur11@mail.ru
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процессе синтеза органического вещества макрофитам отведена главная, а 

фитопланктону и фиперифитону второстепенная роль. Образованные или 

поступившие с водосбора органические вещества активно включаются во 

внутриводоемный круговорот и накапливаются в донных отложениях. 

Количество накопившегося в водоеме органического вещества зависит от 

соотношения процессов продукции и деструкции. При снижении 

эффективности утилизации органического вещества происходит смена 

пастбищного цикла трофической цепи на детритный, доминирующий в 

гипертрофных водоемах. В таких водоемах роль аллохтонного  органического 

вещества, по сравнению с автохтонным, в общем балансе органических 

веществ становится незначительной. Накопление детрита в экосистеме 

увеличивает поток неразложившегося органического вещества в донные 

отложения, что приводит к эвтрофированию водоемов [4]. 

Цель работы – определить роль макрофитов в образовании и накоплении 

органического вещества в разнотипных озерах юга Обь-Иртышского 

междуречья. 

Территория юга Обь-Иртышского бассейна охватывает районы Западно-

Сибирской низменности, Северный и часть Центрального Казахстана. С севера 

на юг она простирается на 800 км, а с запада на восток — на 1500 км и занимает 

площадь около 1284 тыс. км
2
 [5].  

Соотношение элементов водного и теплового баланса, определяющее 

уровенный и гидрохимический режим, теплозапасы, ледовый режим и прочие 

признаки озер юга Обь-Иртышского бассейна, строго подчиняется 

географической зональности, что доказано работами [1, 7]. По этим признакам 

рассматриваемую область А.Г. Поползин [5] делит на три зоны:1. Северная 

лесостепь — зона оптимального увлажнения и теплообеспеченности. 2. Южная 

лесостепь — зона недостаточного увлажнения и избыточной 

теплообеспеченности. Особенностью этой зоны является повышенная 

соленость озерных вод, увеличивающаяся в направлении к Прииртышской 

части. 3. Крайний юг Обь-Иртышского бассейна составляет третью зону — 
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зону сухой степи недостаточного увлажнения и избыточной 

теплообеспеченности. По солевому составу озера, расположенные на этой 

территории самые разнообразные, от пресных до горько-соленых. Основными 

источниками солей в этих озерах являются грунты с засоленностью 0,1–0,15%. 

В результате многолетних исследований флоры и растительности 

водоемов юга Обь-Иртышского бассейна получены данные по составу и 

структуре флоры, особенностям зарастания и продуктивности фитоценозов 

разнотипных озер, расположенных в различных ландшафтных зонах юга Обь-

Иртышского междуречья. Исследования проведены в составе комплексных 

экспедиционных исследований ИВЭП СО РАН [2, 3], что позволило все 

обследованные озера по характеру образования органического вещества, на 

основе классификаций Л.Л. Россолимо [6] и А.Г. Поползина [5], разделить на 

два типа: озера-концентраторы растворенных минеральных веществ и озера-

накопители органического вещества.  

Озера – концентраторы растворенных минеральных веществ, объединяют 

те озера, в которых концентрация, осаждение и стабилизация в той или иной 

форме приносимых в растворе минеральных веществ либо составляет 

преобладающий вид накопления, либо является типическим показателем. 

Концентрирование солей в таких озерах обусловлено особенностями водного 

баланса — преобладанием испарения в расходной части баланса и 

бессточностью. Существование и распространение этого типа озер в целом 

связано с особенностями климата, составом солевого питания озера и с ходом 

развивающихся в них процессов метаморфизации солей [1]. 

На рассматриваемой территории к этому типу озер относятся озера сухих 

степей Северного Казахстана (Горькое, Улькенжарма) и области замкнутого 

стока Кулундинской низменности (Угловое, Горькое, Пресное (Волчихинский 

р-н), Кулундинское, Кучукское, Большое Яровое и др.), южной лесостепи 

Бурлинской ложбины древнего стока (Большое Топольное).с преобладанием 

сульфатного и сульфатно-хлоридного типов накопления с повышенной 

минерализацией воды. На долю соленых озер приходится свыше 50%. Озера 
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существуют в условиях недостаточного увлажнения и избыточной 

теплообеспеченности. Это мелководные водоемы размер акватории которых 

колеблется от менее 1 км
2
 до 728 км

2
 (Кулундинское). Для части этих озер 

характерно полное отсутствие макрофитов, на других озерах зарастание 

акватории не значительно 5 – 10%. Доминирует – тростник южный, который 

образует в прибрежной полосе низкорослые (до 1,5 м над водой) разреженные 

заросли от 40 до 200 побегов/м
2
 в виде бордюра шириной до нескольких 

десятков метров. Величина годовой продукции, образованной тростником в 

значительной степени связана с минерализацией воды и колеблется от 211 до 

1710 г/м
2 
в воздушно-сухом весе (ВСВ).  

К типу озер – накопителей органического вещества относятся те озера, в 

которых этот вид накопления является ведущим, а другие виды накопления 

либо отсутствуют, либо имеют второстепенное значение. Озера этого типа 

делятся на озера – накопители аллохтонного органического вещества и озера – 

продуценты органического вещества [6]. 

Озера, характеризующиеся накоплением аллохтонного органического 

вещества, расположены, преимущественно, в зоне северной лесостепи в 

условиях оптимального увлажнения и теплообеспеченности. Это такие озера 

как Иткуль, Канкуль, Минзелинское, Сарбалык, Бугристое и др. Наиболее 

распространенным типом аллохтонного органического накопления является 

поступление гумусовых веществ с заболоченных водосборов. В общем солевом 

балансе эти озера относятся к пресным или солоноватым и характеризуются 

сапропелевым типом накопления донных отложений. Из минеральных веществ 

накапливаются карбонаты и силикаты. В озерах с кальциевыми сапропелями 

среди высоких надводных растений широко распространены рогоз 

широколистный и камыш озерный, среди плавающих – кувшинка чисто-белая и 

кубышка желтая, а среди погруженных – наяда морская. В озерах с 

кремнеземистым сапропелем эти виды практически не встречаются, здесь часто 

доминируют телорез алоэвидный, уруть сибирская и пузырчатка обыкновенная. 



ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

56 

Тип зарастания озер сплавинный или бордюрный. Площадь зарастаний – от 5 

до 30%. Годовая продукция макрофитов от 307 до 835 г/м
2
 в ВСВ. 

Озера – продуценты, с автохтонным накоплением органического 

вещества расположены в южной и северной лесостепных зонах 

рассматриваемой территории. Основными первичными продуцентами 

органического вещества в этих озерах могут выступать макрофиты 

(«макрофитные» озера) или фитопланктон («планктонные» озера).  

К типу «макрофитных» озер – продуцентов относятся озера Северного 

Казахстана (Аралькино, Ситово, Полонское, Рявкино, Питное и др.), 

Бурлинской, Касмалинской и Барнаульской ложбин древнего стока 

(Прыганское, Б. Островное, Ледорезное, Мельничное и др.), северной 

лесостепи (Большие Тороки, Качкульня и др.). По площади акватории озера 

относятся к малым и средним, по минерализации – пресные, по глубине – 

мелководные. Для таких озер характерен массивно-зарослевый, займищный 

или сплавинный тип зарастания. Площадь зарастания озер от 30 – 40% при 

займищном типе, до 50 – 90% при массивно-зарослевом. Основные продуценты 

органического вещества – погруженные и плавающие растения – телорез 

алоэвидный, рдесты, уруть, роголистник, рясковые, из полупогруженных – 

рогоз узколистный и тростник. Годовая продукция полупогруженных растений 

составляет от 442 до 2602 г/м
2
, погруженной – 115 – 1430 г/м

2
 в ВСВ. 

К типу «планктонных» озер – продуцентов относятся озера 

Камышловского лога Северного Казахстана (Большой Тарангул, Полковниково, 

Имантау, Пестрое, Лебяжье Улыколь (Басановское)); озера Бурлинской, 

Кулундинской, Касмалинской и Барнаульской ложбин древнего стока, озера 

северной лесостепи (Большой Курган, Камбала, Казатово, Суеток, Кайлы и др.). 

По площади акватории – от малых до средних, по глубине – средние. Это озера 

имеющие, как правило, бордюрный тип зарастания. Площадь зарастания низкая 

от 5% до 15%. Основной продуцент органического вещества – фитопланктон. 

Среди макрофитов доминируют полупогруженные растения – тростник и рогоз 

узколистный. Годовая продукция – от 614 до 3418 г/м
2 
в ВСВ. 
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Заключение. 

На основе многолетних исследований макрофитов разнотипных озер 

региона по характеру образования органического вещества с учетом степени, 

типа зарастания и величины продукции макрофитов, учитывая типизацию [5, 6], 

все обследованные озера разделены на два типа: озера-концентраторы 

растворенных минеральных веществ и озера-накопители органического 

вещества. 

Озера – концентраторы растворенных минеральных веществ, объединяют 

озера сухих степей Северного Казахстана и области замкнутого стока 

Кулундинской низменности, южной лесостепи с преобладанием сульфатного и 

сульфатно-хлоридного типов накопления с повышенной минерализацией воды. 

Для этих озер характерно либо полное отсутствие макрофитов либо 

незначительное их развитие. Доминант – тростник южный, тип зарастания – 

бордюрный. Величина годовой продукции до 1710 г/м
2
 в воздушно-сухом весе. 

Среди озер – накопителей органического вещества выделяются озера – 

накопители аллохтонного органического вещества и озера – продуценты 

органического вещества. Озера, характеризующиеся накоплением 

аллохтонного органического вещества, расположены, преимущественно, в зоне 

северной лесостепи. Основной источник аллохтонного органического вещества 

– поступление гумусовых веществ, преимущественно с заболоченных 

водосборов. Озера пресные или солоноватые, преимущественно, с 

сапропелевым типом накопления донных отложений. Наиболее 

распространенный тип зарастания озер сплавинный или бордюрный. Годовая 

продукция макрофитов составляет до 835 г/м
2
 в воздушно-сухом весе. 

Озера – продуценты, с автохтонным накоплением органического 

вещества встречаются как в зоне северной, так и южной лесостепи. Пресные 

или солоноватые, мелководные озера. По доминированию первичных 

продуцентов могут быть «макрофитными» или «планктонными». Основной 

вклад в образование органического вещества в «макрофитных» озерах вносят 

погруженные и плавающие растения. Это озера с массивно-зарослевым, 
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займищным или сплавинным типами зарастания. Площадь зарастания 

акватории до 90%. Годовая продукция в воздушно-сухом весе до 2602 г/м
2
. 

«Планктонные» озера – продуценты имеют, как правило, бордюрный тип 

зарастания. Основной продуцент органического вещества – фитопланктон.. 

Годовая продукция макрофитов (тростник и рогоз узколистный) достаточно 

высокая до 3418 г/м
2
 в воздушно-сухом весе, но площадь зарастания акватории 

не выше 15%. 
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HARD SUBSTRATE ALGAE IN DIFFERENT WATER BODIES OF THE UPPER 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Исследован фитоэпилитон 10 озер и 37 водотоков горной и предгорной 

частей бассейна Верхней Оби. Водные объекты различаются по гидрографии, типам водного 

режима, срокам наступления и продолжительности половодья. Водосборные бассейны 

расположены на разной высоте над уровнем моря, в разных климатических условиях. Но из-

за преобладающего воздействия гидродинамического фактора альгофлора эпилитона 

приобретает ряд идентичных характеристик. Более того, подобные черты в структуре, ее 

динамике, продуктивности свойственны фитоэпилитону водных объектов Голарктики, в 

которых лимитирующим является гидродинамический фактор. 

Annotation. Phytoepilithon of 10 lakes and 37 streams of the Upper Ob basin is 

investigated. Water bodies differ by hydrography, types of water regime and flood period duration. 

The catchments are located on different heights (asl) and in different climate conditions. Because of 

a predominant effect of a hydrodynamic factor, the epilithon algoflora has similar characteristics in 

different water bodies. Moreover, similar features in structure, dynamics and productivity are 

typical for phytoepilithon of Holarctic water bodies where a hydrodynamic factor plays a limiting 

role inautonomous multichannel measuring system algal growth. 

 

Основной растительной группировкой в водных объектах горной и 

предгорной частей бассейна Верхней Оби является фитоэпилитон – водоросли, 

вегетирующие на каменистом субстрате. Но именно эти сообщества оказались 

наименее изученными. В научных публикациях данные о фитоэпилитоне 

приведены для немногим более 20 водных объектов горной части бассейна 

Верхней Оби [4], в то время как в данном регионе насчитывается около 20 

тысяч рек протяженностью более 10 км и 7 тыс. озер [2]. 

Помимо необходимости изучения региональных особенностей состава, 

структуры, продуктивности фитоэпилитона водных объектов бассейна Верхней 

Оби, актуальным представляется исследование на их примере 

фундаментальных задач гидробиологии, в частности, особенностей адаптации и 

распределения водорослей в зависимости от разных факторов окружающей 

среды, динамике структуры альгоценозов в микромасштабе временной шкалы 

(от нескольких дней до нескольких недель) и т. д. Актуальность исследования 

mailto:kimg@iwep.ru
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фитоэпилитона обусловлена также его высокой индикаторной и трофической 

значимостью. 

Цель данной работы состояла в изучении фитоэпилитона озер и 

водотоков бассейна Верхней Оби как компонента водных экосистем, в которых 

постоянным дестабилизирующим фактором является гидродинамический. 

В результате исследования фитоэпилитона 10 озер и 37 водотоков 

бассейнов рек Бия, Катунь (горная часть) и бассейнов рек Чарыш, Алей 

(предгорная часть) (рис. 1а) в марте-октябре 1989-2007 гг., в июне и октябре 

2010 г. и сравнительного анализа с альгоценозами бентоса и перифитона 

водных объектов других регионов (рис. 1б) была выдвинута гипотеза: 

– фитоэпилитон водных объектов Голарктики, в которых 

гидродинамический фактор является преобладающим по воздействию на 

развитие водорослей, имеет сходную пространственно-временную 

организацию, независимо от гидрографических, гидрологических различий, 

особенностей климата и рельефа водосборных бассейнов. Это дает возможность 

экстраполировать полученные данные на альгоценозы твердого субстрата ранее 

не исследованных водных объектов, для которых характерна динамика водной 

массы, температура воды редко превышает 20 
O
С, минерализация – 300 мг/дм

3
. 

Содержание биогенов невысоко. Экстраполяция данных применима также в 

ретроспективном аспекте. 

Длина изученных водотоков варьировала от 4 до 688 км, площадь их 

водосборных бассейнов – от 11 до 60900 км
2
; площадь озер – от 0,55 до 227,3 

км
2
, высота положения истоков рек над уровнем моря – от 434 до 2931 м, озер – 

от 434 до 2490 м. Соответственно, варьирует соотношение доли ледниковых, 

снеговых, дождевых и грунтовых вод в питании водотоков, сроки наступления, 

и продолжительность половодья [1-3, 5, 7]. В период исследования температура 

воды составляла 0,1-22,8 
O
С, общая минерализация – 2,0-300,0 мг/дм

3
 в горных 

и 80,0-568,0 мг/дм
3
 в предгорных водных объектах, содержание NO3

–
 – 0,03-

0,80, PО4
3–

 – 0,00-0,08 мг/дм
3
, pH – 5,1-8,7, биомасса водных беспозвоночных – 

0,1-37,2 г/м
2
 (данные по гидрохимии и гидробиологии любезно предоставлены 
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сотрудниками ИВЭП СО РАН (г. Барнаул) Т.С. Папиной, Е.И. Третьяковой, 

С.С. Эйрих, Л.А. Долматовой, Л.В. Яныгиной). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Карта-схема точек отбора проб фитоэпилитона в водных объектах бассейна Верхней 

Оби в 1989-2008 гг. (а) и других регионов мира (по литературным данным) (б) 

 

Отмечена нестабильность среды обитания для водорослей. Скорость 

течения воды в водотоках горной части варьировала в пределах 0,1-5,3 м/с, 

предгорной – 0,1-1,0 м/с. Согласно данным Государственного водного кадастра 

для водотоков бассейна Верхней Оби характерно практически ежесуточное 

изменение уровня воды. В период с мая по октябрь 1981-1985 гг. число дней, в 

которые было отмечено изменение уровня, составило на р. Катунь 99,7 %, на 

р. Чуя – 98,5, на р. Урсул – 98,8; на р. Бия – 99,2, на р. Чулышман – 99,1, на 

р. Лебедь – 99,5, на р. Кокши – 99,6, на р. Чеченек – 98,5, на р. Чири – 97,5; на 

р. Чарыш – 99,1, на р. Алей – 97,7 %. Уровень воды менялся в пределах 0,01-

2,00 м. На литорали озер гидродинамическое воздействие на водоросли 

твердого субстрата проявляется как постоянные ветроволновые процессы. В 

результате только фенов количество ветреных дней в долине Телецкого озера 

составляет 52-76 % в году [7], в долинах рек Катунь, Чулышман – 30,2-49,1 %, в 

долинах рек Чарыш и Песчаная – 13,7-21,9 % [6]. Помимо фенов для всех 

высотных поясов характерна горно-долинная циркуляция. Наблюдается также 

частое чередование воздушных масс сибирской, восточно-сибирской, средне-

азиатской и центрально-азиатской климатических областей [2, 3, 6]. В Телецком 

 

б а 
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озере отмечено частое изменение уровня воды от нескольких сантиметров в 

течение часа до 6 метров в течение года [7]. 

Как известно, дифференциация наземной растительности следует за 

дифференциацией климатических условий. В альгофлоре водных объектов 

горной и предгорной частей бассейна Верхней Оби подобной дифференциации 

не выявлено. Таксономический состав сообществ в целом, состав 

доминирующих комплексов, амплитуда изменения количественных 

параметров, сезонная и межгодовая динамика структуры альгоценозов в 

конкретных водотоках и на литорали озер обладали значительным сходством. 

Это позволяет объединить данные по отдельным водным объектам для 

водосборных бассейнов рек Бия, Катунь, Чарыш, Алей и далее для бассейна 

Верхней Оби в целом. 

Итак, из выявленных в фитоэпилитоне 628 видов водорослей наибольшее 

разнообразие характерно для диатомовых (262 вида), синезеленых (178) и 

зеленых (136 видов) водорослей. Число видов водорослей шести других 

отделов незначительно. Cходство альгофлоры (50-95 %) определяют, как 

правило, диатомовые водоросли. Выявлена асимметричность структуры 

фитоэпилитона: 

- основную долю составляют одно-трехвидовые семейства (50,6 %) и 

рода (75,7 %); 

- широко распространены шесть видов из сотен: частота 

встречаемости Achnanthes minutissima Kütz. составила 85,3%, Cymbella 

ventricosa (Ag.) Kütz. – 80,7, Gomphonema olivaceum (Lyngb.) Kütz. – 75,7, 

Hannaea arcus (Ehr.) Patr. – 62,6, Synedra ulna (Nitz.) Ehr. – 51,3, Diatoma 

hiemale (Lyngb.) Heib. – 45,8%. Остальные виды встречаются единично и 

редко: 96,2 % видов из списка отмечены менее чем в 10 % проб; 

- в составе доминантных по численности комплексов отмечен 71 вид, 

но всего пять из них имеют высокую частоту доминирования: A. minutissima 

– 44,0 %, C. ventricosa – 17,7, Synedra pulchella (Ralfs) Kütz. – 14,1, 

G. olivaceum – 13,8, Diatoma elongatum var. capitellatum Poretzky – 11,3 %. В 
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составе доминантных по биомассе комплексов отмечено 89 видов и всего у 

трех высокая частота доминирования: Ulothrix zonata (Web. et Mohr) Kütz. – 

17,4 %, Didymosphenia geminata (Lyngb.) M. Schmidt – 12,2, S. ulna – 10,6 %; 

- доля сообществ, в которых доминантный комплекс состоял из 1-3 

видов равна 89,2 % по численности и 90,4 % по биомассе. 

Значительная амплитуда колебания количественных показателей (табл.) во все 

периоды вегетационного сезона не позволяет проследить четких сезонных и 

межгодовых закономерностей. Максимальные количественные значения 

отмечены при понижении гидродинамической нагрузки, что не всегда связано с 

периодами вегетационного сезона. 

Таблица 

Численность (млрд. кл./м
2
) и биомасса (г/м

2
) фитоэпилитона в водных 

объектах бассейна Верхней Оби, 1989-2008 гг. 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: над чертой представлены значения численности, под чертой – биомассы. 

Приведенное выше описание гидрологических характеристик 

подразумевает зависимость развития водорослей эпилитона, главным образом, 

от гидродинамического фактора. Более того, в наших исследованиях выявлена 

отрицательная связь между скоростью течения воды, превышающей 2,0 м/с, и 

биомассой водорослей (R=–0,85, p≤0,05), но не было выявлено зависимости 

обилия водорослей и состава доминирующего комплекса от температуры, 

прозрачности воды, pH, биомассы водных беспозвоночных. Выявленная 

положительная связь между биомассой и содержанием ионов солей в воде 

(R=0,71, p≤0,05) и отрицательная – между биомассой и содержанием биогенов 

Водный объект Апрель–май Июнь–август Сентябрь–октябрь 

Водотоки бассейна 

р. Бия 
0,00–105,38(22,27±12,76) 

0,01–251,60(0,41±0,32) 

0,01–5,24(1,18±0,25) 

0,02–278,35(18,46±10,13) 

0,00–17,39(2,56±2,14) 

0,00–54,40(8,16±5,96) 

Водотоки бассейна 

р. Катунь 
0,30–1,23(0,81±0,27) 

0,02–75,60(10,29±8,23) 

0,01–2,90(0,96±0,28) 

0,01–210,10(36,76±24,92) 

0,02–4,24(0,95±0,40) 

0,03–584,67(61,37±58,15) 

Водотоки 

бассейнов рек 

Чарыш и Алей 

– – 
0,15–4,32(1.14±0,48) 

0,70–17,67(4.55±1.94) 

Телецкое озеро 
0,00–0,75(0,14±0,07) 

0,03–0,85(0,12±0,07) 

0,00–24,20(2,43±0,64) 

0,00–424,60(17,87±10,0) 

0,00–2,80(0,44±0,22) 

0,00–295,40(33,41±24,04) 

Горные озера 

бассейнов рек Бия 

и Катунь 

– – 
0,03–4,60(1,22±0,48) 

0,10–9,70(4,21±1,21) 



ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

64 

(NO3
–
, R=–0,83; PО4

3–
, R=–0,72; SiO2:, R=–0,93 при p≤0,05) объясняется не 

прямой, а опосредованной (от гидрологического фактора) зависимостью. В 

первом случае однонаправленное изменение показателей, возможно, связано с 

тем, что в меженный период увеличение минерализации происходит за счет 

увеличения доли грунтовых вод, а увеличение биомассы фитоэпилитона – в 

результате стабилизации гидрологического режима. Во втором случае 

увеличение содержания биогенов в воде горных водотоков происходит в 

половодье и паводки в результате смыва с территории водосборного бассейна, а 

уменьшение биомассы – из-за смыва водорослей с поверхности камней при 

увеличении скорости течения воды в эти периоды. 

Итак, следствием преобладающего воздействия гидродинамического 

фактора на развитие фитоэпилитона литорали озер и в водотоках горной и 

предгорной частей бассейна Верхней Оби является: 

1. высокая частота встречаемости незначительного числа видов, для 

многих из которых характерна также наибольшая по сравнению с другими 

видами частота доминирования. Названные выше виды можно считать 

типичными для альгофлоры горных и предгорных водотоков и водоемов; 

2. отсутствие четко выраженной сезонной и межгодовой динамики 

структуры; 

3. максимальные количественные значения отмечены при понижении 

гидродинамической нагрузки вне зависимости от периодов вегетационного 

сезона. Указанные пределы колебания количественных показателей можно также 

считать типичными для подобных водных объектов. 

Дестабилизация среды обитания в результате колебания уровня воды, 

волноприбойной деятельности, высокой скорости течения способствует: 

1. преобладанию Cyanophyta над Chlorophyta в видовом разнообразии; 

2. формированию асимметричности структуры альгофлоры.  

Выявлено, что микроскопические водоросли эпилитона в водных 

объектах с преобладающим воздействием гидродинамического фактора в 

большинстве регионов России и Голарктики в целом (см. рис. 1б) находятся в 
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достаточно однородных естественных природных условиях, вследствие чего 

пространственно-временные характеристики фитоэпилитона практически 

идентичны. Это дает возможность использовать фитоэпилитон в качестве 

универсального индикаторного сообщества для мониторинговых исследований 

в широких масштабах и на длительном промежутке времени. 
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ВЛИЯНИЕ КОМПОНЕНТОВ ОЗЁРНОЙ ВОДЫ НА СПЕКТРАЛЬНОЕ 

ОСЛАБЛЕНИЕ СВЕТА (НА ПРИМЕРЕ ОЗЁР АЛТАЙСКОГО КРАЯ)  

Суторихин И.А., Букатый В.И., Акулова О.Б. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ  ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ ʈɸʅ, ɹʘʨʥʘʫʣ 

(sia@iwep.ru, v.bukaty@mail.ru, akulova8282@mail.ru) 

 

THE INFLUENCE OF LAKE WATER COMPONENTS ON SPECTRAL 

LIGHT ATTENUATION (LAKES OF ALTAI KRAI AS A CASE STUDY) 

Sutorikhin I.A., Bukaty V.I., Akulova O.B. 
Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Рассматривается влияние основных компонентов озёрной воды, включая 

чистую воду, хлорофилл, жёлтое вещество, органо-минеральную взвесь, на спектральное 

ослабление света в поверхностном слое озёр Алтайского края (Лапа, Красиловское и Бол. 

Островное) в различные сезоны 2011−2014 гг. Показано, что наибольшее влияние на 

спектральный показатель ослабления света оказывают биологические частицы водорослей 

фитопланктона и твёрдая минеральная взвесь. 

Annotation. The effect of major components of the lake water (including clean water, 

chlorophyll, yellow substance, organic-mineral suspension) on spectral light attenuation in the 

surface layer of lakes in Altai Krai (Lapa, Krasilovskoye and Bol. Ostrovnoye) in different seasons 

of 2011−2014 is discussed. Biological particles of phytoplankton algae and solid mineral 

suspension make the greatest influence on spectral attenuation of light. 

 

Природные водоёмы представляют собой сложную физико-химико-

биологическую систему, которая содержит в себе чистую воду, растворённые 

органические и неорганические вещества, взвесь, множество разнообразных 

живых организмов, от присутствия которых вода (океаническая, морская и 

озёрная) сильно рассеивает и поглощает свет [2, 3, 5, 6]. В результате 

происходит влияние основных её компонентов на показатель спектрального 

ослабления света ε(λ), который имеет вид 

                                         ε(λ) = σ(λ) + κ(λ).                                                    (1) 

Однако данных одновременных измерений показателей спектрального 

рассеяния σ(λ) и поглощения κ(λ) света в пробах озёрной воды крайне мало, в 

отличие от результатов исследований в океанах и морях, поэтому наши знания 

о количественном вкладе этих составляющих в спектральное ослабление в 

видимой и ИК - области пока явно недостаточны. 

Для целей экологической оценки и мониторинга разнотипных озёр 

важным представляется определение в них различных веществ и их вклада в 

спектральный показатель ослабления света ε(λ). Таким образом, измерив ε(λ) 

mailto:sia@iwep.ru
mailto:v.bukaty@mail.ru
mailto:akulova8282@mail.ru
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можно, с использованием спектральной физической модели ослабления света [4, 

5], получить информацию о наличие содержащихся в воде веществах и их 

спектральном вкладе в этот интегральный показатель.  

В гидрооптике те задачи, когда по физическим характеристикам веществ 

определяют их оптические свойства, принято называть прямыми. Обратными 

задачами являются те, в соответствии с которыми по результатам измерений 

оптических характеристик среды определяются состав веществ или их 

спектральный вклад в ε(λ). В нашем случае применяется обратная задача, 

которая эффективно решается методом спектрального физического 

моделирования [5]. На основании этого с учётом основных компонентов 

озёрной воды, влияющих на ε(λ), его можно будет записать, используя 

спектральную физическую модель ослабления света, следующим образом: 

                   ε(λ) = κхл (λ) + κжв (λ) + σмол (λ) + σвз (λ) + κчв (λ),                      (2) 

где κхл(λ) и κжв(λ) – показатели поглощения хлорофиллом и жёлтым 

веществом, σмол(λ) – показатель молекулярного рассеяния чистой водой, σвз(λ) − 

показатель рассеяния мелкой и крупной фракциями взвеси, κчв(λ) − показатель 

поглощения чистой водой, λ – длина волны света. 

В формуле (2) показатель поглощения взвесью не учитывается, т.к. он 

значительно меньше, чем σвз. 

Для расчётов κчв (λ) используются табличные данные [1], а для σмол (λ) − 

[5]. Показатель поглощения хлорофиллом определялся по формуле: 

κхл = κуд.хл (λ)Cхл. Здесь κуд.хл (λ) – удельный показатель поглощения 

хлорофиллом, его значения приведены в работе [5]. Эти значения мало 

отличаются для различных видов водорослей фитопланктона и носят 

универсальный характер, Cхл ï концентрация хлорофилла "а" (мг/м
3
), 

полученная независимым экспериментальным методом. 

Как известно, жёлтое вещество является частью растворённого 

органического вещества (РОВ), к которому относится вся та вода, которая 

проходит через фильтры с размерами пор 0,45−1 мкм [6]. Однако в последнее 

время выяснилось, что при фильтрах размером порядка 0, 5 мкм примерно 40% 
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того, что относится к РОВ, надо считать взвесью. С учётом этого мы 

использовали фильтр с диаметром пор 0,22 мкм. Спектральный показатель 

поглощения жёлтым веществом κжв(λ) и ε(λ) определялись с помощью 

спектрофотометра СФ-46 в диапазоне 400−800 нм с погрешностью измерения 

коэффициента пропускания 0,5%. Из выражения (2), можно найти σвз (λ) по 

формуле 

          σвз (λ) = ε(λ) − [κуд.хл (λ)Cхл + κжв (λ) + σмол (λ) + κчв (λ)].                   (3) 

В таблице 1 для примера приведены результаты расчётов спектрального 

вклада компонентов (%) для трёх озёр. Здесь значения ε(λ) указаны при 

натуральном основании логарифма.  

Таблица 1 

Спектральный вклад компонентов озёрной воды (%) в показатель ослабления света в 

поверхностном слое (1−5 см) трёх разнотипных озёр в январе-феврале 2014 г. 

 

Длина 

волны, 

нм 

Поглощение Рассеяние ε 

(λ), 

м
-1 

Чистая 

вода 

Жёлтое 

вещество 

Хлорофилл 

 

Взвесь + 

молекулярное 

Молекулярное 

 

Озеро Лапа (при ʉхл = 0,60 мг/м
3
) 

430 0,1 36,5 0,9 62,4 0,1 4,82 

Озеро Красиловское (при ʉхл = 3,62 мг/м
3
) 

430 0,1 25,3 3,3 71,2 0,1 8,65 

550 0,9 32,7 0,4 65,9 0,1 5,87 

670 7,9 30 2,6 59,4 0,1 5,52 

Озеро Бол. Островное (при ʉхл = 16,30 мг/м
3
) 

430 0,1 35,3 10,2 54,3 0,1 12,64 

550 0,6 27,5 1,2 70,6 0,1 8,81 

670 5,8 27,7 8,8 57,6 0,1 7,40 

 

Используемые длины волн 430 и 670 нм характеризуют максимальное 

поглощение хлорофиллом, а длина волны 550 нм соответствует области 

высокой прозрачности исследуемой озёрной воды. 

Выводы 

1. В исследуемом диапазоне спектра во всех озёрах основной вклад в 

показатель ослабления света вносит взвесь.  

2. Следующая основная компонента − жёлтое вещество даёт высокий 

вклад в показатель ослабления света практически во всех областях спектра.  
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3. В отличие от вод океанов и морей, в нашем случае, чистая вода вносит 

несущественный вклад (0,1−0,9%) в ослабление света в коротковолновой и 

средней областях спектра, а заметный вклад (5,8−7,9%) наблюдается в 

длинноволновой области.  

4. Вклад хлорофилла в ослабление света во всех водах сравнительно 

невелик (0,4−10,2%). 

5. Молекулярное рассеяние света чистой водой не вносит ощутимый 

вклад (менее 0,1%). 

Исследования оптических свойств поверхностного слоя трёх озёр 

показали, что наибольшие значения показателя ослабления света наблюдаются 

на гиперэвтрофном оз. Бол. Островное по сравнению с двумя другими озёрами 

(оз. Лапа и оз. Красиловское). Это обусловлено колебаниями температуры воды 

и, как следствие, изменением концентрации хлорофилла в фитопланктоне озёр, 

а также высоким содержанием жёлтого вещества.  

ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ заведующему лабораторией водной экологии, 

к.б.н. В.В. Кириллову за сотрудничество, н.с., к.б.н. А.В. Котовщикову за предоставленные 

данные измерений концентрации хлорофилла. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʉʆ ʈɸʅ 131. çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ, ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷè ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ 

4.2 çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʉʠʙʠʨʠè. 
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АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 

ЗООПЛАНКТОНА Р. ОБИ  

Ермолаева Н.И. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ ʈɸʅ (hope413@mail.ru) 

 

ANALYSIS OF SPATIAL-TEMPORAL ORGANIZATION OF ZOOPLANKTON 

IN THE OB’ RIVER 

Yermolaeva N.I. 
Institute for water and environmental problems Siberian branch RAS 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Обобщены многолетние исследования по качественному и 

количественному составу зоопланктона р. Оби. Проанализировано изменение характеристик 

зоопланктона от истоков до устья. Отмечено значительное сходство видового состава 
зоопланктона различных участков реки Оби и рост количественных показателей вниз по 

течению. 

Annotation. Research on the qualitative and quantitative composition of the zooplankton of 

Ob' river are summarized. Changing characteristics of zooplankton from the source to the estuary 

were analyzed. The similarity in species composition of zooplankton in various parts of the Ob' 

river and quantitative growth downstream were found. 

 

Из истоков Верхней Оби – рек Бии и Катунь, наиболее исследован 

зоопланктон р. Бии. Зоопланктон р. Катунь, для которой характерны высокие 

скорости течения (5-6 м/с) и низкие значения температур на протяжении всего 

вегетационного периода, отличается бедностью видового состава (17 видов с 

преобладанием Copepoda) и низкими значениями численности и биомассы. В 

составе зоопланктона р. Бия выявлено 46 видов (преобладали Cladocera) [1]. На 

формирование зоопланктона р. Оби большей частью влияет состав и 

количество зоопланктона р. Бии.  

Зоопланктон верхней Оби (до Новосибирского водохранилища) 

представлен 46 видами с преобладанием Cladocera (20 видов) [1]. 

Количественные показатели в летний период остигают до 9,7 тыс.экз./м
3
 и 0,2 г/м

3
. 

Состав индикаторных видов зоопланктона р. Катунь, р. Бии и р. Оби (в 

районе г. Барнаула) и значения индекса сапробности (1,60 – 1,72) 

свидетельствуют о наличии слабого органического загрязнения – β-

мезосапробных условий. 

По результатам наших исследований с 1990 по 2012 г. в зоопланктоне 

Новосибирского водохранилища отмечено, с учетом вариететов - 154 формы 

зоопланктеров [2, 3]. На долю Rotifera приходятся 81 вид и подвид, 

mailto:hope413@mail.ru
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Cladocera - 43 вида и Copepoda - 30 видов и вариететов. В озерной части 

водохранилища после 1995 г. D. longispina стала встречаться реже, зато 

D. cucullata встречается в массе, B. longirostris стала одной из ведущих форм 

среди ветвистоусых рачков, а K. quadrata и F. longiseta - среди коловраток. 

Исчезли из состава планктона F. longiseta var. limnetica, F. terminalis, Bosmina 

kessleri, Simocephalus serrulatus. Появились новые виды - индикаторы ß-

сапробности: Lecane luna, Moina macrocopa, Pleuroxus striatus, P adunctus, 

Monospilus dispar. В 2000-2011 гг. широкое распространение в водохранилище 

получили Polyarthra euryptera, Bosminopsis deitersi, Macrothrix laticornis, 

Iliocryptus sordidus, Ploesoma truncatum, Moina macrocopa, Pleuroxus striatus, 

Monospilus dispar, которые не встречались в составе зоопланктонного 

сообщества с 1967 г. [2, 3]. В целом, за последнее десятилетие число 

фитофильных видов зоопланктона в водохранилище заметно возросло. 

Веслоногий рачок M. albidus встречался в первые три года после достижения 

НПУ, затем из состава зоопланктона исчез. В пробах 2005-2012 г.г. он вновь 

зарегистрирован. В 2006 и в 2012 гг. в верхней зоне водохранилища отмечена 

высокая численность коловратки Brachionus nilsoni Ahlstrom, которая 

характерна для низовьев р. Томь и в водохранилище не встречалась. Следует 

отметить появление в водохранилище и распространение по акватории вида 

Platyas quadricornis quadricornis (Ehrb.), ранее не обнаруженного другими 

исследователями. Широкое распространение получили виды рода Polyarthra. 

С 1992 по 2012 год постоянно проводился сапробиологический анализ 

качества воды в Новосибирском водохранилище с применением индекса 

Пантле и Букка в модификации Сладечека [8]. Водные массы верхней части 

водохранилища по основным формирующим их качество показателям 

сохраняют режим вод реки Оби. На этом участке самые низкие значения 

индекса сапробности Пантле и Букк (1.55-1.64), то есть участок можно 

охарактеризовать как олигомезотрофный. 

В русловой зоне озеровидного расширения значения индекса сапробности 

колеблются в пределах 1.80-1.89, что соответствует мезотрофному состоянию 
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водоема. В озерной части водохранилища степень эвтрофикации заметно выше, 

чем в русловой части. Значения индекса сапробности Пантле и Букк на 

отдельных участках левобережного мелководья достигают показателей 1.84–

2.3, то есть величин, характерных для α-β-мезосапробной зоны [4]. В целом, 

воды Новосибирского водохранилища в настоящее время можно 

охарактеризовать как β-мезосапробные с чертами эвтрофности (на отдельных 

участках), умеренно загрязненные 

Таблица 1 

Численность (N,экз./м
3
), биомасса (B,мг/м

3
) и число видов зоопланктона (n) 

на различных створах р. Оби 

точки отбора проб 
1994 2001 2002 2009 

N B n N B n N B n N B n 
р.Обь, с.Красный Яр. 25 

км ниже Новосибирска  

734 22,57 8 1780 64,40 6 60 1,78 2 2810 41,10 18 

р.Обь 5 км выше устья р. 

Томь 

510 9,11 10 640 12,30 7 100 1,88 3 8080 90,90 24 

р.Томь устье 2887 29,71 8 1860 52,30 9 400 6,24 5 3460 13,80 17 

р.Обь 10 км ниже устья 

р.Томь 

533 8,95 8 2880 83,30 10 180 5,33 5 24220 329,90 31 

р.Обь 1 км выше устья 

р.Чулым 

1355 26,05 9 2880 83,30 10 740 13,87 9 28320 302,60 35 

р.Чулым 1 км выше устья 667 5,71 6 720 21,10 9 600 27,24 7 32000 81,50 23 

р.Обь 3 км ниже устья 

р.Чулым 

5688 87,20 9 2400 40,10 10 260 1,01 6 62810 621,00 40 

р.Обь, 1 км выше 

г.Нижневартовск 

5778 76,68 10 23140 172,20 10 3100 46,33 9 185510 1021,90 40 

р.Обь, 1 км ниже 

г.Нижневартовск 

19553 314,25 10 23500 130,60 11 8940 84,04 12 192200 835,90 45 

р.Обь, 30 км выше устья 

р.Иртыш 

14955 348,98 9 17620 88,70 8 3200 48,59 11 169860 384,80 35 

р.Иртыш, 4 км выше устья 1689 62,88 9 21660 90,70 10 2320 45,50 6 61210 72,30 45 

 

Исследования зоопланктона реки Обь проводились в маршрутных 

съемках от Новосибирской ГЭС до пос. Карымкары. По результатам 

исследований 1994–2009 г.г. в составе зоопланктона р. Оби на участке от 

Новосибирского водохранилища до устья р. Иртыш выявлено 111 видов и форм 

зоопланктона. Доминировали Acanthocyclops viridis (Fisch.), Mesocyclops 

leuckartii Claus, Cyclops strenuus (Fisch.), Daphnia longispina O.F.Mull ., Bosmina 

longirostris O.F. Mull ., Chydorus sphaericus (O.F.M.) и Ceriodaphnia quadrangula 

(O.F.Muller). Из коловраток до устья р. Томь, как правило, доминировали 
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Asplanchna priodonta Gosse и Keratella quadrata (O.F.Mull.), ниже по течению в 

пробах обнаруживалось значительное количество коловраток р. Brachionus 

(Pallas). Ниже впадения р. Васюган в отдельные годы в состав субдоминантов 

(по численности) включаются Eudiaptomus graciloides (Lill.), Paracyclops 

fimbriatus (Fisch.), Daphnia cucullata Sars, Bosmina obtusirostris Sars. В 1999 и 

2009 гг., отличавшихся избыточным увлажнением (в августе-сентябре 180-300 

% от среднемесячной суммы осадков) [9, 10], значительное развитие на всех 

исследованных разрезах получили рачки сем. Chydoridae: Alona quadrangularis 

(O.F.M.), Alona affinis (Leydig) и Peracantha truncata (O.F.Muller), которых 

можно было отнести по численности к субдоминантам, тогда как в годы с 

дефицитом осадков они отмечались только единично. В годы с избыточным 

увлажнением массовое развитие получают коловратки, значительно 

расширяется их видовой спектр. В средней части р. Оби (ниже г.Новосибирска) 

доминировали Polyarthra dolichoptera Idel., A. priodonta, Euchlanis dilatata 

(Ehrb.). Ниже по течению они заменялись видами р.р. Lepadella, Keratella и 

Brachionus, видовое разнообразие возрастало. Кроме того, в 2009 году 

численность и биомасса зоопланктона практически на всех исследованных 

участках реки возросла на один-два порядка, что характерно для замедления 

течения и кратковременного заболачивания водотока. 

По мере продвижения вниз по реке количественные показатели 

зоопланктона возрастают (табл.1, рис. 1). Ниже устья р.Томи в отдельные годы 

отмечается спад численности и биомассы зоопланктона, тогда как приток вод 

р.р. Чулым и Иртыш, как правило, вызывает повышение продукционных 

показателей. 

В 1994 году индекс Пантле и Букк колебался в пределах 1,8 – 2,4, в 1999 и 

2001 г.г. он не превышал 1,70, в 2002 году размах колебаний индекса составил 

1,64 – 1,72, в 2009 году на всех исследованных участках р. Оби ниже 

Новосибирского гидроузла показатели индекса колебались в пределах 1,56 – 

1,73. Водоток относится к β-мезосапробному классу, умеренно загрязненный. 
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Рис. 1. Динамика изменений численности зоопланктона на некоторых створах р. Оби 

1994-2009 гг. (август - сентябрь) 

 

На состав зооценозов Обской губы большое влияние оказывает р. Обь, ее 

гидрологический и гидрохимический режимы, планктонный сток. Участок 

Нижней Оби отличается специфическим видовым составом зоопланктона в 

связи с появлением здесь таксонов, характерных для закисленных вод, а так же 

холодолюбивых и солоноватоводных видов беспозвоночных животных [5, 6, 7]. 

Для количественной оценки пространственной неоднородности 

распределения таксономического состава зоопланктона р. Оби – крупной 

речной системы, находящейся в пределах всех природных зон умеренных 

широт, проанализированы многолетние данные по видовому составу 

зоопланктона реки Оби и образующих ее рек Бии и Катуни. На основе 

оригинальных и литературных данных построен ориентированный мультиграф 

бинарных отношений на множестве мер включения описаний видового состава 

зоопланктона шести участков течения реки Оби, включая зарегулированный 

участок Новосибирского водохранилища и эстуарий Обской губы (рисунок 2). 

Почти полная связность графа при 50% пороге значимости мер включения 

свидетельствует о значительном сходстве видового состава зоопланктона 

различных участков реки Оби. Наиболее бедным по видовому составу 
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зоопланктона является участок Верхней Оби до Новосибирского 

водохранилища. В водохранилище создаются условия, способствующие 

развитию не только реофильного, но и лимнического комплекса зоопланктона, 

вследствие чего наблюдается сходство видового состава зоопланктона 

водохранилища с участком Нижней Оби, который обогащается зоопланктоном 

из пойменных соров, и с зоопланктоном Обской губы.  

 

 

1. ɹʠʷ, ʂʘʪʫʥʴ ʠ ɺʝʨʭʥʷʷ 

ʆʙʴ ʚʳʰʝ ʛ. ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-

ʆʙʠ; 2. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʝ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ; 3. ʨ. ʆʙʴ 

ʦʪ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘ ʜʦ 

ʫʩʪʴʷ ʨʝʢʠ ʊʦʤʠ; 4. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʆʙʴ;5. ʅʠʞʥʷʷ 

ʆʙʴ; 6. ʆʙʩʢʘʷ ʛʫʙʘ 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Ориентированный мультиграф бинарных отношений на множестве мер включения 

описаний видового состава зоопланктона различных участков течения реки Оби для 

различных порогов значимости мер включения в интервале 50–100 % 
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СТОМАТОЦИСТЫ ЗОЛОТИСТЫХ ВОДОРОСЛЕЙ В ПЛАНКТОНЕ И 

ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ ТЕЛЕЦКОГО ОЗЕРА (АЛТАЙ)  

Митрофанова Е.Ю., Сутченкова О.С. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ (emit@iwep.ru) 

 

STOMATOCYSTS OF CHRYSOPHYCEAN ALGAE IN PLANKTON AND 

BOTTOM SEDIMENTS OF LAKE TELETSKOYE (ALTAI)  

Mitrofanova E.Yu., Sutchenkova O.S. 
Institute for water and Environmental Problems SB RAS  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В работе приведены сведения о стоматоцистах золотистых водорослей, 

значимых палеоэкологических индикаторах, обнаруженных в планктоне (21 группа 

морфотипов) и донных отложениях (8 групп) Телецкого озера. Численность цист мала, доля 

в общей численности фитопланктона составляет всего 2-3%. Отмечено, что цист мало или 

они отсутствуют в зоне термоклина, в донных отложениях часто их количество снижается 

при увеличении створок диатомей и наоборот, но сильной зависимости не выявлено. 

Annotation. The data on stomatocysts of chrysophycean algae, the important 

paleoecological indicators, found in plankton (21 groups of morphotypes) and bottom sediments (8 

groups) of Lake Teletskoye (Altai) are presented. The number of cysts is less; the share in the total 

phytoplankton number is up to 2-3%. It was noticed, that in thermocline zone the cysts are absent or 

small in number. In bottom sediments, the cysts number increases as compared to diatoms and vice 

versa, however, there is no strong dependence between them. 

 

Золотистые водоросли – характерный компонент планктона глубоких 

олиготрофных водоемов, где они могут вегетировать на протяжении всего года. 

Одной из особенностей цикла развития данных водорослей является 

образование покоящихся стадий – стоматоцист (далее по тексту «цисты»), 

которые могут быть самой разнообразной формы, а именно эллипсоидной, 

яйцевидной, цилиндрической или сферической, с целлюлозной оболочкой, 

пропитанной оксидом кремния. Стенки цист толстые, гладкие или покрытые 

различными образованиями в виде бородавочек, шипов, гребней, морщин, 

крыловидных образований или экваториальных ободков [1].  

Телецкое озеро, глубокий олиготрофный водоем на юге Западной Сибири 

(рис.), благоприятно для развития золотистых водорослей. Оно имеет низкую 

температуру воды на протяжении всего года – толща воды в озере в течение 

семи месяцев охлаждена ниже 4,0 
°
С, а свыше пяти месяцев ниже 3,0 °С [6]. Как 

водоем с историческим возрастом в 320 тыс. лет [3] и мощными донными 

отложениями – более чем 500 м [7], озеро представляет значительный интерес 

для палеоэкологических исследований и реконструкции климата в регионе. 

mailto:emit@iwep.ru


ˤͦ͒ͤͦ-Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͙ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·ͻ ͍ͦ͒ 

79 

Индикаторами таких изменений являются водоросли с кремниевыми 

образованиями, которые сохраняются в донных отложениях, а именно 

диатомовые и золотистые, в том числе и цисты последних. Отмечают, что при 

увеличении антропогенной нагрузки и ацидификации водоема, количество цист 

заметно сокращается при увеличении, напротив, числа створок диатомей [12]. 

В настоящее время составляют базы данных и Атласы морфотипов цист [9, 10-

11, 13]. Цель работы – получение сведений о цистах в планктоне и донных 

отложениях Телецкого озера для использования их в дальнейшем в качестве 

палеоиндикаторов. 

Изучены 18 качественных проб фитопланктона Телецкого озера (см. 

рис.): устье р. Чулышман (литораль, общая глубина 0,5 м), 09.08.1997 (Ч1), 

устье р. Чулышман (пелагиаль, 120 м), 26.06.1990 (Ч2), устье р. Кыги (литораль, 

0,5 м), 27.08.1996 (К1), Артыбаш (пелагиаль, 10 м), 15.06.1992 (А), Яйлю 

(пелагиаль, 240 м) 24.10.1996 и 05.08.1999 (Я), Камгинский залив (литораль, 

обрастания на стеклах, 1,5 м), 04.08.2002 (К2), Кокши (пелагиаль, 270 м), 

10.08.2004 (К3). Керн донных отложений отобран в 2006 г. на вершине 

подводного хребта Софьи Лепневой (глубина 91 м), расположенного на стыке 

широтной и меридиональной частей озера. Длина керна 1940 мм, разрезан 

послойно с шагом 5 мм, исследованы верхние 0-500 мм и нижние 1815-1940 

мм. При скорости седиментации 0,3 мм/год сухого вещества [2], или 0,45 

мм/год с учетом влажности осадка, верхние исследованные слои керна 

соответствую временному интервалу 2006-894 гг. н.э., нижние – 2027-2305 гг. 

до н.э. Пробы планктона и донных отложений (слои 10-15 и 345-350 мм) 

исследовали с помощью сканирующего электронного микроскопа Hitachi S-

3400N. Разделение на группы морфотипов было проведено по работе 

А.Д. Фирсовой с соавт. [8], с учетом ряда литературных источников и 

электронной базе данных цист золотистых водорослей (http://www.stomato 

cysts.unibe.ch/stDatabase-public.php). Для анализа взаимосвязи количества 

выявленных морфотипов с общей глубиной в точках отбора проб рассчитана 

ранговая корреляция Спирмена (при р<0,05). 
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Рис. Карта-схема Телецкого озера с указанием точек отбора планктонных проб и электронно-

микроскопическими фотографиями 21 группы морфотипов стоматоцист золотистых 

водорослей 
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Для фитопланктона Телецкого озера известно 29 видов золотистых 

водорослей, или 8,6% от общего числа видов водорослей планктона [4]. В 

планктоне выявлено 60 морфотипов цист золотистых водорослей, которые 

объединены в 21 группу морфотипов (см. рис.). Размеры обнаруженных цист 

были в пределах 2,7-12,7 мкм в диаметре. Мелкие экземпляры (около 3 мкм) 

найдены в планктоне двух крупных заливов озера, Камгинском и Кыгинском 

(группа 5, см. рис.), крупные (до 13 мкм) цисты – в планктоне пелагиали у 

п. Яйлю и Камгинском заливе (группа 14). Экземпляры с эллипсоидной и иной 

формой размерами до 9,5 х 4,3 мкм отмечены единично (группы 19-21). Цисты 

с различной орнаментацией или шипами, гребнями отмечены в большем 

количестве, чем гладкие экземпляры (в соотношении 15:6). В разных водоемах 

это соотношение бывает различным, на что, возможно, может влиять уровень 

рН, трофность и/или глубина водоема. В литорали, и пелагиали озера 

обнаружено соизмеримое число морфотипов, но по составу они различны – 

коэффициент ранговой корреляции Спирмена составил 0,27. Это может быть 

связано с морфометрическими особенностями озера – узкая и глубокая 

котловина, слабое развитие литорали, направленный сток с одного конца озера 

к другому, большая площадь водосбора и высокий внешний водообмен – 5,81 

лет [5]. В целом, численность цист в планктоне невелика. В пелагиали в период 

стратификации она может достигать 0,3 тыс.кл./л, составляя 2,6% от общей 

численности фитопланктона (Яйлю, пелагиаль, 12.08.2010), в период 

перемешивания – 0,4 тыс.кл./л, или 0,8% (Яйлю, пелагиаль, 30.09.2010). 

Отмечена тенденция снижения численности или отсутствия цист в зоне 

термоклина. 

В исследованных пробах донных отложений с помощью СЭМ было 

выявлено 8 морфотипов цист, причем такие же, как и в планктоне (группы 1, 2, 

7-9, 11, 13, 14, см. рис.). Более детальное электронно-микроскопическое 

исследование большего количества проб, возможно, позволит выявить более 

разнообразный состав цист в донных отложениях. Количество цист колебалось 

от 0,08 (слой 1895-1900 мм) до 2,72 (слой 275-280 мм) млн ств./г, среднее по 
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керну составило 0,79±0,05 млн ств./г при соответствующих характеристиках 

диатомей: 0,9 (135-140 мм)-54,7 (100-105 мм) млн ств./г, среднее по керну 

20,5±0,9 млн ств./г. Значимой зависимости количества цист от количества 

диатомовых водорослей в разных слоях донных отложениях озера не выявлено 

(коэф. корр. 0,48), но отмечено, что при минимуме развития диатомей доля 

цист возрастала до 37,2%, а при максимуме – снижалась до 0,02% от общего 

количества створок диатомовых водорослей.  

Таким образом, для глубокого олиготрофного Телецкого озера получены 

сведения по цистам золотистых водорослей в планктоне и донных отложениях, 

что послужит основой для создания базы данных для палеоэкологических 

исследований. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʉʆ ʈɸʅ ˉ 92 ʠ 

ʧʘʨʪʥʝʨʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʉʆ ʈɸʅ ˉ 34. 
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ТАКСОНОМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ДИАТОМОВЫХ В СОВРЕМЕННЫХ 

АЛЬГОЦЕНОЗАХ И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ ОЗ. ТЕЛЕЦКОЕ  

Сутченкова О.С., Митрофанова Е.Ю. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ ʈɸʅ (olgaklassen@rambler.ru) 

 

TAXONOMIC COMPOSITION OF DIATOMS IN RECENT ALGOCENOSES 

AND BOTTOM SEDIMENTS OF LAKE TELETSKOYE 

Sutchenkova O.S., Mitrofanova E.Yu. 
Institute for Water and Environmental Problems SB RAS 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В основу работы положен анализ состава диатомовых водорослей в 

современных альгоценозах оз. Телецкое и донных отложениях, отобранных с подводного 

хребта Софьи Лепневой. Керн длиной 1940 мм вскрывает осадки возрастом до 4 тыс. лет. 
Выявлены виды, слагающие доминирующие комплексы альгоценозов планктона, бентоса и 

донных отложений озера. Проведено сравнение состава диатомей в альго- и танатоценозах 

озера с использованием мер включения и ориентированного мультиграфа.  

Annotation. The analysis of diatom composition in recent algocenoses and bottom 

sediments taken from the underwater Sophia Lepneva ridge in Lake Teletskoye are presented. The 

sediments in the core 1940 mm in length correspond to the age of near four thousand years. The 

species of the dominant complexes in plankton, benthos and bottom sediments were revealed. The 

comparison of diatom composition in algo- and tanatocenoses was done using the measures of 

inclusions and a multigraph. 

 

Диатомовые водоросли – богатый видами и чрезвычайно широко 

распространенный отдел водорослей, представители которого являются 

наиболее важной группой пресноводного фитопланктона, почти всегда 

присутствующие в значительных количествах в большинстве озер [8]. 

Отмершие створки диатомовых водорослей хорошо сохраняются в озерных 

осадках, формируя диатомовые комплексы, характерные для природно-

климатической обстановки в этом регионе. Глубокие водоемы благодаря 

большому объему, наличию различных биотопов и разнообразию обитающих в 

них видов диатомовых водорослей способны накапливать информацию о 

процессах, происходивших в них результате естественных и антропогенных 

изменений окружающей среды. Озеро Телецкое – глубокий (максимальная 

глубина 323 м) водоем на юге Западной Сибири, являющийся подходящим 

объектом для создания региональных высокоразрешающих реконструкций 

изменений природной среды и климата. Котловина озера состоит из двух 

частей: южной – меридиональной (длина около 48 км) и северной – широтной 

(30 км), разделённых подводным хребтом, возвышающимся над дном до 211 м [7].  

mailto:olgaklassen@rambler.ru
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В основу данной работы положены данные диатомового анализа донных 

отложений и современных альгоценозов озера. Исследованы верхние 0-1000 мм 

и нижние 1815-1940 мм керна, отобранного в 2006 г. грунтовой трубкой в оз. 

Телецкое с подводного хребта Софьи Лепневой. Скорость осадконакопления на 

данном участке дна озера составляет 0,3 мм/год [2], или 45 мм/год с учетом 

влажности осадка, поэтому исследуемый керн вскрывает осадки возрастом до 4 

тыс. лет.  По фитопланктону привлечены данные 1989-1997 гг. исследований, а 

также обобщенные материалы исследований по всем альгоценозам данного 

водоема [5]. За основу принята современная номенклатура диатомовых 

водорослей [1, 9-12]. 

Озеро Телецкое характеризуют как проточный, хорошо перемешиваемый 

водоем, с низкими средними показателями минерализации [7]. Это находит 

отражение в составе альгоценозов озера. В фитопланктона озера выявлено, что 

диатомовые составляют более половины (53,1 %) от общего состава всех 

обнаруженных видов из восьми отделов водорослей. Преобладание диатомовых 

на разных ступенях таксономической структуры планктона определяется 

присутствием в толще воды большого числа заносных бентосных форм [4]. В 

результате многолетних исследований планктона установлено, что 

определяющими факторами для развития водорослей в толще воды озера 

являются низкие концентрации биогенов, в большей степени фосфора, и 

перемешивание озерных вод в течение большей части года, т.е. короткие 

периоды стратификации (как летом, так и в зимний период ледостава) и 

продолжительные периоды гомотермии.  

В целом за период исследований альго- и танатоценозов озера с 1988 по 

2013 гг. выявлено 456 видов (574 вида и разновидности) диатомовых 

водорослей, в том числе в планктоне обнаружено 244 вида (283 вида и 

разновидности), в бентосе – 246 (301), в донных отложениях – 350 видов (418 

видов и разновидностей). 

В планктоне доминирующий комплекс составляют центрические 

диатомовые водоросли из родов Cyclotella (Kütz.) Bréb. и Stephanodiscus  Ehr. c 
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малыми и средними размерами клеток. Структурообразующими видами 

являются мелкоклеточные Cyclotella delicatula  Genkal, Stephanodiscus minutulus 

(Kütz.) Cl. et Möll., крупноклеточная C. bodanica Grun., реже S. hantzschii Grun.,  

Aulacoseira italica (Ehr.) Sim. и Rhizosolenia eriensis H.L. Sm. [4]. 

В бентосных группировках озера Телецкое В.С. Порецкий и 

В.С. Шешукова [6] определили, что постоянным ядром доминирующего 

комплекса донных диатомовых являются три формы: Synedra vaucheriae var. 

capitellata Grun., Cymbella cistula (Hemp.) Grun. и C.  ventricosa Kütz., которые 

дают обильное развитие везде, где грунт составляют камни. В области 

возрастания глубин северо-западного плеса и во всем основном плесе к этому 

комплексу присоединяются Achnanthes minutissima Kütz. + var. cryptocephala 

Grun. По данным современных исследований [3] в формировании 

доминирующего (по численности) комплекса в альгоценозах каменистой 

литорали, на макрофитах и на растительных остатках в разные периоды 

времени участвуют так же S. pulchella var. pulchella (Ralfs) Kütz. et var. lacerate 

Hust., Diatoma mesodon (Ehr.) Grun., Gomphonema olivaceum (Lyngb.) Kütz. 

В донных отложениях большинство встреченных водорослей относится к 

обитателям дна и обрастаний, то есть группа бентосных видов представлена 

70 % от общего числа видов диатомей. Абсолютным доминантом донных 

отложений оз. Телецкое является планктонная центрическая Aulacoseira 

subarctica (Müll.) Haw. Этот вид входит в комплекс доминирующих видов на 

всем исследованном интервале керна. К субдоминантам относятся виды 

планктонные Cyclotella bodanica Eulen., Stephanodiscus alpinus  Hust., 

Aulacoseira italica (KǸtz.) Sim. и бентосные Fragilaria capucina var. vaucheriae  

(Kütz.) Lang.-Bert., F. pinnata Ehr., Synedra pulchella (Ralfs) Kütz., Cymbella 

ventricosa Kütz., Achnanthes minutissima Kütz. Флора диатомовых водорослей 

донных отложений достаточно разнообразна, при этом четверть видов (25,2 %) 

встречены в пробах единично.  

При сравнении состава диатомей в планктоне, бентосе и донных 

отложениях озера с использованием мер включения и построением 
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ориентированного мультиграфа (рис.) выявлено, что водоросли планктона на 

75-94% включены в состав донных отложений, для обитателей бентоса эта 

величина ниже – 55-74%, что может свидетельствовать о бóльшем вкладе 

планктоценозов пелагиали при формировании танатоценозов.  

 

 

Рис. Ориентированный мультиграф бинарных отношений на множестве мер включения 

описаний видового состава диатомовых водорослей в альго- и танатоценозах оз. Телецкое 

Виды бентоса и обрастаний попадают в донные отложений 

глубоководной части озера, вероятнее всего, через планктон пелагиали, так как 

вклад бентосных группировок в планктонные составляет 75-94%. На такой путь 

формирования танатоценозов, возможно, влияют морфометрические и 

гидрологические особенности оз. Телецкое, а именно его глубоководность, 

преобладание по площади пелагиали над литоралью, высокая проточность и 

активные гидродинамические процессы. 

Таким образом, при анализе состава современных альгоценозов и донных 

отложений оз. Телецкое выявлено значительное число видов диатомовых 

водорослей (456 видов), отмечено преобладание бентосных форм как в 

планктоне, бентосе, так и донных отложениях. Планктонные формы не 
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разнообразны по составу, но преобладают по численности, как в альго-, так и 

танатоценозах. Отмечено большое сходство состава диатомей фитопланктона и 

донных отложений, что может свидетельствовать о пути поступления створок в 

донные отложения, в большей степени через планктон пелагиали. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʉʆ ʈɸʅ ˉ 92 ʠ 

ʧʘʨʪʥʝʨʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʉʆ ʈɸʅ ˉ 34. 
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СУТОЧНАЯ ДИНАМИКА СПЕКТРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ 

ОСЛАБЛЕНИЯ СВЕТА, ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ И КОНЦЕНТРАЦИИ 

ХЛОРОФИЛЛА НА ОЗЕРЕ КРАСИЛОВСКОЕ  

Суторихин И.А., Залаева У.И., Букатый В.И., Акулова О.Б.  
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ, ɹʘʨʥʘʫʣ (sia@iwep.ru) 

 

DAILY  DYNAMICS OF SPECTRAL COEFICIENT OF LIGHT ATTENUATION, 

WATER TEMPERATURE AND CHLOROPHYLL CONCENTRATION IN LAKE 

KRASILOVSKOYE 

Sutorikhin I.A., Zalaeva U.I., Bukaty V.I., Akulova O.B. 
Institute of Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Приведены результаты измерений показателя ослабления света в 

диапазоне 400-800 нм, температуры воды и концентрации хлорофилла на разных глубинах 

оз. Красиловское (Алтайский край) в течение суток летом 2013 г. Обнаружено существенное 

изменение значений вышеуказанных параметров за сутки.  

Annotation. The paper presents the results of daily measurements of light attenuation in the 

range of 400-800 nm, water temperature and chlorophyll concentration at different depths of Lake 

Krasilovskoye in the summer 2013.  The mechanisms of these processes in the lake were studied. 

Essential change of values of the above parameters in days.  

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Показатель ослабления света ε – гидрооптическая величина, являющаяся 

суммой показателей поглощения ϰ и рассеяния σ света, которая необходима для 

решения ряда задач, связанных с экологической оценкой состояния и 

функционирования водных экосистем [3, 4, 6], что актуально для 

многочисленных озёр Алтайского края.  

Целью работы является изучение суточной динамики спектрального 

показателя ослабления света, температуры воды и концентрации хлорофилла на 

озере Красиловское.   

В качестве объекта исследования выбрано надпойменное озеро 

Красиловское, расположенное на правобережье реки Оби на абсолютной 

высоте 220 м. Площадь зеркала равна 1,8 км
2
, максимальная глубина – 11 м. 

Оно питается как поверхностными, так и грунтовыми водами.  Положение 

озера в долине реки создает условия для формирования особого микроклимата: 

большое количество среднемесячных осадков (до 300 мм) и снижение 

контрастов климата, характерного для этих широт [2]. 

 

mailto:sia@iwep.ru
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ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Суточные наблюдения проводились 18-19 июня 2013 года на северном 

берегу озера, где располагается учебно-научная база Алтайского 

государственного университета. Пробы воды отбирались в сублиторали 

водоёма, глубина в месте отбора проб составила 5 м. В результате было 

проведено более 1000 серий измерений спектральной прозрачности воды в 

диапазоне длин волн 400-800 нм на спектрофотометре ПЭ-5400УФ с 

использованием кварцевых кювет с геометрической длиной пути 10 мм. 

Показатель ослабления света Ů в воде рассчитывался по следующей формуле:  

Ů = (1/ǎ)Țln (1/ʊ), 

где ǎ − рабочая длина кюветы, ʊ = I  / I 0 – прозрачность в относительных 

единицах, I , I0 ī интенсивности прошедшего и падающего света, 

соответственно. Здесь Ů рассчитан при натуральном основании логарифма. 

На рисунках 1 и 2 представлены результаты измерений показателя 

ослабления света в поверхностном и придонном слоях озера в течение суток, 

соответственно. 

Максимальные значения показателя ослабления света в поверхностном 

горизонте озера зарегистрированы в полдень (12-00), 22-00 часа и в полночь 

(00-00) 18 июня, но с резким падением  в 10-00 часов 19 июня. Это может быть 

связано, прежде всего, с процессами, проходящими на водоразделе вода − 

атмосфера. 

В придонном слое водоёма (на границе водораздела вода − донные 

отложения) наибольшие значения показателя ослабления отмечены в 20-00 18 

июня и в полдень 19 июня. Резкий минимум наблюдался в полночь. 

Прозрачность, измеренная по диску Секки в течение суток, составила 1,5 м. 

Среди гидрофизических параметров водных экосистем особое место 

занимает температура. Важным фактором формирования термического режима 

озёр является их морфология – размер и глубина [5]. 
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Рис. 1. Суточная динамика спектрального показателя ослабления ε в поверхностном слое 

озера Красиловское 18-19 июня 2013 г. 

 

 
Рис. 2. Суточная динамика спектрального показателя ослабления ε  в придонном слое 

озера Красиловское 18-19 июня 2013 г. 

Суточная динамика температуры воды во многом определяет суточные 

миграции гидробионтов (растений, животных и микроорганизмов, населяющих 

морские и пресноводные водоёмы) [1].  

В течение суток проводились непрерывные измерения температуры воды 

с помощью многопараметрического автоматического зонда YSI 6600 V2-4. 
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Суточная динамика этой величины на всех глубинах озера представлена на 

рисунке 3. 

 

Рис. 3. Суточная динамика температуры воды на разных глубинах озера Красиловское 

Неравномерное вертикальное распределение температуры воды в озере 

связано с прямой термической стратификацией (уменьшением температуры 

воды от поверхности ко дну) в летний период, что характерно для водоёмов 

умеренных широт. При этом максимальные значения в поверхностном слое 

отмечены в 18-00 часов 18 июня и в полдень 19 июня, минимальные – в 8-00   

19 июня. В придонном слое наибольшие значения зафиксированы в полдень и 

вечером (20-00) 18 июня и в 4-00 19 июня. Это связано с миграцией 

планктонных организмов в течение дня, которые, в свою очередь, зависят от 

динамики температуры воды и освещённости. 
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Концентрацию хлорофилла (С) определяли стандартным 

спектрофотометрическим методом, согласно ГОСТу 17.1.4.02-90. Фильтрация 

проб озерной воды для измерения концентрации хлорофилла «а» проводилась 

каждые 6 часов in situ. Было обработано 35 проб, отобранных на различных 

глубинах озера. На рисунке 4 представлен результат измерений С и 

температуры воды (Т) в поверхностном слое водоема.  

 

Рис. 4. Суточная динамика концентрации хлорофилла «а» и температуры воды озера 

Красиловское 

Наибольшее значение концентрация хлорофилла «а» (18,39; 21,08 мг/м
3
) 

за сутки отмечены в полдень 18 июня и ранним утром (6-00) 19 июня, 

соответственно, а в течение дня и ночью С незначительно понижалась. 

Суточное изменение хлорофилла определяется чередованием низкой и высокой 

интенсивности света и колебанием температур воды. Кривая температуры воды 

находится в противофазе с кривой динамики концентрации хлорофилла. 

ɺʳʚʦʜʳ 

Проведенные суточные измерения спектрального показателя ослабления 

света на разных глубинах оз. Красиловское, показали, что кривая, 

характеризующая динамику Ů в придонном горизонте во время наблюдений, 

находилась  в противофазе с соответствующей кривой для поверхностного 

слоя.  
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Измерения температуры воды показали ее резкое снижение по 

горизонтам, начиная с глубины 3 метра. Это может быть связано с питанием 

озера грунтовыми водами, температура которых ниже поверхностных вод. 

Неравномерное вертикальное распределение температуры воды на озере 

обусловлено перемешиванием водных масс.  

Измерения концентрации хлорофилла и температуры воды в 

поверхностном слое озера показали, что эти две величины находятся в 

противофазе.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʉʆ ʈɸʅ 131 çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ, ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷè ʠ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ 

4.2 çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʉʠʙʠʨʠè. 

ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ: ʢ.ʙ.ʥ. ɸ.ɺ. ʂʦʪʦʚʱʠʢʦʚʫ ʟʘ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ɸ.ɺ. ɼʴʷʯʝʥʢʦ ʟʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʦʜʳ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʢʝ ɸʣʪɻʋ ʉ.ʄ. ʉʝʤʘʢʠʥʦʡ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʟʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

Литература 

1. Биологический энциклопедический словарь / Гл. ред. М. С. Гиляров; 

Редкол.: А. А. Бабаев, Г. Г. Винберг, Г. А. Заварзин и др. — 2-е изд., 

исправл. - М.: Сов. Энциклопедия, 1986. – 831 с.  

2. Лузгин, Б.Н. Происхождение Красиловского озера / Б.Н. Лузгин. -  

Известия АлтГУ − №4, 1998. − С. 113−116. 

3. Маньковский, В.И. Основы оптики океана: Методическое пособие /В.И. 

Маньковский. - Севастополь: Изд-во МГИНАНУ, 1996. – 119 с. 

4. Оптика океана. Т. 1. Физическая оптика океана / Под ред. А.С. Монина. – 

М.: Наука, 1983. – 236 с. 

5. Тимченко, В.М. Экологическая гидрология водоёмов Украины / В.М. 

Тимченко. - Киев: Наукова думка, 2006. – 384 с.  

6. Шифрин, К.С. Введение в оптику океана / К.С. Шифрин. - Л.: 

Гидрометеоиздат, 1983. – 278 с. 



ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

96 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДОТОКОВ 

СРЕДНЕАМУРСКОЙ НИЗМЕННОСТИ В РАЙОНАХ ОСУШИТЕЛЬНОЙ 

МЕЛИОРАЦИИ  
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ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ɼɺʆ ʈɸʅ (koganrm@mail.ru) 

 

ENVIRONMENTAL STATUS SURFACE WATERCOURSES OF THE 

MIDDLEAMNUR LOWLAND IN AREAS OF DEHUMIDIFYING 

MELIORATION 

Kogan R.M., Zubarev V.A. 
Institute for Complex Analysis of Regional Problems Far Eastern Branch Russian Academy 

of Scienes  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Исследовано влияние осушительной мелиорации на содержание тяжелых 

металлов в поверхностных водах в периоды различной водности на примере малых 

водотоков Среднеамурской низменности. Показано, что на процессы переноса-аккумуляции 

растворимых форм тяжелых металлов оказывает влияние дренажный и поверхностный сток с 

почвенных горизонтов, увеличение концентрации взвешенных и органических соединений, 

уменьшение скорости течения и степень затопления пойм. Суммарное воздействие факторов, 

связанных с осушительной мелиорацией, снижает класс качества поверхностных вод на 

порядок.  

Annotation. The influence of dehumidifying melioration on the content of heavy metals in 

surface waters during periods of different water availability on the example of small watercourses 

of Middleamur lowlands. It is shown that the transport and the accumulation of soluble forms of 

heavy metals depend on the drainage and superficial runoff with soil horizons, increasing the 

concentration of suspended and organic compounds, reducing the flow velocity and the degree of 

flood plains. The total impact of the factors associated with melioration, reduces class of surface 

water quality on the order. 

 

В настоящее время по всему миру наблюдается тенденция увеличения 

загрязнения поверхностных вод в результате неуклонного роста 

сельскохозяйственного производства, обусловленного возрастающей 

численностью населения. Эта тенденция характерна для каждого субъекта 

Российской Федерации, в тот числе и для Дальневосточного региона. В связи с 

особенностями климата, геологии и рельефа здесь на протяжении более чем 

пятидесяти лет проводилась обширная осушительная мелиорация тяжелых почв 

Приморья и Приамурья [1]. Данный процесс сопровождается значительными 

изменениями всех компонентов экосистем в зонах осушения [2], потому что 

при удаления избытка влаги с полей наблюдается несколько противоположных 

по направлению взаимосвязанных процессов, на которые влияют дренажные 

воды, отходящие от мелиоративных систем при водоотведении, вызывающих 

mailto:koganrm@mail.ru


ˤͦ͒ͤͦ-Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͙ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·ͻ ͍ͦ͒ 

97 

изменение состава, и, следовательно, свойств воды,  пойменных почв, и донных 

отложений.  

Наибольшее количество исследований посвящено изучению 

закономерностей трансформации мелиорированных почв, поскольку от их 

плодородия зависит экономическая эффективность проведенных мероприятий 

и возможность использования их (почв) для производства 

сельскохозяйственной продукции. Большое внимание уделяется изменению 

гидрологических режимов поверхностных водотоков, менее исследованы 

процессы, происходящие в системе мелиорированные почвы - поверхностные 

воды - донные отложения, и практически не изученными является влияние 

полного или частичного затопления мелиорируемых полей, которое может 

изменить поступление поллютантов в реки при увеличении площади 

затопления пойм и скорости движения водных потоков, и привести к 

уменьшению экологической устойчивости всех компонентов ландшафтов в 

районах с большим мелиорационным фондом. Последняя проблема наиболее 

актуально для территории Среднеамурской низменности, расположенной на 

юге российского Дальнего Востока, где нередко в годы с повышенной 

водностью, происходило частичное затопление пойменных почв, а в 2013г, 

вследствие синоптических процессов, вызвавших выпадение аномально 

большого, по сравнению с многолетними данными, количества осадков, 

произошло катастрофическое наводнение на р. Амур, охватившее, в том числе, 

и все районы среднего и нижнего Приамурья.  Поэтому целью работы является 

исследование экологического состояния пойменно-русловых комплексов малых 

рек, подверженных влиянию осушительной мелиорации на территории 

Среднеамурской низменности для их сохранения и дальнейшего использования. 

Объекты исследования являлись малые водотоки, питающие 

левобережные притоки р. Амур, и являющиеся водоприемниками дренажных 

вод от осушительных мелиорационных систем: Ульдура, Грязнушка, 

Вертопрашиха, Солонечная, Осиновка.  
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Для оценки суммарного влияния стоков и водности на химический состав 

поверхностных в вод проводился отбор проб в каждом в 2009–2013 гг. в 

весенний (до начала сельскохозяйственных работ) и осенний (после окончания 

работ) периоды выше (фоновые точки) и ниже районов проведения 

осушительных работ (исследуемые точки).  

Пробы анализировались по следующим показателям: водорастворимые 

формы тяжелых металлов, типичных для Буреинской ландшафтно-

геохимической провинции - железо и марганец, или характерные 

антропогенные загрязнители данной территории - медь, никель, кобальт, 

свинец и цинк, взвешенные вещества, общий, растворенный и взвешенный 

органический углерод, гуминовые и фульвокислоты, легколетучие 

органические соединения. 

Проведенные исследования водорастворимых форм тяжелых металлов 

(ТМ) показали что, вне зависимо от объема выпавших атмосферных садков в 

весенне-осенний период, их концентрация в исследуемых точках выше, чем в 

фоновых, в осенний период выше, чем весенний; содержание природных 

поллютантов - железа и марганца - всегда выше, чем природно-антропогенных 

(табл. 1, фрагмент). В период наводнения, как в фоновых, так и в исследуемых 

точках наблюдается уменьшение содержания таких ТМ, как железо (в 2-4 раза), 

марганец (в 2-90 раз), цинк (в 2 раза); не обнаруживается медь, никель и 

кобальт, но в некоторых водотоках происходит накопление поллютантов, в 

основном, цинка и свинца (р. Грязнушка, Солонечная, Осиновка), что приводит 

к изменению концентрационных рядов ТМ (табл. 2). В отсутствие затопления 

поймы в естественных условиях расположение металлов в рядах зависит от 

типов почв, с которых происходит их поверхностный смыв, кроме первых 

(железо, марганец) и последнего (цинк) элементов; при мелиорировании ряд 

претерпевает значительную инверсию, за исключением железа. В 

противоположность этому, наводнение приводит к формированию однотипного 

ряда ТМ для каждого водоема во всех точках отбора проб (табл. 2). 
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На процессы транзита ТМ могут влиять взвешенные вещества, 

органические соединения и изменение кислотности среды. 

Содержание взвешенных веществ в исследуемых водотоках зависит от 

типов пойменных почв: максимальное поступление происходит из подзолисто-

буроземных глинистых и суглинистых (р. Ульдура и р. Грязнушка), меньшее - 

из лугово-глинистых (р. Вертопрашиха и р. Солонечная), минимальное - из 

лугово-болотных почв (р. Кулемная и р. Осиновка). 

Концентрации общего органического углерода в фоновых точках 

составляет 3,5 мг С/дм
3
, наибольшее содержание обнаружено в р. Солонечная – 

8 мг С/дм
3
. В исследуемых точках его концентрации примерно в 1,5 раз больше, 

чем в фоновых почти во всех водотоках.  

Водорастворимые органические вещества на 60% представлены 

гумусовыми и фульвокислотами, причем в исследуемых точках содержание 

гуминовых и фульвокислот примерно в 1,5 раз больше чем в фоновых, и 

концентрация фульвокислот превышает содержание гуминовых примерно в 10 

раз. Органические соединения, особенно фульвокислоты, могут привести к 

повышению геохимической подвижности различных элементов, особенно 

железа, никеля, кобальта и меди и их соединений за счет реакций ионного 

обмена, комплексообразования и стабилизирующего действия на коллоидные 

растворы.  

Изменение кислотности среды от нейтральной до слабощелочной зависит 

от степени и периода затопления пойм; следствием данного процесса может 

быть изменение соотношения гидратированных форм металлов и их 

гидроксокомплексов [3, 4]. 

Нами показано, что в маловодные годы ионы трехвалентного железа 

могут мигрировать, в, основном, в виде нейтрального аквакомплекса Fe
3+

*nH2O 

и в незначительных количествах образовываться [Fe(OH)2]
+
. Двухвалентные 

ионы железа, никеля и марганца, меди, свинца и кобальта также могут 

присутствовать в виде комплексов [Fe(Н2О)6]
2+

, [Mn(Н2О)6]
2+

, [Ni(Н2О)6]
2+

 и т.д. 

В период наводнения Mn
2+

  практически полностью может мигрировать в виде 
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аквакомплексов [Me
+
*nH2O]; Pb

2+
, Fe

2+
, Zn

2+ 
на 70% могут находиться в виде 

аквакомплексов, но при этом могут образовывать гидроксокомплексы Me(OH)
+
 

(25%) и трудно растворимые гидроксиды Me(OH)
0
2 – 5%. Около 30%  Fe

3+ 

может находиться в растворе в виде Fe(OH)2
+
, но основная часть образует 

трудно растворимый Fe(OH)3
0
. 

Таблица 1 

Концентрации подвижных форм тяжелых металлов в поверхностных 

водах малых рек на территории Среднего Приамурья 

 Тяжелый 

металл 

№ 

точки 

Ульдура Грязнушка Солонечная 
Вертопраш

иха 

Кулемная-

Осиновка 

весна осень весна осень весна осень весна осень весна осень 

Концентрации, мг/дм
3
 

Fe 

1 
1,00 

2,20 

2,30 

5,10 

0,80 

3,10 

1,50 

6,80 

0,80 

1,00 

0,90 

2,60 

0,70 

2,30 

0,70 

5,80 

0,90 

2,30 

0,70 

4,60 

2 
1,50 

4,50 

3,1 

6,60 

1,10 

4,30 

2,90 

7,40 

1,30 

3,60 

1,70 

8,20 

1,20 

3,10 

1,90 

4,80 

1,40 

4,80 

3,80 

6,40 

Mn 

1 
0,20 

0,50 

0,06 

0,60 

0,20 

0,30 

0,05 

0,30 

0,20 

0,80 

0,40 

1,10 

0,10 

0,60 

0,40 

0,70 

0,10 

0,20 

0,06 

0,60 

2 
0,30 

0,60 

0,08 

0,50 

0,30 

0,40 

0,07 

0,40 

0,30 

0,80 

0,07 

1,00 

0,40 

0,70 

0,07 

0,90 

0,10 

0,20 

0,07 

0,80 

Cu 

1 
0,04 

0,06 

0,06 

0,08 

0,06 

0,10 

0,06 

0,08 

0,02 

0,03 

0,05 

0,08 

0,03 

0,20 

0,07 

0,09 

0,02 

0,05 

0,07 

0,09 

2 
0,06 

0,10 

0,07 

0,10 

0,07 

0,20 

0,09 

0,10 

0,03 

0,04 

0,07 

0,10 

0,03 

0,07 

0,02 

0,10 

0,03 

0,06 

0,08 

0,10 

Ni 

1 
0,03 

0,20 

0,02 

0,30 

0,05 

0,10 

0,03 

0,20 

0,04 

0,20 

0,03 

0,30 

0,07 

0,30 

0,04 

0,40 

0,09 

0,20 

0,03 

0,30 

2 
0,05 

0,30 

0,02 

0,40 

0,02 

0,20 

0,05 

0,30 

0,08 

0,20 

0,03 

0,30 

0,1 

0,40 

0,03 

0,50 

0,06 

0,30 

0,04 

0,40 

Zn 

1 
0,02 

0,04 

0,05 

0,06 

0,01 

0,020 

0,06 

0,08 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0,01 

0,02 

0,02 

0,03 

0,01 

0,03 

0,05 

0,09 

2 
0,03 

0,05 

0,06 

0,07 

0,02 

0,04 

0,08 

0,10 

0,04 

0,10 

0,03 

0,05 

0,02 

0,04 

0,03 

0,05 

0,02 

0,03 

0,08 

0,10 

Pb 

1 
0,05 

0,07 

0,05 

0,10 

0,03 

0,02 

0,09 

0,20 

0,10 

0,20 

0,02 

0,03 

0,10 

0,20 

0,10 

0,20 

0,10 

0,20 

0,09 

0,10 

2 
0,06 

0,10 

0,07 

0,30 

0,03 

0,04 

0,10 

0,50 

0,20 

0,30 

0,30 

0,40 

0,20 

0,30 

0,30 

0,40 

0,20 

0,30 

0,10 

0,20 

Co 

1 
0,04 

0,05 

0,07 

0,08 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,04 

0,05 

0,05 

0,07 

0,05 

0,06 

0,08 

0,10 

0,02 

0,06 

0,04 

0,08 

2 
0,06 

0,08 

0,10 

0,20 

0,05 

0,07 

0,10 

0,30 

0,03 

0,07 

0,08 

0,10 

0,06 

0,07 

0,07 

0,09 

0,04 

0,10 

0,05 

0,06 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: 1-ʬʦʥʦʚʳʝ, 2- ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʪʦʯʢʠ. ʏʠʩʣʠʪʝʣʴ - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 2011 ʛ., ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ï ʚ 2009 ʛ. 
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Таблица 2 

Концентрационные ряды тяжелых металлов в поверхностных водотоках 

малых рек на территории Среднего Приамурья 

Водотоки Год Концентрационный ряд 

Ульдура 

Грязнушка 

2011 
а) Fe>Mn>Cu>Ni>Pb>Co>Zn 

б) Fe>Pb>Co>Cu>Mn>Zn>Ni 

2013 ʘ) Fe>Pb>Mn>Zn; ʙ) Fe>Pb>Mn>Zn 

Солонечная 

Вертопрашиха 

2011 
а) Fe>Mn>Ni>Pb>Co>Cu>Zn 

б) Fe>Pb>Mn>Cu>Co>Ni>Zn 

2013 ʘ) Fe>Pb>Mn>Zn; ʙ) Fe>Pb>Mn>Zn 

Осиновка 
2011 

а) Fe>Mn>Pb>Ni>Cu>Co>Zn 

б) Fe>Pb>Cu>Zn>Mn>Ni>Co 

2013 ʘ) Fe>Mn>Pb>Zn; ʙ) Fe>Mn>Pb>Zn 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʘ) ʬʦʥʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʙ) ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʪʦʯʢʠ 

Следовательно, затопление пойм способствует увеличению концентрации 

наиболее токсичных аквакомплексов и образованию трудно растворимых 

гидроксидов некоторых ТМ, которые оказывают вредное воздействие на 

мальков рыб, осаждаясь на жабрах, что значительно ухудшает эколого-

токсикологическое состояние водотоков [5]. 

Влияние дренажных стоков проявляется в увеличении ИЗВ в 

исследуемых точках по сравнению с фоновыми примерно в 1,5-2 раза, при этом 

водотоки весной характеризуются как «загрязненные», осенью – «грязные», 

таким образом, мелиорирование пойменных почв приводит к ухудшению 

качества воды малых водотоков на порядок. Увеличение ИЗВ наблюдается при 

частичном затоплении пойм, но в период наводнения ИЗВ уменьшается 

вследствие большого разбавления атмосферными осадками.   

Таким образом, в районах проведения осушительной мелиорации на 

процессы переноса-аккумуляции растворимых форм ТМ в поверхностных 

водотоках могут оказывать влияние не только дренажный и поверхностный 

сток с почвенных горизонтов, но увеличение концентрации взвешенных и 

органических соединений, особенно фульвокислот. Суммарное воздействие 

факторов, связанных с осушительной мелиорацией, снижает класс качества 
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поверхностных вод на порядок, что может служить обоснованием 

необходимости включения их в систему регионального мониторинга. 

Литература 

1. Зубарев В.А., Коган Р.М. Влияние осушительной мелиорации на 

процессы миграции тяжелых металлов в системе почва-вода-донные 

отложения // Проблемы агрохимии и экологии. 2010. №3. - С. 29-33. 

2. Зубарев В.А., Коган Р.М. Изменение экологического состояния малых рек 

Среднеамурской низменности в условиях осушительной мелиорации // 

Вода: химия и экология. 2013. №11. - С.3-9. 

3. Коган Р.М., Рыжкова Л.О. Исследование форм нахождение природных 

загрязнителей в поверхностных водах р. Бира // Региональные проблемы. 

2010. №2. Т13. С. 86-91 

4. Линник П.Н., Набиванец Б.И. Комплексообразование ионов металлов в 

природных водах//Гидробиологический журнал. 1983. № 19. - С. 83-95. 

5. Фрумкин Г.Т., Жаворонкова Е.И. Токсичность и риск воздействия 

металлов на гидробионты // Экологическая химия. 2003. № 12(2). - С. 93-96. 



ˤͦ͒ͤͦ-Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͙ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·ͻ ͍ͦ͒ 

103  

ФОРМИРОВАНИЕ ЗООПЛАНКТОНА НОВОСИБИРСКОГО 

ВОДОХРАНИЛИЩА ПОД ВЛИЯНИЕМ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ И 

ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  

Двуреченская С.Я., Ермолаева Н.И. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ ʈɸʅ (dvur@iwep.nsc.ru, hope413@mail.ru) 

 

FORMATION OF ZOOPLANKTON IN NOVOSIBIRSK RESERVOIR UNDER 

THE INFLUENCE OF HYDROLOGICAL AND  

HYDROCHEMICAL FACTORS 

Dvurechenskaya S.Ya., Yermolaeva N.I. 
Institute for water and environmental problems Siberian branch RAS 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. На основе анализа многолетних данных гидрохимического и 

гидробиологического мониторинга Новосибирского водохранилища выявлено взаимное 

влияние химического состава воды и качественных и количественных характеристик 

зоопланктона. Влияние гидрохимических факторов на зоопланктон связано с особенностями 

гидрологического режима водохранилища.  

Annotation. Based on the analysis of long-term data on hydrochemical and hydrobiological 

monitoring of the Novosibirsk reservoir, the interference of the chemical composition of the water 

and the qualitative and quantitative characteristics of zooplankton was revealed. The influence of 

hydrochemical factors on zooplankton was related to the peculiarities of the hydrological regime of 

the reservoir. 

 

Водная среда, физические и химические свойства воды оказывают 

существенное влияние на обитающие в водоеме водные организмы. 

Биологические процессы, протекающие в водоеме, во многом зависят от 

физических свойств и химического состава воды. Водные организмы 

приспособлены к определенным условиям среды, изменения которой могут 

существенно отразиться на видовом составе и количественном соотношении 

между отдельными видами. В свою очередь, химический состав воды и ее 

физические свойства зависят от биологических процессов, протекающих в 

водоеме. Cамоочищение водоемов осуществляется в результате биотического 

круговорота веществ, включающего процессы создания органического 

вещества, трансформации и разрушения. Зоопланктон является одним из 

звеньев трансформации вещества и энергии в водоеме. Он представляет собой 

важный фактор формирования качества воды. Diaptomidae и мирные Rotifera и 

Cladocera, составляющие основу зоопланктонного сообщества Новосибирского 

водохранилища, являются по типу питания биофильтраторами и способствуют 

самоочищению водоема.  

mailto:dvur@iwep.nsc.ru
mailto:hope413@mail.ru
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На состав зооценозов Новосибирского водохранилища большое влияние 

оказывает р. Обь, ее гидрологический и гидрохимический режимы, 

планктонный сток. Поступление химических веществ с водой р. Оби 

преобладает в приходной статье баланса (около 95%) [8]. Поступление 

аллохтонного зоопланктона со стоком р. Оби оказывает значительное влияние 

на его видовой состав в верхней части водохранилища. Ниже по течению 

видовой состав зоопланктона постепенно изменяется под влиянием физико-

химических условий среды. В боковых притоках зоопланктон весьма обеднен, 

представлен, как правило, единичными экземплярами Copepoda и Rotifera, 

практически не влияющими на видовой и количественный состав 

зоопланктонного сообщества водохранилища в целом. Таким образом, 

Новосибирское водохранилище может служить модельным объектом для 

выявления взаимосвязей изменений гидрохимических и гидрологических 

факторов с гидробиологическими характеристиками по продольному профилю 

водоема без влияния боковой приточности. 

Анализ сопряженных гидрохимических и гидробиологических данных 

проведен на основе данных, полученных с 1990 по 2013 гг. Статистическая 

обработка результатов проводилась с использованием пакета программ 

«STATISTICA v 5.5 A». При расчетах фильтрационной активности 

зоопланктона использовали среднюю для мезотрофных водоемов скорость 

фильтрации ракообразных (F), равную 200 мл/мг сут. при 20°С [3]. В тех 

случаях, когда температура воды отличалась от 20°С, скорость фильтрации 

корректировалась с использованием температурного коэффициента  

Q=2,3 
0,1 (t-20)

, где t - реальная температура водоема [2]. 

Прямое участие зоопланктона в самоочищении водоемов осуществляется 

и посредством минерализации (деструкции) органического вещества в процессе 

дыхания. Активное участие фильтраторов и седиментаторов в процессах 

самоочищения носит сезонный характер и приходится, главным образом, на 

лето. В этот период, с учетом изменения показателей биомассы мирного 

зоопланктона по длине и глубине водохранилища, весь объем водоема 
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профильтровывается в среднем за 7,3 суток (в маловодные годы за 3,2 суток, в 

многоводные - за 11,4 суток). В зимние месяцы скорость фильтрации в нижней 

части водохранилища снижается до 29,4 суток, а в речной части биомасса 

фильтраторов настолько низкая, что они практически не участвуют в процессах 

самоочищения. В среднем за год зоопланктон фильтрует объём воды, 

находящейся в Новосибирском водохранилище, примерно 40 раз. Органическое 

вещество в желудочном тракте организмов связывается в капсулы с 

органической оболочкой — фекальные пеллеты, опускающиеся на дно. При 

этом растворимые органические вещества переходят в нерастворимые 

соединения. Исходя из усредненных многолетних данных (2000-2013 гг.), по 

классической методике [7] рассчитано, что траты энергии на дыхание и обмен 

веществ мирного зоопланктона в среднем по водохранилищу за вегетационный 

период (IV-Х) составляют 0,102 ккал/м³/сутки (21,6 ккал за 210 дней – 

вегетационный период). Аналогично траты энергии хищного зоопланктона за 

этот же промежуток времени не превысили 0,04 ккал/м³ (8,4 ккал за 210 дней). 

Таким образом, в среднем по водохранилищу зоопланктон в процессе дыхания 

расходует 0,142 ккал/м³ в сутки на минерализацию органического вещества. 

Помимо того, на пластический рост зоопланктона в среднем используется 

0,098 ккал/м³ в сутки. Таким образом, зоопланктон действительно вносит 

значительный вклад в процессы самоочищения воды в Новосибирском 

водохранилище. 

Проведенный анализ химического состава воды во входном створе и 

нижнем бьефе Новосибирского водохранилища показал, что в целом 

внутриводоемные процессы, происходящие в водохранилище, оказывают 

позитивное влияние на качество воды по гидрохимическим показателям: в 

основном не происходит загрязнения воды при движении от входного створа к 

плотине [5].  

В условиях относительно повышенного БПК5 (3-5 мг О2/дм
3
) на разных 

участках водохранилища в период открытой воды отмечено высокое видовое 

разнообразие коловраток рода Brachyonus, при этом общая численность и 



ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

106  

биомасса Rotatoria и Cladocera заметно снижаются (в 2-3 раза), по сравнению с 

участками, где показатели БПК5 не превышают 2 мг О2/дм
3
. Зависимость 

видового состава зоопланктонного сообщества от содержания органических 

веществ хорошо отражается индексом QB/T  (отношение числа видов рода 

Brachionus к числу видов рода Trichocerca) [1], который обладает достаточно 

высокой информативностью при индикации качества воды. В олиготрофных 

водоемах значения индекса менее 1,0, в мезотрофных изменяется от 1,0 до 2,0 и 

в эвтрофных водоемах значения индекса превышают 2,0. В Новосибирском 

водохранилище в маловодные годы при повышении концентраций биогенов, 

этот показатель составляет 3,6, а в многоводные - 1,8. 

Относительно высокие показатели ХПК (9-20 мг О/дм
3
) сдерживают 

численное развитие всех групп зоопланктона, практически не влияя на видовое 

разнообразие. В пробах встречается меньше науплиев и яйценосных самок 

Cyclopoida и Diaptomidae, снижается количество партеногенетических особей и 

возрастает количество эфиппиев у ветвистоусых рачков, но при этом 

усредненные линейные размеры организмов, как правило, возрастают 

(например, для самок D. longispina, без учета длины шипа головы, с 1,5-1,7 мм 

до 2,0-2,3 мм, для Bosmina longirostris - с 0,25-0,32 мм до 0,38-0,46 мм) и, 

соответственно, значительных отклонений по биомассе от более чистых 

участков не наблюдается.  

Концентрации нитратов и аммонийных соединений в летний период 

практически не изменяются по всей акватории водохранилища. Отмечаются 

только локальные участки, как правило, в заливах и на мелководьях, на 

которых наблюдается рост данных показателей. Так, в Шарапском заливе 

концентрация аммонийного азота летом часто превышает 0,80 мг/дм
3
 (в 

среднем по водохранилищу 0,10-0,18 мг/дм
3
), а нитратов - 1,5-1,8 мг/дм

3
 (в 

среднем по водохранилищу 0,14-0,27 мг/дм
3
). Аммонийный азот несколько 

стимулирует развитие Rotatoria и Cladocera, а нитратный его подавляет [4, 6].  

Большая часть фенолов поступает в водохранилище с поверхностным 

стоком и со стоком р. Оби. В водохранилище происходит трансформация 
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фенолов: часть их них легко разлагаются под действием кислорода и 

повышенных (относительно реки) температур, часть вступают в реакции 

комплексообразования и образуют сложные органические соединения, а в 

дальнейшем потребляются гидробионтами. При локальном повышении 

концентрации фенолов (до 0,03 мг/дм
3
) и нефтепродуктов (до 0,04 мг/дм

3
) 

(устьевые участки рек Орда, Шарап, Шипуниха, Койниха, Ирменское 

мелководье, в районе пристаней в г. Камень-на-Оби, с. Спирино) отмечается 

снижение видового разнообразия и количественных показателей коловраток и 

ветвистоусых. Из Cladocera часто остается только эврибионт Bosmina 

longirostris (Müller), а среди коловраток в этих условиях начинает активно 

развиваться хищная Asplanchna priodonta Gosse и коловратки р. Brachionus. На 

наиболее загрязненных участках встречается Braʩhionus budapestinensis Daday и 

значительно возрастает численность и биомасса Copepoda (иногда на порядок). 

Установленные взаимосвязи отдельных гидрохимических характеристик 

и качественных и количественных показателей зоопланктона подтверждаются 

сопоставительным статистическим анализом. Видовой состав и структура 

зоопланктона Новосибирского водохранилища в значительной степени 

определяются кислотностью среды и концентрациями биогенных соединений. 

Наиболее явно влияние гидрохимических характеристик водоема на 

зоопланктон выявляется в маловодные годы.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ ˉ13-05-00937 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Приводится описание разработанного и созданного автономного 

многоканального измерительного комплекса, который позволяет в непрерывном режиме 

проводить регистрацию метеорологических и гидрофизических параметров относящихся к 

водному объекту. Обсуждаются результаты выполненных измерений на озере Красиловское, 

где в июле 2013 года измерительный комплекс был введен в эксплуатацию. 

Annotation. The paper describes the developed and created autonomous multichannel 

measuring system that allows continuous registration of meteorological and hydrophysical 

parameters related to the lake. Furthermore, the paper presents the results of measurements on lake 

Krasilovskoye, where in July 2013 measuring complex was put into operation. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Современный уровень изучения водных объектов предполагает 

проведение регулярных систематических измерений, как гидрофизических 

величин, характеризующих состояние водных объектов так и 

метеорологических параметров приводящих к изменению этих состояний.  

В озерах и водохранилищах наиболее выражены мезомаштабные 

процессы, имеющие временные проявления от нескольких часов до нескольких 

суток, а пространственные – от нескольких десятков метров до десятков 

километров [2]. Для изучения таких процессов, как правило, используют 

автоматическую измерительную аппаратуру, установленную либо на 

плавсредствах, либо на буйковых станциях. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Для проведения систематических комплексных наблюдений в 

Косихинском районе Алтайского края было выбрано озеро Красиловское, на 

берегу которого функционирует учебно-научный стационар Алтайского 

mailto:post@imces.ru
mailto:sia@iwep.ru
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государственного университета. Надпойменное озеро Красиловское 

расположено в древней долине стока на правобережье реки Оби на абсолютной 

высоте 220 м. Его образование произошло не позднее, чем несколько тысяч лет 

назад и связано с подпором малого водотока песчаной грядой (дюной), 

сформированной ветровыми потоками, перемещавшимися с юго-запада на 

северо-восток [1]. Современный рисунок ландшафта и рельеф обусловлены 

всей историей развития природного комплекса, расположенного на 

исследуемой территории. Здесь, на протяжении всего нескольких километров, 

сочетаются уникальные естественные подтаежные леса с богатым травяным 

ярусом, сосновые боры на песчаных дюнах, болота и культурные 

агроландшафты. Изучение истории развития природы в таких комплексных 

ландшафтах всегда наиболее информативно, поскольку различные экосистемы 

по-разному реагируют на одно и то же воздействие, например, на изменение 

климата. 

Наличие озерных террас свидетельствует о том, что в прошлом озеро 

имело большие размеры. Батиметрические исследования показывают, что за 

последние 50 лет его максимальная глубина уменьшилась с 12 до 6 м. По 

данным наблюдений, проводимых на учебно-научном стационаре, наиболее 

сильное снижение уровня озера происходит на протяжении последних 10 лет 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

Для осуществления комплексного мониторинга озера Красиловского в 

ИМКЭС СО РАН был создан многоканальный измерительный комплекс АПИК, 

позволяющий в автономном режиме получать информацию о метеопараметрах 

атмосферы, солнечной радиации, уровнях озерных и грунтовых вод, 

температуре и минерализации вод. АПИК состоит из трех автономных блоков- 

«акваплатформы», закрепленной на трех якорях на акватории озера, 

«берегового» блока заглубленного от уреза воды на расстоянии 10 метров и 

регистрирующего уровень воды в озере, стационарного блока, установленного 

на берегу.  
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Блок «акваплатформа» включает измерители температуры воды на 

глубинах 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5, 5,0 и 5,5 метра на основе 

цифрового датчика DS18B20 (точность ± 0,1 °С в диапазоне от -55 до +55 °С. 

Измерители температуры и влажности воздуха на основе цифровых датчиков 

DS18B20 и HIH-4021-003, соответственно, установлены на мачте на высоте 1 и 

2 метра над поверхностью плота. Блок включает также измеритель 

минерализации воды на глубине 1 метра со встроенным датчиком температуры 

на основе цифрового датчика разработки ИМКЭС СО РАН (точность ± 20% в 

диапазоне 8 – 2000 мкСм/см).  

Блок «береговой» включает гидростатический измеритель уровня воды в 

обсадной трубе на основе цифрового датчика 26РС05SMT (точность ± 1%. в 

диапазоне от 0,1 до 1,5 метра). 

Блок «стационарный» включает измерители температуры и влажности 

воздуха на основе цифровых датчиков DS18B20 и HIH-4021-003, 

соответственно, установленных на пластиковой мачте на высоте 2 и 4 метра над 

поверхностью земли, и измерители температуры грунта на глубинах - 0; 2; 5; 

10; 15; 20; 30; 40; 60; 80, 120; 160; 240 и 320 см на основе цифровых датчиков 

DS18B20. Также имеется в составе блока измеритель уровня грунтовых вод на 

глубине 3 метра на основе цифрового датчика 26РС05SMT (точность ± 1%); 

измеритель атмосферного давления на основе цифрового датчика MPL115A1 

(точность ± 1 кПа в диапазоне 50 - 115 кПа); измеритель количества жидких 

осадков на основе цифрового датчика Rain Collector II  (точность ± 0,2 мм): 

измеритель уровня снега на основе цифрового датчика разработки ИМКЭС СО 

РАН (точность ± 0,05 м в диапазоне 0 - 1,5 м). 

Для всех блоков используется контроллеры (АИПТ2) установленные в 

герметичных корпусах с элементами питания. Объем памяти 4 Мбайт, что 

соответствует 2 000 000 измерений.  

В июле 2013 года комплекс АПИК был развернут и запущен в 

эксплуатацию на озере Красиловское сотрудниками ИМКЭС СО РАН и ИВЭП 

СО РАН во время комплексной экспедиции проводимой на базе учебно-
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научного стационара в рамках программы работ совместной лаборатории 

мониторинга геосферно-биосферных процессов ИМКЭС СО РАН и АлтГУ. 

Блок «стационарный» был установлен на расстоянии 30 метров от уреза 

воды. На выбранной площадке рядом было пробурено две скважины: одну для 

основания четырехметровой метеомачты глубиной 0,5 метра, другую, глубиной 

3,5 метра, для установки обсадной трубы, датчиков температуры почвы и 

уровня грунтовых вод.  

Блок «акваплатформа» устанавливался на акватории озера примерно в 

300 метрах от уреза воды в месте, где глубина озера составляла около 5,5 метра. 

Сама акваплатформа представляла собой плот размером 1,5 на 1,5 метра. 

Внутренний объем плота для повышения плавучести был заполнен 

пенопластом толщиной 10 см. На плоту была установлена треугольную мачту 

высотой 2 метра, на которой разместили метеодатчики. К днищу плота 

прикреплен датчик электропроводности, установленный на глубине 1 метра, а 

шлейф датчиков температуры, закрепленных на кабеле на заданных 

расстояниях, вынесен с помощью полипропиленовой трубы на 1,5 метра от 

поверхности плота. Контроллер сбора данных с измерительных датчиков с 

элементами питания размещен в герметичной коробке и надежно закреплен на 

поверхности плота. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ  

Временной интервал опроса измерительных датчиков на всех блоках 

АПИКа был выбран 15 минут. Уже первые результаты комплексных 

измерений, проводимых на озере Красиловском в июле 2013 года, показали, что 

гидрологический режим озера существенно регулируется атмосферой, в первую 

очередь осадками, а не подземными источниками. На рисунке 1 показана 

динамика суточных выпадений жидких осадков с 01.08. 2013 по 24.10.2013. 

В период значительных дождевых осадков отмеченных всплесками на 

рисунке 1 было зарегистрировано некоторое повышение уровня воды в озере, 

что обусловлено поступлением дождевых вод с водосбора. Запаздывание 

между этими процессами в среднем составляло от полутора до двух суток. При 

отсутствии атмосферных осадков комплекс «АПИК» регистрировал 

значительное понижение уровня воды в озере до 76 мм в течение пяти суток. 
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При этом измеренная амплитуда суточного хода уровня воды в озере 

(уменьшение днем из-за испарения и подпитка «ключами» ночью) составляла 

всего 22 мм, что не позволяло компенсировать испарение (рисунок 2).  

Пример суточной динамики температуры воды по его глубине в летнее и 

осеннее время приведен на рисунках 3 и 4, соответственно. Для летнего 

периода хорошо выражена температурная стратификация по глубине озера, для 

осеннего выражен дневной прогрев верхнего 1,5 метрового слоя воды с 

выхолаживанием в ночное время. 

 

Рис. 1. Динамика выпадения жидких осадков с 01.08. 2013 по 24.10.2013 

 

 

Рис. 2. Динамика изменения уровня воды в озере с 15.07 по 24.10.2013 
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Рис. 3. Суточная динамика температуры воды по глубине 05.08.2013 

 

 
Рис. 4. Суточная динамика температуры воды по глубине 05.10.2013 

ɺʳʚʦʜʳ 

Результаты непрерывных многосуточных измерений метеорологических 

и гидрофизических параметров, проводимых на озере Красиловское в 

представленный период, дают возможность подробно проследить за 

особенностями динамики гидрофизических процессов при изменении 
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метеопараметров, что в итоге находит отражение на функционировании 

экосистемы водного объекта. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В докладе приведены результаты измерений динамики снежного покрова 

в период 2013 - 2014 гг. полученные с использованием автоматизированного 

многоканального измерительного комплекса «АПИК» установленного на озере 

Красиловское (Алтайский край). Обсуждаются результаты изменения температуры на 

верхней и нижней поверхностях снегового столба в зависимости от его высоты, а также 

рассматривается динамика уровня снега в период снеготаяния. 

Annotation. The paper deals with the results of snow depth measurements at Lake 

Krasilovskoye (Altai Krai) in 2013 – 2014 using an automated multi-channel measurement system 

"АПИК". The temperature variation in the top and bottom layers of the snow column depending on 

its thickness as well as change in snow thickness for the study period are discussed. 
 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

На большей части территории нашей страны устойчивый снежный 

покров формируется ежегодно от 4 до 6 месяцев. В Сибирском регионе 

продолжительность его существования составляет около 5 месяцев. На 

протяжении этого времени снежный покров, определяет: перенос солнечного 

излучения в атмосферу, трансформацию воздушных масс. Кроме того, 

достоверные сведения о снежном покрове дают прогноз весеннего половодья на 

реках и озерах. 

Надпойменное озеро Красиловское расположено в древней долине стока 

на правобережье реки Оби на абсолютной высоте 220 м. Его образование 

связано с подпором протекавшего ранее в данной местности малого водотока 

эоловым материалом, перемещающимся с юго-запада на северо-восток и 

перекрывающим аллювий террасы и формированием эоловой гряды (дюны). 

Современный рисунок ландшафта и рельеф в большей степени обусловлены 

mailto:post@imces.ru
mailto:sia@iwep.ru
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всей историей развития исследуемой территории, которую можно отнести к 

экотону, состоящему из существенно различных элементов [3].  

 

Рис. 1. Озеро Красиловское (космоснимок) 

В прошлом озеро имело большие размеры, о чем свидетельствует 

наличие озерных террас. Батиметрические исследования показывают, что за 

последние 50 лет максимальная глубина озера уменьшилась с 12 до 6 м. По 

данным наблюдений студентов географов и биологов Алтайского 

государственного университета во время полевых учебных практик устойчивое 

и наиболее сильное снижение уровня озера наблюдается на протяжении 

последних 10 лет. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Для цели комплексного мониторинга озера Красиловского и 

прилегающей территории в ИМКЭС СО РАН был создан многоканальный 

измерительный комплекс «АПИК», позволяющий в автономном режиме 

получать информацию о метеопараметрах атмосферы, солнечной радиации, 

уровней озерной и грунтовых вод, температуре и кислотности вод, высоте 

снежного покрова и величине жидких осадков.   Комплекс был установлен на 

территории базы учебных практик Алтайского госуниверситет на озере 

Красиловское и введен в эксплуатацию в середине июля 2013 года. 
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Рис. 2. Стационарный блок «АПИК» 

На рисунке 2 представлен стационарный блок комплекса «АПИК». 

Именно в этом блоке располагается измеритель уровня снега на основе 

цифрового датчика, разработки ИМКЭС СО РАН (точность  ± 0,05 м в 

диапазоне  0 - 1,5 м). С измерительных датчиков комплекса один раз в 15 минут 

информация записывается в логгер.   

Динамика уровня снега в период с 23.10.13 по 1.04.14 представлена на 

рисунке 3. 

 

Рис. 3. Уровень снега в период с 23.10.13 по 01.04.14 

На основании данных, можно сделать вывод о том, что постоянный 

снежный покров установился в двадцатых числах декабря 2013 года, 

максимальное количество снега на озере наблюдалось в январе-феврале месяце. 
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В начале марта 2014 года за счет уплотнения и таяния уровень снега начал 

снижаться. 

Подробнее период схода снега на рисунке 4. Видим, что полное таяние 

снега произошло за период с 07.03.14 по 16.03.14. 

 

Рис. 4. Уровень снега в период с 01.03.14 по 23.03.14 

Среднесуточный ход температуры грунта и воздуха в период таяния снега 

показал, что к моменту перехода температуры воздуха через 0 температура 

поверхностного слоя грунта (до 10 см.)оставалась ниже 0,  прогрелся только к 

середине марта. 

 

Рис. 5. Среднесуточная температура воздуха и грунта в период с 13.03.14 по 04.04.14 

По полученным данным были рассчитаны коэффициенты 

теплопроводности, температуропроводности, плотность снега,  так же величина 

теплового потока из почвы в атмосферу через снежный покров. Коэффициенты 

тепло- и температуропроводности рассчитывались по формулам Абельса [1]: 
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где r - плотность снега на нижнем уровне (у поверхности грунта) 

zba Ö+=lglgr . 

Величина теплового потока F из почвы в атмосферу через снежный 

покров за зимний период вычислялся по закону Фурье [3]: 

        gradTF Ö-= l . 

В таблице представлены результаты расчетов данных коэффициентов. 

Таблица 

Коэффициенты, рассчитанные для снега 

ʜʘʪʘ ʋʨʦʚʝʥʴ ʩʥʝʛʘ, ʤ ~ɟʩʥʝʛʘ, ʛ/ʩʤ
3
 ɚʩʨ, ɺʪ/(ʤĿÁʉ) Ŭʩʨ, ʤ

2
/ʯ Fʩʨ, ɺʪ/ʤ

2
 

26.10.13 – 

11.01.14 

0,15 0,196 0,109 0,00095 2,8 

12.01.14 – 

21.02.14 

0,37 0.197 0,110 0,00095 1,58 

22.02.14 – 

14.03.14 

0,68 0,197 0,110 0,00095 0,52 

15.03.14 – 

23.03.14 

0,26 0,196 0,110 0,00095 0,28 

Сток весеннего половодья имеет большое значение, в качестве основного 

предиктора объема и слоя стока используется величина снегозапасов, 

накопленных к началу снеготаяния [2]. Рисунок 6 показывает динамику уровня 

воды озера в период таяния снежного покрова.  

 

Рис. 6. Уровень воды в озере в период с 23.03.14 по 04.04.14 
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Видим, что к моменту полного схода снега, уровень воды повышается, 

при этом температура грунта остается ниже 0, следовательно, талая вода почти 

вся попадает в озеро, увеличивая его уровень. 

ɺʳʚʦʜʳ 

Полученные данные с автоматизированного многоканального комплекса 

«АПИК» показали, что максимальный уровень снега на территории 

рассматриваемого озера приходится на период января-февраля месяца. Таяние 

снега приходится на начало марта 2014 года. Среднесуточная температура 

поверхностного уровня грунта остается ниже 0, в результате чего талая вода 

стекает в озеро, повышая его уровень.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В работе приводятся первые результаты исследования размерного 

состава морских взвесей в заливе Угловой (Японское море) с помощью лазерной 

гранулометрии. Показано, что гранулометрический состав частиц взвесей залива Угловой 

находился в интервале от 0,6 до 1000 мкм и в среднем составил 252,5 мкм. 

Продемонстрировано, что в точках отбора, рядом с которыми находятся стоки 

промышленных предприятий по восточному берегу, наблюдаются более мелкие частицы (от 

6,2 до 28,1 мкм) с большой площадью поверхности, чем в среднем по заливу.   

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: залив Угловой, Японское море, морские взвеси, загрязнение 

Annotation. In this paper the first results of research of dimensional structure of sea 

suspensions in the gulf Angular (Sea of Japan) by means of a laser granulometry are presented. It is 

shown that the granulometric structure of particles of suspensions of the gulf Angular was in the 

range from 0,6 to 1000 microns and averaged 252,5 microns. It is shown that in selection points 

near which there are drains of the industrial enterprises for east coast, smaller particles (from 6,2 to 

28,1 microns) with big surface area, than on the average on the gulf are observed.   

Keywords: gulf Angular, Sea of Japan, sea suspensions, pollution 
 

Экологическое состояние малых водоемов, в том числе, малых заливов 

морей, является одной из важных задач мониторинга (Шулькин, 2004; 

Двинских, Китаев, 2011; Нагорнова и др., 2011).   

Изучение размерностей частиц морских взвесей являются достоверным 

способом оценки экологического состояния водоемов, отражая все изменения, 

происходящие внутри речной или морской  биосистемы в результате 

человеческой деятельности. Крупность частиц предопределяет распределение 

вещества в динамической системе моря, в том числе и загрязнений. Отсюда 

возникает важность знания вещественного и в первую очередь 

гранулометрического состава взвеси  (Кравчишина, 2007). 

Крупные акватории Японского моря исследуются достаточно давно 

(Шулькин, 2004).  
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Залив Угловой, как залив второго порядка, выбран нами как модель 

небольшой акватории на восточном берегу которого расположена санаторно-

курортная зона, железнодорожная станция "Весенняя", кварталы частного 

сектора, предприятия пищевой промышленности, склады и другое.  

Цель данной работы - впервые исследовать гранулометрические 

характеристика морских взвесей залива Угловой. 

Материалы и методы 

Отбор проб для масс-спектрального анализа проводился в сентябре 2012 

г. Пробы отбирались в заливе Угловой (Амурский залив) в 2-х литровые 

пластиковые стерильные контейнеры.  

Залив Угловой является заливом второго порядка Амурского залива, 

располагается в его северо-восточной части и вдается в берег между мысами 

Тихий и Клыкова. Вследствие мелководности и большого количества песчано-

илистых банок, расположенных к юго-западу от линии входных мысов, залив 

Угловой существенного навигационного значения не имеет. 

Всего было отобрано 82 пробы из 41 точки. На рисунке 1 приведена 

карта-схема отбора проб. Пробы отбирались при помощи батометра в 

поверхностном слое (точки с маркировкой "п") и придонном (точки с 

маркировкой "д"). Отбор проб проходил в штиль. Глубины в районе отбора 

проб составили от 0,5 м до 5 м (для придонных проб). Температура отбираемой 

морской воды колебалась от +20
о
С до +23

о
С. 

Пробы хранили в прохладном и темном месте. Из каждого образца (n=5) 

набирали 10 мл морской воды и анализировали на гранулометрию (лазерный 

анализатор частиц Fritch Analysette 22 NanoTec), проводимости и pH 

(кондуктометр DiST 4 Hanna).  

Результаты и обсуждение 

Результаты исследования проводимости и pH отображены на рис. 2 (дно) 

и 3 (поверхность). Как видно на рис. 2 и 3, pH колеблется в пределах от 4 до 6 

(лишь в точке 40д достигал 7,0), а проводимость – от 11,6 до 15,2 µс/см. 
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В табл. 3 приводятся результаты гранулометрического анализа частиц 

морских взвесей в некоторых представительных точках отбора. 

 

Рис. 1. Карта-схема отбора проб в заливе Угловой, Японское море 

 

 

Рис. 2. Диаграмма pH (светло-серая) и солености (темно-серая) морской воды в пробах, 

взятых в 41 точке (у дна) в заливе Угловой (Японское море) 
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Рис. 3. Диаграмма pH (светло-серая) и солености (темно-серая) морской воды в пробах, 

взятых в 41 точке (у поверхности) в заливе Угловой (Японское море) 

Таблица 3 

Физические параметры частиц взвеси, содержавшихся в морской 

воде в некоторых точках залива Угловой 

 Точки отбора 

Параметры 2п 2д 7п 7д 10п 10д 13п 13д 20п 20д 41п 41д 

Средний 

арифметичес

кий диаметр, 

мкм 

895,1 713,3 824,6 154,1 14,4 964,9 14,4 158,1 28,1 8,6 454,7 0,6 

Мода, мкм 1003,4 1003,4 1003,4 151,1 14,1 1003,4 30,6 294,7 28,4 5,4 619,3 0,6 

Медиана, 

мкм 
968 939,8 954,4 151,6 14,3 972,4 7,6 253,1 28 5,7 552,3 0,6 

Удельная 

поверхность, 

см²/см³ 

292,3 891,7 297,3 404,3 4188,6 62,3 8956,8 3016,7 2145,0 10038,9 1149 161496,5 

 

Обсуждение результатов 

Из табл. 3 видно, что в точках отбора, рядом с которыми находятся стоки 

промышленных предприятий (10п/10д, 13п/13д, 20п/20д и остальные по 

восточному берегу залива), наблюдаются мелкие частицы (от 6,2 до 28,1 мкм) с 

большой площадью поверхности, относящиеся к двум  фракциям: 

крупнопелитовой и мелкоалевритовой.   

В районе низководного моста во всех точках наблюдается взвеси с крайне 

малыми частицами (средний арифметический диаметр 600 нм) с огромной 

площадью поверхности (161496,5 см²/см³), что является интересным 
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наблюдением. Можно предположить, что эти частицы имеют техногенную 

природу, являясь продуктом коррозии металлических конструкций, но ранее 

проведенные исследования химического состава воды в районе моста методом 

масс-спектрометрии высокого разрешения (Веселова и др., 2013) показали, что 

содержание металлов (Pb, Cr,  Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) в точках 

вблизи моста не превышают средних показателей по заливу. И еще один аспект 

- частицы у поверхности в точке 41 довольно крупные - 454,7 мкм. Более 

подробно этот вопрос можно изучить с помощью электронной микроскопии.  

Также нами не было обнаружено достоверной взаимосвязи между 

гранулометрическим составом взвесей, проводимостью и pH. 

В целом гранулометрический состав частиц взвесей залива Угловой 

находился в интервале от 0,6 до 1000 мкм и в среднем составил 252,5 мкм. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʌʦʥʜʘ ɼɺʌʋ, ɻʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ 

ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʄʂ-1547.2013.5 ʠ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ. 
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ВЛИЯНИЕ МНОГОЛЕТНЕЙ ВЫБОРКИ ПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ  

НА ДОННЫЕ БИОЦЕНОЗЫ ВЕРХНЕЙ ОБИ  

Визер А.М. 
ɿʘʧʘʜʥʦ ï ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʅʀʀ ʚʦʜʥʳʭ ʙʠʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʘʢʚʘʢʫʣʴʪʫʨʳ - ʬʠʣʠʘʣ ʌɻʋʇ 

çɻʦʩʨʳʙʮʝʥʪʨè, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ (sibribniiproekt@mail.ru) 

 

IMPACT OF LONG-TERM EXPLOITATION OF SANDU SOILS  

AT THE BOTTOM BIOCENOSUS OF THE UPPER OB 

Vizer А.М. 
ñGosrybtsentrñ West-Sibirian Research Institute of Bioresources and Aquaculture 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Проведены наблюдения за добычей песка в период 1999 - 2013 гг. на 

речных участках Верхней Оби и Новосибирском водохранилище. Рассмотрена основная 

составляющая ущерба от добычи грунтов - зообентос. Донные сообщества исследовались до 

разработки месторождений, в период разработки и после ее завершения. Установлена 

зависимость изменений видового состава и количественных показателей зообентоса на 

местах добычных работ от гидрологического режима водных объектов. 

Annotation. Surveillance of sand mining in the period 1999 – 2013 on the upper Ob river 

sites and Novosibirsk reservoir had conducted. The main component of the damage from the 

extraction of ground – zoobenthos – was considered. Benthic communities were studied before and 

during development and after its completion. The dependence of changes in species composition 

and quantitative characteristics of zoobenthos in the field of mining operations on the hydrological 

regime of water objects was found 

 

Верхняя Обь имеет протяженность 1020 км и располагается в 

густозаселенном, промышленно развитом регионе юга Западной Сибири. Более 

180 км этой акватории приходится на Новосибирское водохранилище. В русле 

Оби и ее притоков расположены многочисленные водозаборы, ведется 

строительство мостов и причалов, прокладка трубопроводов, разработка 

месторождений песчаных и гравийных грунтов, застраивается водоохранная 

зона. Жизнедеятельность водных организмов угнетается многочисленными 

сбросами промышленных, сельскохозяйственных и коммунальных 

предприятий. Все эти виды антропогенного воздействия оказывают различное 

по интенсивности негативное влияние на среду обитания и сами водные 

биоресурсы. Наиболее уязвимым компонентом водных экосистем в руслах рек 

Обского бассейна при добыче песчано-гравийных смесей (ПГС) является 

зообентос. Добыча ПГС в рыбохозяйственных водоемах вызывает 

значительные изменения экологических условий и приводит к гибели 

бентофауны в результате разрушения донных биотопов при изъятии и 

mailto:sibribniiproekt@mail.ru
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перемещении грунтов, а также образования зон дополнительной мутности в 

карьерах и за их пределами. Размеры влияния этих работ на донные биоценозы, 

характер их изменений и скорость восстановления зависят от многих факторов, 

среди которых  важную роль играет  гидрология самих месторождений. 

Материалом для подготовки настоящей публикации послужили 

многолетние (1989-2013 гг.) наблюдения за разработкой донных грунтов на 

месторождениях верхней Оби: на Ирменском плесе Новосибирского 

водохранилища и в р. Оби ниже плотины ГЭС, на 615-620 км и 756,0-771 км по 

лоцманской карте. 

Характерной чертой гидрологического режима Новосибирского 

водохранилища является значительное снижение уровня воды в осенне-зимний 

и весенний предпаводковый период. На мелководном Ирменском плесе 

сработка водохранилища приводит к осушению 28,6 % общей площади, 

которая в затопленном состоянии служит местом обитания рыб и кормовых 

организмов. Добыча песка осуществлялась на обсыхающих песчаных 

мелководьях с глубинами 1-2 м при НПУ, на которых ежегодно происходила 

гибель донной фауны от высыхания и промерзания грунтов. Последующее  

заселение этих биотопов происходило в мае-июне после заполнения 

водохранилища за счет организмов приносимых паводковыми водами и 

подвижных байкальских гаммарид. Постоянному обитанию мизид препятствует 

высокая прогреваемость воды в летний период. Для сезонной динамики донной 

фауны характерны осенние максимумы количественных показателей, благодаря 

зарастаемости мелководий и развитию фитофильной фауны. Быстрому 

заселению осушаемых биотопов препятствуют крайне низкие скорости течения 

и удаленность от участков постоянного затопления. Среднесезонные 

показатели численности и биомассы бентоса до начала разработки в 1989-1990 

гг. определялись личинками хирономид и молодью двустворчатых моллюсков 

и составляли низкие значения (таблица 1). 

После начала разработки месторождения в 1992-1993 гг. глубины 

увеличиваются до 9 м, и наблюдается частичное заполнение выработок илами. 
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Рукотворные биотопы не подвергаются осушению, что исключает гибель 

донной фауны в подледный период. Увеличивается видовое разнообразие 

зообентоса, появляются олигохеты и пелофильные виды хирономид, 

повышается численность и биомасса всех групп донных организмов. Донная 

фауна приобретает сходство с постоянно затопленными биотопами русла и ее 

биомасса достигает максимальных значений 4,234 г/м
2
. В последующие годы не 

наблюдалось существенных изменений биомассы бентоса и в начале 2000-х 

годов она составляла 4,1 г/м
2
. 

Таблица 1 

Численность и биомасса зообентоса на Ново-Пичуговскоv месторождении песка 

в Новосибиском водохранилище 

Организмы 1989-1990 1992-1993 2009-2011 

Олигохеты - 32 

0,081 

17 

0,021 

Бокоплавы 26 

0,123 

77 

0,370 

35 

0,268 

Мизиды + 31 

0,180 

+ 

Хирономиды 72 

0,183 

294 

0.779 

159 

0.350 

Моллюски 35 

0,893 

79 

2,821 

18 

0.236 

Прочие 9 

0,020 

1 

0,003 

- 

Всего 142 

1,219 

514 

4,234 

229 

0,875 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʥʘʜ ʯʝʨʪʦʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʵʢʟ./ʤ
2
; ʧʦʜ ʯʝʨʪʦʡ  ʙʠʦʤʘʩʩʘ ʚ ʛ./ʤ

2
; ç+è - 

ʤʝʥʝʝ 1 ʵʢʟ./ʤ
2
; ç-è - ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 

 

Прекращение добычи песка в 2007 г. приводит к быстрому заполнению 

небольшого (5,6 га) карьера грунтом, особенно в период осенних штормов. В 

период 2009-2011 гг. максимальные глубины уже не превышают 4 м, илы 

сменяются песками и начинает появляться водная растительность. Наблюдается 

обратный процесс замещения пелофильной фауны обитателями песчаных 

грунтов и водных зарослей. Биомасса и численность бентоса снижается и не 

имеет существенных отличий от соседних песчаных биотопов плеса, при 

доминировании псаммофильных личинок хирономид. Снижения глубин до 2-3 
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м улучшит условия для развития растительности и произойдет восстановление 

исходной фауны. 

Верхняя Обь ниже плотины Новосибирской ГЭС представляет типичную 

равнинную разветвленную реку с невысокими скоростями течения и 

преимущественно песчаными грунтами, на отдельных участках встречаются 

гравий, камни и выходы скальных пород. Гидрологический режим зависит от 

работы НГЭС. Водная растительность развивается на прибрежных мелководьях 

и в немногочисленных водоемах поймы.  

Месторождения песка расположены в постоянных прирусловых протоках 

и частично захватывают основное русло Оби. До разработки ПГС эти протоки 

на большей части своей акватории были мелководны и вдоль островов, 

ограничивающих их от основного русла р. Оби, располагались обширные 

песчаные отмели. Среди прочих биотопов встречались выходы мелкого 

галечника, глины, заиленные пески и илы на прибрежных участках. В период 

осенне-зимней межени не происходило полного обсыхания проток, они 

сохраняли постоянную связь с Обью и высокую проточность. Осушаемые 

участки быстро заселялись в период паводка за счет организмов биостока.  

Бентофауна проток включала в себя до разработки месторождений песка 

большое количество видов из самых разнообразных биоценозов. К наиболее 

продуктивным биотопам относились галечники и илы, на которых биомасса 

бентоса достигала 2,788 г/м
2
 и 7,399 г/м

2
. Однако площади этих участков не 

велики и средняя биомасса бентофауны проток в 1989-1990 гг. составляла в 

1,707 г/м
2 
 (таблица 2). 

С началом регулярной эксплуатации месторождений и изъятия больших 

объемов песка на местах разработок глубины увеличиваются до 5-7 м, в 

стрежевой части проток повышается скорость течения, которая препятствует 

накоплению илов даже в местах выработок. Происходит замещение 

малопроточных и мелководных участков с разнообразными грунтами на 

псаммореофильный биотоп. Видовое разнообразие бентофауны снижается, 

исчезают или  сокращают численность и биомассу все группы бентоса 
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населяющего протоки. Большую роль в донной фауне играют виды из биостока 

скапливающиеся на дне свежих выработок, глубина которых превышает 9 м. 

Большинство этих организмов не характерно для русловых участков Оби и ее 

проток. Заселение выработок не компенсирует разрушение 

высокопродуктивных биоценозов и общая биомасса бентоса резко снижается 

до 0,580 г/м
2
. 

Таблица 2 

Численность и биомасса зообентоса на месторождениях песка в реке Оби 

Организмы 1989-1990 1992-1993 2008-2013 

Олигохеты 42 

0,102 

27 

0,102 

6 

0,011 

Пиявки + - 1 

0,008 

 Бокоплавы 7 

0,084 

4 

0,007 

3 

0,022 

Мизиды + + 1 

0,003 

Хирономиды 482 

0,811 

62 

0,454 

115 

0,218 

Ручейники 32 

0,343 

9 

0,057 

1 

0,003 

Поденки 5 

0,056 

- 5 

0,046 

Моллюски 6 

0,185 

- 1 

0,012 

Прочие 5 

0,126 

4 

0,014 

1 

0,001 

Всего 579 

1,707 

106 

0,580 

138 

0,332 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʥʘʜ ʯʝʨʪʦʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʵʢʟ./ʤ
2
; ʧʦʜ ʯʝʨʪʦʡ  ʙʠʦʤʘʩʩʘ ʚ ʛ./ʤ

2
; ç+è - 

ʤʝʥʝʝ 1 ʵʢʟ./ʤ
2
; ç-è - ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 

В последующие годы выработки частично заносятся песком, но при этом 

сохраняются большие глубины и высокие скорости течения. Гидрологические 

условия приобретают сходство с основным руслом Оби. Прежняя 

разнообразная бентофауна проток сменяется сообществами донных организмов 

обитающих на песках при высоких скоростях течения. Этот единый 

псаммореофильный биоценоз занимает всю центральную часть проток. 

Организмы входящие в этот биоценоз имеют низкую численность и 

представлены преимущественно мелкими личинками хирономид из рода 
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Cryptochironumus с небольшими размерами, которые создают очень низкую 

биомассу 0,007-0,204 г/м
2
.  

Снижение интенсивности эксплуатации месторождений в 2008-2013 гг. 

до 1-2 га в год не оказывает существенного влияния на сложившийся 

гидрологический режим, на акватории месторождений сохраняются большие 

глубины и высокие скорости течения. Площади более продуктивных глинистых 

и заиленных грунтов прибрежья не велики и они не оказывают существенного 

влияния на биомассу бентофауны месторождений, которая снижается в 

зависимости от водности, до 0,110-0,795 г/м
2
, и составляет в среднем за 

шестилетний период 0,332 г/м
2
. 

Таким образом, разработка месторождений ПГС на обсыхающих 

малопроточных участках, удаленных от мест постоянного затопления, 

приводит к временному повышению видового разнообразия и количественных 

показателей зообентоса. На восстановление исходных биотопов и биоценозов 

уходит 3-4 года. До этого углубления выработок служат местом концентрации 

и сохранения донной фауны осушаемых площадей. На проточных участках, 

связанных с руслом Оби, в результате выборки грунтов увеличиваются 

глубины и скорости течения. Уменьшается разнообразие биотопов. Основное 

развитие получает малопродуктивный псаммореофильный биоценоз. Эти 

изменения носят долговременный характер. 
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ИЗМЕНЕНИЯ В ЗООПЛАНКТОНЕ СОЛОНОВАТОГО ОЗЕРА ЧАНЫ  

Визер Л.С. 
ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ çɻʦʩʨʳʙʮʝʥʪʨè - ɿʘʧʘʜʥʦ-ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʅʀʀ ʚʦʜʥʳʭ 

ʙʠʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʘʢʚʘʢʫʣʴʪʫʨʳ (sibribniiproekt@mail.ru) 

 

CHANGES IN ZOOPLANKTON OF BRACKISH LAKE CHANY 

Vizer L.S. 
çGosrybtzentrè West-Sibirian Research Institute of Bioresorces and Aquaculture 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Определялись качественные и количественные характеристики 

зоопланктона по всему градиенту солености в период с 1973 по 2010 гг. в оз. Чаны. 

Оценивалось влияние рыб-вселенцев на структуру зоопланктона. Установлено, что из всех 

вселенцев только натурализация амурского карася существенным образом повлияла на 

развитие зоопланктона. Отмечено усиление воздействия рыб-вселенцев на зоопланктон и 

снижение рыбопродукции за счет утилизации зоопланктона в период аридизации  климата 

территории Западной Сибири. 

Annotation. Qualitative and quantitative characteristics of zooplankton throughout the 

gradient of salinity in the period from 1973 to 2010. in the lake Chany were defined. The impact of 

invasive fish on the structure of zooplankton was evaluated. Amur carp naturalization only 

significantly influenced the development of zooplankton. The growing impact of invasive fish on 

zooplankton and fish decline due to the utilization of zooplankton during the climate aridization in 

West Siberia was noted. 

 

Озеро Чаны - самый крупный естественный водоем Западной Сибири, 

площадь водного зеркала которого в настоящее время составляет около 1500 

км
2
. Оз. Чаны - состоит из пяти водоемов: двух озер - Малые Чаны и Яркуль и 

трех плесов - Чиняихинского, Тагано-Казанцевского и Ярковского. Все 

водоемы находятся в тесном взаимодействии друг с другом.  Характерная 

особенность климата территории – цикличное чередование многолетних фаз 

увлажненности. В настоящее время (примерно с начала 70 – х годов прошлого 

столетия) озеро проходит стадию маловодья. Воды озера Чаны относятся к 

хлоридному классу натриевой группы третьего типа [1] со значительной 

изменчивостью минерализации воды по акватории: оз. Малые Чаны относится 

к олигогалинным, остальные – к мезогалинным водоемам с широким 

диапазоном солености – от 1 до 10 г/л. 

Исследования зоопланктона, который является кормовой базой рыб, 

проводились в маловодный период, с 1973 по 2010 гг.  

В оз. Чаны в каждом озере и плесе формируется зоопланктоценоз, 

обусловленный комплексом абиотических факторов, от которых зависят их 

mailto:sibribniiproekt@mail.ru
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качественные и количественные показатели. В олигогалинном оз. Малые Чаны 

основу зоопланктона составляли D. longispina и M. leuckarti. В многоводные 

годы характерно массовое развитие D. longispina, субдоминант - M. leuckart. В 

годы с низким уровнем воды основу зоопланктонного сообщества составляла 

D. brachyurum, субдоминанты - D. longispina и M. leuckarti.  

В Чиняихинском плесе структуру зоопланктонного сообщества 

формировали в основном M. leuckarti, D. longispina, A. salinus, D. brachyurum и  

C. reticulata. В более многоводные годы в течение всего вегетационного 

периода руководящая роль принадлежала M. leuckarti и D. longispina. Весной 

доминировал M. leuckarti, субдоминант – D. longispina, летом и осенью - D. 

longispina и M. leuckarti, субдоминант - D. brachyurum. В годы, когда в водоеме 

увеличивалась минерализация воды, доминирующая роль принадлежала A. 

salinus, субдоминант - M. leuckarti. Летом повышалась роль D. brachyurum и 

наряду с A. salinus этот вид становился доминирующим в зоопланктоне, 

субдоминант - C. reticulata.  

В оз. Яркуль, Тагано-Казанцевском и Ярковском плесах доминирующая 

роль принадлежала в основном A. salinus. В оз. Яркуль в летнем зоопланктоне 

при любом уровне воды, наравне с A. salinus  доминировала D. brachyurum, в 

осеннем - C. reticulata и D. brachyurum. В Тагано-Казанцевском плесе наряду с 

A. salinus руководящая роль принадлежала M. microphtalma, в Ярковском плесе 

- M. microphtalma и D. magna. 

Анализ пространственно-временного распределения зоопланктона 

показал, что минимальные значения средней численности зоопланктона 

наблюдались в глубоководном и наиболее изолированном оз. Яркуль, 

максимальные - в максимально осолоненном, замыкающем озерную систему, 

Ярковском плесе. Минимум биомассы зоопланктона отмечен также в оз. 

Яркуль (4,9 г/м
3
), максимум – в наиболее осолоненных Тагано-Казанцевском 

(13,2 г/м
3
) и Ярковском плесах (14,7 г/м

3
) (таблица).  
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Таблица 

Основные параметры структуры зоопланктона водоемов оз. Чаны в 1973-2010 гг. 

Водоем  Численность, тыс. экз./м
3 

Биомасса, г/м
3
 

Max  Min средняя Max  Min средняя 

Оз. Малые Чаны 851,1 24,2 223,9 13,5 1,0 6,1 

Чиняихинский плес 623,5 23,2 202,2 24,2 1,1 8,0 

Оз. Яркуль 342,8 10,0 122,9 12,3 0,3 4,9 

Тагано-

Казанцевский плес 

568,5 29,1 187,1 58,6 3,0 13,2 

Ярковский плес 1215,2 11,1 226,1 95,0 0,5 14,7 

 

В период с 1983 по 1990 гг. в оз. Чаны создавалось товарное рыбное 

хозяйство, основу посадочного материала в котором составляли личинки 

сиговых.  В этот время в зоопланктоне озера наблюдалось снижение 

численности и биомассы доминирующих видов: в оз. Малые Чаны и 

Чиняихинском плесе – D. longispina, на солоноватоводных плесах – M. 

microphtalma, связанное с накоплением в водоеме сиговых рыб. Значительное 

влияние оказывала и урожайность молоди аборигенных видов рыб, особенно в 

местах ее нагула, - оз. Малые Чаны. Тем не менее, общая численность 

зоопланктона в летний период достигала значительных величин и была в 

пределах 122,3 - 463,3 тыс. экз./м
3
, биомасса зоопланктона - от 4,3 до 10,1 г/м

3
  . 

В начале 90-х годов прошлого века в оз. Чаны произошло внедрение 

серебряного карася амурской морфы. В первые годы после появления 

амурского карася в водоеме, когда промысловое стадо карася только 

формировалось, это не оказывало влияния на кормовую базу водоема. После 

1996 г. наблюдалось постепенное снижение численности и биомассы 

зоопланктона. В 1999 г. численность зоопланктона достигла минимальных 

значений по сравнению с предыдущими годами. В 2000 г., когда уловы карася 

стали снижаться, численность зоопланктона вновь начала повышаться. Также в 

озерах и плесах изменилась и структура зоопланктонных сообществ. Наиболее 

значительные изменения произошли в местах концентрации карася на участках 

с низкой минерализацией воды – оз. Малые Чаны, Чиняихинском плесе и оз. 
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Яркуль. Доминирующая роль в олигогалинной зоне стала принадлежать 

мелким видам ветвистоусых ракообразных, в мезогалинной зоне – только 

веслоногому рачку A. salinus. 

Расчет потенциальной рыбопродукции за счет утилизации зоопланктона в 

период, когда в водоеме подращивались сиговые (1974 - 1990 гг.), и в период 

(1997 - 2010 гг.), когда в водоеме акклиматизировался карась амурской морфы, 

показал, что в первый период средняя ежегодная потенциальная 

рыбопродукция за счет утилизации зоопланктона составляла 58,0±1,5 тыс. т.  

В более поздний период, после акклиматизации карася, средняя 

ежегодная потенциальная рыбопродукция за счет утилизации зоопланктона 

составила 41,0±2,2 тыс. т. Фактический вылов рыбы и в том и в другом случае 

составил 4,3 % от величины расчетной рыбопродукции. Снижение 

рыбопродукции в водоемах  оз. Чаны в период натурализации серебряного 

карася происходило не равномерно. В менее минерализованных водоемах 

снижение было весьма значительным: в оз. Малые Чаны - более чем в 4 раза, в 

Чиняихинском плесе – в 2 раза. На осолоненных плесах снижение 

рыбопродукции составляло от 18,5 % в Тагано-Казанцевском плесе до 22,7 % в 

Ярковском плесе. 

Расчетное сокращение рыбопродуктивности подтверждается также 

уменьшением уловов рыбы за сопоставимые периоды с 2,5 до 1,8 тыс. т. в год. 

Снижение показателей зоопланктона и рыбопродукции в период 

доминирования серебряного карася амурской морфы свидетельствует о низкой 

эффективности использования кормовой базы рыбами-вселенцами. Это 

согласуется с выводом о том, что внедрение чужеродных видов рыб в озера 

Западной Сибири угрожает нарушением механизмов саморегуляции 

численности популяций аборигенных видов и снижением рыбопродуктивности 

водоемов. 
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ИХТИОЦЕНОЗЫ УСТЬЕВЫХ ОБЛАСТЕЙ ВЕЛИКИХ  

СИБИРСКИХ РЕК: ОБИ, ЕНИСЕЯ, ЛЕНЫ  

Попов П.А. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ (popov@ad-sbras.nsc.ru) 

 

IHTIOCENOSES IN THE ESTUARIAN AREAS OF THE GREAT  

SIBERIAN RIVERS OB, YENISEI AND LENA  

Popov P.А. 
Institute for Water and Environmental Problems, SB RAS, Barnaul, Russia 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Устьевые области Великих сибирских рек: Оби, Енисея и Лены, играют 

важнейшую роль в процессах взаимодействия вод суши и океана, в круговороте вещества и 

энергии в гидросфере северного полушария Земли. Облик ихтиофауны этих рек в пределах 

Субарктической зоны Сибири формируют рыбы семейств лососевых и сиговых. В процессе 

эволюции у рыб из водоемов Субарктики сформировался комплекс адаптаций, 

отличающийся по целому ряду черт от такового рыб из более южных ландшафтно-

географических зон Сибири. Численность некоторых, ценных в промысловом отношении, 

видов рыб в устьевых областях Оби, Енисея и Лены существенно сократилась в результате 

нерационального промысла. 

Annotation. Estuarine areas of the great Siberian rivers Ob, Yenisei and Lena play a crucial 

role in the global processes of interaction between land and ocean waters, in the cycle of matters 

and energy in the hydrosphere of the northern hemisphere of the Earth. The fish fauna of the rivers 

within the Subarctic zone of Siberia is formed by fish families of salmon and whitefish. In the 

course of evolution, the adaptation complex in fishes from Subarctic reservoirs that differs from 

those of the more southern landscape-geographical regions of Siberia by a number of features was 

formed. The number of some valuable species of fishes in the estuarine areas of rivers Ob, Yenisei 

and Lena decreased significantly as a result of inefficient fishing. 

 

В моря Северного Ледовитого океана (СЛО) в пределах территории 

Сибири впадает множество малых и больших рек. Самыми крупными из них 

являются реки Обь, Енисей и Лена, которые формируют водосборные бассейны 

Западной, Средней и Восточной Сибири. Устьевые области этих рек играют 

важнейшую роль в глобальных процессах взаимодействия вод суши и океана, в 

круговороте вещества и энергии в гидросфере северного полушария Земли [1]. 

Благодаря обилию приносимых рекой биогенных веществ, повышенной 

турбулентности вод, особенностям солевого режима устьевые области рек 

являются одними из наиболее биопродуктивных районов [1, 2]. Вместе с тем 

экологическая роль устьевых областей Оби, Енисея и Лены, как и большинства 

сибирских рек, впадающих в СЛО, остается недостаточно, а по целому ряду 

вопросов, слабо изученной. Также следует отметить, что устьевые области 

названных рек расположены в пределах субарктической зоны Сибири. 

Особенности гидрологии и гидрохимии в водоемах этой географической зоны 

mailto:popov@ad-sbras.nsc.ru
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оказывают существенное влияние на формирование и функционирование 

гидробиоценозов, включая ихтиоценозы. Изучение этих процессов актуально 

как в теоретическом отношении, так и в связи с отрицательным воздействием 

на водные экосистемы Субарктики Сибири антропогенного фактора [3, 4].  

Устьевая область Оби относится к эстуарно-дельтовому типу и состоит из 

устьевого участка реки и устьевого взморья − Обь-Тазовской губы и 

прилегающей части Карского моря [1]. В пределах устьевой области реки 

выделяют придельтовый и дельтовый участки, для которых характерной и 

весьма важной особенностью с гидробиологических позиций является хорошо 

развитая система пойменных водоемов, в которой происходит основной нагул 

практически всех рыб Нижней Оби, а весенненерестящиеся рыбы, прежде всего 

из семейства карповых, окуневых и щука, здесь и размножаются [5]. Обская 

губа является продолжением дельты. Она представляет собой сравнительно 

мелководный водоем с глубинами 3–6 м, подверженный влиянию вод Карского 

моря в северной части и заморным явлениям − в южной половине. Тазовская 

губа является, по сути, восточной частью Обской губы, поэтому нередко обе губы 

рассматривают как единую водную систему – Обь-Тазовская устьевая область [1].  

Условия жизни рыб в устьевой области Оби определяются в основном 

тремя абиотическими факторами: 1) динамикой речного стока, 2) 

взаимодействием пресных и соленых вод в губе в районе гидрофронта, 3) 

заморными явлениями [1, 6]. Названные факторы среды в совокупности с менее 

значимыми оказывают существенное влияние на обитателей устьевой области 

реки, обусловливая как качественный состав гидробионтов, включая рыб, так и 

уровни их численности и биомассы.  

В реках, озерах и водохранилищах басс. р. Оби обитает 52 вида костных 

рыб, из которых 15 видов являются вселенцами. В Обь-Тазовской устьевой 

области известно 35 видов пресноводных костных рыб. В районе смешения 

пресных и соленых вод встречается 14 видов, из которых преобладают 

представители пресноводных рыб, заходящие сюда на нагул и зимовку. Но 

лишь ряпушка и, особенно, омуль образуют в районе гидрофронта в отдельные 

сезоны года промысловые скопления. Типично солоноватоводным видом, 

совершающим протяженные миграции в соленых и пресных водах, является 
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только омуль. Из рыб-вселенцев в южной части Обской губы встречаются в 

небольшом числе лещ и судак, которые заметную роль в промысле в данном 

районе не играют. В северной части Обской губы обитают и типично морские 

рыбы, из которых объектами промысла являются только сравнительно 

многочисленные сайка и навага. Полупроходные виды представлены в Обь-

Тазовской устьевой области десятью видами: сибирский осетр, арктический 

голец, нельма, чир, муксун, пелядь, сиг, ряпушка, арктический омуль и 

азиатская зубатая корюшка. Из рыб равнинного бореального фаунистического 

комплекса в Обской и Тазовской губах присутствуют, хотя и в небольшом 

числе, уже названный лещ, а также серебряный и золотой караси, сибирский 

пескарь, язь, гольян Чекановского, озерный гольян, щиповка [7, 8].  

Репродуктивная часть популяций сиговых рыб (и сибирский осетр) 

нагуливается в основном в дельте Оби, южной части Обской губы и на 

наиболее кормных биотопах Тазовской губы, на нерест поднимается в притоки:  

из Обской губы – преимущественно в уральские притоки Нижней Оби, из 

Тазовской губы – в реки Пур и Таз; на зимовку большая часть отнерестившихся 

рыб возвращается в незаморные зоны губ. Промысловые запасы пеляди и 

ряпушки в Обь-Тазовской устьевой области в настоящее время находятся в 

сравнительно хорошем состоянии. Запасы осетра, нельмы, муксуна и омуля 

существенно подорваны в результате многолетнего и плохо регулируемого 

промысла. С 1998 г. осетр обской популяции внесен в Красную книгу РФ, в 

соответствии с чем вылов его в басс. р. Оби запрещен [7, 9]. 

Устьевая область Енисея, также как и устьевая область Оби, относится к 

эстуарно-дельтовому типу и состоит из устьевого участка реки длиной 869 км и 

устьевого взморья − Енисейского залива и прилегающей части Карского моря. 

Наиболее благоприятные условия нагула рыб складываются в дельте Енисея, 

которая состоит из большого числа рукавов и островов разной величины и в 

которой сравнительно хорошо развита кормовая база рыб, особенно зообентос. 

Из названных для устьевой области Оби абиотических факторов, влияющих на 

экологию рыб, в устьевой области Енисея присутствуют два первых; 

кислородный режим в устьевой области Енисея благоприятный для 

гидробионтов в течение всех сезонов года [10]. 
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На устьевом участке реки Енисей обитает в общей сложности 32 вида 

пресноводных костных рыб [11], на акватории залива − 7 видов морских и 5 

видов пресноводных полупроходных рыб. Рыбы семейства карповых в 

Енисейском заливе не отмечены [10]. Облик ихтиоценозов в устьевой области 

Енисея формируют рыбы семейства сиговых. Полупроходные рыбы − 

сибирский осетр, арктический омуль, муксун, чир (речная форма), сиг, 

ряпушка, нельма и азиатская зубатая корюшка нагуливаются преимущественно 

в дельте, губе и южной части залива, а на нерест поднимаются в основном в 

русло Нижнего Енисея и лишь частично − в притоки [10, 11]. Состояние 

промысловых запасов осетра, нельмы, омуля, муксуна, чира, сига-пыжьяна, 

тугуна и корюшки оценивается как весьма напряженное, а пеляди – 

удовлетворительное [10, 11, 12].  

Устьевая область Лены относится к дельтовому типу. В ее состав входят 

дельта и обширное открытое взморье. Дельта Лены представляет собой 

довольно редкий для рек Арктики случай формирования огромного 

аллювиально-дельтового конуса на открытом и отмелом взморье моря 

Лаптевых [1].  

В бассейне Лены обитает в общей сложности 34 вида костных 

пресноводных рыб, из них в дельте Лены − 19: сибирский осетр, таймень, 

арктический голец, арктический омуль, сиг, обыкновенный валек, муксун, чир, 

пелядь, сибирская ряпушка, тугун, нельма, азиатская зубатая корюшка, 

сибирский хариус, щука, окунь, налим, девятииглая колюшка и 

ледовитоморская рогатка. В озерах дельты постоянно встречаются туводные 

формы арктического гольца и пеляди, а также девятииглая колюшка, но на 

нагул в озера заходят из проток и остальные из перечисленных рыб.  Рыбы 

семейства карповых в дельте Лены не отмечены [13]. Дельта, особенно ее 

восточная часть, является основным местом нагула и формирования 

нерестовых стад лососевых и сиговых рыб, которые осенью совершают 

нерестовую миграцию вверх по р. Лене к местам размножения. Азиатская 

корюшка, муксун и, в меньшей мере, ряпушка нерестятся в южной части 

дельты. Наибольшее значение в рыбодобыче в устьевой области Лены имеют 

омуль, муксун и ряпушка. Промысловые заапасы этих видов в устьевой области 
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Лены, в отличие от других рек Восточной Якутии (Индигирки, Колымы) 

относительно стабильны. Однако и в Лене наблюдается интенсивный вылов 

осетра и сиговых на местах их нагула в устьевой области реки; при этом наряду 

с половозрелыми особями в уловах присутствует значительный процент рыб 

младших возрастов [14]. 

Подводя итог вышеизложенному, отметим главное: 1) условия обитания 

рыб в устьевых областях Оби, Енисея и Лены характеризуются сложной 

гидродинамикой рек, коротким периодом безледоставного периода в речных и 

пойменных водоемах, низкими в это время года температурами воды; 2) это, а 

также относительно малое количество солнечной энергии, поступающей в 

водоемы Субарктики [15] существенно лимитируют развитие кормовой базы 

рыб и, в конечном итоге, их численность и промысловые запасы; 3) более 

высокая продуктивность гидробиоценозов, включая ихтиоценозы, в устьевой 

области Оби, по сравнению с таковой Енисея и Лены, обусловлена хорошо 

развитой системой пойменных водоемов, как на придельтовом участке 

(Верхнее Двуобье и участок Нижней Оби от 64
0
 с.ш. до г. Салехарда), так и в 

дельте (Хаманельская и Надымская Обь) [7]; 4) отрицательное влияние 

хозяйственной деятельности человека на ихтиоценозы устьевых областей Оби, 

Енисея и Лены в настоящее время проявляется в умеренном (в мировом 

масштабе сравнения) химическом загрязнении и интенсивном, плохо 

регулируемом вылове рыб; ухудшение ситуации в перспективе возможно в 

связи с разведкой и добычей в эстуариях этих рек углеводородов [1−4, 6, 7]. 
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CONTROL OF WATER QUALITY TESTS USING ZOOBENTHOS INDICATORS 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Для гарантии и контроля испытаний качества вод по 

гидробиологическим показателям необходимо проводить МЛСИ (межлабораторные 

сличительные испытания) и ВЛК (внутрилабораторный контроль). До настоящего времени в 

Казахстане не существуют и не утверждены методики проведения испытаний качества вод с 

использованием биоиндикации. В данной работе отражены предложения по обеспечению 

качества контроля испытаний.  

Annotation. For a guarantee and control of tests of quality of waters on hydrobiological 

indicators need to carry out MLSI (interlaboratory collation researches) and VLK (intra laboratory 

control). So far in Kazakhstan don't exist and techniques of carrying out tests of quality of waters 

with bioindication use aren't approved. Offers on ensuring quality of control of tests are reflected in 

this work. 

 

Для комплексной оценки экологического состояния водотоков, 

находящихся под воздействием целого комплекса разнообразных 

антропогенных воздействий, необходимо использование методов 

биологического анализа, наиболее полно отражающих качество окружающей 

природной среды. В комплексном экологическом мониторинге состояния 

окружающей среды гидробиологический мониторинг водных объектов 

является важной составляющей. В основе гидробиологического мониторинга 

лежат исследования по биоиндикации с целью наблюдений, оценки и прогноза 

состояния водных экосистем в условиях все усиливающегося антропогенного 

пресса. 

Однако система оценки качества вод по биологическим показателям не 

имеет достаточно полно разработанной  и аттестованной методики контроля 

проводимых испытаний. 

Согласно п. 5.4.2. СТ РК ИСО/МЭК 17025-2007 «Общие требования к 

компетентности испытательных и калибровочных лабораторий» [3] 

лаборатория должная использовать методы испытаний, включая методы отбора 

образцов, которые удовлетворяют потребности заказчиков услуг лаборатории и 
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пригодны для предпринимаемых испытаний. Если заказчик услуг лаборатории 

не указал метод, который следует использовать, то лаборатория сама должна 

выбрать соответствующие методы, которые опубликованы в международных, 

региональных или национальных стандартах, рекомендованы авторитетными 

техническими организациями, описаны в соответствующих научных статьях 

или журналах или были рекомендованы изготовителем оборудования. 

Средством внешнего и внутреннего контроля гидробиологического 

анализа являются отобранные и обработанные пробы, имеющие точную 

видовую идентификацию. Образец (гидробиологическая проба), 

предназначенный для проведения сравнительных испытаний определяется 

двумя специалистами, из расчета три пробы на специалиста в год согласно 

утвержденного графика ВЛК (внутрилабораторный контроль) и МЛСИ 

(межлабораторные сличительные испытания).   

Проверка квалификации - оценивание характеристики 

функционированияч участника по заранее установленным критериям 

последством МЛСИ. 

В контексте стандарта СТ РК ISO/IEC 17043-2012 [4] термин «проверка 

квалификации» рассматривается в его широком понимании и включает, но не 

ограничивается следующим: 

А) количественная программа - когда целью является получение 

количественной оценки одного или более измеряемых величин образца для 

проверки квалификации; 

Б) качественная программа – когда целью является индентификация или 

описание одной или нескольких характеристик образца для проверки 

квалификации. 

Согласно Руководства по гидробиологическому мониторингу 

пресноводных экосистем [2] для оценки качества вод прежде всего необходима 

идентификация таксономической структуры любого гидробиологического 

показателя (фитопланктон, зоопланктон, перифитон, зообентос). Данный метод 

оценки является качественным, т.к. учитывается именно таксономический 
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состав проб. Поэтому при контроле качества испытаний необходимо 

пользоваться коэфициентами видового сходства. 

Коэффициент сходства (также мера сходства, индекс сходства) - 

безразмерный показатель, применяемый в биологии для количественного 

определения степени сходства биологических объектов. Также известен под 

названиями «мера ассоциации», «мера подобия» и др. 

Коэффициенты сходства можно условно разделить на три группы в 

зависимости от того, какое число объектов рассматривается: 

- унарные, рассматривается один объект. В эту группу входят меры 

разнообразия, меры концентрации; 

- бинарные, рассматривается два объекта. Это наиболее известная группа 

коэффициентов; 

- n-арные (многоместные), рассматривается n объектов. Эта группа 

наименее известна. 

Для сличительных гидробиологических испытаний наиболее удобны 

бинарные коэффициенты сходства.  

Наиболее используемые в биологии и экологии бинарные коэффициенты 

сходства: 

- Жаккара: K = с / (a + b - c); 

- общности видового состава Сёренсена: K = 2 с / (a + b ); 

- Роджерса и Танимото (он же, Нордхагена): K = с / (a + b + c); 

- Маунтфорда: K = 2 с / (2ab - ac -bc); 

- Рао-Рассела: K = с / (a + b + c + d); 

- Дейка: K = 2 с / (a + b + 2 c); 

- Кульчинского: K = (a + b) / 2ab; 

- Экмана: K = (a + b) / с; 

- процент несогласия: K = (a + b) / (a + b + c ); 

- Охаи: К = с/√ab; 

- Шимкевича-Симпсона: К = с/min(a,b); 

- Браун-Бланке: К = с/max(a,b); 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D1%8F
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- Брея-Куртиса: ∑(a – b)/∑a + ∑b; 

- Чекановского: К =2∑a,bmin/∑a+∑b. 

Большинство коэффициентов нормированы и находятся в 

диапазоне от 0 (сходство отсутствует) до 1 (полное сходство).  

Сходство и различие взаимодополняют друг друга (математически это можно 

выразить так: Сходство = 1 − Различие) [5]. 

В процентном соотношении сходство между повторностями определений 

считается удовлетворительным от 60 % и более. 

Для гидробиологического анализа качества вод могут быть использованы 

практически все группы организмов, населяющих водоемы и водотоки; 

планктонные и бентосные беспозвоночные, простейшие водоросли, макрофиты, 

бактерии и рыбы. Однако ведущая роль в определении качества воды на 

водотоках в конкретной точке принадлежит зообентосу [1]. 

Донные беспозвоночные и их сообщества являются чувствительными 

индикаторами загрязнения биогенными и токсическими веществами, 

закисления и эвтрофикации водных объектов. Структурные и функциональные 

характеристики зообентоса являются перспективным элементом системы 

мониторинга загрязнения поверхностных вод и позволяют определить 

экологическое состояние и трофический статус водных объектов; оценить 

качество поверхностных вод как среды обитания организмов; определить 

совокупный эффект комбинированного действия загрязняющих веществ; 

локализовать источник загрязнения; установить тип загрязнителей и 

возникновение вторичного загрязнения вод [1]. 

Для контроля качества проведенных испытаний по показателям 

зообентоса наиболее удобно использовать коэффициенты Жаккара и 

Чекановского.  

Коэффициент Жаккара: К = с/(a+b)-c 

где а – число найденных видов в одной повторности; b - число найденных 

видов в другой повторности; с – число видов, общих для двух повторностей.  

Коэффициент Чекановского: Кs=2∑a,bmin/∑a+∑b 
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где ∑ a,bmin– сумма меньших значений показателя, общих для обеих 

повторностей определения;  

∑a и ∑b– суммы значений показателя для всех обнаруженных видов в 

обеих повторностях. 

Коэффициент общности Жаккара и Константинова (учитывает 

качественные и количественные характеристики, но не разработаны критерии 

оценки): К=(с/(a+b)-c)2∑a,bmin/∑a+∑b) 

где а – число найденных видов в одной повторности; b - число найденных 

видов в другой повторности; с – число видов, общих для двух повторностей, ∑ 

a,bmin– сумма меньших значений численности видов, общих для обеих 

повторностей определения;  

∑a и ∑b - суммы значений численности для всех обнаруженных видов в 

обеих повторностях. 

После осуществления сличительных испытаний необходимо проводить 

расчет статистики выполненных работ и оценку удовлетворенности результата. 

Для  этого может быть использован количественный показатель z, 

который подсчитывается по формуле: z =( х − Х)/ σ  

где σ - это стандартное отклонение относительно оценки квалификации. 

Определяется сигма по следующей формуле: σ= √∑x²/(n-1) 

где x = V - M – формула центрального отклонения, 

в знаменателе – число степеней свободы, которое обозначается ν (ню): 

ν = n - 1. 

Критерии по оценке выполнения работы относительно показателя z 

следующие: 

- |z| ≤ 2,0 показывает «удовлетворительное» выполнение работы и не 

вызывает беспокойства; 

- 2,0 < |z| < 3,0 показывает «сомнительное» выполнение работы и 

вызывает беспокойство; 

- |z| ≥ 3,0 показывает «неудовлетворительное» выполнение работы и 

призывает к действию. 
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Таким образом, нами предлагаются следующие алгоритмы сличительных 

испытаний:  

- проба зообентоса водотока (качественная проба): 

1. Определение таксономического состава. 

2. Расчет индекса Жаккара для оценки сходства таксономического 

состава. 

3. Расчет статистики выполнения работ (показатель z). 

- проба зообентоса водоема (количественная проба): 

1. Определение таксономического состава и количественный учет. 

2. Расчет численности на кв.м.. 

3. Расчет индекса Жаккара для оценки сходства таксономического 

состава. 

4. Расчет индекса Чекановского для оценки сходства количественных 

показателей (численность). 

5. Расчет статистики выполнения работ (показатель z). 

Для улучшения системы контроля испытаний качества вод по 

гидробиологическим показателям предлагается: 

- внести в реестр Казахстана Руководство по гидробиологическому 

мониторингу пресноводных экосистем (1992); 

- выбор и согласование среди гидробиологов наиболее приемлемых 

коэффициентов сходства; 

- разработка единых критериев оценки коэффициентов сходства; 

- разработка Инструкции контроля качества испытаний по 

гидробиологическим показателям; 

- использование стандартных образцов для проверки квалификации 

специалистов-гидробиологов. 
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АЛЬПИЙСКОГО ПОЯСА ЗАИЛИЙСКОГО АЛАТАУ  
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STRUCTURAL FEATURES OF SOME GIGROMEZOFITES FOR ALPINE 

ZONES ILI ALATAU 

Begenov A.B., Nazarbekova S.T. 
Al-Farabi Kazakh National University, Almaty 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Данная статья представляет результаты анатомических иследований 

вегетативных органов четырех видов растений (Oxigraphis glacialis (Fisch.) Bge., Hegemona 

lilacinum Bge. и Ranunculus alberti Rgi.et Schamlh.), произрастающих в альпийском поясе 

Заилийского Алатау (3300 м над ур.м.) на луговых избыточно увлажненных местообитаниях. 

По анатомической структуре вегетативных органов установлены общие адаптативные 

признаки всех исследованных гигромезофитов альпийского пояса  

Annotation. This article presents the results of the study of the anatomical structure of the 

vegetative organs of four species of plants growing in the alpine zone of -Ili Alatau (3300 m above 

sea level) on the meadow waterlogged habitats(Oxigraphis glacialis (Fisch.) Bge., Hegemona 

lilacinum Bge. & Ranunculus alberti Rgi.et Schamlh.) . According to the anatomical structure of 

vegetative organs established common adaptive features of all investigated gigromezofites of alpine 

zone. 

 

Растения растут и развиваются под влиянием сложного комплекса 

одновременно действующих на них факторов, вызывающие 

приспособительные реакции. Борьба за влагу была основным стимулом 

эволюции растительного мира, об этом свидетельствует история формирования 

современных флор различных областей земного шара (начиная с мелового 

периода) [1]. В результате экологического анализа некоторых гигромезофитов  

альпийском поясе Заилийского Алатау [2] были идентифицированы 3 вида 

растений семейства Лютиковых [3]. 

Oxigraphis glacialis (Fisch.) Bge. ï оксиграфис ледниковый, травянистый 

многолетник с коротким восходящим корневищем, цветонос, прямой. Листья 

цельные, черешковые, мясистые, широкояйцевидные, 1-2 см длины, 0,5-1,5 см 

ширины. Растет на средней высокогорной ступени на влажных каменистых 

местах по берегам верховий речек, у снежных пятен и ледников. Общее 

распространение – Средняя Азия, Сибирь, Дальний Восток[2]. 

Лист оксиграфиса ледникового покрыт эпидермисом, состоящим из 

клеток со слабо утолщенными и слабо кутинизированными наружными 

mailto:snazarbekova@mail.ru
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стенками. Клетки нижнего эпидермиса крупнее клеток верхнего эпидермиса и 

отличаются меньшим развитием кутикулярного слоя наружных стенок. 

Извилистость стенок эпидермальных клеток слабая. Лист амфистоматичный, 

устьица аномоцитного типа, слегка выступают над уровнем эпидермиса. 

Мезофилл листа дорсовентральный, со слабо выраженной палисадностью. За 

палисадноподобным субэпидермальным верхним слоем клеток следует 7-10 

слоев губчатого мезофилла с крупными межклетниками трех или 

четырехугольной формы. 

Цветоносный стебель покрыт однослойным эпидермисом, клетки на 

поперечном сечении в основном округлой формы с утолщенными наружными 

стенками, покрытыми тонким шероховатым слоем кутикулы. Под эпидермисом 

расположены однорядная гиподерма. Первичная кора сложена 12-14 рядами 

округлых тонкостенных клеток и характеризуется наличием крупных 

воздухоносных полостей. Центральный цилиндр пучкового типа, проводящие 

пучки расположены по кругу и разделены мелкоклеточными первичными 

сердцевинными лучами. Пучки коллатеральные, открытые, ксилемная часть 

состоит из мелкопросветных сосудов и волокнистых элементов. Флоэма 

развита хорошо и представлена мелкими шести-или четырехгранными 

клетками. Склерофикация пучков слабая. Сердцевина сложена округлыми 

тонкостенными клетками с крупными межклетниками. 

Тонкие корни оксиграфиса ледникового быстро отмирают. 

Продолжительность жизни корня в течение вегетационного сезона эфемерная. 

Анатомический анализ поперечных срезов средней и базальной частей показал, 

что такой эфемерный корень имеет только первичное строение. Покровная 

ткань корня представлена сильно кутинизированной эпиблемой, 

напоминающей «механическую ткань». Под эпиблемой лежит одно-

двухслойная экзодерма с утолщенными стенками клеток, которые с возрастом 

суберинизируются за исключением пропускных клеток, выполняя таким 

образом защитную функцию. Кора многослойная, состоит из рыхло 

расположенных тонкостенных округлых клеток, среди которых отмечаются 
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многочисленные крупные воздухоносные полости. Эндодерма, оставаясь 

тонкостенной в средней части корня, в базальной приобретает характерное для 

нее утолщение клеточных стенок. Расположение проводящих элементов – 

тетрархное. Объем центрального цилиндра небольшой по сравнению с общим 

диаметром корня (таблица 1). 

Таблица 1 

Анатомические показатели осевых органов растений 

Вид Общий 

диаметр 

Толщина 

коры 

Толщина 

центрального 

цилиндра 

Диаметр 

сердцевины 

Тип 

расположения 

проводящих 

элементов 

мкм % мкм % мкм % мкм %  

стебель 

Oxigraphis glacialis 2080 100 600 28.8 410 19.8 1070 51.4 Пучковой 

Hegemona lilacinum 3270 100 915 27.9 725 22.3 1630 49.8 - 

Ranunculus alberti 1520 100 255 16.7 315 20.3 950 63.0 - 

корень 

Oxigraphis glacialis 1140 100 720 63.3 490 36.7    

Hegemona lilacinum 1450 100 940 64.8 510 35.2    

Ranunculus alberti 930 100 570 61.0 360 39.0    

Hegemona lilacinum Bge. ï гегемона лиловая, травянистый многолетник с 

прямым неветвистым цветоносом и длинночерешковыми 

пальчатотрехраздельными листьями с тройчато надрезанными и зубчатыми 

долями. Длина листьев 2-3 см, ширина 1-1,5 см. Растет в альпийском поясе в 

сырых местах у снежных пятен и родников. 

На поперечном срезе листовой пластинки клетки верхнего и нижнего 

эпидермисов овальной формы горизонтально вытянуты. Клетки нижнего 

эпидермиса и извилистость их стенок больше по сравнению с верхним. 

Устьичный аппарат  по характеру расположения околоустьичных клеток  

относится к анамоцитному типу, по расположению устьиц листья 

гипостоматного типа. Мезофилл дорсовентральный, под верхним эпидермисом 

расположен один ряд палисады, клетки которой плотно примыкают друг к 

другу. Губчатая паренхима состоит из 4-5 рядов горизонтально вытянутых 

клеток и характеризуется наличием крупных воздухоносных полостей.  
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Цветоносный стебель покрыт однослойным эпидермисом, сложенным 

клетками с утолщенными и кутинизированными наружными стенками. 

Эпидермис подстилает однорядная гиподерма. Кора рыхлая, с крупными 

воздухоносными полостями, состоит из 13-15 рядов округлых тонкостенных 

клеток. Центральный цилиндр пучковый. Сосудисто-волокнистые пучки 

открытого типа со слабой степенью одревеснения сосудов и волокнистых 

элементов. Клетки сердцевины разрушаются рано. 

Корни гегемоны лиловой эфемерные, быстро отмирают и 

характеризуются первичным строением от апикальной до базальной части. 

Эпиблема состоит из клеток с чрезвычайно утолщенными наружными и 

боковыми стенками и сосочкообразными выростами на внешних стенках. Под 

эпиблемой расположена многорядная экзодерма. Комплекс тканей эпиблемы и 

экзодермы является прекрасной защитой паренхимных и проводящих 

элементов корня. Кора рыхлая с крупными воздухоносными полостями. 

Эндодерма и перицикл четко прослеживаются. Первичная ксилема тетрархного 

типа. В базальной части корня с внутренней стороны флоэмных групп 

центрального цилиндра прослеживаются камбиальные тяжи (начало 

вторичного роста). 

Ranunculus alberti Rgi.et Schamlh. ï лютик Альберта.– травянистый 

многолетник с цветоносным стеблем неправильно округлой формы и почти 

сидячими стеблевыми листьями, глубоко пальчаторассеченными на 

продолговатые, цельнокрайние, по краю коротко реснитчатые, с 

притупленными или заостренными краями доли. Растет по сырым травянистым 

и каменистым склонам альпийского и субальпийского поясов. 

На поперечном срезе листовой пластинки клетки верхнего и нижнего 

эпидермиса тонкостенные, удлиненные. Стенки клеток нижнего эпидермиса 

более извилистые, чем верхнего. Лист амфистоматичный, устьица слегка 

приподняты над уровнем эпидермиса, аномацитного типа. Мезофилл 

дорсовентральный. Палисадная ткань двухслойная, губчатая паренхима рыхлая, 

пяти-шестислойная, с крупними межклетниками. Проводящая система 
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представлена крупным центральным пучком и мелкими боковыми. Местомная 

обкладка пучков склеренхимного типа, состоит из округлых толстостенных 

клеток. 

Цветоносный стебель покрыт кутинизированным однослойным 

эпидермисом, клетки которого на поперечном сечении имеют округлую форму. 

Эпидермис подстилает однорядная гиподерма. Коровая паренхима четырех-

пятислойная, состоит из округлых клеток с небольшими межклетниками. 

Центральный цилиндр пучковой. Сосудисто-волокнистые пучки 

коллатеральные, открытые, с местомной обкладкой, расположены в один круг и 

разделены друг от друга широкими первичными сердцевинными лучами. Над 

флоэмой пучков расположены подковообразные дуги лубяных толстостенных 

волокон. Ксилема пучков представлена довольно крупнопросветными  

сосудами и скудной древесной паренхимой. Сердцевина широкая, рыхлая и 

крупноклетная.  

Корни недолговечны, быстро отмирают и характеризуются первичным 

строением от апикальной до базальной части. Покровная ткань представлена 

однослойной эпиблемой, состоящей из мелких, тонкостенных, слабо 

кутинизированных клеток. Кора многорядная, состоит из довольно рыхло 

расположенных округлых тонкостенных клеток с многочисленными порами. В 

клетках коры накапливается много крахмальных зерен. В эндодерме хорошо 

видны пояски Каспари. Перицикл в базальной части корня прерывается против 

ксилемных групп, так что протоксилема соприкасается непосредственно с 

эндодермой. Ксилема тетрархного типа. 

Рассмотренные виды травянистых многолетников являются 

представителями экологической группы гигромезофитов. Сходство 

анатомической структуры гегемоны лиловой, оксиграфиса ледникового и 

лютика Альберта объясняется, помимо общности произрастания, их 

таксономическим родством - все три вида относятся к семейству Ranunculaceae.  

Следует отметить в данной группе наличие растений, для которых 

характерен только первичный рост корней (в связи с их недолговечностью), что 



ˤͦ͒ͤͦ-Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͙ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·ͻ ͍ͦ͒ 

155  

указывает на приспособительное значение этого признака в данных условиях. 

Действительно, преобладание на избыточно увлажненных почвах альпийского 

пояса Заилийского Алатау видов с редукцией латеральных меристем в корнях 

связано, видимо, с ограниченной возможностью произрастания в этих условиях 

видов с хорошо развитым камбием в подземных органах. Одной из причин 

можно считать неблагоприятный температурный режим. 

К защитным тканям корней гегемоны лиловой, оксиграфиса ледникового 

и лютика Альберта следует отнести сохраняющиеся на протяжении всей жизни 

корня толстостенную эпиблему, экзодерму и мощную первичную кору с 

воздухоносными полостями- защитные структуры, характерные для корней 

двудольных с отсутствием вторичного роста.  Механические и проводящие 

элементы центрального цилиндра корней рассматриваемых видов развиты 

слабо. Первичная ксилема тетрархная- наиболее обычный тип структуры 

корней травянистых многолетников, произрастающих в горах на достаточно 

развитых почвах.  

Таксономической особенностью в строении водопроводящих элементов 

изученных растений служат наличие в сосудах только простых перфораций. 

Такой тип сосудов у растений избыточно увлажненных местообитаний (обычно 

характерный для растений аридных условий произрастания) свидетельствует, 

видимо, о каких-то трудностях поглощения воды корнями из таких почв. 

Ведущим приспособительным признаком в строении листа изученных 

видов является рыхлый губчатый мезофилл, с крупными межклетниками и 

воздухоносными полостями, улучшающими аэрацию тканей. Преобладающий 

тип мезофилла - дорсовентральный, причем палисадность у гегемоны лиловой 

и особенно у оксиграфиса ледникового выражена слабо. Следует отметить 

также слабый склероз проводящих пучков, полное отсутствие трихом на 

эпидермисе. 

Вегетативные органы гигромезофитной группы растений характеризуется 

рыхлым губчатым мезофиллом при дорсовентральном типе строения листьев; 

узкой первичной корой с воздухоносными полостями и широкой сердцевиной 
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цветоносных побегов. В корнях развиты  эпиблема, экзодерма и мощная 

первичная кора со схизогенными воздухоносными полостями; вторичный рост 

отсутствует. 

Изученной группе растений характерны такие черты типичных 

гелиофитов, которые не связаны с произрастанием в условиях избыточного 

увлажнения. К этим признакам следует отнести развитие кутикулы на 

покровных тканях листьев и цветоносных стеблей, амфистоматичность и 

достаточно выраженную палисадность листа. 
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CHEMICAL COMPOSITION OF SOIL AND SURFACE RUNOFF WATER IN 

LOW ALTAI MOUNTAINS (MAIMA RIVER BASIN AS A CASE STUDY) 

Puzanov A.V., Rozhdestvenskaya T.A., Elchininova O.A, 

Kuznezova O. V., Baboshkina S.V.  
IWEP SB RAS, Barnaul 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Представлены результаты исследования химического состава снеговых 

вод и вод почвенно-поверхностного стока в период снеготаяния в бассейне р. Маймы. 

Пространственной и временной динамики свойств снеговых вод исследуемого бассейна не 

наблюдается. Выявлена зависимость химического состава и свойств вод почвенно-

поверхностного стока от типа подстилающей поверхности, установлены специфические 

особенности изменения их химического состава на разных по типу использования 

сельскохозяйственных угодьях. 

Annotation. The results of study of chemical composition of snow water and soil and 

surface runoff water during the snowmelt in the Maima basin are presented. Spatial and temporal 

dynamics of snow water properties in the basin is not observed. The dependence of the chemical 

composition and properties of the soil and surface water runoff on the type of the underlying surface 

is revealed; the specific variations in chemical composition of water depending on the type of 

agricultural land use are determined. 

 

Изучение закономерностей формирования гидрохимического состава 

поверхностных вод не может проводиться без учета условий формирования их 

на водосборах. 

Майма – река на севере Республики Алтай, правый приток Катуни 

первого порядка. Длина водотока 60 км, водосборная площадь 780 км
2
. Верхняя 

часть бассейна реки расположена в среднегорном, нижняя – в низкогорном 

районах. До впадения основного притока (р. Сайдыс) территория бассейна 

расчленена хребтами, высоты которых могут достигать более 1000 м. В нижнем 

течении река протекает по сглаженной низкогорной поверхности. Река имеет 

хорошо выработанную долину. 

Гидрологический режим р. Маймы типичен для низкогорной и 

среднегорной зон Алтая. По характеру внутригодового распределения стока 

относится к рекам с весенним половодьем и летними паводками. В питании 

mailto:rtamara@iwep.ru
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D1%81%D0%BF%D1%83%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%90%D0%BB%D1%82%D0%B0%D0%B9
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%82%D1%83%D0%BD%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0_%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B8_%D0%9C%D0%B0%D0%B9%D0%BC%D0%B0
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реки принимают участие талые воды снегов (около 40%), грунтовые (40%) и 

дождевые воды.  

Таким образом, особенности водосбора р. Маймы позволяют 

охарактеризовать специфику местного стока.  

Почвенно-поверхностные воды – воды, перемещающиеся по 

микроручейковой сети и представляющие собой смесь вод, стекающих по 

поверхности склонов и дренируемых из почвенного слоя соответственно 

глубине эрозионного вреза микроручейков [1]. Образование на водосборах 

почвенно-поверхностных вод происходит при обильном увлажнении 

почвенного покрова в периоды весеннего снеготаяния и выпадения дождей, 

когда в верхнем слое почвы достигается состояние полной влагоемкости. В 

условиях Горного Алтая, почвы которого характеризуются хорошей 

водопроницаемостью и существенной влагоемкостью, основным периодом 

образования на водосборах склоновых вод (поверхностно-склоновых и 

почвенно-поверхностных) и преимущественного питания ими русловой сети 

является время весеннего снеготаяния, пока почвы еще находятся в 

промерзшем состоянии. Позднее даже при выпадении обильных дождей 

атмосферные осадки трансформируются в почвенно-грунтовые и грунтовые 

воды.  

Химический состав атмосферных осадков после выпадения на 

поверхность водосборов претерпевает весьма резкие изменения, обусловленные 

свойствами почв, в которых происходит его дальнейшее формирование. 

Пространственной и временной динамики свойств снеговых вод 

исследуемого бассейна не наблюдается (табл. 1, 2). Пробы снеговых вод на всей 

территории бассейна характеризуются практически идентичными показателями 

химического состава (табл. 1-3). В целом, качество жидкой фазы снега 

характеризуется фоновыми значениями (табл. 4). 

Выявлено, что наибольшая доля в анионном составе снеговой воды в 

бассейне р. Маймы приходится на ион хлора, что является следствием условий 

формирования осадков (табл. 1-3). Долевое участие хлорид-ионов в составе вод 
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поверхностного склонового стока снижается до 5%, а ионов НСО-

3
 – 

увеличивается до 81% (в снеговой воде – 10%), так как формирование 

химического состава вод, стекающих со склонов водосборов после насыщения 

до полной влагоемкости верхних слоев почв, может происходить, главным 

образом, за счет растворения малорастворимых соединений, в основном 

карбонатных, переходящих при участии СО2 в гидрокарбонатные, и за счет 

растворения остатков легкорастворимых солей. Поэтому воды, стекающие со 

склонов водосборов в период весеннего снеготаяния, отличаются малой 

минерализацией и выраженным гидрокарбонатным характером. 

Таблица 1 

Химический состав и свойства снеговых и почвенно-поверхностных 

вод бассейна р. Маймы, 2013 г. 

Показатели 

Снеговые воды Почвенно-поверхностные воды  

Т. 14 Т. 8 Т. 5 Т. 11 

Т. 14, участок 

в 

естественном 

состоянии  

Т. 8, 

сенокос 

Т. 5, 

пастбище 

Т. 11, 

пашня 

рН, ед 6,5 6,6 6,3 6,5 6,0 6,5 6,5 6,4 

Са+2  <1 <1 1,6 3,2 8,0 12,0 16,0 16,0 

Мg+2  2,4 1,1 1,9 0,5 7,2 7,2 9,6 4,8 

Na++K + 2,3 1,2 <1 4,4 <1 <1 <1 <1 

NH
+

4  <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,19 0,49 0,37 

СО-2
3

 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

НСО-
3
 0,1 0,1 0,1 0,1 24,4 54,9 61,0 36,6 

SO
-2

4  0,2,1 0,2 0,2 0,3 5,8 1,0 11,5 9,1 

Cl- 1,4 1,4 <0,2 1,4 2,8 2,8 4,9 2,1 

NO
-

2  – – – – <0,007 0,014 0,017 0,13 

NO-

3
 – – – – 2,11 2,38 <0,08 20,4 

P
 

– – – – 0,03 0,07 0,31 <0,01 

Минерали-

зация 
– – – – 48,2 77,9 103,0 68,6 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ï ʚ ʛ/ʜʤ
3
, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ï ʚ ʤʛ/ʜʤ

3
. ʇʨʦʯʝʨʢ ï ʥʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ.  

ʊʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ: 

ʊ. 5. ʇʨʘʚʳʡ ʙʝʨʝʛ ʨ. ʄʘʡʤʳ, ʚ 100 ʤ ʦʪ ʫʩʪʴʷ ʨ.ʋʨʣʫ-ɸʩʧʘʢ ʚʥʠʟ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ. 

ʊ. 8. ʇʨʘʚʳʡ ʙʝʨʝʛ ʨ. ʄʘʡʤʳ, ʤʝʞʜʫ ʩʝʣʘʤʠ ɹʠʨʶʣʷ ʠ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʢʘ. 

ʊ. 11. ʆʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʛ. ɻʦʨʥʦ-ɸʣʪʘʡʩʢʘ.  

ʊ. 14. ʃʝʚʳʡ ʙʝʨʝʛ ʨ. ʄʘʡʤʳ, ʚʝʨʭʥʝʝ ʪʝʯʝʥʠʝ, ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩ. ʋʨʣʫ-ɸʩʧʘʢ. 
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Таблица 2 

Химический состав и свойства снеговых и почвенно-поверхностных 

вод бассейна р. Маймы, 2014 г. 

Показатели 

Снеговые воды Почвенно-поверхностные воды 

Т. 7 Т.8 Т. 5 

Т. 7, участок в 

естественном 

состоянии  

Т. 1, 

сенокос 

Т. 8, 

пастбище 

рН, ед 6,6 6,6 6,5 6,7 7,0 6,5 

Са+2  2,0 2,0 2,0 11,7 15,7 19,7 

Мg+2  <1 <1 <1 7,1 9,5 11,9 

Na++K + 2,8 2,4 <1 <1 <1 <1 

NH+

4  <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 0,19 

СО-2
3

 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

НСО-
3
 3,7 3,7 3,7 54,9 91,5 42,7 

SO
-2

4  6,7 6,7 <0,1 2,4 4,8 2,4 

Cl- <0,2 7,7 <0,2 <0,2 28,0 14,0 

NO
-

2  <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 0,01 <0,007 

NO-

3
 0,06 0,06 0,09 0,05 0,05 0,08 

P
 

<0,01 <0,01 <0,01 0,10 0,29 1,52 

Минерали-

зация 
14,7 15,9 7,2 76,2 149,5 90,5 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. ɽʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ï ʩʤ. ʪʘʙʣ. 1.  

ʊʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ: 

ʊ.1. ʇʨʘʚʳʡ ʙʝʨʝʛ ʨʝʢʠ ʄʘʡʤʘ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʪʝʯʝʥʠʝ. 

ʊ.5. ʆʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʛ. ɻʦʨʥʦ-ɸʣʪʘʡʩʢʘ, ʘʛʨʦʩʪʘʥʮʠʷ ɻɸɻʋ. 

ʊ.7. ʆʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩ. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʢʘ.  

ʊ.8. ʃʝʚʳʡ ʙʝʨʝʛ ʨ. ʄʘʡʤʳ, ʚʝʨʭʥʝʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʝʢʠ, ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩ. ʋʨʣʫ-ɸʩʧʘʢ. 

Низким содержанием сульфат-ионов характеризуются как снеговые (за 

исключением отдельных проб в 2014 г.), так и почвенно-поверхностные воды, 

что свидетельствует о незагрязненности атмосферы в первом случае и активной 

нисходящей миграции легкорастворимых солей из верхних слоев почвы во 

втором.  

Преобладающим катионом, как в снеговых (41%), так и в поверхностно-

склоновых водах (66%) является ион кальция. 

В почвенно-поверхностных водах катионы щелочных металлов (Na
+
 + K

+
) 

не обнаруживаются. Используемая нами методика химического анализа 

исследуемых проб воды позволяет рассчитывать суммарное содержание ионов 

Na
+
 и К

+
 по разности между суммой эквивалентов НСО-

3
, SO -2

4  и С1- и суммой 

Са
2+

 и Mg
2+
. Однако такой способ не для всех вод является 
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удовлетворительным. Очевидно, что в водах при таянии снежного покрова 

кажущееся отсутствие ионов Na
+
 и К

+
 обусловлено тем, что талые воды, 

стекающие по поверхности почвенного покрова, могут растворять достаточно 

большое количество органического вещества. 

Таблица 3 

Химический состав и свойства вод в системе атмосферные осадки - почвенно-поверхностные 

воды – поверхностные воды на распаханных угодьях в бассейне р. Маймы, 2014 г. 

Показатели Снег 

Почвенно-

поверхностные воды 

(пашня) 

Поверхностные воды 

рН, ед 6,5 6,5 7,2 

Са+2  2,0 11,7 19,6 

Мg+2  <1 7,1 11,9 

Na++K + <1 <1 <1 

NH
+

4  <0,05 0,15 0,07 

СО-2
3

 <0,1 <0,1 <0,1 

НСО-
3
 3,7 36,6 61,0 

SO
-2

4  <0,1 7,2 4,8 

Cl- <0,2 7,0 7,0 

NO
-

2  <0,007 0,009 <0,007 

NO-

3
 0,09 0,21 0,09 

P
 

<0,01 0,61 0,31 

Минерализация 7,2 69,5 104,3 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. ɽʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ï ʩʤ. ʪʘʙʣ. 1.  

ʄʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ: ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʛ. ɻʦʨʥʦ-ɸʣʪʘʡʩʢʘ, ʘʛʨʦʩʪʘʥʮʠʷ ɻɸɻʋ.  

 

Таблица 4 

Средневзвешенные за год концентрации макроионов в атмосферных 

осадках на станциях фонового мониторинга, мг/л 

pH, 

ед. 
HCO-

3
 Cl- SO

-2

4  NO-

3
 

Na++

К+ 
Ca +2  Mg +2  NH

+

4  Минера-

лизация 

2008 г. [2] 

5,2-

6,7 
0,12-7,67 1,19-3,25 

0,49-

1,16 

0,45-

2,28 

0,31-

1,65 

0,28-

1,38 

0,14-

1,62 

0,12-

0,64 
4,56-16,51 

2010 г. [3] 

5,5-

7,7 
0,6-5,6 1,2-5,2 

0,5-

1,9 

0,5-

3,1 

0,5-

2,3 

0,4-

1,7 

0,2-

0,5 

0,2-

1,9 
5,2-17,6 

 

В почвенно-поверхностных водах катионы щелочных металлов (Na
+
 + K

+
) 

не обнаруживаются. Используемая нами методика химического анализа 
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исследуемых проб воды позволяет рассчитывать суммарное содержание ионов 

Na
+
 и К

+
 по разности между суммой эквивалентов НСО-

3
, SO -2

4  и С1- и суммой 

Са
2+

 и Mg
2+
. Однако такой способ не для всех вод является 

удовлетворительным. Очевидно, что в водах при таянии снежного покрова 

кажущееся отсутствие ионов Na
+
 и К

+
 обусловлено тем, что талые воды, 

стекающие по поверхности почвенного покрова, могут растворять достаточно 

большое количество органического вещества. 

Вынос биогенных элементов рассмотрим на примере хорошо 

растворимых в воде минеральных соединений азота и малорастворимых 

фосфатов. В абсолютном большинстве проб снеговых вод количество фосфатов 

находится ниже предела обнаружения метода. Поступление элемента в жидкий 

сток осуществляется за счёт вымывания из почвы. Высокое содержание 

фосфора отмечается в стоковых водах с пастбища за счет твердых отходов 

процессов жизнедеятельности животных; вероятно, в основном это 

водорастворимые органические соединения фосфора, в то время как в водах с 

других угодий превалируют минеральные соединения элемента.  

Максимальная концентрация нитратов наблюдается в стоке с пашни, 

аммония – с пастбищ, что обусловлено применением удобрений и выпасом 

скота.  

Таким образом, нитраты в поверхностный сток периода снеготаяния в 

какой-то степени поступают с атмосферными осадками, фосфор и аммоний – 

только из почв водосборной территории. 

Временная динамика химического состава почвенно-поверхностных вод 

зависит от биогенности элементов. Так, количества кальция, магния, 

гидрокарбонатов в поверхностно-стоковых водах в 2013 и 2014 гг. отличаются 

незначительно, в то время как содержание биогенных элементов может 

изменяться в пределах нескольких математических порядков, что обусловлено 

интенсивностью биогеохимических процессов в почвах в зависимости от 

погодных условий и степени антропогенной нагрузки в конкретный год.   
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Анализ химического состава и свойства вод в системе атмосферные 

осадки - почвенно-поверхностные воды – поверхностные воды на распаханных 

угодьях в бассейне р. Маймы показал, что происходит насыщение почвенно-

поверхностных вод всеми макроионами в сравнении с атмосферными осадками, 

в то время как в поверхностных водах происходит увеличение концентрации 

кальция, магния, гидрокарбонатов и уменьшение содержания биогенных 

элементов в сравнении с почвенно-поверхностными водами за счет их 

разбавления подземными, более насыщенными элементами первой группы и 

менее – второй (табл. 4). Тем не менее, величины концентрации макроионов в 

почвенно-поверхностных и поверхностных водах довольно близки, в отличие 

от разницы качества атмосферных осадков и склоновых вод, что 

свидетельствует о важной роли подстилающей поверхности в формировании 

местного речного стока. 

Таким образом, состав поступающих на поверхность почвы талых вод 

претерпевает значительные изменения, величина которых в значительной мере 

зависит от степени эродированности и антропогенной нагрузки на почвенный 

покров, определяющих время и площадь контакта атмосферных осадков с 

почвенными отдельностями, глубину эрозионного вреза микроручейков, и от 

биогенности химических элементов. Наибольшая трансформация склоновых 

вод характерна для пашни и пастбищ.  
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THE STATE OF THE GROUNDWATER BASIN THE MAIMA IN THE 

REPUBLIC OF ALTAI 

Kocheeva N.A., Roldugin V.V., Maimanova T.M., Klimontov G.P., Bigalieva A.K., 

Idinova A.A., Gulaev D.I., Modorov A.A. 
Gorno-Altaisk State University 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Химический состав подземных вод зависит не только от состава горных 

пород, вмещающих подземные воды, но и от состава атмосферных осадков. Это особенно 

актуально для бассейна р. Майма, который имеет наибольшую плотность населения, в 

наибольшей степени использует подземную воду для целей хозяйственно-питьевого 

водоснабжения. Этим обуславливается большое значение этого природного ресурса, как 

поставщика услуг, являющихся наиболее востребованными в социальной среде.  

Annotation. The chemical composition of groundwater depends not only on the composition of 

rocks containing groundwater, but also on the composition of atmospheric precipitation. This is 

especially important for the pool p. the Maima, which has the largest population density most uses 

underground water for domestic and drinking water supply. This is due to the great importance of 

this natural resource, as a service provider, which is the most popular in the social environment. 

 

Введение 

Вода играет ключевую роль в формировании ландшафтной оболочки, она 

участвует во всех жизненно важных процессах, например, в фотосинтезе, в 

формировании почвенного разнообразия и пр. Природные воды представляют 

собой сочетание истинных и коллоидных растворов и суспензий [1]. 

Природные, в том числе подземные воды являются составной частью 

окружающей среды. Вода взаимодействует со всеми компонентами ландшафта, 

в том числе влияет на здоровье человека.  

Авторы поставили перед собой цель оценить экологическое состояние 

бассейна реки Майма на основе данных о химическом составе подземных (в 

том числе грунтовых) вод и атмосферных осадков.  

На территории Республики Алтай для решения поставленных задач 

рационально проведение исследования в бассейне р. Майма (Майминский район). 

mailto:nina_kocheewa@mail.ru
mailto:vladimir.roldugin@mail.ru
mailto:gulyayev94@mail.ru
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В настоящее время воды в р. Майма наиболее сильно загрязнены, о чем 

говорится в «Докладах о состоянии и об охране окружающей среды Республики 

Алтай» за последние годы [2]. Однако в питании реки большую роль играют 

подземные воды [3. С. 80-94]. Нужно отметить, что воздействие на природные 

комплексы неравномерно в пространстве и локализуются часто на 

значительных расстояниях от русла рек. Этим обусловлена необходимость 

изучения экологического состояния всего бассейна. Однако, учитывая тот факт, 

что все природные системы являются относительно закрытыми системами, 

возникает необходимость моделирования, разработки теоретической схемы 

взаимодействия ее компонентов. В настоящее время в гидрогеологии такие 

схемы разработаны и широко используются [4]. По анализу крови человека 

врач иногда определенно может сказать о его состоянии и причинах такого 

состояния, так и по состоянию подземных вод, мы надеемся, сделать выводы о 

состоянии бассейна. Поставленная цель определяет подходы к проведению 

полевых работ, включающие схему опробования, периодичность опробования, 

привлечение литературных и архивных данных и др. 

В свете изложенных соображений на данном этапе решалась вторая 

непростая задача адаптации имеющихся подходов в проведении научной 

работы к условиям студенческой аудитории в конкретных физико-

географических и социально-экономических условиях.  

Можно говорить, что решалась двуединая задача адаптации подходов 

совместно со сбором фактического материала, анализ которого выполнял 

рекогносцировочную роль.  

Начальный этап работы позволяющий решить первую задачу состоял в 

постановке задач, обосновании площади и точек опробования. Ими стали три 

родника долине р. Майма, расположенные на склонах разной экспозиции, 

крутизны и находящиеся на разной высоте. 

Родник на г. Тугая располагается в правом борту долины р. Майма. 

Координаты по данным GPS-навигатора Garmin - 51°58,020' с.ш. и 85°57,159' 

в.д., высота - 443 м над уровнем моря. Это юго-западный склон горы Тугая, 
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высота которой 641 м. Второй родник, в окрестностях которого проводилось 

опробование снежного покрова и воды располагается в противоположном 

борту долины р. Майма на северо-восточном склоне горы Комсомольская. 

Координаты - 51°56,717' с.ш. и 85°55,661' в.д., высота - 353 м над уровнем моря. 

К роднику можно легко подойти по ул. Рабочая, выход воды каптирован 

деревянным срубом. Третий – располагается в с. Кызыл-Озёк, координаты - 

51°52,393' с.ш. и 85°59,230' в.д., высота - 367 м над уровнем моря (рис.1). 

Повторное посещение проводилось 23.03.2014 г. в 11 часов 50 минут. Вода в 

роднике прозрачная. 

Опробование проводилось 15-16.03 2014 года в первой половине дня в 

хорошую погоду.  

Ландшафтные условия сходные – среднегорные денудационные 

ландшафты с покровом делювиальных суглинков на горно-лесных темно серых 

почвах. В древесной растительности доминирует сосна 50-летнеого. В травяном 

покрове широко представлены горно-луговые комплексы с включением 

представителей горных степей. 

Авторы пришли к заключению, что выбранные участки являются 

репрезентативными с точки зрения полной характеристики ландшафта, 

играющего ведущую роль в бассейне р. Майма.  

  

Фрагмент топографической схемы бассейна 

р. Майма с отметками мест отбора проб 

(март 2014 г.) 

Фрагмент ландшафтной карты 

бассейна р. Майма с отметками мест 

отбора проб [3] 

Рис.1. Схема опробования родников в 2014 году 
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Содержание ионов кальция и сульфат-иона в воде родника в период 

интенсивного таяния снега и выпадения первых дождей и последнего снега 

колеблется незначительно. Содержание магния значительно возрастает после 

быстрого таяния свежевыпавшего снега (рис.2, вверху). 

В свежевыпавшем снеге содержание ионов магния значительно выше, 

чем в накопленном снеге. Повышается и содержание кальция, но менее 

значительно (рис.2, внизу). 

Содержание магния почти в два раза выше, чем содержание ионов 

кальция. 

Некоторые особенности, установленные в ходе проделанной работы и 

отраженные на рис.2 могут быть связаны с повышением среднесуточной 

температуры воздуха, ход которой также анализировался входе выполнения 

этой работы. 

Содержание ионов кальция и сульфат-иона в воде родника в период 

интенсивного таяния снега и выпадения первых дождей и последнего снега 

колеблется незначительно. Содержание магния значительно возрастает после 

быстрого таяния свежевыпавшего снега (рис.2, вверху). 

Проделанная работа показала, что содержание некоторых ионов в 

опробованных родниках существенно зависит от состава выпадающих осадков.  

В современной классификации экосистемных услуг такой компонент 

природного комплекса, как подземные воды, могут рассматриваться в качестве 

носителей нескольких их видов: обеспечивающих и поддерживающих [5]. 

Циркуляция чистых подземных вод в экосистемах бассейна р. Майма 

обеспечивает удовлетворительное экологическое состояние всей площади 

бассейна. Это благотворно отражается на состоянии такого важного 

компонента природных комплексов и природного ресурса, как почвы. В 

современных терминах услуги качественных подземных вод трудно 

переоценить. 
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Рис. 2. Содержание ионов кальция, магния и сульфат-иона в воде родника на г. Тугая 

(вверху), в снеге и дожде (внизу), выпадавшими в его окрестностях 

Выявление механизма связи состояния подземных вод, поверхностных и 

экологического состояния общей площади бассейна имеет практическое 

значение - определяет на некоторую перспективу характер размещения 

хозяйственных объектов.  

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ12-05-00108-а, 13-05-

98077, Госзадания Минобрнауки НИР №440 «Исследование воздействия 

климатических флуктуаций на горные экосистемы и население. Идентификация 

экосистемных услуг Алтая». 
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ТАБЛИЧНЫЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БПК И СКОРОСТИ 

БИОХИМИЧЕСКОГО ОКИСЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ «НОВЫХ ФОРМУЛ» 

Готовцев А.В.  

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ (gotov44@mail.ru) 
 

TABULAR METHOD FOR DETERMINING BOD AND THE RATE OF 

BIOCHEMICAL OXIDATION BASED ON THE "NEW FORMULAS" 

Gotovtsev A.V. 
Water problems institute, Moscow 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Предложен способ определения биохимической потребности в кислороде 

(ɹʇʂ) и константы скорости биохимического окисления (0k ) с помощью таблиц, 

полученных на основе расчётов по «новым формулам». Аргументами для определения двух 

указанных величин является пара экспериментально полученных значений БПКТ и БПК2Т 

(биохимическое потребление кислорода за периоды времени Т и 2Т соответственно).  

 

Назовём «новыми» формулы для вычисления БПК и коэффициента 

скорости биохимического окисления0k , выведенные в работе [4] из 

модифицированной системы Стритера–Фелпса [3]: 
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Соответственно «старыми» назовём формулы, выведенные (см., 

например, [5] –[6]) из классической системы Стритера–Фелпса [8]: 
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Здесь L0 - БПК на начальный момент времени (момент изъятия пробы из 

водного объекта); XT и X2T – биохимическое потребление кислорода за периоды 

времени T и 2T соответственно (т.н. периоды инкубации); ʉ – концентрация 

растворённого кислорода (ʈʂ);  Cs – концентрация РК при 100 % насыщении; 

0k ïконстанта неконсервативности в модифицированной системе Стритера–

Фелпса; 1k ï константа неконсервативности в классической системе Стритера–

Фелпса (в модифицированной системе Стритера–Фелпса эта величина является 

mailto:gotov44@mail.ru
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не константой, а функцией от безразмерной концентрации РК: 
sC

C
kk Ö= 01 ). 

Следует заметить, что в русских текстах величины XT и X2T обычно 

обозначаются как БПКT и БПК2T, а в английских ï как BODT и BOD2T.  

Обратим внимание на принципиальное смысловое различие аббревиатур 

БПКT и БПК (BODT и BOD). Аббревиатура без нижнего индекса обозначает 

биохимическую потребность в кислороде, а с индексом – биохимическое 

потребление кислорода за определённый период времени.  

Биохимическая потребность не зависит от времени, а потребление – 

зависит. Именно нижний индекс определяет, за какой период измерено 

биохимическое потребление кислорода единицей объёма анализируемой пробы 

воды. Этот период времени (период инкубации) обозначается нижним 

индексом аббревиатуры. Как правило, это число  указывает количество суток, 

если не оговорена другая единица измерения.  

Для сравнимости результатов (например, [1], [2], [7]) инкубация пробы 

воды, для которой определяется биохимическое потребление, происходит в 

затемненной герметичной склянке (с притертой пробкой) при температуре 

20ºС.  

Биохимическая потребность в кислороде не зависит не только от времени 

но также и от температуры воды. И это несмотря на то, что от температуры 

зависит скорость биохимического потребления и, следовательно, само 

потребление за ограниченный период времени.  

На первый взгляд новые формулы (1) выглядят более громоздкими и 

менее «изящными», чем старые (2). Однако новые формулы должны заменить 

старые, поскольку более адекватны, а их область определения (более узкая, чем 

у старых формул) позволяет отбраковывать некорректные экспериментальные 

данные.   

«Старыми» формулами пользуются до настоящего времени, они 

рекомендованы, в частности, «Руководством…, 2009» [7] (с указанием ссылки 
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на нашу работу [5], в которой указаны математические ошибки, допущенные в 

[1], и приведён корректный вывод формул (2)).  

Нам неизвестно, кем и когда были получены формулы (2). В 

«Руководстве…, 1973» [1], без ссылки на источник, было приведено 

дифференциальное уравнение распада органического вещества (из 

классической системы Стритера–Фелпса, где полагается constk ¹1 ), его 

решение и формулы для БПК и 1k . Спустя 36 лет в [5] было доказано, что в 

решении и в формулах, приведённых в [1], допущены ошибки. В то же время в 

руководствах по анализу БПК в сточных водах встречаются формулы (2), но 

без вывода и без указания источника. Корректный вывод формул (2), а также 

возможности их применения в практике мониторинга водных объектов, можно 

найти, например, в [5] – [6]. 

В табл. 1 приведены вычисленные по формулам (1) значения 
NEW 
  , 

0L , а в 

табл. 2. – значения 0k  в зависимости от XT и отношения (X2T /XT). В этих 

таблицах выбран диапазон изменения XT от 2 до 6 мг/л, рекомендуемый при 

организации опытов по измерению БПК5 (см., например, [2]). Эти таблицы 

могут быть использованы для приближённого определения величин БПК и 0k  в 

«полевых условиях», в отсутствии компьютера или калькулятора. 

ʇʨʠʤʝʨ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʙʣʠʮʘʤʠ. Пусть, например, результаты 

измерений показали БПК5=5 и БПК10=7 (мг/л). Вычисляем отношение (X2T/XT)= 

7/5=1.4 и на пересечении столбца XT=5 и строки (X2T/XT)=1.4 в табл. 1 находим 

элемент БПК=25 (мг/л), а в табл. 2 находим 0k =0.066 (1/сут).  

Из табл. 1 видно, что БПК (т.е.
NEW 
  , 

0L ) монотонно возрастает с ростом 

БПКТ (т.е. XT) и отношения (X2T /XT), а из табл. 2 следует, что 0k  возрастает с 

ростом XT и убывает с ростом величины (X2T /XT). Из (2) видно, что область 

определения (ОО) функций «старых» формул не зависит от переменной XT и 

определяется лишь неравенством X2T<2XT.  
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Таблица 1 

Зависимость БПК (
NEW 
  , 

0L ) от XT и  отношения  X2T /XT 

 

X2T/ XT 

XT ï ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ T,  ʤʛ/ʣ 

 

   2.00   2.50   3.00   3.50    4.00   4.50   5.00    5.50   6.00  
 

 1.02     2.04   2.55   3.06   3.57   4.08   4.59   5.10   5.62   6.13  

 1.04     2.08   2.61   3.13   3.65   4.17   4.70   5.22   5.75   6.27  

 1.06     2.13   2.66   3.20   3.73   4.27   4.81   5.35   5.89   6.44  

 1.08     2.18   2.72   3.27   3.82   4.37   4.93   5.49   6.05   6.63  

 1.10     2.23   2.79   3.35   3.92   4.49   5.06   5.65   6.24   6.86  

 1.12     2.28   2.86   3.44   4.02   4.61   5.21   5.82   6.45   7.12  

 1.14     2.34   2.93   3.53   4.14   4.75   5.3 7   6.02   6.70   7.45  

 1.16     2.40   3.01   3.63   4.26   4.90   5.56   6.25   7.00   7.85  

 1.18     2.47   3.10   3.74   4.39   5.07   5.77   6.51   7.34   8.35  

 1.20     2.54   3.19   3.86   4.54   5.25   6.00   6.82   7.76   9.00  

 1.22     2.61   3.2 9   3.99   4.70   5.46   6.27   7.18   8.29   9.88  

 1.24     2.69   3.40   4.12   4.88   5.69   6.58   7.61   8.95  11.14  

 1.26     2.78   3.52   4.28   5.08   5.95   6.94   8.13   9.81  13.09  

 1.28     2.87   3.64   4.45   5.31   6.26   7.36   8.78  11.00   16.50  

 1.30     2.98   3.78   4.64   5.56   6.61   7.87   9.62  12.72  24.00  

 1.32     3.09   3.94   4.85   5.85   7.02   8.50  10.71  15.44   -     

 1.34     3.21   4.11   5.08   6.18   7.51   9.28  12.23  20.37   -     

 1.36     3.34   4.29   5.35   6.57    8.09  10.29  14.47  32.15   -     

 1.38     3.49   4.50   5.65   7.02   8.81  11.62  18.10   -       -     

 1.40     3.65   4.74   6.00   7.55   9.71  13.50  25.00    -       -     

 1.42     3.83   5.01   6.41   8.20  10.89  16.31  43.18   -       -     

 1.44     4.03   5.31   6.88   9.00  12.46  21.00   -       -       -     

 1.46     4.25   5.67   7.45  10.01  14.70  30.37   -       -       -     

 1.48     4.51   6.08   8.14  11.33  18.12  58.50   -       -       -     

 1.50     4.80   6.56   9.00  13.12  24.00   -       -       -       -     

 1.52     5.14   7.14  10.09  15.71  36.50   -       -       -       -     

 1.54     5.53   7.85  11.53  19.74   -       -       -       -       -     

 1.56     6.00   8.73  13.50  26.93   -       -       -       -       -     

 1.58     6.56   9.86  16.38  43.37   -       -       -       -       -     

 1.60     7.25  11.36  21.00   -       -       -       -       -       -     

 1.62     8.11  13.45  29.57   -       -       -       -       -       -     

 1.64     9.23  16.55  51.00   -       -       -       -       -       -     

 1.66    10.72  21.65   -       -       -       -       -       -       -     

 1.68    12.82  31.58   -       -       -       -       -       -       -     

 1.70    16.00  59.37   -       -       -       -       -       -       -     

 1.72    21.38   -       -       -       -       -       -       -       -     

 1.74    32.47   -       -       -       -       -       -       -       -     

 1.76    68.50   -       -       -       -       -       -       -       -     

 

Из анализа (1) и результатов табл.1 и 2 видно, что ОО новых формул 

более «узкая» и зависит от XT и Cs (в отличие от старых формул), что позволяет 

утверждать, что «новые» формулы более адекватно определяют область 
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достоверных значений аргументов. Обратим внимание, что значение 

инкубационного периода Т в заголовке табл. 1 отсутствует. Это вполне 

согласуется с высказанным утверждением, что «БПК не зависит от времени».  

Таблица 2 

Зависимость 0k  от XT и отношения  (X2T /XT) при T= 5 

 

X2T/ XT 

XT ï ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ T,  ʤʛ/ʣ 

   2.00   2.50   3.00   3.50   4.00   4.50   5.00    5.50   6.00  

 1.02    0.945  0.999  1.060  1.130  1.211  1.307  1.421  1.561  1.737  

 1.04     0.769  0.810  0.856  0.909  0.969  1.039  1.122  1.222  1.344  

 1.06     0.667  0.700  0.738  0.780  0.828  0.884  0.9 48  1.024  1.115  

 1.08     0.594  0.622  0.654  0.689  0.728  0.773  0.825  0.884  0.952  

 1.10     0.538  0.562  0.588  0.618  0.651  0.688  0.729  0.774  0.824  

 1.12     0.492  0.512  0.535  0.560  0.587  0.617  0.650  0.684  0.717  

 1.14     0.453  0.470  0.490  0.511  0.533  0.557  0.582  0.606  0.625  

 1.16     0.419  0.434  0.451  0.468  0.486  0.505  0.523  0.537  0.543  

 1.18     0.389  0.402  0.416  0.430  0.444  0.458  0.470  0.476  0.469  

 1.20     0.362  0.373  0.385  0.396  0.407  0.416  0.421  0.41 9  0.390  

 1.22     0.338  0.347  0.356  0.365  0.372  0.377  0.377  0.367  0.335  

 1.24     0.315  0.323  0.330  0.336  0.341  0.341  0.336  0.318  0.273  

 1.26     0.295  0.301  0.306  0.310  0.311  0.308  0.297  0.271  0.214  

 1.28     0.276  0.280  0.283  0.285  0.283  0.276  0.260  0.226  0.155  

 1.30     0.258  0.261  0.262  0.262  0.257  0.247  0.225  0.183  0.097  

 1.32     0.241  0.243  0.243  0.240  0.233  0.218  0.191  0.141   -     

 1.34     0.225  0.226  0.224  0.219  0.209  0.191  0.159  0.100   -     

 1.36     0.210  0.209  0.206  0.199  0.186  0.165  0.127  0.059   -     

 1.38     0.196  0.194  0.189  0.180  0.165  0.140  0.096   -       -     

 1.40     0.183  0.179  0.173  0.162  0.144  0.115  0.066    -       -     

 1.42     0.170  0.165  0.157  0.144  0 .124  0.091  0.036   -       -     

 1.44     0.158  0.151  0.142  0.139  0.104  0.068   -       -       -     

 1.46     0.146  0.138  0.128  0.111  0.085  0.045   -       -       -     

 1.48     0.134  0.126  0.114  0.095  0.067  0.022   -       -       -     

 1.50     0.123  0.114  0.103  0.080  0.049   -       -       -       -     

 1.52     0.113  0.102  0.087  0.065  0.031   -       -       -       -     

 1.54     0.102  0.091  0.074  0.050   -       -       -       -       -     

 1.56     0.092  0.080  0.062  0.035   -       -       -       -       -     

 1.58     0.083  0.069  0.050  0.021   -       -       -       -       -     

 1.60     0.074  0.059  0.038   -       -       -       -       -       -     

 1.62     0.064  0.048  0.026   -       -       -       -       -       -     

 1.64     0.056   0.039  0.015   -       -       -       -       -       -     

 1.66     0.047  0.029   -       -       -       -       -       -       -     

 1.68     0.039  0.019   -       -       -       -       -       -       -     

 1.70     0.030  0.010   -       -       -       -       -       -       -     

 1.72     0.022   -       -       -       -       -       -       -       -     

 1.74     0.014   -       -       -       -       -       -       -       -     

 1.76     0.007   -       -       -       -       -       -       -       -     
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В заголовке табл. 2 есть значение величины Т (Т=5), однако единица её 

измерения отсутствует – что также отражает универсальный характер таблицы. 

На практике это означает, что единица измерения может быть «сут», но может 

быть и «час», и любой другой временной единицей. Если в качестве единицы 

измерения инкубационного периода Т выбрана «сут», то под XT  и X2T следует 

понимать общепринятые величины БПК5 и БПК10 (биохимическое потребление 

за 5 и 10 суток соответственно), а размерность 0k  при этом будет 

общепринятая: «сут
–1
». 

Поскольку значения 0k  в табл. 2 вычислены для периода инкубации T= 5, 

то для пересчёта на произвольное значение Т* все элементы табл. 2 (кроме 

верхней строки и левого столбца, которые являются аргументами) должны быть 

умножены на 5 и разделены на Т*. Так, например, для Т*=1 все элементы 

табл. 2 увеличиваются в 5 раз, что для нашего примера означает 

33.0066.050 =Ö=k .  

Всё вышесказанное (включая результаты в табл. 1 и табл. 2) получено в 

предположении, что микроорганизмы, осуществляющие биохимическое 

окисление (минерализацию) ОВ, находятся в стабильном состоянии. Причём не 

просто в стабильном, но в «условно оптимальном» состоянии, когда 

микроорганизмы ничем не угнетены (например, токсинами), а их численность 

практически не меняется во времени.  

Поскольку новые формулы основаны на более адекватной системе 

дифференциальных уравнений, назовём их «условно точными». Интересно 

сравнить относительные разности полученных по формулам (2) и (1) 

результатов:  

%100
NEW 
  , 

0

NEW 
  , 

0

 OLD
  , 

0 
  , 

0 Ö
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=D
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LL
L ,                                             (3)  
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Таблицы значений относительных погрешностей, вычисленных по 

формулам (3) и (4), в силу ограничений объема данной публикации, не 

приводятся. Приведём лишь краткие выводы:  

– для рассмотренного выше примера (столбец XT=5, строка (X2T/XT)=1.4) имеем: 

 
  , 

0LD = 67 %;         kD =177 %; 

– модуль относительной разности
 
  , 

0LD  в исследуемом диапазоне параметров 

монотонно возрастает с ростом XT  и отношения (X2T /XT), однако не превышает 

90%, причём всюду старые формулы дают заниженные значения БПК; 

– модуль kD  является немонотонной функцией переменной (X2T/XT); 

– при малых XT формулы (1) и (2) дают примерно одинаковые результаты. 

Последний вывод очевиден, поскольку математически можно доказать, 

что формулы (1) эквивалентны (2) при 0­ʊʍ . 

В дальнейшем могут быть получены более точные, чем (1), формулы. 

Например, за счёт включения новых переменных, позволяющих описывать 

процесс биохимического окисления с учётом численности микроорганизмов, их 

активности и т.д. Эти формулы смогут учитывать биохимическое потребление 

в области не только отрицательной кривизны экспериментальных кривых X(t), 

но и положительной кривизны, а также в окрестности точки перегиба. 

Такие типы экспериментальных кривых X(t), отражающие динамику 

биохимического потребления кислорода, на практике могут реализовываться в 

случаях, когда в воду попадают органические ксенобиотики. Например, 

пестициды, антибиотики или другие лекарственные препараты уничтожают 

микроорганизмы или, точнее, подавляют их деятельность по окислению 

(минерализации) органических веществ. В подобных случаях некоторое время 

происходит восстановление численности микроорганизмов и сопутствующий 

ему рост скорости биохимического окисления, что соответствует области 

положительной кривизны экспериментальной кривой X(t) . 
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Для экспериментального изучения этих процессов и теоретических 

обобщений результатов планируется сотрудничество ИВП РАН и 

Федерального научного центра гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана.  

Заключение 

«Старые» формулы (2) до сих пор не получили распространения в 

практике мониторинга водных объектов. Тому, по крайней мере, есть три 

причины. 

Первая – упомянутая ошибка в «Руководстве…, 1973» [1], исправленная 

спустя 36 лет в «Руководстве…, 2009» [7] (по публикации [5]).  

Вторая – отсутствие нормативного документа, обязывающего измерять 

биохимическое потребление за два периода (Т и 2Т суток). Сейчас общепринято 

измерение БПК5, а для применения как «старых», так и «новых» формул требуется 

дополнительное измерение БПК10, либо БПК2,5, что влечёт дополнительные затраты.  

Третья причина, возможно, состоит в том, что формулы (2) «плохо работают» 

при высоких концентрациях органики и дают результаты, которые не подтверждаются 

косвенными измерениями. Например, БПК иногда сравнивают с БПКп («полное 

биохимическое потребление кислорода»), когда измеряют БПКТ при Т=20, 25, ... сут.  

Автор надеется, что «новые» формулы (1) ждёт более счастливая судьба и рано 

или поздно они будут внедрены в практику мониторинга качества воды в водных 

объектах. Этому внедрению могут поспособствовать описанные в докладе таблицы, 

которые планируется дополнить и опубликовать для всеохватывающего диапазона 

аргументов. 

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ɺ.ʀ. ɼʘʥʠʣʦʚʘ-ɼʘʥʠʣʴʷʥʘ ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʛʨʘʥʪ 

ˉ 14-17-0062 ). 
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NUMERICAL SIMULATION OF WATER AND SALT REGIMES IN LAKE-

RIVER SYSTEMS UNDER THE INFLUENCE OF WATER MANAJEMENT 

ACTIONS 

Nikiforovskaja V. S. 
Lavrentyev Institute of Hydrodynamics SB RAS 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Численное моделирование формирования водно-солевого режимов в 

водотоках и озерно-речных системах проводится с помощью одномерных и двумерных 

(продольно-вертикальных) математических моделей и численных методов, разработанных в 

Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН.  

Исследуются возможные изменения водного и экологического состояния водных 

объектов (Или-Балхашская водная система, водная система р. Иртыш) под влиянием 

антропогенного воздействия. Обсуждается вопрос территориального перераспределения 

водных ресурсов как одного из возможных вариантов предотвращения (смягчения) 

неблагоприятных изменений водно-солевого режима озера Балхаш.  

Annotation. Mathematical models (1D, 2D – longitudinal-vertical) and numerical methods 

for the research unsteady processes in the Ili-Balkhash lake-river system under the influence of 

water management actions are used. The question of water resources territorial redistribution as one 

from variable variants of softening unfavorable changes Balkhash lake water-salt regime is 

examined.  

 

В последние десятилетия наблюдается усиленное воздействие 

антропогенного фактора на природные водные объекты, все увеличивающаяся 

масштабность такого вмешательства: строительство гидроэлектростанций, 

водоснабжение населенных пунктов, особенно орошение пахотных земель и 

забор (отвод) воды на промышленные, народнохозяйственные нужды. Это 

приводит к резкому ухудшению экологической ситуации в речном бассейне, к 

возрастанию риска возникновения ряда гидрологических, геоморфологических 

явлений (порой необратимых, как, например, судьба Аральского моря), которые 

создают серьезную угрозу проживанию человека. 

В работе проводится исследование динамики жизнедеятельности озёрно–

речной системы народнохозяйственного комплекса (НХК), находящейся в 

экстенсивном режиме воздействия на нее водохозяйственными мероприятиями. 

При этом, целесообразно рассмотреть, исследовать и оценить способность 

mailto:voevodin@hydro.nsc.ru
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функционирования такой системы как единого целого природного объекта 

(гидрологической системы), а также изменения, происходящие в ней при 

антропогенных нагрузках, различной степени интенсивности. 

Для исследования использованы разработанные в Институте 

гидродинамики им. Лаврентьева СО РАН математические модели и численные 

методы, основанные на базе одномерных и двумерных (продольно-

вертикальных) уравнений мелкой воды (уравнениях Сен-Венана).  

ОПИСАНИЕ МОДЕЛЕЙ 

Для математического моделирования гидродинамических и 

экологических режимов используются два разных по размерности типа 

математических моделей [3, 4, 7].  

1. ʆʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ (1D) ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ 

ʠ ʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ.  

Теоретической основой математических моделей 1D являются 

одномерные уравнения Сен-Венана (уравнения мелкой воды), осредненные по 

поперечному сечению русла, записанные в обобщенной форме и учитывающие 

различные физические факторы: климатологические (ветер, атмосферное 

давление), изменение плотности воды в связи с возможным изменением 

температуры воды и с возможным изменением концентрации растворенных в 

ней солей. Учет изменения плотности воды предусмотрен уравнением 

состояния; а изменение температуры воды и ее солености – соответствующими 

уравнениями переноса тепла и соли [3, 4, 7].  

Таким образом, неизвестными функциями в математических моделях 1D 

в общем случае считаются изменения во времени и пространстве следующих 

функций: расходов и уровней воды, средней по сечению скорости воды, 

плотности, температуры и концентрации растворенных в воде солей. 

2. ɼʚʫʤʝʨʥʘʷ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ-ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ) ʤʦʜʝʣʴ (2D) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʩʪʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ.  

Основой этой модели являются двумерные уравнения, полученные путем 

осреднения по ширине русла или водотока трехмерных уравнений 
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гидродинамики и предположения о гидростатическом законе давления. 

Подробное описание модели приведено в [3,4]. Согласно этой модели 

неизвестными функциями являются: распределение расходов и уровней воды 

во времени и пространству (уравнения неразрывности и движения записаны в 

переменных уровень – расход), поля вертикальных и горизонтальных 

скоростей, а также поля распределения (в пространстве и времени) температур 

и солености воды и зависящих от них полей плотности. В этом же порядке 

перечисления, как правило,  и производится численный расчет неизвестных 

функций  на ЭВМ по соответствующим для них уравнениям (2D).  

Математическая модель разработана для расчета гидротермических 

процессов в слабопроточных стратифицированных по плотности узких 

глубоких водоемах. Численный метод разработан на основе неявных абсолютно 

устойчивых разностных схем и методов расщепления по физическим 

процессам. Разработанные алгоритмы решения систем разностных уравнений 

эффективно учитывают структуру матрицы системы, что обеспечивает 

экономичность методов в случае задач большой размерности, и что очень 

важно при решении подобных задач [3, 4].  

При построении как одномерных, так и двумерных моделей учитываются 

реальные морфометрические и гидравлические характеристики русла и 

прилегающей к нему пойменных массивов, их взаимодействие, а также 

воздействие метеорологических факторов (ветер, атмосферное давление) на 

волновые процессы.  

Численное моделирование выполнялось поэтапно в соответствии с 

разработанной применительно к вышеупомянутым математическим моделям 

методике, подробно описанной в работе [7]. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной работе в качестве объекта исследования построены две системы 

озерно-речного типа, отличающихся друг от друга геометрическими, 

гидравлическими и морфометрическими характеристиками, максимально 

приближенными к условиям реальных объектов: одна из них (условно 
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названная «Балхаш-0») – к условиям Или-Балхашской водной системы, другая 

(с названием «Иртыш-Зайсан-0) – к условиям водной системы р. Иртыш-

оз. Зайсан [1, 6, 8, 9]. 

Вышеупомянутые математические модели используются для расчетов 

неустановившихся процессов тепломассопереноса в построенных озерно-

речных системах при различных вариантах проводимых в бассейне 

водохозяйственных мероприятиях.  

С помощью модели «Балхаш-0» моделируются проблемы в Или-

Балхашской озерно-речной системе одноименного региона в Казахстане, 

связанные с возникшим дефицитом, располагаемых водных ресурсов в 70-х 

годах прошлого века. Считается, что одной из основных причин тому является 

строительство на р. Или Капчагайского гидроузла с проектной емкостью 

водохранилища в 28 куб. км и начавшееся с начала 1970 г. его заполнение, так 

как р. Или давала 70-80% от общего притока воды в оз. Балхаш. Совпавшее с 

периодом неблагоприятных климатических условий (период маловодных лет) 

заполнение водохранилища усугубило трудности в водообеспечении, и без того 

имевшего место в Или-Балхашской водной системе [1, 7]. Наряду с 

природными факторами и зарегулированием р. Или, планируется значительное 

увеличение орошаемых посевных земель. Их полив как из Капчагайского 

водохранилища, так и из низовьев р. Или явится дополнительной 

антропогенной нагрузкой, не считая такие существенные составляющие 

водного баланса Или-Балхашской системы, как потери на испарение и потери 

стока реки в ее дельте и др. Все эти факторы неизбежно резко изменят 

гидравлический и экологический режимы в данной водной системе.  

С помощью второй модели «Иртыш-Зайсан-0» моделируются проблемы, 

которые могут возникнуть в ближайшем будущем в связи с рассматриваемыми 

возможными вариантами перераспределения водных ресурсов в верховье 

бассейна р. Иртыш. Одним из них может быть вариант переброски пресной 

воды оз. Зайсан в оз. Балхаш для улучшения экологической обстановки в 

Западной части озера. 
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Кроме того, при численном моделировании в обеих моделях 

предусматриваются отъемы воды, имитирующие отъемы воды Китаем из рек 

Или и р. Черный Иртыш в связи крупно масштабным освоением Западного 

Китая в настоящее время [2, 5].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Как результат численного моделирования по обеим моделям озеро-–-

речных систем можно будет представить развитие гидродинамических и 

экологических процессов, происходящих в них при различных вариантах 

водохозяйственной деятельности. Различие вариантов антропогенной нагрузки 

по возможности отражает (имитирует) как количественную ее сторону, так и 

интенсивность.  

Помимо всего обсуждается вопрос о целесообразности строительства 

сооружения, перегораживающего оз. Балхаш в проливе Узунарал для 

улучшения водно-солевого режима в озере и строительство Кербулакской ГЭС 

на р. Или для осуществления регулирующего (буферного) эффекта колебаниям 

водного потока в нижнем бьефе Капчагайской ГЭС [5, 8]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта № 4.8 Программы 

фундаментальных исследований Президиума РАН.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТОКА ВЗВЕШЕННЫХ 

ВЕЩЕСТВ С ПАХОТНЫХ УГОДИЙ  

Кирста Ю.Б., Пузанов А.В. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ ʈɸʅ, ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʠʤ. ʀ.ʀ. ʇʦʣʟʫʥʦʚʘ (kirsta@iwep.ru) 

 

MATHEMATICAL MODELIN G OF SUSPENDED SOLIDS 

DISCHARGE FROM AGRICULTURAL LANDS 

Kirsta Yu.B., Puzanov A.V. 

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Altai State Technical University 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. С помощью системно-аналитического моделирования разработана 

модель стока взвешенных веществ (ВВ), характеризующая его сезонную и многолетнюю 

динамику. Показано, что сток ВВ зависит от ландшафтной и орографической структур 

водосборной территории, метеорологических факторов, а также наличия в речных бассейнах 

распаханных территорий. Установлены зависимости стока ВВ от площади пашни в разные 

периоды года: если в зимнюю межень добавка к стоку ВВ пропорциональна этой площади, 

то в остальное время года она пропорциональна квадратному корню из нее, то есть 

линейному масштабу пахотных угодий. 

Annotation. The system-analytical modeling was used to develop the model of suspended 

solids (SS) discharge to describe its seasonal and long-term dynamics. It was shown that SS 

discharge depends on both the landscape structure and orography of the catchment area, 

meteorological factors, as well as the occurrence of arable lands in river basins. The relationship 

between SS discharge and arable land area was found for different periods of the year, in particular, 

in winter low-water period an increase in SS discharge is proportional to this area, while during 

other periods of the year it is proportional to square root of the area, i.e. the linear scale of arable 

lands. 

 

Разнообразные природно-климатические условия Алтае-Саянской горной 

страны обусловливают большие различия в формировании гидрохимического 

стока рек, включая сток взвешенных веществ (ɺɺ). К влияющим на сток 

факторам можно отнести орографическую и климатическую неоднородность 

территории, различия в почвенно-растительном покрове, вертикальную 

поясность, сложную гидрогеологическую структуру речных бассейнов, питание 

рек как за счет осадков, так и ледников, сложное гидрографическое строение 

речной сети и др. В результате крайне затруднено выделение и анализ влияния 

на сток ВВ каждого фактора по отдельности. Эта проблема решается с 

помощью метода системно-аналитического моделирования (ʉɸʄ) [1, 2], 

который уже был успешно применен для разработки имитационной 

математической модели водного стока горных рек [3] и стока ВВ [4].  

mailto:kirsta@iwep.ru
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ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

С целью выполнения САМ стока ВВ были выбраны 33 речных бассейна 

Алтае-Саянской горной страны [3]. Ограниченное количество ежегодных 

наблюдений за гидрохимическим стоком Гидрометеорологической службой 

России определило выбор четырех характерных гидрологических 

периодов/сезонов: первый (зимняя межень, XII -III  месяцы), второй (весенне-

летнее половодье, IV-VI), третий (летняя межень, VII -VIII ), четвертый (осенняя 

межень с возможными паводками при сильных дождях, IX-XI). Учитывалось, 

что в каждом сезоне должно иметься одно или более измерений концентрации 

ВВ. После их усреднения были получены по четыре среднесезонных 

концентрации для каждого года наблюдений. В среднем по всем 33 бассейнам 

концентрации составили 6, 48, 13, 9 мг/л для 1, 2, 3, 4-го сезонов 

соответственно, и эти значения были использованы для нормировки всех 

имеющихся измерений ВВ. 

Температуры воздуха и осадки характеризовались нами через 

доли/проценты от их среднемноголетних месячных значений. Для таких 

нормированных температур и осадков с помощью разработанного метода 

обобщения получена единая для всей Алтае-Саянской горной страны их 

помесячная и межгодовая динамика [5]. Показано, что эта динамика может 

использоваться в качестве адекватной площадной характеристики изменения 

метеорологических условий при описании водного стока горных рек [3].  

Для учета ландшафтной структуры речных бассейнов Алтае-Саянской 

горной страны выделено 12 типологических групп геосистем и отдельно 13-я 

для аквальных ландшафтов, имеющих незначительную площадь (табл. 1) [6]. 

Для всех групп в каждом речном бассейне по имитационной модели водного 

стока горных рек рассчитаны формируемые ими вклады в водный сток [3]. 

В целом, база данных для разработки модели стока ВВ включала:  

- 1390 среднесезонных нормированных концентраций ВВ в разные годы по 

33 речным бассейнам, то есть 1390/4º350 величин для каждого сезона,  
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- расчетный вклад в водный сток от каждой группы геосистем в каждом 

речном бассейне по каждому году гидрохимических наблюдений (3120, 

3480, 3180, 3350 значений водных стоков, нормированных на 

среднемноголетнее среднесезонное значение стока бассейна, для 

1, 2, 3, 4-го гидрологических сезона соответственно), 

- обобщенные по территории Алтае-Саянской горной страны 

нормированные месячные осадки и среднемесячные температуры воздуха 

за период 1951-2003 гг. (по 636 значений), 

- площадь и средняя высота каждого из 33 речных бассейнов, высота его 

замыкающего створа, длина речного русла (от истока до створа), 

- доля площади пашни (при ее наличии) в каждом речном бассейне. 

Таблица 1 

Среднесезонные концентрации взвешенных веществ (ВВ) в компонентах водного стока, 

формируемых ландшафтами Алтае-Саянской горной страны 

Группы геосистем (ландшафтов) 

Концентрации ВВ (ak, b, d в (2)) по 4-м 

гидрологическим сезонам года (XII -III , IV-VI, 

VII -VIII , IX-XI мес.), мг/л 

  1   2   3   4 

1. Гляциально-нивальные высокогорья 

(характеризуются параметром a1 в (2)) 
    1     6     0     0 

2. Гольцово-альпинотипные высокогорья и 

среднегорья, псевдогольцовые низкогорья (a2) 
    0     0     0     0 

3. Тундрово-степные и криофитно -степные 

высокогорья (a3) 
  20 205     0     0 

4. Лесные высокогорья, среднегорья и 

низкогорья (a4) 
    4 140   11     7 

5. Экспозиционно-лесостепные и степные 

высокогорья и среднегорья (a5) 
  24 226   20     0 

6. Лесостепные, степные низкогорья и 

предгорья (a6) 
    4 138   22   10 

7. Межгорные котловины с различными 

вариантами степей и лесостепей (a7) 
    5     0     7     2 

8. Степные и лесостепные подгорные и 

возвышенные аккумулятивные равнины (a8) 
  24   50   15     0 

9. Недренируемые слабопроточные интра-

зональные и интрапоясные ландшафты (a9) 
    0     0     0     0 

10. Долины горных рек (a10)   16 114   37   20 

11. Долины равнинных рек (a11)   30     3   29   12 

12. Лесные возвышенные и подгорные 

равнины (a12) 
    3     0     1     1 

13. Аквальные ландшафты (a13)   16   61     0     0 

Подземный сток (b)     4 –18     4     5 

Пашня (d) 0,06 13,6  1,7  0,9 
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ʉʠʩʪʝʤʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʦʢʘ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

Основу САМ составляет определение структуры и параметров 

имитационной модели через решение обратной задачи оптимизационными 

методами (подробнее см. [1, 2, 3]). Путем последовательной проверки различных 

вариантов структуры модели, а также физически и гидрохимически 

непротиворечивых зависимостей, описывающих формирование стока ВВ под 

воздействием факторов среды, определяется система уравнений, дающая 

наименьшую квадратичную невязку между рассчитанными по модели и 

наблюдаемыми концентрациями ВВ.  

Для описания нетривиальных зависимостей процессов от факторов среды 

в САМ применяется универсальная функция H, задаваемая выражением: 
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              (1) 

где X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2 – подбираемые параметры; X – какая-либо переменная 

модели. Функция H является непрерывной кусочно-линейной функцией из трех 

произвольных линейных фрагментов и позволяет аппроксимировать широкий 

спектр различных зависимостей между переменными и факторами среды путем 

изменения значений своих параметров.  

В настоящей работе выполнено САМ воздействующих на сток ВВ 

факторов среды, включая пашню. В результате получены следующие 

уравнения среднесезонного стока ВВ: 

для первого гидрологического сезона –  

iiiii

k

k

k

ii QSdqbKccccHPccccHQaCQ ÖÖ+Ö+ÖÖÖ=Ö ä ),,,1,1,,(),,,1,1,,( 65443211 ,   (2а) 

для второго, третьего и четвертого гидрологических сезонов –  

iiiii

k

k

k

ii QSdqbKccccHPccccHQaCQ ÖÖ+Ö+ÖÖÖ=Ö ä ),,,1,1,,(),,,1,1,,( 65443211 ,    (2б) 
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где ii CQ Ö  – среднесезонный сток ВВ; iQ – расчетный среднесезонный водный 

сток для замыкающего створа бассейна с номером i=1÷33 в текущем году [3]; 

iC – наблюдаемые концентрации ВВ в речном стоке; P – обобщенные по 

территории Алтае-Саянской горной страны нормированные осадки [5] за IX-XI  

месяцы предшествующего года для 1-го сезона или за IV-VI , VII -VIII , IX-XI  

месяцы для 2, 3, 4-го сезонов соответственно; ak – параметры, отвечающие 

постоянной среднесезонной концентрации ВВ в расчетном среднесезонном 

водном стоке i

kQ , формируемом k-й группой геосистем за счет осадков P, 

k=1·13; b – параметр, сопоставляемый с постоянной среднесезонной 

концентрацией ВВ в расчетном приходящем (или уходящем) среднесезонном 

подземном водном стоке iq , который формируется в бассейне i почвенно-

грунтовыми водами и водами зон трещиноватых пород; iK  – средний 

поперечный уклон бассейна i, рассчитываемый по картографическим данным 

[4]; H – кусочно-линейная функция (1); c1÷6 – параметры, отражающие влияние 

на сток ВВ осадков P и уклона iK ; d – параметр, характеризующий увеличение 

концентрации ВВ в iQ  от каждого процента площади 
iS ; 

iS  – относительная 

площадь пахотных земель (в процентах от площади бассейна i). Вместе с 

подмоделью пространственного обобщения и нормировки среднемесячных 

температур и месячных осадков [5], подмоделью водного стока [3] уравнения 

(2а), (2б) составляют полную имитационную модель стока ВВ.  

В правой части уравнений (2) суммируются вклады в сезонный сток ВВ 

от каждой группы геосистем, обеспечиваемые поверхностным, 

внутрипочвенным и подземным водными стоками. Также отражена роль 

пашни. На вклад k-й группы геосистем влияют осадки P за рассматриваемый 

гидрологический сезон и поперечный уклон 
iK  речного бассейна. Вклад iqbÖ  в 

(2) через отрицательное или положительное значение концентрации ВВ в 

подземных водах (табл. 1) может учитывать эффект осаждения или, наоборот, 

повторного взвешивания ВВ из донных отложений. Рассчитываемое по модели 
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водного стока [3] значение iq  включает вклад осадков предыдущего сезона и 

обмен влагой с почвенно-грунтовыми водами и водами зон трещиноватых 

пород.  

В ходе САМ путем решения обратной задачи для каждого из четырех 

рассматривемых гидрологических сезонов найдены все параметры a, b, c, d в 

уравнениях (2) (табл. 1). При этом значения параметров ak , где k=1·13, 

характеризуют постоянные среднесезонные концентрации ВВ в водных стоках 

от каждой из 13 групп геосистем Алтае-Саянской горной страны.  

ɺʳʚʦʜʳ 

Согласно уравнениям (2) влияние распашки почв на сток ВВ зависит от 

времени года. Для первого гидрологического сезона (зимняя межень, XII -III  

месяцы) в (2а) получена прямо пропорциональная зависимость 

соответствующей части стока от площади пахотных земель. Очевидно, это 

обусловлено проникновением почвенных частиц в почвенно-грунтовые воды 

по всей площади пашни и формированием этими водами стока ВВ в зимнюю 

межень, когда отсутствуют поверхностный и внутрипочвенный водные стоки. 

Для остальных сезонов в (2б) формируемая пашней часть стока ВВ оказалась 

пропорциональной квадратному корню от площади пахотных земель, то есть их 

линейному масштабу. Такая зависимость объясняется наличием в эти сезоны 

поверхностного и внутрипочвенного склоновых стоков воды, смывающих 

почвенные частицы в речной водоток по сути лишь с нижней границы пашни.  
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IRON BACTERIUM IN DRINKING WATER OF THE CITY OF TOMSK 

Khvashevskaya A.A., Nalivaiko N.G. 
National Research Tomsk Polytechnic University 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Изучено распространение железоокисляющих бактерий в природных 

водах Обь-Томского междуречья и водопроводе города Томска. Установлено преобладание 

для поверхностных вод гетеротрофных, а для подземных автотрофных железобактерий. 

Показано, что появление микробного оброста водопроводящих систем связано с их 

неудовлетворительным состоянием, а не с качеством транспортируемых по ним питьевым 

водам. 

Annotation. The iron bacteria distribution in natural waters of the Ob-Tomsk interfluve and 

in tap waters of Tomsk has been studied. The heterotrophic iron bacteria are dominant in surface 

waters but autotrophic iron bacteria prevail in groundwaters. Microbiological periphyton in the 

water supply system is the result of its poor condition, and it is not associated with quality of tap 

waters. 

 

Микрофлора является одной из важных характеристик состояния воды. 

Микроорганизмы, участвуя в круговороте химических элементов, активно 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ и ʠʟʤʝʥʷʶʪ химический состав природных вод, являясь 

непосредственными участниками своеобразного равновесия системы «живое 

вещество-вода». 

В природных водоемах активно развиваются водоросли, бактерии, 

простейшие, грибы. Для глубоко залегающих артезианских вод, благодаря 

защищенности водоносных слоев, обычно характерно почти полное отсутствие 

микроорганизмов. Подземные воды, воды артезианских колодцев и родников 

содержат в 1 мл около десятка бактерий. Многие виды бактерий являются 

активными коррозионными агентами. Среди них большое значение имеют 

группы бактерий, участвующие в превращениях железа – железобактерии, 

которые занимают около 20 % площади биологической среды. Условием, 

определяющим развитие железобактерий, является наличие железа в среде их 

обитания.  

Понятие «железобактерии» объединяет очень большое сообщество 

значительно различающихся по физиологии, биохимии и требованиям к 

условиям среды их обитания групп микроорганизмов. Группа железобактерий 

mailto:unpc_voda@mail.ru
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включает в себя виды, различно относящиеся к органическому веществу. Одни 

из них являются автотрофами, использующими углекислый газ в качестве 

источника углерода, и живут в водоемах с чистой водой, содержащей 

растворенное двууглекислое закисное железо, которое для них является 

источником энергии. Другие виды являются гетеротрофами, обитающими на 

поверхности водных растений и водорослей в водах, содержащих значительное 

количество органических веществ. Третьи являются миксотрофами, т.е. 

используют в качестве источника углерода органические соединения, но 

энергию получают за счет окисления неорганических соединений.  

С деятельностью железобактерий связывают микробную аэробную 

коррозию водопроводных труб, поселяясь в которых, бактерии образуют на их 

стенках слизистые скопления, обладающие высокой механической прочностью 

и поэтому не смываемые током воды. Прочность этих образований обусловлена 

волокнистой структурой оболочек железобактерий. Коррозия начинается с 

образования на внутренней поверхности трубы желтых или темно-коричневых 

налетов или каверн, состоящих из гидроксида трехвалентного железа. 

Развитию железобактерий в природных водах способствует наличие в них 

соединений железа. Территория Томской области приурочена к особой 

региональной гидрогеохимической провинции [1], где специфическим 

компонентом подземных вод является железо. В природных водах Объ-

Томского междуречья железо присутствует в значительных количествах и 

колеблется от 0,03 мг/л в речных водах до 18 мг/л в подземных водах [3], что 

чрезвычайно осложняет решение водохозяйственных задач и в частности 

питьевого водоснабжения населения этой территории.  

Авторы на протяжении ряда лет изучали распространение 

железобактерий, как в природных водах, так и в водопроводных системах, 

обращая внимание на яркие проявления их жизнедеятельности. Часть 

материалов этих исследований положена в основу данного сообщения. 

Цель работы - исследование особенностей распределения железобактерий 

в природных поверхностных и подземных водах и их роль в образовании 
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микробного оброста в водопроводящих системах, негативно влияющего на 

качество воды и состояние коммуникаций хозяйственно-питьевого 

водоснабжения.  

При исследовании природных вод территории Обь-Томского междуречья 

выявлялись и количественно учитывались гетеротрофные, автотрофные 

железобактерии. Для выявления и количественного учета гетеротрофных 

железоокисляющих бактерий использовалась твердая среда О.В. Калиненко с 

лимоннокислым железом. Несмотря на то, что в природных водах Объ-

Томского междуречья железо присутствует в больших количествах, 

численность железобактерий в них незначительная. Как видно из таблицы 1 в 

поверхностных водах преобладают гетеротрофные железоокисляющие 

бактерии, которые используют железоорганические соединения и откладывают 

гидроокись железа на поверхности клеток. В подземных водах их численность 

существенно снижается, хотя их можно обнаружить даже в водах меловых 

отложений. 

Таблица 1 

Железобактерии в природных водах Объ-Томского междуречья (средние значения), кл/мл 

Пункт наблюдения Количество 

наблюдений 

Физиологические группы 

железоокисляющих бактерий 

гетеротрофные автотрофные  

Поверхностные воды 

р. Кисловка 5 420 0 

р. Порос 6 310 0 

р. Томь 4 190 0 

Подземные воды водоносных комплексов (по скважинам) 

неоген-четвертичный  21 0-380 10-950
 

палеогеновый  18 0-120 80 - 300
 

меловой 15 0-90 60-810
 

палеозойский 2 100 210 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʜʘʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ çʦʪ-ʜʦè. 

Для подземных вод более характерны железовосстанавливающие и 

автотрофные микроанаэрофильные формы, встречающиеся почти повсеместно, 

но также в небольшом количестве. В подземных водах гетеротрофные 

железоокисляющие бактерии присутствовали в меньшем количестве и 

встречались эпизодически. Самое большое их количество от 190 до 380 кл/мл 

было обнаружено в водоносном горизонте четвертичных отложений в водах 
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скважин с. Эушта, Нижний Склад и в районе нового моста через р. Томь. С 

глубиной залегания водоносных горизонтов количество бактерий снижалось. 

Представленные результаты получены исследованием воды режимных 

скважин водозабора. Изучение распространения железобактерий в нескольких 

эксплуатационных скважинах дало отрицательный результат – железобактерии 

в них отсутствовали. 

Аналогичная ситуация наблюдалась при анализе воды с водозабора после 

ее обезжелезивания и обеззараживания – почти полное отсутствие в ней 

железоокисляющих бактерий (таблица 2).  

Таблица 2 

Результаты выявления железобактерий в воде эксплуатационных скважин 

Томского водозабора (по средним данным) 

Характер пробы Количество железоокисляющих бактерий, кл/мл 

рода Leptothrix Гетеротрофные Автотрофные  

Вода до фильтра 0 140 20 

Вода после фильтра 0 0 0 

Вода после промывки 

фильтра 

0 30 10 

Смыв с загрузки фильтра 0 0 10 

В то же время, изучение железоокисляющих бактерий в водопроводных 

системах города показало, что эти бактерии встречаются довольно часто и 

нередко в виде оброста.  ʇʨʠʯʠʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʦʩʪʘ заключается во вторичном 

загрязнении питьевой воды в результате электрохимических, окислительно-

восстановительных, микробиологических процессов, вызывающих смывание 

загрязнений с внутренних стенок водопроводных труб, запорной арматуры, а 

также техническое несовершенство и физический износ водоводов, узлов 

насосного оборудования и.т.д. [3]. Микроорганизмы, поселяясь на внутренних 

поверхностях водопроводных труб, вызывают их коррозию, ухудшая тем 

самым качество транспортируемой воды. ʆʩʥʦʚʫ ʦʙʨʦʩʪʘ составляют 

железобактерии, развитие которых в трубопроводах связано с определенным 

сочетанием комплекса внешних и внутренних условий среды. К таким 

условиям относятся: температура транспортируемой воды, скорость 

транспортирования воды, состояние внутренних поверхностей водопроводных 
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труб, наличие загрязняющих компонентов в трубах, газовый состав 

водопроводной воды, химический состав транспортируемой воды. 

Процесс обрастания начинается на поверхности, омываемой водой, с 

появлением слизистой пленки, формирование которой обусловлено развитием 

нитчатых и зооглейных железобактерий. В дальнейшем на пленке поселяются 

другие микроорганизмы и возникает оброст. Микробиологические процессы в 

обросте приводят к изменению качества контактируемой с ними воды. Из воды 

извлекаются вещества, служащие пищей микроорганизмам и в нее же 

поступают продукты их жизнедеятельности. Формирование оброста идет с 

различной скоростью и проявляется неожиданно, когда сложно что-либо 

предпринять для изменения ситуации. Оброст проявляется визуализацией 

железобактерий в виде пучков седых и рыжих волокон, напоминающих шерсть 

или волосы, хлопьями осадка и (или) обильной слизистой массой буровато-

коричневатого цвета. Надо отметить, что оброст может возникать также и в 

резервуарах чистой воды и резервуарах воды до очистки. 

Исследования воды из городского водопровода показали, что очень часто 

бактериальный оброст возникает не только на стенках труб, но и на фильтрах 

водопроводных кранов. В таблице 3 приведены результаты изучения 

микроорганизмов в воде из крана одной из городских квартир из которых 

видно, что в обросте фильтра присутствует комплекс бактерий, которые 

формируют биоценоз с определенной формой взаимоотношений и условиями 

для своего обитания. Эти условия оказались весьма благоприятными для 

автотрофных железобактерий, которые через некоторое время проявили бы 

себя тем, что из крана стали бы высыпаться пучки седых или ржавых нитей. В 

то же время, условия, созданные биоценозом фильтра, оказались 

неблагоприятными для роста гетеротрофных железоокисляющих бактерий или 

они еще не успели вырасти – на чашках вместо них выросли плесневые грибы. 

Качество воды по количеству психрофильных сапрофитов оценивается как 

«вода грязная» [4]. Визуального проявления железобактерий при таком составе 

не наблюдалось. При этом вода из системы водоснабжения по химическому 
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составу отвечает нормативным требованиям СанПин 2.1.4.1074-01. После 

механической очистки фильтра в воде из-под крана микроорганизмов не 

оказалось. 

Таблица 3 

Микробиологический состав воды из крана до и после очистки фильтра от оброста 

 

Приведенные в таблице результаты, как и имеющиеся результаты других 

исследований показывают, что для проявления железобактерий в виде пучков 

нитей или слизи или того или другого, необходимо соответствующее их 

количество. Предварительный подсчет этих микробов на препаратах уже 

проявившего себя оброста из железобактерий составляет до сотен тысяч особей. 

Причем, для оброста характерно разнообразие составляющих его микроорганизмов, 

особенно железобактерий. Их яркие представители показаны на рисунке. 

Несмотря на то, что поступающая в городской водопровод вода не 

содержит железобактерий и по химическим и микробиологическим 

показателям соответствует гигиеническим требованиям СанПин 2.1.4.1074-01 

для питьевых вод, в водопроводящих системах возникает оброст, содержащий 

целый комплекс микроорганизмов, и прежде всего – железобактерий. 

Причиной появления оброста является неудовлетворительное состояние 

оборудования водопроводящих систем. 

Таким образом, имеющаяся практика эксплуатации водопроводящих 

систем показали, что железобактерии – это скрытая угроза. Они проявляют себя 

внезапно, без видимой причины в чистой еще недавно воде. И в тот период, 

когда железобактерии себя проявили, борьба с ними уже практически 

невозможна. Содержание железобактерий  в водах не зависит от содержания в 

них железа, а определяется условиями среды их обитания: наличием 

Этапы исследования 

водопроводной 

воды  

Количество микроорганизмов, кл/мл/балл 

Физиологические группы микроорганизмов 

Мезо 

фильные 

сапро- 

фиты 

Психро 

фильные 

сапро- 

фиты 

Гетеро- 

трофные 

железо- 

бактерии 

Авто- 

трофные 

железо- 

бактерии 

Нефть 

окисляю

щие  

 

Сульфат- 

восстанав

ливающие 

 

Плес 

невые 

грибы 

Актино 

мицеты 

До очистки фильтра  20 6440 0 9400 5100 12/100 4790 8860 

После очистки 

фильтра  

0 0 0 0 40 0 0 0 

Чистая 

водопроводная вода 

0 0 0 0 0 0 0 0 
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органического вещества, минеральных компонентов, механических примесей,  

рН и Еh среды и составом формирующегося микробного сообщества и др. 

 

Рис. Железобактерии Leptotrix crassa из микробного оброста водопровода 

(Фото А.Н. Никитенкова) 

  
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ɻʦʩʟʘʜʘʥʠʷ çʅʘʫʢʘè ˉ 2014/226. 
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ОЦЕНКА КИСЛОТООБРАЗУЮЩЕГО ПОТЕНЦИАЛА ОТВАЛЬНЫХ 

ПОРОД АК-СУГCКОГО МЕДНО-ПОРФИРОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

Абросимова Н.А., Еделев А.В. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʦʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɸ.ɸ. ʊʨʦʬʠʤʫʢʘ ʉʆ ʈɸʅ, 

(AbrosimovaNA@ipgg.sbras.ru) 

 

GEOCHEMICAL ESTIMATION OF THE POTENTIAL DANGER OF WASTE 

ROCKS FROM AK-SUG PORPHYRY Cu-Mo DEPOSIT 

Abrosimova N.A., Edelev A.V. 
Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Для оценки потенциальной опасности отвальных пород Ак-Сугcкого 

медно-порфирового месторождения (Тоджинский район Республики Тыва) было проведено 

их исследование с использованием комплекса аналитических и экспериментальных методов. 

Для исследования была отобрана представительная коллекция, включающая 50 керновых 

образцов основных типов пород, составляющих месторождение. 

Исследование показало, что 18% проб отвальных пород при длительном хранении 

способны давать кислые стоки. Относительно ПДК, опасные концентрации в растворах 

могут образовывать следующие элементы в условиях полного окисления, максимальная 

концентрация/ПДК): (Fe – 560; Cu – 43; Mn – 23; Mo – 20; As – 50; Cd – 19; Sb – 17; Se – 7.5; 

Co – 4.5). Особые опасения в составе отвальных пород вызывает мышьяк, так как его 

содержание в породах значительно: более 50% проб содержит мышьяка более 10 г/т, 

максимальное содержание в исследованных образцах – 450 г/т (превышает кларк в 200 раз) и 

этот элемент показал способность интенсивно выщелачиваться даже в нейтральные и 

субщелочные растворы (которые преобладают в составе водных вытяжек исследованных 

пород) и интенсивность выщелачивания не зависит от литологического типа породы. 

Annotation. The investigation was carried out on waste rock material from the Ak-Sug 

porphyry Cu-Mo deposit, located in the northeastern part of Tuva republic, Russia. To predict 

formation of acid mine drainage the waste rocks were investigated using a complex of methods: X-

ray fluorescence with synchrotron radiation (XRF-SR), determination of sulfide and carbonate 

content for net acid potential calculation, microscopic examination, aqueous leaching and intensive 

oxidation experiments. The study revealed that waste rock material are predominantly not a 

potential source of acid mine drainage. Only 18% of rock samples can give the acidic effluent in 

long-term storage. In the result of complete oxidation of waste rocks the drainage solutions can be 

generated with concentrations of elements exceeding the MPC (Maximum Permissible 

Concentrations): Fe - 560 times; Cu - 43 times; Mn - 23 times; Mo - 20 times; As - 50 times; Cd - 

19 times; Sb - 17 times; Se - 7.5 times; Co – 4.5 times. Special concern in the composition of waste 

rocks is arsenic, as its content in rocks is significant: more than 50% of the samples contain arsenic 

greater than 10 g/t, the maximum content in the samples - 450 g/t. This element has shown the 

ability to leach rapidly even in neutral and sub-alkaline solutions (which predominate in the 

aqueous extracts composition of the investigated rocks). The obtained results will be used in 

modeling waste dump design, which could prevent the acid generation. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Потоки рудничного дренажа являются всемирной проблемой, поскольку 

они выносят с хвостохранилищ в окружающую среду широкий спектр 

токсичных элементов. В последние годы интенсивно изучается геохимия 

дренажных вод и их методы очистки [1, 2, 3]. В настоящее время для 

mailto:AbrosimovaNA@ipgg.sbras.ru
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горнодобывающей и перерабатывающей промышленности наиболее 

необходимой и действенной является предварительная оценка потенциальной 

опасности отвальных пород [4, 5].  

В нашей работе было изучено возможное негативное влияние на 

окружающую среду складированных отвальных пород Ак-Сугского 

месторождения, которое готовится к разработке. Мы надеемся, что полученные 

результаты внесут вклад в исследования, касающиеся прогнозной оценки  

образования потоков рудничного дренажа. Полученные результаты будут 

учтены при планировании хранилища для отвальных пород Ак-Сугского 

месторождения, что поможет предотвратить появления кислых дренажных 

потоков. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Для исследования были отобраны представительные пробы, включавшие 

50 керновых образцов основных типов пород, составляющих месторождение. 

Отобранные образцы были тщательно гомогенизированы и разделены на 

4 части. Одна часть была растерта до 200 меш, для элементного анализа, а 

остальные три части были подготовлены для лабораторных экспериментов: 

извлечение водорастворимых форм, эксперимент по ускоренному окислению 

(пероксидный эксперимент) и изучения минерального состава. 

Лабораторные исследования включали: 

Оценка кислотопродуцирующего/кислотонейтрализующего потенциалов 

(КП/НП) отвальных пород по методу Sobek et al., 1978 [6]; 

Извлечение водорастворимых форм элементов приводилось путем 

получения водной вытяжки. Из 10 г навески извлекалась водорастворимая 

форма дистиллированной водой (100 мл). 

Для максимально быстрого и  полного окисления присутствующих в 

веществе сульфидных минералов был проведен пероксидный эксперимент.   

Для проведения  этого эксперимента к навеске пробы (1 г, фракция +0.25…–0.1 

мм) добавляли 100 мл раствора перекиси водорода (15 %) (рН = 7). Раствор 

выдерживали двое суток при комнатной температуре, затем нагревали для 

удаления остатков перекиси. 
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В полученных после экспериментов растворах был определен 

элементный состав методом ИСП-АЭС. Измерены физико-химические 

параметры pH, Eh и электропроводность, определены концентрации основных 

ионов: SO4
2− 
(спектрофотометрическим методом), Cl

-
, HCO3

-
, F

-
, NO3

-
, NH4

+
 

(потенциометрическим методом). 

Определение элементного состава отвальных пород проводилось методом 

рентгено-флуоресцентного анализа с использованием синхротронного 

излучения (РФА-СИ). Детальный анализ минерального состава был проведен с 

использованием рудного микроскопа и сканирующего электронного 

микроскопа (SEM LEO 1430VP) с приставкой (EDS (Oxford) spectrometer). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠ ̫

Основной характеристикой микроэлементного состава исследуемых 

отвальных пород является существенно повышенное (по сравнению с 

кларковыми значениями) содержание элементов геохимической специализации 

руд Ак-Сугского месторождения: меди и молибдена. Концентрация остальных 

металлов (Zn, Pb, Cd, Cr, Ni) находится либо на кларковом уровне, либо 

немного превышает его. Обращает на себя внимание высокое содержание 

анионогенов (As, Sb, Se) (табл. 1). 

Таблица 1 

Статистические параметры элементного состава отвальных пород, г/т 

 % ppm 

 K Ca Ti Mn Fe Mo Cu Zn Pb Cr Ni As 

среднее, n=50 2.4 2.74 0.24 0.05 3.87 32 1093 47 9.5 27 9.2 43 

мин 0.75 0.36 0.119 0.009 0.61 1.02 22 10 1.4 5.1 0.42 1 

макс 4 6.25 0.527 0.176 8.33 450 5900 130 21 43 26 450 

 ppm 

 Se Sb V Ag Cd Sn Rb Sr Zr Br Th U 

среднее, n=50 1.4 0.52 60 0.47 0.30 2.3 56.8 416 79 1.1 3.8 3.3 

мин 0.39 0.11 17 0.12 0.1 0.92 21.1 54 17 0.31 1.1 0.9 

макс 6.2 2.41 140 1.59 2.2 5.9 88 1200 350 3.7 11 14 

Во всех пробах основным минералом тяжелой фракции является пирит. В 

пробе АС-50 в значительном количестве установлен халькопирит. В пирите из 

пробы АС-58 установлена примесь Co. Из мышьяковых минералов обнаружен 

теннантит состава (Cu,Fe)12As4S13 и (Cu,Fe,Zn)12As4S13 (пробы АС-29, 57 

соответственно) в виде включений в пирите. В галените из пробы АС-44 

установлены примеси Se (3.41%), Ag (13%) и Bi (22%). Из медь содержащих 



ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

202  

минералов определены: халькопирит в большинстве проб, борнит проба АС-29, 

халькоцит проба АС-35. 

На основании проведенной оценки кислотопродуцирующего / 

кислотонейтрализующего потенциалов (КП/НП) отвальных пород по методу 

Sobek et al., 1978 [6] были выбраны 24 пробы пород для извлечения водных 

вытяжек и пероксидного эксперимента, включающие: 

1) пробы с наиболее низкими (отрицательными) значениями НП-КП, 

означающие потенциальную возможность образования кислых стоков (13 проб). 

2) пробы с высоким КП, но и с высоким НП (6 проб). 

3) пробы с высокими значениями нейтрализующего потенциала, 

немного сульфидизированные (4 пробы). 

4) одна проба, при невысоком содержании S обшей, наиболее 

окисленная, с максимальным содержанием S сульфатной. 

Значения рН водных вытяжек не ниже, чем 6.43, среда всех исследуемых 

растворов нейтральная-субщелочная. Вместе с тем, измеренная 

электропроводность растворов (S), отражающая общую минерализацию 

(колеблющуюся от 0.11 до 1.6 г/л), в некоторых пробах довольно высока: до 

1900 мкСм/см. Содержание микроэлементов во всех пробах низкое, 

существенно ниже их ПДК, за исключением Fe и Al в нескольких растворах. 

Это может быть связано с формой нахождения этих элементов в виде ультра-

тонкой взвеси или коллоидов, проходящих через фильтр 0.45 µm. В последнее 

время появляются экспериментальные работы, показывающие возможность 

присутствия Al и Fe именно в таких связанных нетоксичных формах.  

Состав растворов пероксидного эксперимента показан в Таблице 2.  

Таблица 2 

Статистические параметры элементного состава растворов пероксидного эксперимента, мг/л 

 
pH Eh мВ S µСм/см SO4

2-
 Mg Ca Na Fe Al  Mn 

мин 2.34 480 360 10 2.9 18 28 0.0055 0.03 0.037 

макс 6.72 707 2900 1500 20 320 71 170 4.6 2.29 

 
Cu Mo Zn Co Ni Cd As Se Sb В 

мин 0.014 0.013 0.007 0.002 н.о. н.о. 0.23 0.016 н.о. 0.011 

макс 43 5 0.21 0.45 0.061 0.019 0.5 0.075 0.083 2.6 
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Среда растворов при окислении сульфидной составляющей отвальных 

пород в некоторых пробах становится кислой, значения рН достигают 2.25. 

Исследуемые породы по значениям рН экспериментальных растворов 

отчетливо разделяются на две группы: 

I. Вследствие процессов окисления растворы, реагирующие с 

породами, приобретают кислую среду (рН изменяется в пределах 2.25 – 4.27). В 

эту группу вошло 10 проб пород. 

II. Вторая группа складывает из 14-ти проб, растворы которых 

остаются нейтральными-слабощелочными (рН = 5.09 – 6.72). 

Наиболее активно на повышение кислотности реагируют металлы: Fe, Al, 

Cu, Zn, Co, Ni, концентрации которых в растворах первой группы значимо 

превышают содержание в растворах второй группы – в 3 (Zn) – 190 (Fe) раз. 

Концентрации ряда элементов (основных катионов Ca, Mg, R, Na и примесных 

породообразующих Mn, Sr, Ba) находятся на приблизительно одном уровне в 

пробах обеих групп. А вот анионогенные элементы (Mo, As, Sb) и В 

выщелачиваются больше в нейтральные-субщелочные растворы. Относительно 

ПДК, опасные концентрации в растворах могут образовывать следующие 

элементы, максимальная концентрация/ПДК): (Fe, Cu, Mn, Mo, Co, As, Cd, Sb, Se). 

ɺʳʚʦʜʳ 

Результаты определений кислото-основных характеристик и 

фактического нейтрализующего потенциала пород Ак-Сугского месторождения 

показали, что отвальные породы преимущественно не будут образовывать 

кислые дренажные потоки. Только 18% пород способны давать кислые стоки 

при длительном хранении. Пробы диорита характеризуются наиболее низкими 

значениями нейтрализующего потенциала. 

Полученные водные вытяжки имеют рН от нейтрального до 

субщелочного и низкие концентрации металлов. Однако, в условиях полного 

окисления следующие металлы являются потенциально опасными для 

окружающей среды, поскольку образуют в растворах концентрации, 
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превышающие ПДК: Fe – в 560 раз; Cu – в 43 раза; Mn – в 23 раза; Mo – в 20 

раз; As – в 50 раз; Cd – в 19 раз; Sb – в 17 раз; Se – в 7.5 раз Co – в 4.5 раз. 

Особые опасения в составе отвальных пород вызывает мышьяк, так как 

его содержание в породах значительно: более 50% проб содержит мышьяка 

более 10 г/т, максимальное содержание в исследованных образцах – 450 г/т. 

Учитывая, что этот элемент показал способность интенсивно выщелачиваться 

даже в нейтральные и субщелочные-нейтральные растворы (которые 

преобладают в составе водных вытяжек исследованных пород) и интенсивность 

выщелачивания не зависит от литологического типа породы. 
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ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ РАСТВОРЕННЫХ ФОРМ ЖЕЛЕЗА И 

МАРГАНЦА В РАЗЛИЧНЫЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ПЕРИОДЫ 2010-2011 гг. 

В ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДАХ АЛТАЯ  

Пузанов А.В., Бабошкина С.В., Балыкин С.Н., Рождественская Т.А., Балыкин 

Д.Н., Салтыков А.В., Мешкинова С.С., Егорова И.А. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ɺʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ ʈɸʅ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ (svetlana@iwep.ru) 

 

DYNAMICS OF IRON AND MANGANESE DISSOLVED FORMS IN SURFACE 

WATER OF ALTAI IN DIFFERENT HYDROLOGICAL PERIODS OF 2010-2011 

Puzanov A.V., Baboshkina S.V., Balykin S.N., Rozhdestvenskaya T.A., Balykin 

D.N., Saltykov A.V. Meshkiniva S.S., Egorova I.A. 
Institute for Water and Environmental Problems SB RAS 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В работе представлены данные о содержании растворенных форм Fe и 

Mn в поверхностных водах Алтая в различные гидрологические периоды 2010 и 2011 гг.. 

Показано, что различия в концентрациях металлов в воде по годам и сезонам определяются в 

том числе вариабельностью количества осадков и температурного режима. Наиболее 

высокое содержание растворенного железа обнаружено в водах рек Северо-Восточной 

провинции Алтая¸ которые дренируют лесные, местами заболоченные ландшафты с наиболее 

благоприятной биогеохимической обстановкой для образования растворимых форм Fe. 

Annotation. The data on the content of dissolved Fe and Mn in surface water of Altai in 

different hydrological periods of 2010 and 2011 are presented. It is shown that metal concentration 

in water over the years and seasons depends on variations of precipitation and temperature. The 

highest content of dissolved iron was found in rivers of the North-Eastern Altai province, which 

drain the forest, sometimes, swampy landscapes with the most favorable conditions for the 

formation of the soluble forms of Fe. 

 

Известно, что химический состав вод местного стока водосборов, 

особенно малых рек, отражает особенности химического состава почв и пород 

исследуемого района [4]. Особенно интенсивен вынос вещества из почв 

гумидного климата, что обусловлено неполной замкнутостью биологического 

круговорота лесных экосистем: значительные количества химических 

элементов, высвобождаемые при выветривании минеральной массы почв, не 

востребованы растительностью и почвенной биотой. Атмосферные осадки, 

попав на поверхность почв и смешиваясь с их жидкой фазой, существенно 

изменяют свой химический состав. Перемещаясь в лесной почве и ландшафте, 

почвенная влага оказывает непосредственное влияние на состав стока [7].  

В зависимости от геоморфологических и гидрологических особенностей 

бассейна реки, местный сток может быть представлен смесью грунтовых под, 

поверхностного и внутрипочвенного стока. Соотношение разных форм стока 

имеет сезонную динамику. Считается, что в режиме реки в межень особенно 

mailto:svetlana@iwep.ru
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возрастает роль подземного питания, тогда как весной талые воды не успевают 

просочиться через грунтовую толщу, но дренируют микроручейками 

поверхностный слой почвы (в лесу – лесную подстилку, роль которой, как 

источника гидрофильных органических соединений, довольно велика) [7]. 

Сезонная динамика химического состава поверхностных вод, связанная с 

изменением питания рек, была отмечена в работах многих авторов [2,4,7,9]. 

Целью данной работы являлось исследовать сезонную динамику 

содержания типоморфных в лесных ландшафтах химических элементов – 

железа и марганца – в поверхностях водах рек различных провинций Алтая.  

В данной работе нами были исследованы малые и средние реки Северной, 

Северо-Восточной, Центральной и Юго-Восточной провинций Алтая. В 

Северном Алтае более подробно был обследован один из притоков реки Катунь 

– р. Майма и её притоки – реки среднегорного (Бирюля, Сайдыс) и 

низкогорного (Малая Сиульта) поясов.  

Отбор проб воды проводили в устьевой части рек, в различные 

гидрологические периоды в 2010 г. и в 2011 г.. Согласно ГОСТ 17.1.5.01-80; 

ГОСТ 17.1.5.05-85; ГОСТ Р 51592-2000, пробы отбирали в чистую 

полиэтиленовую посуду, фильтровали через мембранный фильтр, 

консервировали HNO3 (2 мл на 0,5 л), транспортировали в темных 

контейнерах. Определение содержания микроэлементов (Fe, Mn) выполнено в 

химико-аналитическом центре ИВЭП СО РАН методом атомно-абсорбционной 

спектрометрии на приборе SOLAAR M-6. Для калибровок прибора 

использовали стандартные растворы ГСО, контроль правильности определений 

проводили с помощью метода добавок. 

По данным многих авторов, железо является доминирующим элементом в 

поверхностных водах различных областей и природных зон. В воде оно 

встречается главным образом в двух- и трехвалентных состояниях и в речных 

водах может содержаться от 10 до 46000 мкг/л [1]. Содержание марганца в 

природных водах (по С.Л. Шварцеву) составляет 49,5 мкг/л, коэффициент 

водной миграции – 0,11. Основное значение для растворенного в водах рек 

марганца имеют неорганическая форма. В речных водах содержание марганца в 

растворе варьирует от 1 до 45-700 мкг/л [3]. 
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По литературным данным, в водах р. Обь, в месте впадения её притока р. 

Кеть содержание растворенного железа в водах достигает 1742 мкг/л, а 

марганца – 19,5 мкг/л, в устье р. Вах отмечено 1468 мкгFe/л и 10,1 мкгMn/л [8]. 

Содержание растворенных форм железа и марганца в водах р. Иртыш 

составляет, по данным тех же авторов, 863 мкгFe/л и 19,5 мкгMn/л 

соответственно. В 2007 г. в водах рек Северо-Восточного Алтая, дренирующих 

в основным лесные, местами заболоченные ландшафты, содержание 

растворенных форм железа достигало 580 мкг/л, а марганца – 11 мкг/л [6]. 

Напомним, что ПДК железа в водах хозяйственно-питьевого и культурно-

бытового назначения составляет 300 мкг/л, марганца – 100 мкг/л. 

Динамики содержания растворенных форм железа в водах р. Майма и ее 

притоков в различные гидрологические периоды 2010 и 2011 годов 

представлены на рис. 1. 

  

а) б) 

Рис. 1. Динамика содержания растворенного железа в поверхностных водах р. Майма и ее 

притоков в различные гидрологические периоды а) 2010 года и б) 2011 года 

  

а) б) 

Рис. 2. Динамика содержания растворенных форм марганца в различные гидрологические 

периоды а) 2010 года и б) 2011 года в поверхностных водах рек бассейна р. Майма 
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В 2010 году максимум содержания растворенных форм железа 

приходится на период зимней межени (рис. 1а): содержание в большинстве 

проб изменяется от 160 до 240 мкгFe/л (кроме р. Сайдыс, <10 мкгFe/л). То, что 

в весенне-летний период, по сравнению с зимой, содержание водорастворимого 

железа как правило, снижено (концентрации варьируют от 15 до 55 мкгFe/л), 

объясняется, возможно, более благоприятными биогеохимическими условиями 

перехода железа в нерастворимые окисленные формы при повышенном в 

теплое время года количестве кислорода в поверхностных водах. В период 

осенней межени концентрация растворимых форм железа в водах по сравнению 

с периодом летней второй волны паводка несколько возрастает (60-186 

мкгFe/л), что объясняется увеличением роли подземного питания рек – 

считается, что железо и марганец поступают в речные воды преимущественно с 

грунтовыми и с почвенно-грунтовыми водами [7]. 

В 2011 г. максимум содержания растворенных форм железа и марганца 

приходится, наоборот, на период весеннего половодья (рисунки 1б и 2б). Так, 

содержание железа в этот период в водах притоков р. Майма изменяется от 500 

до 2500 мкг/л, что существенно выше даже зимних показателей прошлого года 

и превышает ПДК в 1,3 – 8 раз. Содержание марганца в период весеннего 

половодья 2011 года в водах р. Майма и ее притоков изменяется от 90 до 220 

мкгMn/л, что выше ПДК до 2 раз (в истоке реки) и в 4-20 раз выше его 

содержания в другие периоды этого и прошлого года. Это может быть связано с 

заметно меньшим (по сравнению с 2010 годом) количеством осадков и числом 

дней с осадками в зимний и весенний период в 2011 году (табл. 1). В 2010 году, 

по сравнению с 2011 годом, высота снежного покрова и количество осадков в 

зимний и весенний период было заметно больше, потому объём 

поверхностного талого стока весной 2010 года был существеннее, и 

разбавление его вод водами дождевых осадков было выражено в большей 

степени в 2010 году, но, при этом, возможно, впитывание и просачивание влаги 

через почву и лесную подстилку, насыщенную гидрофильными органическим 

комплексами металлов [7], происходило медленнее, т.к. апрель в 2010 году был 
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существенно прохладнее (среднемесячная температура в апреле 2011 года в с. 

Майма составляла +13,4°С, тогда как в 2010 году - +3,3°С). Более раннее 

потепление после сравнительно малоснежной зимы в 2011 году могло 

сопровождаться сравнительно более интенсивным образованием и 

высвобождением растворимых форм железа из верхних почвенных горизонтов 

и лесных подстилок в апреле 2011 года, чем весной 2010 года. Т.о. в марте-

апреле в 2010 году время контакта талых вод с почвой и лесной подстилкой в 

период весеннего половодья был меньше, а атмосферных осадков – больше, 

чем в 2011 году, что повлияло на качественный состав поверхностных стоков с 

водосборных бассейнов притоков реки Майма и определило различия в 

характере динамики содержания растворимых форм типоморфных 

микроэлементов (Fe и Mn) в водах рек в 2010 и в 2011 годах.  

Таблица 1 

Статистические показатели количества выпавших осадков 

(архивные данные сайта www.rp5.ru,  по с. Майма) 

  Годы: 

Показатели 

2010г. 2011г. 

 I II  III  IV  I II  III  IV  

Сумма осадков, мм 4 20 37 14 0,4 13 15 3,6 

Максимум за 12 ч, мм 2,0 4,0 8,0 6,0 0,4 3,0 3,0 3,0 

Число дней с осадками 3 12 21 11 1 9 10 4 

 

Заболачивание территории сильно отражается на составе стока и 

гидрохимии рек. В переувлажненных почвах нисходящие и боковые токи влаги 

практически постоянны. Поэтому взаимосвязи между отдельными 

компонентами ландшафта заболоченных территорий проявляются наиболее 

ярко [7]. Действительно, из всех изученных нами рек Алтая наиболее высокое 

содержание растворенных форм железа в период максимального проявления 

биогеохимических процессов на водосборе было установлено в водах рек 

Северо-Восточной провинции (рис. 3). Реки этой провинции дренируют лесные, 

местами заболоченные ландшафты с кислыми переувлажненными почвами, в 

которых биогеохимические условия для образования подвижных форм железа 

http://www.rp5.ru/
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особенно благоприятны. В период осенней межени, когда биогеохимические 

процессы на водосборе еще довольно интенсивны, а питание рек в основном 

подземное, поверхностные воды Северо-Восточной провинции наиболее 

концентрированы, содержание растворенного железа в них достигает 

максимума и изменяется от 108 до 562 мкгFe/л, что сопоставимо с данными 

2007 г. [6].  

Содержание растворенного железа в водах рек Центральной и Юго-

Восточной провинции заметно ниже, чем в водах рек Северо-Восточной и 

Северной провинций. Сравнительно более высокие концентрации могут 

отмечаются как летом, (р. Урсул, р. Эдиган, р. Чуя, р. Чаган-Узун), так и зимой 

(р. Б. Яломан, р. Чуя в верхнем течении), когда недостаток кислорода в воде 

определяет благоприятные для образования растворимых восстановленных 

форм железа. 

 

Рис. 3. Динамика содержание растворенных форм железа в реках различных физико-

географических провинций Алтая в различные гидрологические периоды 2010 года 

 

Рис. 4. Динамика содержание растворенных форм марганца в реках различных физико-

географических провинций Алтая в различные гидрологические периоды 2010 года 
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Содержание водорастворимого марганца в реках Алтая часто ниже 

предела обнаружения. Реки Центрального Алтая во все гидрологические 

периоды отличаются наименьшим содержанием растворенных форм марганца. 

Сравнительно высокое содержание марганца было установлено в водах рек 

Юго-Восточного Алтая в период весеннего половодья. Наиболее высоким 

содержанием водорастворимого марганца отличается р. Иша, дренирующая 

лесные ландшафты с кислыми почвами под манганофильной растительностью, 

однако максимальное содержание в водах реки было установлено в зимний 

период. 

Выводы:  

1. Содержание железа и марганца в поверхностных водах Алтая имеет 

выраженную сезонную изменчивость, отражающую температурный 

режим, количество дождевых осадков и интенсивность биологического 

круговорота на водосборе; 

2. Поведение растворимых форм железа и марганца в поверхностных водах 

рек бассейна р. Майма (Северный Алтай) в более теплом и сухом 2011 

году описывалось схожим типом динамики, когда максимум 

концентраций приходился на период весеннего половодья, во время 

которого происходил более интенсивный (по сравнению с предыдущим 

годом) дренаж верхних горизонтов и лесных подстилок, насыщенных 

гидрофильными органическими комплексами металлов; 

3. Влияние почвенного покрова на содержание типоморфных 

микроэлементов в  поверхностных водах, которое максимально выражено 

в летний период, наиболее ярко проявляется в Северо-Восточном Алтае, 

химический состав вод которых характеризуются наиболее высокими 

концентрациями водорастворимого железа в теплое время года (в 

периоды  летнего паводка и осенней межени). 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В период 2007–2014 гг. исследовано более 25 содовых озер, 

расположенных в бассейне р. Обь. Показано, что вода надпойменных озер правобережья р. 

Обь содовой стала в результате метаморфизации. Вода озер, расположенных в ложбинах 

древнего стока рек Касмала и Барнаулка изначально была содовой, т. е. генетически. В 

современном состоянии озера подвержены метаморфизации. 

Annotation. In 2007-2014, more than 25 soda lakes located in the Ob basin. It was found 

that the water in the above the flood-plain lakes of the Ob right bank has become alkali as a result of 

metamorphization. Originally, i.e. genetically, the water in lakes located in the ancient ravines of 

Kasmala and Barnaulka rivers was alkali. Currently the lakes are exposed to metamorphization. 

 

Показателем усыхания климата в последние десятилетия служит 

обмеление степных озер [1]. Алтайский край, как субъект Российской 

Федерации внесен в зону опустынивания [4]. Климат Алтайского края 

умеренный, переходный к континентальному. Западная равнинная часть края 

является наиболее сухой и жаркой. К востоку и юго-востоку происходит 

увеличение осадков от 230 мм до 600—700 мм в год. Среднегодовая 

температура повышается к юго-западу края. Водные ресурсы Алтайского края 

представлены многочисленными реками (17 тысяч), озерами (13 тысяч) и 

подземными водами [9]. Накопление соды в озерах Кулундинской степи 

является следствием питания их маломинерализованными (пресными) 

поверхностными и грунтовыми водами [6]. Формирование пресных 

поверхностных и грунтовых вод содового типа в условиях Кулундинской степи 

является следствием выветривания натрийсодержащих силикатных пород [3, 

13]. В условиях соснового бора процесс выветривания алюмосиликатных пород 

усиливается действием органических фульвокислот, являющихся продуктом 

жизнедеятельности лесной растительности и участвующих в формировании 

соды в природных водах за счет оксида натрия в силикатах [6, 8]. Подзолистые 

почвы являются продуктом интенсивного, глубоко идущего (вплоть до 

mailto:dolmatova@iwep.ru


ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

214  

свободного кремнезема) процесса выветривания первичных пород сложного 

состава (в том числе и силикатов) под влиянием фульвокислот. Так как 

фульвокислоты образуются в основном при разложении органических остатков 

лесной растительности, следовательно, подзолистые почвы формируются 

главным образом в зонах лесной растительности [6]. Подзолистые почвы и 

солонцы встречаются в довольно близком соседстве в ленточных сосновых 

борах по древним долинам стока [1]. 

В маломинерализованных содовых водах озер резко доминирует 

гидрокарбонат натрия. Эта же соль преобладает и в грунтовых водах, 

питающих эти озера. В высокоминерализованных озерах заметную роль играет 

также сульфат натрия. В ходе концентрирования озерной воды происходит ее 

метаморфизация, главным образом в результате выпадения в осадок, менее 

растворимых солей (Михайловские содовые озера). При низкой температуре 

растворимость Na2CO3 и Na2SO4 резко уменьшается [8].  

Существует показатель содовости, который представляет собой избыток 

натрия (в экв) над суммой анионов сильных кислот. В некоторых случаях 

щелочные катионы занимают господствующее положение, в других их 

содержание падает до незначительных величин. Часто вода принимает 

обычный для пресных вод гидрокарбонатно-кальциевый состав, но признак 

содовости сохраняется [15]. 

Целью настоящей работы являлось изучение особенностей химического 

состава воды содовых озер юга Западной Сибири. 

В период 2008–2014 гг. исследован химический состав воды 

(растворенный кислород, минеральный состав, органические и биогенные 

вещества) озер бассейна р. Обь (правобережные надпойменные оз. 

Красиловское и Буйновское, проточное оз. Мельничное, принадлежащее 

бассейну р. Касмала, левому притоку р. Обь и оз. Горькое Перешеечное в 

ложбине древнего стока р. Барнаулка) по известным методикам [5, 9, 12]. 

Бессточное ʂʨʘʩʠʣʦʚʩʢʦʝ ʦʟʝʨʦ находится в Косихинском 

административном районе Алтайского края. Озерная котловина расположена в 



˥͙͒ͪͦͻ͙͙ͣΎ ͔ͪ͟Σ ͔ͦͪ͘Σ ͍ͦ͒ͦͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅ 

215  

межгривных понижениях на высокой надпойменной террасе правого берега р. 

Обь. Площадь зеркала озера 1,9 км
2
. Средняя глубина 4,3 м. В западной части 

водосбора почвы песчаные, восточной – суглинистые [11].  

По данным 2013-2014 гг. реакция воды озера слабо щелочная (рН = 7,30–

7,70) – (табл. 1). По величине перманганатной окисляемости, содержанию 

биогенных веществ качество воды озера [7] попадает в интервал разрядов 

«очень чистая» – «достаточно чистая», что соответствует разрядам трофности 

между олигомезотрофной (май 2014 г.) и мезоэвтрофной (июнь 2013 г.). Вода 

озера по солености относится к β-гипогалинным пресным водам [7]. В 

поверхностном слое летом 2013 г. минерализация составила 55,4 мг/дм
3
, весной 

2014 г. – 39,3 мг/дм
3
 (табл. 1). Весной, в результате таяния льда и снега, уровень 

озера повышается, минерализация, и концентрация ионов натрия снижаются, и 

вода переходит в подгруппу кальция [2]. Летом, вследствие повышения 

температуры воздуха и воды, в воде озера увеличивается содержание ионов 

натрия, сульфатов, т.е. происходит метаморфизация воды I рода, вода 

переходит в подгруппу натрия.  

По ретроспективным данным [11], в 1957-1958 гг. реакция среды озера была 

слабо кислой (рН=6,21–6,70). По содержанию органических и биогенных 

веществ качество воды озера в те годы может быть отнесено к разрядам 

«слабозагрязненная» и «умеренно загрязненная» вода, что соответствует классу 

трофности «эвтрофная». Вода принадлежала к карбонатно–кальциевым водам, 

минерализация составляла 37,9–48,6 мг/дм
3
. Согласно [7], следует отметить, 

что за 55-летний период уровень трофности воды озера по химическим 

показателям снизился от эвтрофного класса до мезотрофного. Качество воды 

озера улучшилось вследствие снижения антропогенной нагрузки на водоем в 

период от 90-х годов 20 века и по настоящее время. Наблюдаемая 

метаморфизация воды озера связана с внешними условиями, т. е. 

недостаточностью увлажненности [15]. Таким образом, вода оз. Красиловское 

не была содовой изначально, т.е. генетически [6, 14], а стала такой в результате 

метаморфизации. 
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Таблица 1 

Химический состав воды озер юга Западной Сибири  

Показатель Бассейн р. Обь 

Красиловское Буйновское Мельничное Горькое 

Перешеечное 

Дата отбора 19.06.13 15.05.14 04.08.11 26.04.09 24.08.09 05.08.08 

Т, 
о
С – – 21,2 22,4 8,90 22,0 – 

рН 7,30 7,75 6,90 9,15 7,71 9,35 8,15 

О2, мг/дм
3
 – – 8,96 11,8 4,64 9,28 – 

БПК5, мгО2/дм
3
 – – 8,96 11,8 3,84 3,36 – 

ПО, мгО/дм
3
 6,67 8,69 19,1 17,7 26,3 30,3 – 

*РО4
3–
, мг Р/дм

3
 0,037 0,010 0,19 0,20 – – – 

**NH 4
+
, мгN/дм

3 
0,24 0,07 0,41 0,37 – 0,38 – 

***NO 2
-
, мгN/ дм

3
 0,007 <0,003 0,027 0,022 – 0,003 – 

****NO 3
-
, мгN/ дм

3
 0,073 0,15 0,16 0,16 – 0,18 – 

СО3
-2 
,мг/дм

3
 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 – 26,4 2,91 

НСО3
-
,
 
мг/дм

3
 22,8 24,0 27,1 19,6 416 439 495 

Cl
-
, мг/дм

3
 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 16,3 20,0 146 

SO4
2-
,
 
мг/дм

3
 13,6 5,05 14,8 11,4 39,2 50,0 32,0 

жесткость, ммоль/дм
3 

0,33 0,33 0,18 0,18 3,73 3,78 4,12 

Са
+2
, мг/дм

3
 4,51 5,01 3,01 3,01 23,4 13,9 19,3 

Mg
+2
, мг/дм

3
 1,22 1,00 0,30 0,30 31,7 38,6 38,4 

∑Na
+
+K

+
, мг/дм

3
 10,3 4,22 14,4 9,59 109 147 222 

∑и, мг/дм
3
 55,4 39,3 59,6 43,9 635 733 955 

Содовость, % 31,7 35,3 46,6 37,8 70,9 71,4 46,1 

Классификация по[2] СI 0,1 
Na 0

 СI 0,0 
Сa 0

 СI 0,1 
Na 0

 СI 0,0 
Na 0

 С I  0,6
Na 4 

 С I  0,7
Na 4

 С I  1,0 
Na 4

 

Соленость по[7] ɓïʛʛ ɓïʦʛ Ŭïʦʛ 

Класс качества воды: Органические вещества (БПК5–ПО) – [7] 3а 3б 5а–4б 5б–4б 4а–5а 4а–5б – 

Класс качества воды: Биогенные вещества (*РО4
3–

, ** NH4
+
, ***NO 2

–

****NO 3
–
) – [7] 

*3а 

**3а 

***3а 

****2а 

*2а 

**2а 

***2а 

****2а 

*4а 

**3б 

***4а 

****2а 

*4а 

**3б 

***4а 

****2а 

– 

 

*3б 

**2б 

***2а 

– 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: çïè ï ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 
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Бессточное ɹʫʡʥʦʚʩʢʦʝ ʦʟʝʨʦ расположено в окрестностях пос. Северный 

Первомайского района Алтайского края. По данным ИВЭП СО РАН, озеро – 

мелководный водоем с пологими берегами. Водосборный бассейн представлен 

равнинными участками с небольшими березовыми колками, на значительной 

части распахан. В августе 2011 г. реакция среды была неоднородной (рН=6,90–

9,15) – (см. табл. 1). Согласно [7], экологическое состояние воды оз. Буйновское 

по содержанию органических и биогенных веществ соответствует классам 

качества «загрязненная – грязная». Эти показатели свидетельствуют о переходе 

озера в стадию эвтрофно – гипертрофного водоема [7]. Вода озера 

гидрокарбонатно–натриевая и по сумме ионов (43,9-59,6 мг/дм
3
) относится к β-

гипогалинным пресным водам [7]. Содовость озера невысокая и составляет 

37,8–46,6 %, что присуще метаморфизированным водам. Очевидно, изначально 

вода в озере была гидрокарбонатно–кальциевая, при увеличении аридности 

климата произошла метаморфизация и вода перешла в подгруппу натрия. 

ʆʟ. ʄʝʣʴʥʠʯʥʦʝ находится в Ребрихинском районе в 1 км к юго-востоку 

от с. Паново, в сосновом Касмалинском бору, в ложбине древнего стока р. 

Касмала. Площадь водоёма составляет 1,1 км², водосборного бассейна – 187 

км². Озеро исследовали 26 апреля и 24 августа 2009 г. В соответствии с 

периодом года (весна–лето) изменялся химический состав воды и ее 

минерализация (cм. табл. 1). Содержание органических веществ было высоким 

в оба периода (3,84–3,36) и (26,3–30,3), что соответствует классам качества 

воды [7] «умеренно загрязненная» – «весьма грязная» и «умеренно 

загрязненная» – «предельно грязная». Концентрации минеральных форм азота 

были невысокими и характеризовали воду, как «очень чистая» – «умеренно 

загрязненная». Это соответствует категории трофности, как мезотрофно–

эвтрофная. По минерализации (635–733 мг/дм
3
), вода относится к β–

олигогалинным пресным водам. Тип воды –  гидрокарбонатно–натриевый. 

Показатель содовости высокий 70,9–71,4 %. Содовый тип воды озера 

Мельничное определен генетически, т.е. изначально (расположение в 

Касмалинской древней ложбине стока, находится в сосновом бору, высокий 

показатель содовости [6, 15].  
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ʆʟʝʨʦ ɻʦʨʴʢʦʝ ʇʝʨʝʰʝʝʯʥʦʝ расположено в Егорьевском районе 

Алтайского края, у с. Новоегорьевка. Общая площадь водосбора, включая 

зеркало озера, составляет 655 км
2
. 37% водосбора занято пашней, 48% – лесом, 

4% заболочено. Почвы водосборного бассейна песчаные. Озеро Горькое 

Перешеечное бессточное, имеет вытянутую котловину, расположенную в древней 

долине р. Барнаулка, берега у озера высокие, песчаные, покрыты лесом [11]. 

Вода в озере щелочная (рН =8,15). Минерализация в августе 2008 г. 

составила 955 мг/дм
3
, что соответствует α-олигогалинным пресным водам. Тип 

воды [2] – гидрокарбонатно-натриевый. Содовый тип воды оз. Горькое 

Перешеечное предопределен генетически (ложбина древнего стока, сосновый 

бор и т.д.) [6]. Показатель содовости 46,1 %.  

По данным [6] за 7 августа 1951 г. вода оз. Горькое Перешеечное была 

гидрокарбонатно–натриевой, ее минерализация составила 257 мг/дм
3
. 

Увеличение минерализации в 3 раза за более, чем 60-летний период, 

подтверждают выводы об увеличении аридности климата западных и юго–

западных районов Алтайского края [1, 15] и метаморфизации воды озера [6, 8, 14]. 

В заключение следует отметить, что вода надпойменных озер 

правобережья р. Обь Красиловское и Буйновское стало содовой в результате 

метаморфизации гидрокарбонатно–кальциевых вод этих озер. Вода озер, 

расположенных в ложбинах древнего стока рек Касмала и Барнаулка 

(Мельничное и Горькое Перешеечное) содовой была генетически, в 

современном состоянии озера подвержены метаморфизации. 
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МАРГАНЕЦ В ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДАХ  

БАССЕЙНА ТЕЛЕЦКОГО ОЗЕРА  

Кузнецова О.В., Ельчининова О.А., Майманова Т.М. 
ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ, ɻʦʨʥʦ-ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ (gafivep@mail.gorny.ru) 

 

MANGANESE IN THE SURFACE WATERS OF THE LAKE 

TELETSKOYE BASIN 

 Kuznetsova O.V., El’chininova O.A., Maymanova T.M. 
IWEP SB RAS, Gorno-Altaysk State University 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Исследованы поверхностные воды бассейна Телецкого озера на 

содержание марганца. Наибольшее количество его обнаружено в водах высокогорного оз. 

Джулукуль и верховий р. Чулушман, вниз по течению концентрация марганца снижается. 

Среднее содержание Mn в водах Телецкого озера и его притоков варьирует незначительно, 

как по годам исследований, так и по водотокам (от 1,19 до 5,22 мкг/л). 
Annotation. Manganese content in the surface waters of the lake Teletskoye basin was studied.  The 

most quantity of manganese was revealed in the water of a high-mountain lake Julukul and headwaters of 

river Chulushman. Manganese concentration decreases down the stream. Average concentration of 

manganese in the water of lake Teletskoye and its tributaries varies insignificantly both for the years of 

research and for streams (from 1,19 to 5,22 microgram/litre). 

 

Система наблюдений, оценки и прогноза состояния природных 

комплексов и входящих в них поверхностных вод в настоящее время является 

актуальной проблемой в связи с возрастающей техногенной нагрузкой на 

природную среду от всевозможного рода загрязнений. Одним из таких 

загрязнителей может быть марганец. Он играет универсальную роль для биоты: 

с одной стороны, является жизненно необходимым микроэлементом, 

участвующим в регуляции важнейших биохимических процессов как 

животных, так и растительных организмов, с другой стороны, его повышенные 

содержания оказывают токсичное действие на живые организмы [1].   

Объектом исследования является Телецкое озеро – уникальный 

природный объект Горного Алтая, одно из глубочайших озер в России. 

Максимальная глубина его 325 м, водосборная площадь составляет 20 800 км
2
. 

В 1998 г. включено ЮНЕСКО в список природных объектов Мирового 

Наследия, что налагает большую ответственность за его сохранение [7]. Часть 

акватории Телецкого озера и его восточное побережье входят в состав 

Алтайского государственного биосферного природного заповедника.  

Объектом исследования были поверхностные воды водосборного 

бассейна Телецкого озера. Количественный анализ образцов на содержание 

марганца проводили методом инверсионной вольтамперометрии (ИВА) на 

mailto:gafivep@mail.gorny.ru
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ртутно-пленочном электроде (компьютерный вольтамперометрический 

анализатор СТА-1).  

Содержание марганца в природных водах колеблется от единиц до 

десятков и даже сотен микрограммов в одном литре. Значительные количества 

марганца в поверхностные воды поступают в результате разрушения 

природных марганцевосодержащих минералов и последующего смывания 

образующихся соединений, а также в процессе отмирания и разложения 

гидробионтов, в особенности сине-зеленых и диатомовых водорослей, высших 

водных растений и животных. Он способен существовать в восьми различных 

степенях окисления –  от 0 до + 7, в  природных водах в степени окисления +2 

(растворенная часть) и +4 (в основном во взвеси). Образует растворимые 

соединения с бикарбонатами и сульфатами. У Mn
2+

 наблюдается слабая 

способность к комплексообразованию, он образует непрочные комплексы с 

органическими веществами: аминами, органическими кислотами, 

аминокислотами и гумусовыми веществами [3]. Среди его комплексных 

соединений реальное значение имеют только два типа соединений – с 

органическими веществами гумусового ряда (особенно с анионами 

фульвокислот) и карбонатными ионами. Первые имеют значения в водах с 

высокой концентрацией органического вещества, вторые – только в щелочных 

водах с рН > 8,5-9,0. Преобладающая миграционная форма в нейтральных 

водах  простой катион –  Mn
2+

 (>80%) [2].  

Основным источником поступления марганца в Телецкое озеро являются 

воды р. Чулышман, берущего начало из высокогорного оз.Джулукуль (табл. 1). 

Таблица 1 

Содержание Mn в водах оз. Джулукуль и р. Чулушман, мкг/л 

Место отбора проб Mn 

оз. Джулукуль, восточная оконечность  6,77 

оз. Джулукуль, средняя часть 5,83 

оз. Джулукуль,  исток р. Чулышман 5,69 

р. Чулышман, устье 3,22 

На водосборной территории оз. Джулукуль отмечено повышенное 

содержание марганца как в почве, так и в растениях, а сложившаяся 

биогеохимическая обстановка благоприятствует выносу его в природные воды. 

На микроэлементный состав вод оказывает значительное влияние 
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заболоченность территории водосбора, где происходит развитие процессов 

оглеения, способствующих образованию растворимых марганцевоорганических 

соединений, которые и являются источником поступления марганца в воды 

озера.  Кроме того, вода в озере имеет pH~8, что делает вероятным присутствие 

Мn как в окисленных, так и в гидролизованных труднорастворимых формах, 

что, возможно, является еще одной причиной повышенной концентрации 

элемента в воде озера Джулукуль. Его концентрации в водах оз. Джулукуль  в 2 

раза  выше, чем в водах Телецкого озера. Вниз по течению р. Чулышман 

происходит снижение содержания марганца за счет значительного разбавления 

водой притоков с меньшим содержанием элемента, например, в воде левого 

притока 1-го порядка р. Башкаус  его обнаружено  всего 1,25 мкг/л. 

Среднее содержание марганца в водах Телецкого озера и его основных 

притоков характеризуется некоторой контрастностью и варьирует от 0,88 до 

5,33 мкг/л (табл.2). Наиболее стабильное содержание Mn отмечено в водах 

Телецкого озера в истоке р. Бии. Оно варьировало от 2,49 до 2,80 мкг/л, в 

среднем составляя 2,66 мкг/л. В водах притоков отмечается существенное 

варьирование содержания марганца как по водотокам, так и по годам 

исследований.  

Концентрация марганца в поверхностных пресных водах определяется 

совокупностью различных факторов: окислительно-восстановительной 

обстановкой водоема, pH среды, наличием комплексообразующих веществ, 

интенсивностью процессов адсорбции на взвешенных частицах и др. [3]. 

Наименьшее содержание марганца выявлено в водах следующих 

притоков Телецкого озера – Малые Чили, Челюш, Кокши, имеющих невысокую 

минерализацию воды (от 33,2 до 53,8 мг/л). По мере повышения общей 

минерализации происходит увеличение содержания металлов в воде, что 

обусловлено образованием прочных комплексных соединений металлов с 

минеральной составляющей вод. Это удерживает металлы в водной толще и 

активизирует процессы их десорбции с поверхности частиц взвешенного 

вещества и донных отложений [5]. 
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Таблица 2 

Динамика содержания Mn в водах Телецкого озера и притоков, мкг/л
 
(летняя межень)

 

Место отбора проб 2009 2010 2012 2013 

Среднее за 

годы 

исследования 

р. Чулышман, устье 3,57 3,84 3,22 3,72 3,59 

р. Чири 2,56 3,05 2,83 2,09 2,63 

р. Б.Чили - 1,37 2,51 1,98 1,95 

р. М.Чили - 1,04 - 1,74 1,39 

р. Кыга - 3,17 2,82 2,60 2,86 

р. Челюш - 0,88 1,76 0,92 1,19 

р.Корбу 3,77 4,09 3,82 3,30 3,75 

р. Кокши 1,51 1,44 2,61 1,93 1,87 

р.Чегенек - 2,76 1,91 2,38 2,35 

р.Самыш - 5,33 5,10 - 5,22 

р.Ок-Порок 1,23 2,89 2,07 2,42 2,15 

Среднее значение по 

притокам 
2,53 2,71 2,97 2,08 2,60 

Телецкое озеро, исток р. 

Бия 
2,73 2,80 2,49 2,62 2,66 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. ʇʨʦʯʝʨʢ ï ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ. 

Максимальные концентрации обнаружены в водах р. Самыш с 

минерализацией вод 91,9 мг/л. Кроме того, этот приток берет свое начало в 

горах и протекает по относительно ровной, окруженной горами лесистой 

долине, где широко распространены горно-лесные бурые почвы с 

преобладанием в их профиле гумусовых, возможно, непрочно связанных 

марганцевоорганических соединений, а также способных к выщелачиванию и 

выносу подвижных форм элемента из продуктов выветривания в 

поверхностные воды.  

Средние значения присутствия марганца в воде Телецкого озера в целом 

совпадают с данными других исследователей (табл. 3). 

Таблица 3 

Средние концентрации марганца в воде Телецкого озера, мкг/л 

Автор Годы исследований Mn 

Малолетко А.М. [4] 1972-1975 2,30 

Шевченко Г.А. [8] 2008-2009 2,10 

Кузнецова О.В.  2009-2013 2,66 
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Таким образом, содержание марганца в поверхностных водах бассейна 

Телецкого озера находится в пределах фоновых значений и ниже ПДК (10 

мкг/л) для вод водных объектов, используемых для рыбохозяйственных целей [6]. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  

В ТЕХНОГЕННЫХ ЛИТОХИМИЧЕСКИХ АНОМАЛИЯХ  

НА ВОДОСБОРАХ, СФОРМИРОВАННЫХ РАЗЛИЧНЫМИ  
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PECULIARITIES OF HEAVY METALS BEHAVIOR IN TECHNOGENIC 

LITHOCHEMICAL ANOMAL IES CREATED BY VARIOUS SOURCES OF 

ATMOSPHERIC POLLUTION ON WATERSHEDS 

Kocharyan A.G., Lebedeva I.P. 
Water Problems Institute, Russian Academy of Sciences 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Тяжелые металлы (ТМ) являются самыми многочисленными 

поллютантами. Распространяемые аэральным рассеянием, они создают вокруг 

промышленных предприятий, металлургических заводов, тепловых станций, городских 

территорий, районов добычи полезных ископаемых техногенные литохимические аномалии 

локального, регионального и глобального масштаба. В докладе рассмотрены особенности 

воздействия предприятий черной и цветной металлургии, тепловых станций, городских 

агломераций на формирование литохимических аномалий на водосборных территориях  

Annotation. Heavymetals are the mostnumerous pollutants. They extend by atmospheric 

dispersionand create technogenic lithochemical anomalies round industrial plants, urban areas, areas 

of mining. These anomalies can be of local, regional and global scale. The peculiarities of influence 

on formation of lithochemical anomalieson on watersheds by the plants of ferrous and non-ferrous 

metallurgy, thermal power stations, urban agglomerations are considered in the report. 

 

Под диффузными источниками мы понимаем такие, которые 

характеризуются разнообразным генезисом, неравномерным распределением 

загрязняющих веществ по водосборной площади, нерегулярностью воздействия 

на водный объект, тесной связью с метеоусловиями, широким набором 

токсических элементов и их соединений и разнообразным диапазоном 

концентраций. 

В зависимости от депонирующей среды выделяются следующие 

геохимические неоднородности: литохимические в почвах, гидрохимические – 

в подземных водах; сноухимические – в снеговом покрове; биогеохимические – 

в растительности. Геохимические аномалии в этих депонирующих средах – это 

участки, в пределах которых статистические параметры распределения 

химических элементов отличаются от геохимического фона территории. 

Доминирующую роль, безусловно, играет почвенный покров, в котором 

формируются литохимические ореолы рассеяния элементов. 

mailto:kochar@aqua.laser.ru
mailto:iplebed@gmail.com
http://www.lingvo-online.ru/ru/Search/Translate/GlossaryItemExtraInfo?text=%d0%b0%d1%82%d0%bc%d0%be%d1%81%d1%84%d0%b5%d1%80%d0%bd%d1%8b%d0%b9&translation=atmospheric&srcLang=ru&destLang=en
http://www.lingvo-online.ru/ru/Search/Translate/GlossaryItemExtraInfo?text=%d0%b0%d1%82%d0%bc%d0%be%d1%81%d1%84%d0%b5%d1%80%d0%bd%d1%8b%d0%b9&translation=atmospheric&srcLang=ru&destLang=en
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Целью наших исследований была оценка особенностей литохимических 

или диффузных ореолов техногенного происхождения, формирующихся под 

влиянием различных источников загрязнения. 

В списке приоритетных загрязняющих веществ первое место занимают 

тяжелые металлы – это самые распространенные поллютанты, образующие 

самые масштабные ореолы рассеяния во всех средах. 

Наиболее часто встречающийся механизм поступления техногенных 

загрязняющих веществ на водосборную площадь – аэральный, вместе с 

атмосферными осадками и пылью. По масштабам распространения 

загрязняющих веществ, геохимические аномалии на водосборе 

классифицируются как локальные, региональные и глобальные. Локальные 

аномалии создаются в непосредственной близости от производства и 

отличаются вариабельностью поэлементного состава, высокой контрастностью, 

мозаичностью и сложностью конфигурации. Основная масса техногенно 

рассеянных элементов имеет довольно короткий атмосферный миграционный 

цикл, а размеры зон неблагоприятного воздействия загрязненных атмосферных 

осадков зависят от характера источника загрязнения, климатических и 

геоморфологических особенностей территории. Из атмосферы загрязняющие 

вещества поступают на подстилающую поверхность путем сухого осаждения 

или влажного вымывания. Чаще всего локальные зоны неблагоприятного 

воздействия не превышают 10 км. Ю.Е. Сает с соавторами, к примеру, считают, 

что зоны влияния металлургических предприятий и крупных ТЭЦ не 

превышают 10 км, машиностроения – до 2 км, приборостроения – до 0,5 км, 

автотранспорта – до 0,1 км. [1]. 

Региональные аномалии формируются в крупных промышленных 

центрах и в их окрестностях, а их размеры могут измеряться сотнями 

километров. 

В зависимости от типа производства, номенклатура и уровень 

концентрации элементов могут быть различными. Так, в районах производства 

черной и цветной металлургии формируются ассоциации: Ni, Cd, Zn, W, Co, Pb, 
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Mo, Sb, Hg; в районах с преобладанием предприятий машиностроительного 

комплекса: Pb, Zn, W, Sn, Cd, Ag, Hg; в районах перерабатывающей 

промышленности: Cu, Zn Pb, Mn, Ni. Как правило, особенности формирования 

геохимических ореолов определяются промышленной ориентацией городского 

хозяйства и масштабом производства. 

Глобальные ореолы часто образуются под влиянием естественных 

факторов. 

Одним из наиболее значимых источников формирования антропогенных 

литохимических аномалий являются предприятия черной металлургии. Их 

влияние не приводит к подкислению почв, так как с пылевыми выбросами в 

почвы поступают карбонаты Ca и Mg. Исследования, проведенные в 

литохимических аномалиях зоны влияния Череповецкого металлургического 

комбината [2] показали, что в техногенной пыли содержатся такие минералы 

железа, как магнетит, гематит маггемит. 

Щелочной характер техногенной пыли, содержащей щелочно-земельные 

металлы, и природная карбонатность почвообразующих пород препятствуют 

процессам растворения минералов железа, что приводит к весьма низким 

содержаниям подвижных форм Cu и Zn в загрязненных почвах (1,5-3% от 

валового содержания). 

В окрестностях Среднеуральского медеплавильного завода общее 

содержание Cu в дерново-подзолистой почве возросло в 19 раз по сравнению с 

фоном, а содержание обменных форм в 472 раза (таблица 1) [3]. 

Таблица 1 

Степень увеличения в загрязненной почве общего содержания Cu и ее соединений по 

сравнению с фоновым содержанием [3] 

 

Горизонт 

 

Общее 

содержание 

Подвижные соединения 

меди 

Медь в составе 

водораствори-

мые 

обменные органичес-

кого 

вещества 

оксидов 

Fe 

минера- 

лов 

А1 19 100 472 14 49 8 

А2 11 71 156 12 12 2 

В 3 6 6 - 2 1 
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Доля подвижных форм Cu резко возросла, что создает реальную 

опасность их выноса в гидрографическую сеть. 

Кандалакшский алюминиевый завод расположен за Полярным кругом. В 

воздушных выбросах завода содержатся Al, Fe, Si, F, Ca, Mg. Распространение 

ЗВ зависит от их фазового состояния: Al, Si, Fe находятся в основном в твердой 

фазе и выпадают на поверхность в пределах 5 км-й зоны, обогащая подстилку; 

F, Ca, Mg находятся преимущественно в воднорастворимых соединениях и 

распространяются на большие расстояния от источника загрязнения [4]. 

Поступление Al на почву составило 300 – 400 кг/га, Fe < 8 кг, F – 30 – 45 

кг/га. В результате поступления в подстилки с атмосферными осадками Ca, Mg 

происходит заметное снижение их кислотности (pH фона – 4,8; pH в зоне 

максимального загрязнения – 5,9) вблизи завода. За последние годы 

наблюдается заметное снижение объемов ЗВ, поступающих в атмосферу. 

Соответственно снизилась и концентрация такого токсичного элемента, как 

фтор.  

Под влиянием аэротехногенных выбросов  Конаковской ГРЭС и 

Новочеркасской ГРЭС происходит увеличение доли непрочно связанных 

соединений Сu, Zn и Pb с ростом многолетней аккумуляции металлов. В 

незагрязненных почвах доминируют металлы, прочно удерживаемые в 

структуре силикатных минералов [5]. 

У тяжелых металлов очень важно оценивать природное и техногенное 

происхождение элементов. Так как аэральное загрязнение почв наиболее 

типично при создании техногенных аномалий, то можно предложить ряд 

критериев, позволяющих оценить степень техногенности ореола ТМ. 

Имея данные о среднем региональном фоновом содержании элемента и 

три стандартных отклонения от этого содержания, можно предположить, что 

превышение этой границы связано с антропогенным вкладом. 

Можно выделить еще ряд критериев, позволяющих отличить природные 

геохимические неоднородности почвенного покрова от техногенных. В 

техногенных литохимических аномалиях: 
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- наблюдается экспоненциальный характер уменьшения валового 

содержания элементов вдоль луча от источника загрязнения до фона; 

- при наиболее типичном – аэральном загрязнении, почва обогащена 

металлами в верхней части разреза; 

- корреляционные связи между элементами в техногенном ландшафте и 

на фоновом участке не совпадают; 

- в техногенных почвах увеличивается доля подвижных форм тяжелых 

металлов, появляются сульфиды металлов и магнетит. 

Степень техногенности металлов в почвах может быть определена по 

методике Барона [6]. Определяется показатель обогащения почвы (ПОП) 

тяжелыми металлами. Значение ПОП определяется из соотношения: 

ПОП = (МеA:Al A):(MeC:Al C), 

Где MeA и MeC - валовые содержание данного элемента в горизонтах А и 

С, а AlA и AlC – содержание алюминия в этих же горизонтах, в мг. 

Доля техногенности металла (в % валового) определяется из выражения: 

Т = 100 (ПОП - 1):ПОП 

Увеличение доли техногенности металла более 20% позволяет с 

уверенностью отнести геохимическую аномалию в почвенном покрове к 

техногенной. 

При аэральном загрязнении значительная часть ТМ перехватывается 

гумусовым горизонтом. Степень закрепления элемента предлагается оценивать 

как долю в % от его содержания в почвенном профиле [7]: 

iiAA hChCBf äÖÖ= :)(100
, 

где CA и Ci содержание элемента в гумусовом (A) и  (i) – том горизонтах; 

hA и hi – мощность этих горизонтов. Предлагается следующая градация степени 

закрепления элемента: 0 – 10 % - очень низкая; 10 – 20 % - низкая; 20 -3- % - 

высокая; > 40 % - очень высокая. 

Заключение 

1. Показано влияние техногенных источников загрязнения разного генезиса 

на особенности формирования литохимических ореолов рассеяния ТМ в 
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пределах водосборов. Выявлены существенные различия в формах 

существования и миграционной активности ТМ в этих ореолах. 

2. Предполагается, что в процессах выноса ТМ из литохимических ореолов 

в водную среду участвуют практически только подвижные формы ТМ твердой 

фазы почв. 

3. Приведены критерии оценки различий природных и техногенных 

литохимических аномалий. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Приведен анализ литературных данных и материалы собственных 

полевых и лабораторных исследований по самоочищению и самоочищающей способности 

природных вод (на примере рек Северного склона Иле Алатау). Установлено, что природные 

воды обладают одним из уникальных свойств – способностью к самоочищению водных масс. 

Причем, в водоемах и водотоках аридных зон эти процессы усиливаются за счет их 

мелководности, интенсивного перемешивания воды, способствующих взмучиванию, 

насыщению кислородом и коллоидно – взвешенными веществами, прогреваемости и активному 

воздействию солнечной радиации. Изучен вопрос о роли различных факторов на процесс 

выделения в речную воду органических и биогенных веществ при минерализации остатков 

растительности. Отмечены явно выраженные процессы деструкции и минерализации листьев 

деревьев, протекающие с неодинаковой скоростью для разных компонентов. Больше всего 

речная вода обогащается легко окисляющимися органическими веществами и аммонийным 

азотом. 

Annotation. Showed an analysis of published data and materials of their own field and 

laboratory studies of self-purification and self-cleaning capacity of natural waters (for example, 

North Slope rivers Ili Alatau). It has been found that natural waters have a unique feature - the 

ability to cleanse the water masses. Moreover, in the lakes and rivers of arid zones, these processes 

are increasing due to their shallow water, intensive mixing of water conducive resuspension, 

oxygenation and colloid - suspended solids, and heating of the active influence of solar radiation. 

Studied the role of various factors on the process of selection in the river water and organic nutrient 

mineralization plant residuals. Marked explicit processes of decomposition and mineralization of 

tree leaves, occurring with equal rate for different components. The  river water most enriched with 

easily oxidized organic matters and ammonium nitrogen. 
 

Традиционный путь при изучении самоочищения – суммарный учет 

скоростей превращения загрязняющих веществ при помощи обобщающих 

коэффициентов превращения, определяемых натурными исследованиями. Второй 

возможный путь изучения закономерностей самоочищения – расчленение причин, 

определяющих динамику процесса самоочищения, и раздельная количественная 

характеристика отдельных процессов в лабораторных условиях. 

Наиболее полные данные могут быть получены при изучении процессов 

загрязнения и самоочищения непосредственно на водном объекте. Исследование 

самоочищающей способности (СС) целесообразно начинать с водного объекта 

mailto:vivarom@mail.ru
mailto:kun_dina@bk.ru
mailto:ingeo@mail.kz
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путем сбора и анализа уже имеющихся материалов и рекогносцировочного 

обследования его в целях уточнения характеристик водного объекта и источников 

загрязнения. 

Изучение СС водных объектов в настоящее время проводится по – разному: 

расчетным путем (расчет скоростей превращения загрязняющих веществ, их 

предельно-допустимый сброс, моделирование, прогноз) и натурными 

исследованиями (в лабораторных условиях или непосредственно на водном 

объекте). 

На самоочищающую способность природных вод оказывают влияние 

многие факторы,  главными из которых являются гидрологический режим, 

количество взвешенных веществ, значения рН,  температура воды, донные 

отложения и продукты разложения растительности. Последний фактор 

представляет наибольший интерес. Поступление органических и взаимосвязанных 

с ними биогенных веществ в водоем или водоток происходит, прежде всего, из 

почв и донных отложений при разложении древесной и кустарниковой 

растительности, высшей водной растительности, наземных растений 

водосборного бассейна, фитопланктона, а также с атмосферными осадками, при 

береговой эрозии и другие факторы. Оценить влияние этих факторов на 

гидрохимический режим и качество воды зачастую весьма затруднительно, но 

крайне необходимо не только для познания и развития процессов, но и для их 

моделирования и прогнозирования указанных компонентов в проектируемых и 

действующих водоемах и водотоках [2]. 

В настоящее время накоплена определенная информация о скорости 

процесса разложения отдельных видов высшей водной растительности в озерах и 

водохранилищах России и Украины. В Казахстане для условий Канала им. К. 

Сатпаева такие работы были впервые проведены в Казахском научно-

исследовательском институте рыбного хозяйства под руководством профессора 

Н.А. Амиргалиева [1]. В результате многолетних наблюдений и длительных 

лабораторных опытов изучена самоочищающая способность водных масс канала 

и его водохранилищ (1980-1986 гг.). Показано, что в канале и его водохранилищах 
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за счет деструкции и минерализации водной растительности и фитопланктона 

ежегодно образуется, соответственно, 1079 и 33 т органического углерода, 329 и 

49 т минерального азота и фосфора. 

Исследуемый регион характеризуется тем, что в водные объекты 

Экибастузского топливно-энергетического комплекса, в том числе и в аванкамеры 

насосных станций ветрами заносится степное растение перекати-поле, которое 

оседает на дно и подвергается разложению в течение более года. Опыты показали, 

что за счет деструкции только этого растения, ежегодно вносимого в количестве 

около 3,0 тыс.т, в канал попадает 119 т Сорг, 6,9 т минерального азота и фосфора. В 

районах насосных станций удаляется около 10% попавших растений, остальное 

количество деструктурируется. Распад легкоокисляющейся части органических 

веществ на участке головного транзита канала в летнее время заканчивается в 

среднем за 6 суток, осенью, при меньших значениях температуры (12-16
0
С) – за 

10-12 суток. Это дало основание автору [3] констатировать факт достаточно 

высокой самоочищающей способности водных масс канала. Полученные Н.А. 

Амиргалиевым данные вносят ценный вклад в теорию и практику протекания 

гидробиологических, гидрохимических процессов и самоочищения природных 

вод аридных областей. 

На основании многолетних лабораторных работ  по исследованию 

поглощающей способности природных и химически чистых веществ, а также по 

влиянию сорбции на самоочищающую способность водных масс  водоемов 

аридных зон, авторами данного сообщения получены весьма интересные 

результаты [2; 3; 4].  Такие сорбенты, как химически чистые вещества, природные 

минералы цеолиты и силикагель по способности поглощать ионы Mn
2+

 с 

концентрацией от 50 до 500 мкг/л в растворах (водоемах) сульфатного типа 

(например, оз. Балкаш, оз. Алаколь, оз. Сасыкколь) располагаются в следующей 

последовательности по средней величине сорбционной обменной емкости (ммоль 

– экв/г .10
-3
): 

 SiO2 х.ч (4,65); Al(OH)3 (4,36); Ca3(PO4) 2 (4,12); CaCO3(3,99); MgCO3 (3,96); 

CaSO4 (3,52); Fe(OH)3 (3,36); MgSiO3 (3,27); CaSiO3 (0,73). 
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Наблюдалось снижение содержания тяжелых металлов в балхашской воде, 

в которую были добавлены вышеперечисленные минеральные сорбенты. 

Подсчитано, что водные массы сульфатного типа очистятся до предельно-

допустимой концентрации ионов марганца  [4] до 48 - 100 % в течение месяца. 

Вода озера Балхаш содержит ионов марганца от 5 до 120 мкг/л. Такое содержание 

свойственно водам оз.Балкаш, что определяет уникальные свойства этого 

природного объекта – садка солей и опреснение воды при относительно низких 

значениях минерализации (от 1 до 5 г/л). Если академик Л.С. Берг называл оз. 

Балхаш «географическим парадоксом», то профессор А.А. Турсунов убежден, что 

«озера – опреснительные фабрики региона» [6]. 

Донные отложения оз. Балхаш и глина также являются поглотителями 

ионов металлов. Так, процесс поглощения ионов Mn
2+ 
глиной в основном 

протекает в течение первых трех часов контакта, в то время как сорбция его илами 

продолжается до 10 … 15 суток. Донные отложения лучше всего поглощают 

кадмий (90 %), затем цинк (86 %) и медь (78 %). 

В динамическом режиме лучшие сорбционные свойства проявляются у 

цеолита (СОЕ = 1,02 х 10
-3
), затем Fe(OH)3 (0,28 х 10

-3
) и Al(OH)3 (0,10 х 10

-3
 

ммоль-экв/г) в диапазоне концентраций ионов Mn
+2

 от 5,0 до 100 мкг/л. 

Нами рассчитана масса ионов Mn
2+

,  Cu
+2

 и Zn
+2

 и фосфат-ионов, 

соосаждающихся с карбонатами кальция и магния из воды оз.Балхаш и 

карбонатом магния. Расчет произведен на основании собственных результатов по 

кинетике сорбции и средней концентрации этих компонентов, а также данных по 

объему воды каждого гидрохимического района оз. Балхаш. Установлено, что из 

воды Западного Балхаша вместе с СаСО3 соосаждается в виде соответствующих 

карбонатов  30,5 т Мn
2+
, 5,4 т Zn

2+
, 0,44 т Сu

2+
 и 8,5 т РО

-3

4 ; из воды Восточного 

Балхаша, соответственно, 34,3 т; 6,9 т; 1,4 т и 3,7 т. В водах самого крайнего 

восточного плеса озера происходит соосаждение этих компонентов с карбонатом 

магния, в количестве, соответственно, 20,6 т; 5,3 т; 0,42 т и 9 т. 

Установлено также, что карбонатные соли выпадают в осадок и при 

замораживании озерной воды. При этом некоторые компоненты химического 
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состава могут соосаждаться с ними и в зимнее время. Учитывая 

экспериментальные данные по гидрохимии и гидрологии водоема, рассчитали 

массу ионов марганца, меди, цинка и фосфатов, хемосорбирующихся на 

карбонатах кальция и магния в ледоставный период. Оказалось, что в этот период 

может осесть с карбонатами около 11 тонн марганца, более 115 т фосфатных 

ионов, более 1 т меди и 0,3 т цинка в виде соответствующих карбонатных солей 

для катионов и кальциевых и магниевых солей для ортофосфатного иона. 

Проведенные исследования позволяют заключить, что благодаря 

интенсивному выпадению карбонатов кальция и магния и соосаждающихся с 

ними ионами металлов и неметаллов балхашская вода очищается от металлов 

(Mn, Cu, Zn) и фосфатных соединений, которые накапливаются в илах и донных 

отложениях. Однако, за счет интенсивного перемешивания воды, действия 

солнечной радиации и хорошей прогреваемости возможен обратный переход этих 

металлов из ила в воду. Такие процессы протекают в водоеме непрерывно в 

течение его жизнедеятельности.  

На самоочищающую способность (СС) природных вод, особенно речных, 

оказывают влияние многие факторы, роль которых оценивается учеными по - 

разному. Одни из них склонны выделять чисто процессы самоочищения 

(преимущественно отмирание чуждых водоему микроорганизмов, снижение 

содержания токсикантов за счет физико-химических и биохимических реакций и 

т.п.) и собственно смешение и разбавление загрязненной воды природной [5,7]. 

Другая группа исследователей считает разбавление как один из факторов 

самоочищения наряду с такими процессами, как действие солнечной радиации, 

осаждение и поглощение [8]. 

До сих пор остается не выясненным вопрос роли различных факторов на 

процесс выделения в воду органических и биогенных веществ при 

минерализации остатков растительности. Для решения задачи нами начаты 

работы по изучению процессов деструкции листьев деревьев, произрастающих 

вдоль русел рек Северного склона Иле Алатау и попадающих в воду рек.  
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В течение трех месяцев опыта температура в сосудах изменялась в 

пределах 18-21
0
С. Значения рН воды уменьшались скачкообразно. Наибольшее 

уменьшение значений рН отмечается в опыте с листьями тополя черного (на 

0,54 ед. рН), наименьшее – с листьями березы (на 0,13 ед. рН). При деструкции 

и минерализации исследуемых листьев речной водой наблюдается некоторое 

подкисление раствора за счет перехода органических и минеральных кислот из 

листьев в воду. 

Соединения азота поступают в воду в течение всего периода наблюдений. 

Больше всего вода обогащается азотом аммонийным в первые 10 часов 

контакта воды и листьев. По истечении 3 месяцев наблюдений содержание 

аммонийного азота становится равной 0,078 (листья тополя), 0,233 (листья 

березы) и 0,564 мгN/л (листья карагача), превышая исходную речную воду, 

соответственно в 2,5; 7,5 и 18,8 раза. Следует отметить, что изменение 

концентрации аммонийного азота также происходит скачкообразно. На процесс 

деструкции листьев в лабораторных условиях оказывает существенное влияние 

температура воды, освещение, размер измельченных листьев и перемешивание. 

Больше всего нитритного азота выделилось из листьев тополя черного 

(0,274 мгN/л) через неделю, здесь увеличение его концентрации происходит в 

15,2 раза по сравнению с исходной водой; листья березы повислой 

максимально выделяют нитритного азота через 2 недели наблюдений (0,106 

мгN/л), здесь увеличение его концентрации происходит в 5,9 раз по сравнению 

с исходной водой; листья карагача максимально выделяют нитритного азота 

также через 2 недели наблюдений (0,091 мгN/л), здесь увеличение его 

концентрации происходит в 5,1 раза по сравнению с исходной водой. В конце 3 

месяца наблюдений деструкция и минерализация листьев продолжается, 

содержание нитритного азота становится меньше, чем в исходной речной воде 

на 0,003-0,007 мгN/л. Что касается нитратного азота, то его содержание чаще 

всего не обнаруживается, что свидетельствует об активно протекающем 

процессе денитрификации (аммонизации). Больше всего вода обогащается 

легкоокисляющимися органическими веществами. К концу 3-го месяца 
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наблюдений значения ПО изменялись в пределах 8,0-11,8 мгО/л, превышая 

исходное значение в 1,9-2,8 раз. 

Таким образом, отмечены явно выраженные процессы деструкции и 

минерализации листьев деревьев, протекающие с неодинаковой скоростью для 

разных компонентов. Больше всего речная вода обогащается легко 

окисляющимися органическими веществами и аммонийным азотом. 
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TO THE PROBLEM OF THE QUALITY OF WATER OF THE RIVER ISHIM IN 

THE TERRITORY OF NORTH KAZAKHSTAN OBLAST 

Likhodumova I.N. 
North-Kazakhstan State University named after M.Kozibaev 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье рассматривается роль природных и антропогенных факторов  в 

формировании качественного состава речных вод Северо-Казахстанской области. 

Приводятся данные по концентрации основных ингредиентов, влияющих на показатели 

качества  воды р. Ишим. Рассмотрена динамика количественных изменений отдельных 

компонентов речных вод и выявлены закономерности временной динамики показателей 

качества поверхностных вод. 

Annotation. In the article the author considers the role of natural and anthropogenous 

factors on forming of chemical composition of river water of North-Kazakhstan oblast. Author 

gives data about concentration of basic macro ingredients, which influence on the indices of water 

quality of the river Ishim. In the given article are considered the basic indices of water quality of the 

river Ishim and shown the dynamics of quantitative changes of separate components of river water 

and revealed the appropriateness of temporal dynamics of indices of quality surface water. 

 

Современные глобальные социально-экономические, экологические и 

другие процессы  (повышение требований населения к качеству жизни,  

возрастающий дефицит водных ресурсов, ухудшающееся состояние 

окружающей среды и др.) потребовали в  начале третьего тысячелетия 

коренного изменения в подходах оценки качества природных вод.  

Качество воды определяется целым рядом показателей (физических, 

химических, бактериологических), предельно допустимые значения которых, 

нормируются рядом документов. Химический состав природных вод является 

одним из важнейших показателей ее качества. Формирование компонентного 

состава природных вод достаточно длительный и весьма сложный процесс, 

который зависит от множества природных и антропогенных факторов.   

Преимущественно для обеспечения населения Северо-Казахстанской 

области (СКО) водой используются ресурсы поверхностных вод, прежде всего, 

воды р. Ишим. Ишим – единственная современная река СКО, пересекающая ее 

с севера на юг, и имеющая, таким образом, ярко выраженный транзитный 

mailto:lichodumov@mail.ru
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характер. Длина реки 2450 км, площадь водосбора 177000 км
2
. В пределах 

области расположен участок реки длиной 670 км. 

Область формирования стока располагается в пределах Казахского 

мелкосопочника (Карагандинская, Акмолинская области), где река принимает 

воды наиболее крупных притоков – Колутон, Джабай, Терс-Аккан и др. В 

пределах Северо-Казахстанской области в Ишим впадают небольшие притоки - 

Аккан-Бурлук и Иман-Бурлук (Нижний Бурлук). 

Ишим относится к типу рек с ярко выраженным половодьем и 

длительной меженью. Продолжительность половодья 1,5-2 месяца и 

увеличивается вниз по течению до 2-3 месяцев. На долю половодья приходится 

85-90% годового стока. Талые воды, образовавшиеся от снеготаяния в бассейне 

р. Ишим, являются основными источниками питания реки. Питание за счет 

притока подземных вод и водоотдачи поймой на участке в границах области 

незначительно, однако достаточно для поддержания постоянного стока воды в 

реке в течение летней и зимней межени: река не пересыхает и не перемерзает. 

Выпадающие летние осадки заметного влияния на водный режим р. Ишим не 

оказывают, летние паводки не наблюдаются. 

При анализе качества воды р. Ишим использовались гидрохимические 

данные за период 2008-2012 г.г., полученные в системе мониторинга 

поверхностных вод на территории СКО, проводимого РГП «Казгидромет», 

испытательной лабораторией  отдела лабораторно-аналитического контроля ГУ 

«Есильский департамент экологии Комитета экологического регулирования и 

контроля МООС РК», а также результаты экспедиционных исследований, 

проводимых совместно СКГУ им. М. Козыбаева и ИВЭП СО РАН (г. Барнаул) 

в 2010 г. Обобщенные результаты количественных показателей качества воды 

за период 2009-2012 г.г.  представлены в таблицах 1, 2. 

Резкая континентальность и аридность климата, разнообразие рельефа, 

почвообразующих пород, гидрогеологических условий определяет характерные 

особенности химического состава речных вод. Ишим относится к рекам с резко 

повышенной минерализацией воды. По данным О.А. Алекина, максимум общей 
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минерализации воды достигал 1500 мг/л, в то время как, например, максимум 

общей минерализации воды Иртыша, по данным наблюдений ряда лет у с. 

Иртышского не превышает 425 мг/л [1]. 

Таблица 1  

Показатели минерализации, рН, общей жесткости воды р. Ишим в пределах СКО 

(по данным Северо-Казахстанского филиала  РГП «Казгидромет») 

Створы р. Ишим 

Ингредиенты 

Минерализация, 

мг/л 

Концентрация 

ионов 

водорода, рН 

Общая 

жесткость, 

мг*экв/дм3 

г. Сергеевка 572 8,10 4,88 

с. Покровка 601 7,96 5,18 

г. Петропавловск, 0,2 км выше 

города 

663 8,15 5,60 

г. Петропавловск, 4,8 км ниже  

города 

666 8,14 5,63 

с. Долматово 659 7,98 5,52 

ПДК* 1000 6,5-8,5 ПДК не норм. 
*ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʇɼʂ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦ ʉʘʥʇʠʅ ˉ 554 ʈʂ 28.07.10, ɸʩʪʘʥʘ 2010 ʛ. 

 

Отличительной особенностью гидрохимического режима р. Ишим 

является четко выраженная сезонность минерализации вод. Проведенные 

исследования показали, что минерализация воды р. Ишим на исследуемом 

участке в зависимости от водности года колеблется в пределах от 717 до 953 

мг/л (ПДК 1000 мг/л). Во время весеннего половодья она снижается до 286-350 

мг/л, а максимальных величин достигает в период ледостава – 1032-1326 мг/л, 

когда питание реки осуществляется за счет грунтовых вод. 

Данные, характеризующие минерализацию воды р. Ишим, 

представленные в таблице 1, подтверждаются литературными данными [2, 3]. 

Кобетаева Н.К. (2013) приводит величины общей минерализации вод Ишима 

для г. Астана: в период половодья – 200-350 мг/л., в период межени – 1000-1250 

мг/л [4]. Для участка р. Ишим в пределах Тюменской области Российской 

Федерации Козиным В.В., Кощеевой Г.С. (2010) указаны следующие данные: 

244-359 мг/л в половодье, 985-1102 мг/л в зимнюю межень [5]. Таким образом, 

на всем своем протяжении р. Ишим сохраняет достаточно высокую 

минерализацию. 
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Значение рН совпадает с литературными данными – 7,8-8,1 и в  целом по 

течению реки изменяется незначительно. Показатели жесткости воды р. Ишима 

по сезонам варьируют в пределах 3,8 - 4,7 мг/экв (в весеннее половодье), 4-5,8 

мг/экв (в летне-осеннюю  межень), 7,3 – 8,4 мг/экв в период ледостава. 

Общее содержание основных макроионов, а из них – хлоридов, 

гидрокарбонатов и карбонатов, кальция, натрия в водах р. Ишим выше г. 

Петропавловска несколько ниже, чем в пробах, отобранных ниже города. Среди 

катионов в воде р. Ишим преобладают натрий + калий, среди анионов – 

гидрокарбонат-ион. По химическому составу вода р. Ишим в пределах СКО (в 

районе Сергеевского водохранилища и до замыкающего створа с. Долматово)  

относится к гидрокарбонатному классу группы натрия или кальция (табл. 2).  В 

верхнем течении вода р. Ишим относится к гидрокарбонатному классу группе 

кальция. На участке реки ниже г. Астана – с. Каменный Карьер – 

преимущественно к хлоридному (в половодье - к гидрокарбонатному) классу, 

группе кальция.  

Анализ исходного материала показал, что наиболее высокие фоновые 

значения, превышающие установленный уровень ПДК, характерны для 

сульфатов, суммы Na+K (табл. 2). 

Таблица 2 

Содержание основных компонентов солевого состава в воде р. Ишим 

Ингредиенты, мг/л ПДК 2009 2010 2011 2012 

Сумма Na+K 170* 177,3 184,7 128,9 163 

Кальций  180* 83,4 84,8 63,1 70,7 

Магний  40**  34,6 35,8 27,3 24,5 

Хлориды  300* 289 278,9 185,6 203 

Гидрокарбонаты  Не норм. 237,8 232,2 198,4 280,6 

Сульфаты 100** 129 141 108 80 

Нитриты  0,08** 0,04 0,02 0,04 0,02 

Нитраты 40**  1,56 1,5 1,72 0,62 

Железо 0,1** 0,12 0,09 0,10 0,15 

Медь 0,001**  0,003 0,0039 0,0008 0,0034 

Никель 0,01** 0,0039 0,015 0,014 0,015 

Общая минерализация 1000 953,6 948,6 712,8 822,1 
ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ï * ʇɼʂ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦ ʉʘʥʇʠʅ ˉ 554 ʈʂ 28.07.10, ɸʩʪʘʥʘ 2010 ʛ 

** ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʇɼʂ) ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʚʦʜʳ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʄʦʩʢʚʘ 1990 ʛ. 
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В последние годы на всем протяжении реки в воде отмечены 

повышенные концентрации никеля, железа, меди (табл. 3). Увеличение 

концентраций содержания указанных загрязнителей возможно связано с 

трансграничным переносом из соседней Акмолинской области. Содержание 

меди, цинка, железа в воде р. Ишим в столичной области значительно 

превышает ПДК (меди от 1,3 до 3,4 раза, цинка – от 4,4 до 5,9 раза, кадмия – 4 – 

5,9 раза, свинца в 4 – 5 раза и железа общего – от 1,4 до 4,7) [4]. 

В отдельные годы отмечено превышения ПДК для хлоридов, магния, 

аммония, нитритов, фторидов, СПАВ, общей минерализации. Наиболее 

изменчиво содержание в поверхностных водах р. Ишим аммония, нитритов, 

фосфатов, меди, никеля. Наименьшая изменчивость отмечается у общих 

показателей качества вод (pH, растворённый кислород, БПК, жёсткость), а 

также содержания железа, хлоридов, кальция, магния.  

Заметное влияние на химизм воды реки оказывают промышленные и 

хозяйственно-бытовые стоки. Сброс сточных вод в р. Ишим осуществляется 

посредством 8 выпусков, 5 из которых находятся в черте г. Петропавловска. В 

бассейне р. Ишим в пределах СКО объёмы суммарного сброса сточных вод 

достигают 26-44 млн. м
3
, из которых большая часть (свыше 90 %) сбрасывается 

предприятиями г. Петропавловска (табл. 4). 

Таблица 4 

Объемы сброса нормативно-очищенных и загрязненных сточных вод и степень 

нагрузки сточными водами за 2008-2012 гг. (млн. м
3
) 

Год V1 V2 ∑V N 

2008 17,1 17,1 34,2 2,3 

2009 21,4 8,6 30,0 2 

2010 32,8 11,1 43,9 3 

2011 24,6 1,3 25,9 1,8 

2012 22,4 3,7 26,1 1,9 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: V1 - ʆʙʲʝʤ ʩʙʨʦʩʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, V2 - ʆʙʲʝʤ 

ʩʙʨʦʩʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ×V- ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, W - ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ  ʩʪʦʢ 

ʨ. ʀʰʠʤ 1,46 ʢʤ
3
, N ï ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ 

 

В качестве объективного показателя, характеризующего уровень 

антропогенной нагрузки на р. Ишим выступает показатель, характеризующий 

отношение объема сточных вод, сбрасываемых в бассейн реки, к 
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среднегодовому стоку реки (табл. 4). Анализ изменений показателя 

антропогенной нагрузки за последние 5 лет позволяет говорить о 

незначительном росте влияния сточных вод г. Петропавловска на речную 

систему. Но основную проблему в данном случае представляет не увеличение 

объемов сброса сточных вод, а падение уровня р. Ишим и его годового стока. 

Именно зарегулирование стока плотинами и водохранилищами, постоянные 

потери воды на территории СКО и Акмолинской области приводят к 

ежегодному росту нагрузки на речные воды.  

На фоне наблюдается устойчивая тенденция роста концентраций ряда 

ингредиентов состава сточных вод. На основании результатов исследований 

структуры сбросов и изучения внутригодовых и межгодовых колебаний 

концентраций загрязняющих веществ нами выделены группы показателей 

качества вод, различающихся по характеру их изменений по годам.  

Первая группа показателей включает ингредиенты, доля которых в общей 

структуре сбросов не меняется, что, по всей видимости, обусловлено 

стабильностью их в природной среде. К этой группе соединений можно отнести 

сульфаты, кальций, магний. Вторая группа загрязняющих веществ - хлориды, 

сумма ионов натрия и калия - доля которых постоянно возрастает, несмотря на 

некоторое снижение общих объемов выбросов. Третья группа показателей 

включает ЗВ, доля которых в общей структуре сбросов уменьшается. Сюда 

можно отнести такие металлы, как железо и цинк. Можно предположить, что 

некоторое увеличение в структуре сбросов хлоридов, ионов натрия и калия 

ухудшает показатели качества воды, так как влияет на повышение общей 

минерализации воды р. Ишим. 

Таким образом, основным показателем, определяющим качество воды р. 

Ишим является содержание основных макрокомпонентов. В целом состояние 

вод р. Ишим можно признать удовлетворительной. Макрокомпонентный и 

микроэлементный состав природных вод в значительной степени определяется 

ландшафтно-климатическими условиями, типом водовмещающих пород и 

металлогеническими особенностями региона. Превышения норм ПДК 
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сульфатов, железа, меди, никеля, нефтепродуктов обусловлены факторами, 

которые условно можно разделить на природные (повышенная минерализация 

вод и содержание отдельных макрокомпонентов) и антропогенные (состав 

сточных вод, трансграничный перенос загрязняющих веществ из Акмолинской 

области). Для отдельных показателей качества поверхностных вод СКО 

характерна определенная изменчивость. В частности,  количественные 

изменения концентрации в воде сульфатов, меди, никеля за последние годы, по 

всей видимости, связаны как с природными, так и с антропогенными 

факторами. Для общих показателей качества воды (общей минерализации, рН, 

жесткости) характерна специфическая сезонная динамика, обусловленная 

особенностями гидрологического режима р. Ишим. Несмотря на некоторое 

снижение объемов сбросов загрязняющих веществ, улучшения качества 

поверхностных вод не происходит. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье рассматриваются некоторые аспекты обеспечения 

гидроэкологической безопасности региона, в частности повышение уровня инженерной 

защищенности населения и объектов экономики на примере аномального половодья в 

Алтайском крае в 2014 году. 

Annotation. The paper presents some aspects of ensuring hydroecological safety of the 

region. In particular, it deals with the improvement of engineering structures that provide better 

protection of the population and economic objects (by the example of the anomalous flood event of 

2014 in Altai Krai ). 

 

В последние годы все более актуальными становятся проблемы 

обеспечения гидроэкологической безопасности регионов, в том числе 

защищенности населения и объектов экономики от наводнений и иного 

негативного воздействия вод. 

Решение этой проблемы включает в себя обеспечение снижения рисков и 

минимизацию ущербов от негативного воздействия вод, обеспечение 

надежности гидротехнических сооружений, регулирование и регламентацию 

хозяйственного использования территорий, подверженных периодическому 

затоплению, воздействию других опасных гидрологических явлений.  

Алтайский край относится к территориям с проявлением умеренных 

гидрологических рисков (негативному воздействию вод подвержено менее 

1,0 % территории края), площадь паводкоопасных территорий составляет около 

1,1 тыс. кв. км, из которых в среднем ежегодно затапливаются до 300 кв. км.  

Риску затоплению подвержены отдельные территории 6 городов и 15 

районов края, около 46 населенных пунктов с населением около 

150,0 тыс. человек [1, 2]. 

mailto:altaiwater22@mail.ru
mailto:rvf@iwep.ru
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При анализе паводковой обстановки прошлых лет определены 21 

муниципальный район и 53 населенных пункта, где наиболее вероятны риски 

затопления склоновыми и паводковыми водами, установлен 21 затороопасный 

участок на реках края [3]. 

В целом, общая протяженность участков берегов водных объектов, 

нуждающихся до 2020 года в строительстве (реконструкции) сооружений 

инженерной защиты от наводнений и иного негативного воздействия вод, 

составляет 102,5 км, в капитальном ремонте - 19,38 км. С учетом 

экономической целесообразности общая потребность в строительстве 

(реконструкции) сооружений инженерной защиты составляет 27,36 км, в 

капитальном ремонте - 9,68 км [3].  

С целью уменьшения негативных последствий от наводнений в последнее 

десятилетие в крае был реализован ряд мероприятий, направленных на 

повышение уровня инженерной защищенности территорий: проведены 

берегоукрепительные и берегозащитные работы общей протяженностью 6 км, 

строительство спрямляющих каналов протяженностью 5 км, произведена 

расчистка русел рек для предотвращения негативного воздействия вод в объеме 

92 км, а также капитальные ремонты ограждающих, струенаправляющих и 

противопаводковых дамб и других гидротехнических сооружений (ГТС). 

При этом, текущий уровень эксплуатационной надежности объектов 

инженерной защиты и ГТС, даже с учетом проведенных работ, не позволяет 

обеспечить необходимую защищенность населения, промышленных объектов, 

объектов инфраструктуры муниципальных образований и 

сельскохозяйственных угодий.  

Большинство ГТС на территории края нуждаются в реконструкции. Более 

30% находится в аварийном и предаварийном состоянии. Особую опасность 

представляет техническое состояние русловых перегораживающих ГТС, 

построенных из грунтовых и каменно-грунтовых материалов, во многих 

случаях хозяйственным способом, без составления проектно-сметной 

документации, с неустановленным качеством производства работ. Доля таких 
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сооружений со сроками эксплуатации более 30 лет составляет свыше 50%. 

Капитальный ремонт требуется 20% из них. [3]. 

Основными причинами роста риска аварий на ГТС являются их 

неудовлетворительное техническое состояние и низкий уровень эксплуатации, 

дефекты при строительстве, неправильная оценка гидрологической обстановки 

при пропуске паводков, ошибки при проектировании ГТС. 

Ситуация с обеспечением гидроэкологической безопасности территорий 

усугубляется тем, что бюджетные средства на ремонтно-восстановительные 

работы и превентивные противопаводковые мероприятия выделяются в 

недостаточных объемах. 

Проведенный анализ паводковых ситуаций прошлых лет показал, что 

риск наводнений и иного негативного воздействия вод будет сохраняться и 

усиливаться в будущем не только в связи с учащением опасных 

гидрологических явлений из-за природно-климатических изменений последних 

лет, но и продолжающимся антропогенным освоением периодически 

подтапливаемых территорий, а также недостаточной надежностью 

прогнозирования гидрологических процессов. 

В 2014 году на Алтае первая волна паводка, вызванная таянием снега на 

равнине и в горах, была умеренной. Согласно прогнозам Гидрометслужбы и 

Центра «Антистихия» МЧС России на территории Алтайского края 

рассматривался риск возможного подтопления в период прохождения второй 

волны паводка, который должен приходиться на 3-ю декаду мая - 1-ю декаду 

июня. Однако ситуацию значительно осложнило выпадение обильных осадков 

в южных районах Алтайского края и в Республике Алтай [4], что привело к 

значительному повышению сначала уровня горных рек Ануй, Бия, Катунь, 

Чарыш, а позднее и Оби с расходами воды в поверхностных водотоках редкой 

повторяемости. 

Последствия паводка были катастрофичными. По данным ИВЭП СО РАН 

последний раз такое наводнение наблюдалось на Алтае в 1969 году, однако по 

сложившейся ситуации 2014 год наиболее близок к 1921 году. 
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В результате прохождения паводка было подтоплено 107 населенных 

пунктов в 25 муниципальных образованиях Алтайского края [5], 

(подтопленными оказались 13160 домов, 15115 приусадебных участков, 

пострадало 39619 человек, из них 8611 детей), разрушено и повреждено 

паводком 57 мостов, в том числе полностью разрушено 26 мостов [4]. Есть 

человеческие жертвы. 

На территории края в связи сложившейся обстановкой, а также с целью 

ликвидации последствий чрезвычайной ситуации (далее – ЧС) и 

первоочередного жизнеобеспечения населения был введен режим ЧС. 

По масштабам последствий, на основании критериев, утвержденных 

Постановлением Правительства Российской Федерации от 21.05.2007 № 304 (в 

ред. Постановления Правительства РФ от 17.05.2011 № 376) «О классификации 

чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера» и приказа МЧС 

России от 08.07.2004 № 329 (в ред. Приказа МЧС России от 24.02.2009 № 92) 

«Об утверждении критериев информации о чрезвычайных ситуациях», 

произошедший паводок на территории Алтайского края классифицировался как 

природная чрезвычайная ситуация федерального характера. Источником ЧС 

явились высокие уровни воды в поверхностных водотоках в результате 

дождевого паводка. 

По данным МЧС России в этой связи в целях обеспечения инженерной 

защиты населенных пунктов был проведен значительный объем оперативных 

мероприятий: возведено 14 км защитных дамб, поднято 33 км земляного 

полотна, перевезено 9 619 куб. м грунта, прорыто 261,5 куб. м водоотводных 

траншей, восстановлено 240,9 км дорог, уложено 168 750 мешков с песком. 

Восстановлено 100,2 км линий электропередач средней и высокой мощности, 

для восстановления транспортного сообщения установлено 4 понтонные 

переправы и 4 тяжёлых механизированных моста. 

С учетом произошедших событий и в целях минимизации ущерба от 

наводнений в дальнейшем, для восстановления пропускной способности русел 

четырёх рек (Сентелек, Тулата, Табунка и Бараушка) Чарышского района, от 
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которых в период весенне-летнего паводка пострадали шесть населённых 

пунктов района, будет разработана проектная документация для мероприятий 

по расчистке русел. На проведение всего комплекса мероприятий по расчистке 

русел этих рек, по оценке специалистов, потребуется 22,8 млн. рублей, в том 

числе 2,2 млн. рублей – для этапа проектирования. Федеральное агентство 

водных ресурсов направит в краевой бюджет 2,2 млн. рублей субвенций в 

рамках выполнения переданных полномочий в области водных отношений [6].  

Кроме того, с привлечением специалистов проектных институтов края и 

Верхне-Обского бассейнового управления разработана дополнительная 

программа «Десяти» первоочередных противопаводковых мероприятий 

строительства защитных и берегоукрепительных сооружений на ближайшие 

несколько лет, не включенные в утвержденные федеральные и региональные 

целевые программы, предусматривающая сооружение объектов инженерной 

защиты от наводнений микрорайона «Зеленый клин» в г. Бийске, с. Чарышское 

в Чарышском районе, с. Талица в Советском районе, с. Быстрый Исток в 

Быстроистокском районе, с. Солонешное в Солонешенском районе, с. 

Краснощеково в Краснощековском районе; проведение работ по 

берегоукреплению р. Обь в микрорайоне Затон г. Барнаула, р. Чарыш у с. 

Харлово Краснощековского района; реконструкцию струенаправляющей дамбы 

у с. Верх-Катунское Бийского района. Общая стоимость работ по этой 

программе оценивается в 1,6 млрд. рублей, в том числе проектирование – 25,5 

млн. рублей. Программа направлена на согласование в Федеральное агентство 

водных ресурсов. 

Анализ произошедшей чрезвычайной ситуации показал уникальность 

данной ЧС в первую очередь по масштабности подтопленных территорий, 

нанесенному экономическому ущербу, количеству пострадавшего населения. 

Среди основных причин, возникновения ЧС такого масштаба можно 

отметить: 

- недостаточная надежность прогнозирования гидрометеорологических 

явлений; 



ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

250  

- недостаточный уровень и объем обеспечения инженерной защиты 

территорий от наводнений и другого негативного воздействия вод; 

- нерегламентированная хозяйственная деятельность на территориях, 

подверженных периодическому затоплению. Необходимо отметить, что 

Правительством РФ принято Постановление от 18.04.2014 № 360 «Об 

определении границ зон затопления, подтопления», предусматривающее 

законодательное определение паводкоопасных территорий как территорий с 

особыми условиями их использования для осуществления градостроительной 

деятельности, установление порядка их зонирования и формирование системы 

ограничений на ведение хозяйственной деятельности; 

- недостаточная эксплуатационная надежность и безопасность 

гидротехнических сооружений и других объектов инженерной защиты 

территорий; 

- непроработка вопросов развития системы регулирования 

поверхностного стока в верховьях бассейна р. Обь, что способствовало бы 

срезки пиков весеннего половодья и паводков; 

- недостаточная пропускная способность русел поверхностных водотоков; 

- ландшафтные особенности расположения населенных пунктов, объектов 

социальной инфраструктуры и инженерного обустройства территорий; 

- недостаточный уровень финансирования противопаводковых 

мероприятий, отсутствие должной целевой государственной поддержки 

строительства объектов собственности субъектов Российской Федерации и 

муниципальных образований для обеспечения инженерной защиты от 

негативного воздействия вод и др. 

Вывод: реализация мероприятий по строительству сооружений 

инженерной защиты требует использования принципиально новых подходов к 

решению задач по защите населения и объектов экономики. 

Необходим переход от стратегии индивидуальной защиты объектов к 

комплексной системе мер, предусматривающей оценку и управление всеми 

рисками на основе сравнительной технико-экономической оценки вариантов 
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защитных мероприятий и планировочных решений [7] и научно обоснованных 

подходов к обеспечению гидроэкологической безопасности. 
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EVALUATION OF POTENTIAL SURFACE AND GROUND WATER 

AVAILABILITY OF POPULATION AND ECONOMY IN WEST SIBERIA 

Rybkina I.D., Stoyashcheva N.V., Magaeva L.A., Reznikov V.F., Gubarev M.S.,  

Kurepina N.Yu. 
Institute For Water and Environment Problems SB RAS 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье предлагается для оценки водообеспеченности использовать 

ландшафтный подход, в рамках которого произведены расчеты потенциальной 

обеспеченности поверхностными и подземными водами потребностей населения и 

экономики регионов Западной Сибири. На примере Омской области в рамках предлагаемого 

подхода оценена нагрузка на поверхностные и подземные водные ресурсы региона. 

Annotation. To assess water availability, a landscape approach for the calculation of 

potential surface and ground water resources available for the population and the economy in the 

regions of West Siberia was used. Based on the proposed approach, the load on the surface and 

ground water resources was assessed by the example of the Omsk oblast’. 

 

Западная Сибирь – это часть Сибири, расположенная между Уральскими 

горами на западе и долиной р. Енисей на востоке, Северным Ледовитым 

океаном на севере и Казахским мелкосопочником на юге. Площадь ее 

составляет около 3 млн км² или 15 % территории России. Большая часть 

Западной Сибири расположена в пределах Западно-Сибирской низменной 

равнины, которая на юго-востоке, постепенно повышаясь, сменяется 

предгорьями Алтая, Салаира, Кузнецкого Алатау и Горной Шории [3]. Около 

90 % рассматриваемой территории дренируется реками Обь-Иртышского 

бассейна, среди прочих крупных водотоков – Надым, Пур и Таз. 

Западная Сибирь отличается широким спектром природно-

климатических условий, а также богатством и разнообразием ресурсного 

потенциала, в т.ч. поверхностных и подземных вод. Так, среднемноголетний 

речной сток только в пределах Обь-Иртышского бассейна оценивается в 405 

км
3
 [4].  

Поверхностные водные ресурсы, несмотря на их обилие, по территории 

распределены крайне неравномерно. Порядка 70 % стока приходится на 

малообжитые и малопригодные для сельскохозяйственного освоения 

mailto:irina.rybkina@mail.ru
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B1%D0%B8%D1%80%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%B3%D0%BE%D1%80%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%B3%D0%BE%D1%80%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B8%D1%81%D0%B5%D0%B9
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%BE-%D0%A1%D0%B8%D0%B1%D0%B8%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%BE-%D0%A1%D0%B8%D0%B1%D0%B8%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D0%B8%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D1%8F%D0%B6
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лесотундровые и таежные территории, в то время как аграрные и 

индустриально развитые степные и лесостепные регионы южной части 

Западной Сибири испытывают недостаток в водных ресурсах. Наиболее острый 

дефицит поверхностных водных ресурсов отмечается в пределах бессточной 

территории степной зоны, где формируется всего 1 % стока. 

Удельная обеспеченность населения поверхностными водными 

ресурсами на территории Западной Сибири в целом составляет более 

27 тыс. м
3
/чел. в год, что ниже соответствующих показателей по России и 

Сибирскому ФО (около 30 и 66,5 тыс. м
3
/чел. в год) [6], однако в несколько раз 

превышает таковые по федеральным округам европейской части России (таких 

как Центральный и Приволжский – более 3 и 9 тыс. м
3
/чел. в год 

соответственно). 

В гидрогеологическом отношении территория Западной Сибири входит в 

Западно-Сибирский артезианский бассейн и ряд бассейнов трещинных вод, 

приуроченных к горному обрамлению. Территория характеризуется 

значительными запасами потенциальных эксплуатационных ресурсов пресных 

подземных вод, которые только в пределах Обь-Иртышского бассейна 

оцениваются в 1 000 000 тыс. м
3
/сут. [5]. Вместе с тем, по территории Западной 

Сибири ресурсы подземных вод также распределены крайне неравномерно. 

Оценки суммарной водообеспеченности показывают, что среди субъектов 

РФ на территории Западной Сибири максимальной общей обеспеченностью 

поверхностными и подземными водами (от 165 до 398 тыс. м
3
/год) 

характеризуются Красноярский край, Томская и Тюменская (с округами) 

области, а также республики Алтай и Хакасия. На территории Алтайского края, 

Новосибирской, Омской и Кемеровской областей эти показатели составляют от 

14 до 22 тыс. м
3
/год. Минимальная водообеспеченность – 2-8 тыс. м

3
/год на 

человека – в Челябинской, Курганской и Свердловской областях. 

Ограниченность водно-ресурсного потенциала в наиболее 

густозаселенных и экономически развитых регионах приводит к тому, что вода 

здесь становится фактором, ограничивающим развитие территории. В условиях 

вододефицита, лимита забора водных ресурсов, при которых коэффициенты 
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изъятия (соотношение забранной воды к ресурсам поверхностного и 

подземного стока) максимальны (превышают 20-40 % и более), оценки 

водообеспеченности наиболее актуальны и требуют комплексности изучения.  

В этих целях нами предлагается использовать ландшафтный подход, 

применительно к Западной Сибири он нашел выражение в работах 

Ю.И. Винокурова и Ю.М. Цимбалея. Как отмечают авторы [2], природные 

условия регионов должны шире учитываться при обосновании и выделении 

региональных систем природопользования, их природообусловленный характер 

развития следует изучать на основе провинциально-зональной дифференциации 

территорий (именно этому иерархическому уровню физико-географических 

единиц соответствуют региональные системы). В нашем случае за 

операционную единицу расчетов и картографического отображения 

полученных результатов были взяты ландшафтные провинции Западной 

Сибири [1].  

На основе данных по среднемноголетним расходам рек, а также карты 

«Средний многолетний сток рек» (1983) масштаба 1 : 24 000 000 выполнена 

оценка водообеспеченности населения регионов поверхностными водными 

ресурсами. Оценка осуществлялась по информации ближайших гидропостов с 

привязкой их к местам пересечения рекой границ ландшафтных провинций. В 

случае отсутствия гидропостов или их удаленности от границ провинций 

использовались данные по модулю речного стока (л/сек с км
2
), взятых с 

вышеупомянутой карты. Для каждой провинции был рассчитан объем 

формирующихся в ее пределах водных ресурсов, в т.ч. транзитной 

составляющей и ресурсов местного стока. 

Анализ показал закономерное увеличение водообеспеченности населения 

с юга на север, по мере нарастания водности рек и увеличения увлажнения (рис. 

1). Наиболее всего ресурсами поверхностных вод (свыше 1000 тыс. м
3
/год на 1 

чел.) обеспечены малообжитые северные провинции, в т.ч. население в нижнем 

течении Иртыша и Оби, а также в бассейнах рек, впадающих в Обскую губу и 

Карское море. Слабо обеспечено поверхностными водными ресурсами (5-50 
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тыс. м
3
 в год на человека) население основной полосы расселения, 

приуроченной к провинциям лесостепной зоны, густо заселенные и интенсивно 

освоенные бассейны Чулыма и Томи, а также горно-таежная провинция Урала. 

Наименьшей водообеспеченностью отличается область внутреннего стока, а 

также степная и лесостепная провинции Урала. 

ʤʝʥʝʝ 5

5-50

50-500

500-1000

ʙʦʣʝʝ 1000

ɺʆɼʆʆɹɽʉʇɽʏɽʅʅʆʉʊʔ ʅɸʉɽʃɽʅʀʗ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥrʤʠ ʚʦʜʘʤʠ 

ʧʦ ʧʨʦʚʠʥʮʠ̫ʤ, 

ʪrʩ. ʢʫʙ. ʤ/ʛʦʜ ʥʘ ʯʝʣ.

 
Рис. 1. Водообеспеченность поверхностными водами  

В основу оценки водообеспеченности подземными водами положены 

картографические материалы Атласа гидрогеологических и инженерно-

геологических карт СССР (1983) и оценки ресурсов пресных и 

маломинерализованных подземных вод южной части Западно-Сибирского 

артезианского бассейна (1991). Водообеспеченность рассчитывалась по 

показателям модуля подземного стока зоны интенсивного водообмена с учетом 

площади ландшафтной провинции (рис. 2). 
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Рис. 2. Водообеспеченность подземными водами 

По результатам оценки следует констатировать, что провинции южной 

части Западной Сибири, расположенные в области недостаточного увлажнения 

и частичного (лишь верхних горизонтов) дренирования подземных вод, в 

основном, с минерализацией более 3 г/дм
3
, характеризуются водообеспечен-

ностью менее 5 тыс. м
3
/чел. в год.  На остальной территории, в зоне 

оптимального и избыточного увлажнения с глубоким (почти полным) 

дренированием подземных вод, водообеспеченность имеет значения 5-50 тыс. 

м
3
/год на человека и более. При этом подземные воды здесь соответствуют 

качеству питьевых вод при условии минимальной водоподготовки. 

Проиллюстрируем оценку потенциальной водообеспеченности населения 

и экономики на примере Омской области, расположенной в пределах 10 

ландшафтных провинций (рис. 3), для которых рассчитаны удельные 

показатели обеспеченности поверхностными и подземными водами и 

использования водных ресурсов (табл.).  
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Рис. 3. Ландшафтные провинции в пределах Омской области 

Оценка водообеспеченности показала низкие значения для большинства 

провинций как поверхностными, так и подземными водами. Ресурсы местного 

стока практически на всей территории колеблются от 0,7 до 15,7 тыс. м
3
/чел. в 

год, исключение – крайние северные Васюганская и Тобольская провинции, где 

данные показатели достигают 267,3 и 354,2 тыс. м
3
/чел. в год соответственно. С 

учетом транзитной составляющей (р. Иртыш) обеспеченность отдельных 

провинций поверхностными водами повышается до 611–1019 тыс. м
3
. 

Распределение подземных вод по территории Омской области имеет схожую 

картину, большая часть территории имеет водообеспеченность 0,9-4,8 тыс. м
3
, 

Васюганская и Тобольская провинции – 71,9 и 97,4 тыс. м
3
/чел. в год 

соответственно. 

 



ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

258  

Таблица 

Оценка потенциальной водообеспеченности существующих потребностей населения и 

экономики Омской области в разрезе ландшафтных провинций 

 

Ландшафтная 

провинция 

Удельная обеспеченность поверхностными 

водами, тыс. м
3
/чел. в год 

Удельная 

обеспеченность 

подземными 

водами,  

тыс. м
3
/чел. в год 

Удельное 

водопотребление,  

тыс. м
3
/чел. в год местный сток транзитный сток 

Теке-

Кызылкакская 
0,73 0,73 0,91 0,0085 

Южно-

Барабинская 
1,40 261,01 1,21 0,0360 

Ишимская 2,11 5,82 1,23 0,0100 

Западно-

Барабинская 
0,15 2,52 0,12 0,0711 

Барабинская 2,18 9,25 1,63 0,0101 

Ашлыкская 

(Ялуторовская) 
7,53 36,13 2,84 0,0050 

Северо-

Барабинская 
15,65 1018,52 4,78 0,0165 

Среднеиртышская 15,09 236,01 4,81 0,0155 

Тобольская 354,19 648,89 97,43 0,0127 

Васюганская 267,31 611,24 71,94 0,0149 

 

Особенности водопотребления субъекта таковы, что наибольший объем 

воды из поверхностных и подземных источников забирается на территории 

Западно-Барабинской ландшафтной провинции, в которую территориально 

входит г. Омск и практически полностью Омский район области. Провинция 

характеризуется общим объемом забранной и использованной воды, 

соответственно, около 200,0 и 190,0 млн. м
3
 в год (данные 2 тп-водхоз за 

2012 г.), что составляет порядка 75 % общего водозабора и 90 % используемой 

воды в области. В структуре источников водоснабжения преобладают 

поверхностные водные объекты – 99,1 %.  

Пространственная неравномерность использования водных ресурсов 

находит свое отражение в количественной оценке удельных показателей 

водопотребления в регионе. Значения варьируют от 4,96 м
3
/год на одного 

жителя Ашлыкской провинции до 35,95 и 71,12 м
3
/год на жителя Южно-

Барабинской и Западно-Барабинской провинций соответственно.  
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При сравнении удельных показателей потребления и обеспеченности 

становятся понятными сложившиеся и намечающиеся водохозяйственные 

проблемы региона, необходимость разработки мероприятий по 

гарантированному обеспечению населения и экономики водными ресурсами 

надлежащего качества. Из сложившейся обстановки следует констатировать 

высокую антропогенную нагрузку на водные ресурсы Западно-Барабинской 

провинции Омской области: здесь коэффициент изъятия составляет для 

местного стока почти 50 %, для подземного – около 60 %, но с учетом 

транзитного поверхностного – менее 3 %. В Южно-Барабинской провинции 

коэффициент изъятия не превышает 1-3 %, в Теке-Кызылкакской – 1-2 %, в 

остальных провинциях – менее 1 %.  

Таким образом, оценена обеспеченность существующих потребностей в 

водных ресурсах в пределах Омской области; выделение проблемных 

территорий основано на учете природообусловленного характера развития 

региональных систем природо- и водопользования в пределах ландшафтных 

провинций субъекта.  

Предлагаемый ландшафтный подход в сочетании с бассейновым 

принципом водохозяйственного районирования и при учете административно-

территориального деления субъектов позволяет проводить подобные расчеты 

для всех регионов Западной Сибири. При этом оценка водообеспеченности 

опирается на ландшафтную дифференциацию территории, в комплексе 

учитывая не только сложившиеся потребности населения и экономики 

регионов, но и составляющие поверхностного и подземного стока, а также 

становится более детальной и подробной в целях прогноза перспективного 

водопотребления.  
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ПРОГРАММНО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОГРАММНО-

ТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ОБРАБОТКИ, ОТОБРАЖЕНИЯ И 

ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ СИСТЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ КОСМОДРОМА «ВОСТОЧНЫЙ»  

Маклаков В.В., Кириченко М.А. 
ʆʪʢʨʳʪʦʝ ʘʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ çʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʷ çʈɽʂʆɼè 

(valeryworks@yandex.ru) 

 

MATHEMATICAL SOFTWARE FOR HARDWARE AND SOFTWARE SYSTEM 

FOR INFORMATION PROCESSING, DISPLAY AND TRANSMISSION FOR 

ECOLOGICAL SECURITY SYSTEM OF VOSTOCHNIY SPACEPORT 

Maklakov V., Kirichenko M. 
Open Joint Stock Company çScientific and Production Corporation çREKODè 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Состав и назначение программно-математического обеспечения 

обработки, отображения и передачи информации системы экологического обеспечения 

(ПМО ООПИ) эксплуатации космодрома «Восточный», решаемые задачи. Состав, 

назначение и решаемые задачи систем, входящих в состав ПМО ООПИ. Характеристика и 

принцип функционирования программного модуля расчета площади и глубины загрязнения 

почвогрунтов и программного модуля оперативной оценки степени и масштабов загрязнения 

атмосферного воздуха.   

Annotation. Composition and appointment of mathematical software for processing, display 

and transmission system of ecological security (MS PDTS) operation cosmodrome "East", tasks. 

Composition, appointment systems and solve problems that are part of MS PDTS. Characteristics 

and operating principle of a software module for calculating the area and depth of contamination of 

soil and rapid assessment of the software module level and extent of air pollution.  

 

В соответствии с Указом Президента РФ от 6 ноября 2007 года  

«О космодроме «Восточный» и распоряжением Правительства РФ от  

14 января 2009 года № 30-р на территории Свободненского района Амурской 

области создается космодром «Восточный». 

Одним из создаваемых элементов космодрома «Восточный» является 

система экологического обеспечения его эксплуатации. Проведение этих работ 

предусмотрено Федеральной космической программой России на  

2006 – 2015 годы, раздел 07, в рамках опытно-конструкторской работы (ОКР) 

«Создание системы экологического обеспечения эксплуатации космодрома 

«Восточный». Выполнение этой ОКР поручено Федеральному 

государственному унитарному предприятию «Центр эксплуатации объектов 

наземной космической инфраструктуры». 

mailto:valeryworks@yandex.ru
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Открытое акционерное общество «Научно-производственная корпорация 

«РЕКОД» выполняет составную часть ОКР «Разработка программно- 

математического обеспечения программно-технического комплекса обработки, 

отображения и передачи информации системы экологического обеспечения 

эксплуатации космодрома «Восточный». 

В состав программно-математического обеспечения обработки, 

отображения и передачи информации (ПМО ООПИ) входят: 

- система сбора, накопления и систематизации первичных данных по 

эксплуатационным параметрам ракет космического назначения и 

объектов наземной космической инфраструктуры, характеризующим 

виды и количественные характеристики их воздействия на компоненты 

окружающей среды при штатной эксплуатации и в аварийных ситуациях, 

а также результатов экологического мониторинга; 

- система обработки и анализа первичных данных и оценки экологической 

обстановки на объектах наземной космической инфраструктуры 

космодрома и на прилегающих к ним территориях, а также в местах 

аварийных падений фрагментов ракет космического назначения; 

- система расчета прогнозируемых параметров состояния компонентов 

окружающей среды для различных вариантов осуществления целевой 

деятельности космодрома; 

- система представления информации. 

ПМО ООПИ предназначено для решения следующих задач: 

- создание и регулярное пополнение базы данных по воздействию ракетно-

космической техники и объектов наземной космической инфраструктуры 

космодрома в штатных и аварийных режимах эксплуатации и по 

параметрам состояния компонентов окружающей среды; 

- долгосрочное прогнозирование изменения экологической обстановки в 

позиционном районе космодрома при штатной эксплуатации объектов 

наземной космической инфраструктуры и в районах падения 
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отделяющихся частей ракет-носителей при проведении пусков ракет 

космического назначения; 

- оперативное прогнозирование воздействия на окружающую среду для 

различных вариантов возникновения и развития аварийных ситуаций при 

эксплуатации объектов наземной космической инфраструктуры и пусках 

ракет космического назначения, расчета потребных сил и средств для 

локализации зоны воздействия и ликвидации последствий аварийного 

воздействия на окружающую среду. 

Система сбора, накопления и систематизации первичных данных 

включает в себя программные комплексы (ПК): 

- сбора данных; 

- ведения классификаторов и метаданных; 

- управления базами данных. 

Система обработки, анализа первичных данных и оценки экологической 

обстановки включает в себя: 

- программный комплекс обработки и анализа первичных данных; 

- программный комплекс оценки экологической обстановки; 

- геоинформационную систему. 

Система предназначена для обработки и анализа первичных данных по 

эксплуатационным параметрам ракет космического назначения и объектов 

наземной космической инфраструктуры, а также результатов экологического 

мониторинга, расчета показателей качества окружающей среды с определением 

территорий с различной экологической обстановкой, оценки экологической 

обстановки. 

Система расчета прогнозируемых параметров состояния компонентов 

окружающей среды включает в себя программные комплексы: 

- расчета и прогнозирования воздействия на воздух, воду, почвогрунты; 

- расчета параметров воздействия на компоненты окружающей среды в 

аварийных ситуациях; 

- анализа электромагнитной обстановки. 
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Система предназначена: 

- для расчета прогнозируемых параметров состояния компонентов 

окружающей среды для различных вариантов осуществления целевой 

деятельности космодрома; 

- оперативного прогнозирования воздействия на компоненты окружающей 

среды для различных вариантов возникновения и развития аварийных 

ситуаций; 

- краткосрочного и долгосрочного прогнозирования состояния 

окружающей среды в зависимости от интенсивности космической 

деятельности, осуществляемой на космодроме в целом и на отдельных 

объектах космодрома; 

- разработки проектов нормативов природопользования; 

- расчета параметров при разработке планов мероприятий по снижению 

уровня воздействия космической деятельности на компоненты 

окружающей среды. 

Система представления информации включает в себя программные 

комплексы: 

- формирования регламентированных отчетов по воздействию на 

окружающую среду объектов наземной космической инфраструктуры; 

- расчета сил и средств для ликвидации последствий аварийных ситуаций. 

Система обеспечивает: 

- наглядное представление в табличной, диаграммной и картографической 

форме справочных и отчетных прогнозных материалов по оценке 

воздействия космической деятельности на окружающую среду, 

состоянию отдельных компонентов окружающей среды, а также 

материалов по прогнозированию изменения состояния окружающей 

среды в результате воздействия космической деятельности; 

- формирование регламентированных отчетов по воздействию на 

окружающую среду объектов наземной космической инфраструктуры; 
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- расчет потребных сил и средств для локализации зоны воздействия и 

ликвидации последствий аварийного воздействия на компоненты 

окружающей среды; 

- актуализацию базы данных нормативно-методических документов по 

вопросам охраны окружающей среды и обеспечения экологической 

безопасности и характеристик источников воздействия на компоненты 

окружающей среды; 

- информационное обеспечение разработки проектов нормативов 

природопользования для объектов наземной космической 

инфраструктуры космодрома и космодрома в целом, разовых 

технических регламентов по ликвидации последствий нештатных и 

аварийных ситуаций. 

ПК расчета параметров воздействия на компоненты окружающей среды в 

аварийных ситуациях включает программные модули: 

1. Оперативной оценки степени и масштабов загрязнения атмосферного 

воздуха. Основным функциональным назначением ПМ является определение 

расчетными методами концентраций паров компонентов ракетных топлив и 

продуктов их сгорания в атмосферном воздухе с учетом фактических или 

прогнозируемых метеоусловий на момент выброса при авариях ракет 

космического назначения и на объектах наземной космической 

инфраструктуры.  

Обеспечивается расчет рассеивания выбросов от источников следующих 

типов: 

- стационарный организованный источник выброса, включая залповый 

выброс в результате разгерметизации емкостей хранения компонентов 

ракетных топлив; 

- подвижный источник выброса, включая выброс ракет-носителей в момент 

старта; 

- неорганизованные площадные источники, включая проливы компонентов 

ракетных топлив. 
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ПМ имеет следующие режимы работы: 

- расчет концентрации загрязняющих веществ в заданный момент времени 

в точке с заданными координатами; 

- расчет поля концентраций загрязняющих веществ с учетом  

20-минутного осреднения. 

 

Рис. 1. Отображение в ГИС результатов расчета концентраций паров компонентов ракетного 

топлива при старте ракеты-носителя и различных направлениях ветра 

2. Расчета площади и глубины загрязнения почвогрунтов. Основным 

функциональным назначением ПМ является определение характеристик пятна 

пролива компонентов ракетных топлив и времени существования «зеркала» 

пролива. Обеспечивается оценка: 

- площади пятна пролива в зависимости от типа подстилающей 

поверхности; 

- глубины проникновения жидкой фазы компонентов ракетных топлив в 

грунт в зависимости от сорбционных характеристик подстилающего 

грунта; 

- длительности существования «зеркала» пролива в зависимости от 

характеристик подстилающей поверхности и условий испарения 

компонентов ракетных топлив. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. На основе курортологического обследования выделены перспективные 

лечебно-оздоровительные местности для развития курортной и туристско-рекреационной 

деятельности в предгорных, низкогорных, среднегорных долинах и котловинах 

биоклиматических провинций Горного Алтая. 

Annotation. On the basis of health resort examination perspective therapeutic and health-

improving tourist districts for the development of resorts and tourist-recreational activity in the 

foothills, lowland, middle mountain valleys and hollows of bioclimatic provinces of Mountainous 

Altai were distinguished. 

 

Основными стратегическими приоритетами социально-экономического 

развития Республики Алтай на 2010–2020 г.г. в области совершенствования 

курортно-рекреационной отрасли являются развитие туризма, рекреации и 

спорта, реорганизация туристской и санаторно-курортной деятельности. 

Планируется создание на территории республики всесезонного рекреационно-

реабилитационного комплекса международного уровня с формированием 

кластеров, обслуживающих страну, Сибирский регион, Республику Алтай и 

зарубежных туристов. 

Горный Алтай, уникальный рекреационный район России, особо 

перспективен для создания современных курортно-рекреационных комплексов 

с использованием местных природных факторов и лечебных средств на основе 

пантового сырья. Развитию в регионе санаторно-курортной отрасли и 

туристско-рекреационной деятельности способствуют благоприятные 

ландшафтно-климатические условия межгорных долин и котловин различных 

биоклиматических провинций Горного Алтая (Северо-Западная, Северная, 

Центральная, Северо-Восточная и Восточная Алтайские провинции) [1].  

mailto:resurs@niikf.tomsk.ru
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По результатам курортологических исследований оценены лечебно-

оздоровительные местности (ЛОМ) в пределах развитых рекреационных зон 

Чемальского, Турочакского, Майминского, Онгудайского, Усть-Коксинского 

районов и даны рекомендации по созданию курортов федерального и 

регионального значения на территории Республики Алтай [2]. 

В Чемальском районе создание низкогорного климатического курорта 

федерального уровня рационально за счёт формирования единого комплекса 

существующих санаторно-курортных, рекреационных учреждений с 

использованием уникальных местных природных факторов – особо 

благоприятного климата, подземных вод местных источников, продуктов 

пантового сырья, пчеловодства и лечебных трав. 

В Майминском районе особо благоприятна для курортно-рекреационной 

деятельности ЛОМ в окрестности села Урлу-Аспак, где развивается 

современный туристический комплекс «Алтай-Resort» и филиал нашего 

института, на базе которого планируется реабилитация спортсменов. 

В Турочакском районе лечебно-оздоровительная местность «Бие-

Телецкая» по качеству ландшафтно-рекреационных и медико-климатических 

условий благоприятна для строительства горноклиматического курорта 

федерального уровня «Золотое Озеро» с перспективой развития и 

бальнеологического профиля за счёт освоения участка минеральных вод, 

расположенного в бассейне реки Пыжи в 50 км южнее с.Иогач. Данные воды 

отнесены условно к XXV  группе минеральных питьевых лечебно-столовых вод 

(ГОСТ Р 54316-2011 «Воды минеральные природные питьевые»). Необходимы 

геолого-разведочные работы по оценке качества и запасов минеральных вод. 

В Усть-Коксинском районе с развивающейся инфраструктурой 

туристско-рекреационной («Шершнёвка», «Высотник», «Зелёный Дом» и др.) и 

санаторно-курортной деятельности (СКК «Асонов ключ», МДСОЛ 

«Беловодье») на территории ЛОМ «Теректинская» в пределах Уймонской 

котловины рекомендуется создание среднегорного бальнеоклиматического 

курорта регионального значения. Природные лечебные факторы: уникальные 
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ландшафтно-климатические условия среднегорья (гипокситерапия), 

гидроминеральные ресурсы (подземные воды с содержанием селена и серебра, 

лечебные глины), продукты мараловодства, пчеловодства и лечебных трав.  

На территории Шебалинского, Усть-Канского, Улаганского районов в 

пределах биоклиматических районов Северо-Западной и Северной Алтайской, 

Центральной и Восточной Алтайской провинций Горного Алтая выявлены 

местности с высоким, достаточным и ограниченным курортологическим 

потенциалом для использования в курортно-рекреационных целях. 

Местности с высоким климато-курортологическим потенциалом 

расположены в долинах рек с абсолютными отметками высоты до 500 м над 

уровнем моря с горно-таёжными лесами. Продолжительность солнечного 

сияния составляет более 2000 ч в год, что обеспечивает оптимальный режим 

УФ-радиации в течение года, со следами её избытка в летние месяцы. 

Повторяемость благоприятных для рекреации погод составляет более 220 дней, 

что обуславливает преобладание индифферентных по степени биотропности 

погод. Для зимнего времени характерны фёны, которые определяют 

специфичность климата (повышенный температурный фон, пониженная 

влажность воздуха, большая скорость ветра). По ландшафтно-климатическим 

условиям эти местности перспективны для курортно-рекреационного освоения 

с развитием здравниц климатического профиля. 

В Шебалинском районе для первоочередного освоения выделена лечебно-

оздоровительная местность «Усть-Семинская», расположенная на берегу реки 

Катунь на высоте 326 м в 70 км от Горно-Алтайска. Освоение данной ЛОМ 

перспективно для создания климатических здравниц и организации различных 

видов туризма, в частности, лечебно-оздоровительного и экологического. 

Вблизи расположен природный парк, созданный на территории памятника 

природы «Шишкулар-Катаил-Чистый Луг», который включает в себя 

ботанический сад, где произрастает более 500 видов растений, многие из 

которых относятся к исчезающим и реликтовым видам. Особо популярны у 

туристов знаменитые Усть-Семинские ванны на р. Катунь и Камышлинский 
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водопад. Местность географически находится в центре трех наиболее 

посещаемых мест отдыха в регионе. С севера – это туристические центры: 

горнолыжный комплекс «Манжерок», ОЭЗ «Алтайская Долина», озеро Ая, ОЭЗ 

«Бирюзовая Катунь», с юго-востока – туристско-оздоровительные комплексы 

Чемала, с юга – учебно-тренировочный центр «Семинский перевал», а также 

рекреационно-оздоровительные объекты Онгудайского, Усть-Коксинского 

районов Республики Алтай. С учетом особо благоприятных ландшафтно-

климатических условий и расположения освоение ЛОМ «Усть-Семинская» 

целесообразно для создания климатической здравницы в рамках детского 

рекреационно-реабилитационного кластера «Алтай–Страна Детства» на 

территории Республики Алтай. 

В Улаганском районе для освоения оценена лечебно-оздоровительная 

местность в районе источника «Адышту», расположенная на высоте 447 м в 

Чулышманской долине на юге Телецкого озера. Предгорная ЛОМ относится к 

Чулышманскому биоклиматическому району Восточной Алтайской провинции. 

По величине климато-курортологического потенциала местность с 

достаточным потенциалом для рекреации и расположена в зоне УФ-комфорта с 

избытком УФ-лучей в летние месяцы. Число часов солнечного сияния 2010 ч в 

год. Период возможной гелиотерапии –7мес., оптимальной – 4-5мес.  

Вода источника слабоминерализованная по составу гидрокарбонатная 

натриево-магниево-кальциевая со слабощелочной реакцией среды. Содержание 

биологически активных метакремниевой кислоты в пределах 30 мг/дм
3
, 

сероводорода 1-5 мг/дм
3
. В настоящее время на площадке недалеко от 

источника расположен небольшой ванный павильон, домики для отдыха 

(аилы). Источник является памятником природы республиканского значения 

«Чулышманский водный источник «Адышту». 

Освоение ЛОМ «Чулышманская» перспективно для развития лечебно-

оздоровительного туризма. По дороге к источнику имеются живописные 

водопады, туристические объекты (перевал, Пазырыкские курганы и др.). 

Близкое расположение Телецкого озера и доступность ЛОМ  по озеру с севера 
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расширяет возможности освоения данной местности для развития 

разнообразных видов туризма. Телецкое озеро – одно из глубочайших озер 

России, большая часть его акватории входит в Алтайский заповедник, в 

пределах которого актуально развитие экологического туризма.  

Оцененные местности с достаточным курортологическим потенциалом 

относятся к территориям с абсолютными отметками высот от 700 до 1200 м. 

Степень комфортности климата характеризуется как умеренно комфортная. 

Здесь возможно развитие курортно-рекреационных объектов с использованием 

сезонного климатолечения в сочетании с различными видами бальнеотерапии. 

В Усть-Канском районе для первоочередного освоения выделены 

местности «Питомник» и «Сосновый бор», расположенные в долине реки 

Чарыш на высоте 700 м. Эти низкогорные местности относятся к Верхне-

Чарышскому биоклиматическому району и по климато-курортологическому 

потенциалу оцениваются как благоприятные для лечебно-оздоровительных и 

рекреационных мероприятий. Земли выведены в категорию земель особо 

охраняемых территорий и объектов для рекреационной деятельности. Для 

перспективного освоения рекомендована и местность в районе села Каракол, 

расположенная на высоте 892 м. Низкогорная ЛОМ относится к Ануйско-

Семинскому биоклиматическому району и по величине 

климаторекреационного потенциала является благоприятной, а в холодный 

период – относительно благоприятной для лечебно-оздоровительных и 

туристско-рекреационных мероприятий. Вода местного источника с 

содержанием селена в незначительных количествах может быть рекомендована 

для использования в качестве минеральной питьевой природной столовой. 

Расположение ЛОМ недалеко от автомобильной трассы, связывающей 

Алтайский край с юго-западом Республики Алтай, богатым туристско-

рекреационным потенциалом (природный парк «Белуха», Ак-Кемское и 

Мультинские озера, музеи и др.), может способствовать активному освоению 

данной местности за счет многочисленного потока автотуристов. 
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В Шебалинском районе перспективна для освоения местность, 

расположенная в районе села Кумалыр на левом берегу реки на высоте 1180м. 

Среднегорная ЛОМ относится к Ануйско-Семинскому биоклиматическому 

району и по величине климаторекреационного потенциала относится к 

благоприятным местностям, а в холодный период – к относительно 

благоприятным для лечебно-оздоровительных и рекреационных мероприятий. 

Подземная вода местного источника слабоминерализованная с содержанием 

кремниевой кислоты, близким к кондициям для минеральных кремнистых вод. 

Расположение данной местности недалеко от федеральной трассы (М 52 

Чуйский тракт) и районного центра делает её освоение в оздоровительно-

рекреационных целях экономически целесообразным.  

Наличие маральников позволит расширить лечебно-сырьевую базу 

будущих низкогорных и среднегорных здравниц за счет использования 

лечебных средств из продуктов переработки пантового сырья.  

Оцененные местности с ограниченным климато-курортологическим 

потенциалом расположены преимущественно на высотах более 1200 м в 

восточной части республики, где климат отличается более суровой 

продолжительной зимой и коротким летом. Эти среднегорные местности имеют 

ограниченные возможности для организации климатолечения (только в летний 

период), по биоклиматическому потенциалу относятся к категории 

дискомфортного воздействия на организм человека, особенно в зимний период.  

В Улаганском районе выделены такие местности: «Урочище Кызыл-Таш» 

в 19 км северо-восточнее р/ц Улаган на высоте 1320 м и «Мандилу» в 4 км юго-

восточнее Улагана на высоте 1240 м. Ландшафты местностей представлены 

горными степями в сочетании с березово-лиственничными с присутствием 

сосны лесами. Эти среднегорные местности относятся к Улаганско-

Башкаусскому биоклиматическому району. Воды местных источников 

слабоминерализованные гидрокарбонатные с пестрым катионным составом, 

содержащие метакремниевую кислоту в пределах 20-40 мг/дм
3.
. 
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Следует отметить, что для отдаленной территории республики, где 

преобладают среднегорные и высокогорные ландшафты, эти местности 

являются наиболее доступными для автотуристов, совершающих путешествия в 

юго-восточные районы республики, богатые археологическими памятниками 

древней цивилизации, памятниками природы (перевалы, озера, водопады). 

Формирование лечебно-оздоровительной базы туристско-рекреационных 

комплексов позволит обеспечить снижение антропогенной нагрузки и 

сохранение благополучия экологического состояния уязвимых горных 

ландшафтов удаленных районов, активное освоение которых связано с ростом 

доли автотуристов. Организованный туризм будет способствовать устойчивому 

развитию региона и межрегиональных связей. 

Показано, что Республика Алтай имеет возможности создания курортов 

регионального и федерального уровня, развития лечебно-оздоровительного 

туризма за счёт освоения новых лечебных местностей и обеспечения 

соответствующей инфраструктуры. Вдоль Чуйского тракта формируется 

туристско-рекреационная зона, которая играет важную роль в развитии 

внутреннего и въездного туризма. Развитие курортно-рекреационной отрасли 

Республики Алтай с использованием уникальных местных природных 

лечебных факторов Горного Алтая является основой для формирования новых 

курортно-туристических районов России.  
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ANTHROPOGENOUS  IMPACTS ON NATURAL WATER  

OF LAKE BAIKAL  BASIN 

Gagarinova O.V. 
V.B. Sochava Institute of Geography SB RAS 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Природные воды и в целом экосистема бассейна оз. Байкал подвергаются 

значительному антропогенному воздействию, несмотря на определенные мероприятия по его 

минимизации и общее улучшение водно-экологической обстановки в Сибири 

В работе рассматривается современное состояние территории в отношении водной 

составляющей природного комплекса, дается анализ основных проблем и факторов 

формирования загрязнения природных вод. Результаты исследования показывают серьезные 

водно-экологические проблемы связанные со сбросом сточных вод в поверхностные водные 

объекты и загрязнением подземных водоносных горизонтов. 

Annotation. Natural waters and the ecosystem of Lake Baikal basin in general are subjected 

to significant anthropogenous impact, despite some measures to minimize it and the overall 

improvement of water and environmental conditions in Siberia. 

The paper discusses the current state of the territory in respect of the water component of the 

natural complex and analyzes of the major issues and factors in the formation of natural waters 

pollution is given. The results show serious water-related environmental problems with waste water 

disposal into surface water and pollution of groundwater aquifers. 

 

Озеро Байкал представляет уникальный водный объект, в целях 

сохранения и поддержания состояния экосистемы которого законодательно 

установлены  многочисленные водно-экологические ограничения [4, 5]. 

Несмотря на это, водосбор испытывает значительные антропогенные нагрузки 

в виде прямых и косвенных воздействий. Водозабор и сбросы сточных вод 

являются основными прямыми воздействиями на водные объекты территории. 

Характеристики водоотведения как на Российской территории водосбора 

(Иркутская область и республика Бурятия в 2012 г.), так и в Монгольском 

регионе в последние годы возрастают. Четыре крупных притока Байкала – 

Селенга, Верхняя Ангара, Баргузин и Турка – собирают около 90% 

бассейнового стока (55 км
3
), 50 % этого количества поставляет р. Селенга.  С 

поверхностным стоком в озеро Байкал поступает ежегодно около 1,5 млн. т. 

загрязнителей, среди которых наибольшее количество составляют соединения 

азота, органические и взвешенные вещества [2].  

mailto:whydro@irigs.irk.ru
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Верхняя часть бассейна р. Селенги располагается на территории 

Монгольской республики и в пределах этой территории проживает 2/3 

населения страны. Бассейн среднего и нижнего течения находится в республике 

Бурятия РФ. Со стороны обоих субъектов речная система Селенги испытывает 

сильный антропогенный пресс, эффекты которого в значительной степени 

передаются озеру Байкал.  

В бассейне Селенги можно выделить несколько крупных индустриальных 

центров, оказывающих основную антропогенную нагрузку на природные воды 

территории. Это Улан-Баторский, Эрдэнэтский, Дарханский, Сухэ-Баторский и 

Заамарский центры, водозабор и водоотведение которых приводит к 

истощению и загрязнению водных объектов, что особенно сильно проявляется 

на реках Туул, Хараа и Орхон. Интенсивное развитие горно-добывающей 

промышленности в Монголии представляет серьезную угрозу для речной 

системы Селенги и для водных ресурсов страны в целом. В районах разработок 

месторождений наблюдается истощение вплоть до исчезновения большого 

числа малых рек и озер. Добыча редких и цветных металлов, а также 

строительных и топливных материалов ведется в большинстве случаев 

кустарным способом мелкими предприятиями без соблюдения 

природоохранных технологий. Огромные объемы водозабора сопровождаются 

бесконтрольными сбросами загрязняющих веществ содержащих опасные 

химические элементы.  

Наиболее тяжелая водно-экологическая ситуация отмечается на р. Туул в 

районах Улан-Батора и Заамарского промышленного центра, на р. Орхон в 

Эрдэнэтском индустиальном узле. Трансграничные территории, примыкающие 

к городам Сухэ-Батор, Алтан-Балак, Наушки и Кяхта, характеризуются 

значительными прямыми и косвенными антропогенными  нагрузками на 

природные воды. В приграничной зоне наблюдаются массовые вырубки лесов, 

которые происходят даже в водоохраной зоне Селенги, что представляет 

непосредственную угрозу для водных ресурсов. 

Российская часть бассейна Селенги характеризуется серьезным 
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хозяйственным освоением территории, что обусловливает существенное 

антропогенное влияние на ее экосистему. Основные источники воздействия 

приурочены к районам орошаемого земледелия и  индустриальным узлам. 

Притоки Селенги Хилок, Чикой и Менза испытывают нагрузку со стороны 

Петровск-Забайкальского промышленного центра (отходы горно-добывающего 

производства). Река Кяхтинка получает трансграничный перенос, а также 

бытовые и промышленные сбросы  городов Кяхта и Наушки и является самым 

грязным водным объектом Бурятии. Сильное воздействие осуществляется в г. 

Закаменске на р. Модонкуль, в которую поступают стоки с территории 

складирования отходов горно-добывающей промышленности. В этих районах 

отмечаются очаги устойчивого высококонцентрированного загрязнения 

подземных вод фтором, кадмием, марганцем и др. [1, 2].   

В структуре сельского хозяйства широкое развитие орошения (около 40 

млн. м
3
 в год) оказывает сильное антропогенное воздействие на поверхностные 

водные объекты, и главным образом, на малые реки, что ведет к их обмелению 

и деградации.  

В нижней части бассейна Селенги находятся Улан-Удэнский, 

Гусиноозерский и Нижнеселенгинский индустриальные узлы, которые 

оказывают значительное влияние на поверхностные водные объекты (Селенгу, 

Уду и оз. Гусиное) и подземные воды. Особенно негативно складывается 

ситуация для четвертичных водоносных комплексов и грунтовых вод речных 

долин, практически не защищенных от поступления загрязняющих веществ с 

территорий промышленных предприятий. В районе г. Гусиноозерска 

подземные водоносные горизонты загрязнены хлоридами, аммонием, фенолами 

и нефтепродуктами; в окрестностях гг. Улан-Удэ и Нижнеселенгинска - 

железом, марганцем, свинцом, ртутью и нитратами. 

Водосбор оз. Байкал, кроме речной системы Селенги, включает 

территории  горного обрамления озера с небольшими водотоками и бассейны 

крупных притоков северной и средней части. В этих районах наиболее 

серьезное негативное влияние на природные воды формируется в Южно-
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Байкальском промышленном районе (южное побережье оз. Байкал) на 

территории Иркутской области в результате действия горнодобывающих, 

строительных и транспортных предприятий, сточные воды которых более чем 

на 50% являются загрязненными и недостаточно очищенными. Целлюлозно-

бумажный комбинат, работающий здесь до недавнего времени, обусловил 

существенное загрязнение подземных вод, сформировавшееся в результате 

фильтрации вредных веществ с территорий производственных площадок и 

отстойников-накопителей. В береговых наблюдательных скважинах 

отмечаются превышения в десятки раз ПДК по нефтепродуктам, 

формальдегидам, лигнину, железу, алюминию, ХПК, тепловое загрязнение и др.  

Даже в условиях прекращения деятельности предприятия, поступление 

вредных веществ из мест складирования отходов, будет продолжаться, вплоть 

до полной их рекультивации. 

Северобайкальский промышленный центр на северном побережье озера 

оказывает негативное воздействие, осуществляя сброс сточных вод 

предприятий транспортной и пищевой промышленности в притоки Байкала 

(р.Тыя, Верх. Ангара) в непосредственной близости от устья. Результаты 

проверок последних лет (2012, 2013 гг.) выявили значительные 

технологические сбои в системе очистки, которые привели к сильному 

загрязнению прибрежных вод северной оконечности озера [3]. Обширные 

территории и водные объекты остальной части водосбора оз. Байкал 

подвергаются  менее существенному влиянию со стороны промышленности, 

так реки Баргузин и Турка получают загрязнения от жилищно-коммунальных и 

пищевых предприятий. 

Исследования экологического состояния водных объектов бассейна 

Байкал и анализ статистических материалов (удельный комбинаторный индекс 

загрязнения воды - УКИЗВ) позволили сделать определенные выводы о 

состоянии природных вод территории. Результаты показывают, что 

значительная часть рек монгольской части водосбора Селенги, пересекающая 

малонаселенные местности, характеризуется хорошим качеством воды. 
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Обратная ситуация складывается в промышленных и селитебных центрах, в 

которых загрязнение рек очень высокое. Вода р. Тууп характеризуется 4 и 5 

классами качества "грязная" и «экстремально грязная» в районе г. Улан-Батор с 

основными загрязнителями - аммонийный и нитритный азот, фосфаты и 

сульфаты. Очень низкое качество воды отмечается р. Хиагт на северной 

границе МНР, которая свои воды 4 класса приносит на территорию Бурятии (р. 

Кяхтинка). Невысокие показатели качества воды (2-3 класс) фиксируются в 

экономически развитых районах на реках Хангол (г. Эрденет), Орхон (г. 

Сухэбатор).  

В приграничной зоне в створе Наушки качество воды р. Селенги 

определяется 3 классом "загрязненная" с высокими концентрациями 

соединений алюминия, железа, меди. Далее Селенга принимает загрязненные 

притоки р. Модонкуль и Кяхтинка с качеством воды 4 кл.  Крупные притоки 

Селенги, впадающие в реку в направлении вниз по течению, приносят также 

загрязненные воды 3 класса качества. Наиболее неблагоприятная ситуация 

складывается на отдельных участках рек Куйтунка, Чикой, Хилок и Уда, где 

качество воды определяется 4 кл. «грязная». Основными поллютантами 

являются различные формы азота, органические вещества и фенолы. Таким 

образом, по всей длине р. Селенга вода характеризуется 3 кл. "загрязненная" с 

превышениями ПДК по органическим веществам, фенолам, нефтепродуктам, 

нитратам и марганцу. 

Показатели качества воды других притоков Байкала значительно 

варьируются. Крупные реки - В. Ангара, Баргузин, Турка имеют загрязненные 

воды 3 класса, а более мелкие реки - Тыя, Холодная, Кика, Снежная, Утулик, 

Бугульдейка и др. 2 класс качества воды. Характерными загрязнителями в них 

являются фенолы в сочетании с нефтепродуктами, цинком, медью и 

органическими веществами.  

В настоящее время реализуется федеральная целевая программа «Охрана 

озера Байкал и социально-экономическое развитие Байкальской природной 

территории на 2012 – 2020 годы», в которой запланированы меры по 
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сокращению сбросов загрязняющих веществ в водные объекты и снижению 

загрязнения всеми видами отходов БПТ [4]. Параллельно проводится работа в 

рамках Российско-Монгольского сотрудничества в области охраны и 

использования трансграничных вод, в которой запланированы мероприятия по 

мониторингу качества воды, оценке экологических рисков хозяйственной 

деятельности, созданию механизмов охраны водных ресурсов в бассейне озера 

Байкал и др.  Несмотря на программы и планы, на территории монгольской 

части водосбора озера продолжается интенсификация использования водных 

ресурсов Селенги, вплоть до проектов переброски части стока в пустыню Гоби. 

Задача сохранения экосистемы бассейна озера Байкал остается актуальной и 

требуется комплексный подход к ее решению.  
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ПЫЛИ В ОКРЕСТНОСТЯХ ИСКИТИМСКОГО ЦЕМЕНТНОГО ЗАВОДА  
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATIONS OF DUST FALLOUT 

IN THE VICINITY OF ISKITIM CEMENT PLANT  

Raputa V.F. 
Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Обсуждаются результаты натурных исследований загрязнения снежного 

покрова неорганической пылью в окрестностях промышленного предприятия по 

производству цемента в зимнем сезоне 2012/13 гг. На основе численной реконструкции поля 

выпадений показано существование устойчивых количественных закономерностей 

содержания пыли в снежном покрове по радиальным относительно основного источника 

направлениям. Восстановлено суммарное поле выпадений пыли и проведена оценка 

выбросов в атмосферу в рассматриваемом зимнем сезоне. 

Annotation. The results of field studies of snow cover pollution by inorganic dust around an 

industrial enterprise for the cement production in the winter season 2012/13 are discussed. On the 

basis of the field fallout numerical reconstruction shown the existence of stable quantitative 

regularities of dust content in the snow cover in the radial direction relative to the main source. The 

total field of dust deposition was restored and evaluation of emissions carried out in this winter 

season.  

 

Социально-экономическое развитие Новосибирской области напрямую 

связано с увеличением нагрузки на окружающую среду. В настоящее время 

состояние окружающей среды на промышленных территориях области 

характеризуется проблемными ситуациями [2], требующими государственного 

регулирования загрязнения атмосферного воздуха. Внедрение современных 

технологий, использование высокоэффективных систем пылегазоочистки 

является ведущим элементом системы охраны атмосферного воздуха в 

Новосибирской области.   

Производство цемента сопровождается выбросами в атмосферу как 

твердых, так и газообразных загрязняющих веществ имеющих значительный 

риск для здоровья населения [4]. В составе выбросов в основном присутствует 

неорганическая пыль, окислы азота, серы, углерода, бенз(а)пирен. 

Город Искитим расположен в юго-восточной части Новосибирской 

области в 55 км от областного центра – города Новосибирска. Искитимский 

цементный завод расположен в северной части города на одной промплощадке. 

mailto:raputa@sscc.ru
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С северной и восточной стороны промплощадка предприятия примыкает к р. 

Бердь. С южной и западной стороны от промплощадки расположен жилой 

сектор. Ближайшее расстояние до жилых кварталов составляет 30-50 м. 

1. ʆʙʲʝʢʪʳ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Объектами исследования служили выбросы загрязняющих веществ от 

стационарных источников ОАО «Искитимцемент», снежный покров на 

территории г. Искитим и его пределами. Материалами исследований являлись 

отчёты ОАО «Искитимцемент» о выбросах в атмосферу загрязняющих веществ 

стационарными источниками в период 2012, 2013 г.г., результаты визуального 

обследования и физико-химического анализа состава проб снеговой воды.  

Маршруты отбора проб располагались по восьми румбам относительно 

основных источников выброса неорганической пыли – двух близко 

расположенных 80 метровых труб. Точки наблюдений находились в диапазоне 

расстояний от 0.4 до 3 км.  

Отбор проб снега проводили с помощью пластмассовой трубы диаметром 

10 см. В каждой точке отбора проводилась выемка от 2 до 10 кернов снега. 

Пробы снега таяли при комнатной температуре, талая вода фильтровалась через 

фильтр (синяя лента), измерялось значение рН. В пределах 1.5 км от основных 

источников величина рН варьировалась от 9 до 12.  

Исследование химического состава снеговой воды и выделенного осадка 

проводили в аккредитованных лабораториях Новосибирского НИИ гигиены, 

ГНЦ ВБ «Вектор» Роспотребнадзора, Института неорганической химии СО 

РАН. Статистическая обработка и математическое моделирование выполнялись 

в Институте вычислительной математики и математической геофизики СО 

РАН. 

2. ʄʦʜʝʣʴ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʧʳʣʠ 

При расчете средней концентрации в приземном слое атмосферы 

определяющее значение имеют часто встречающиеся метеорологические 

условия. К ним относятся так называемые нормальные метеоусловия, для 

которых применима степенная аппроксимация скорости ветра и коэффициента 
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вертикального турбулентного обмена [1]. Использование этих аппроксимаций, 

асимптотик полуэмпирического уравнения турбулентной диффузии и свойств 

статистических характеристик распределения скорости ветра и вертикального 

турбулентного обмена в приземном слое атмосферы позволяет выразить 

плотность выпадений полидисперсной примеси за длительный промежуток 

времени в виде следующей регрессионной зависимости [3] 
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где ,r j - полярные координаты, ( )Pj  - приземная роза ветров; ( )ɻ m - гамма-

функция Эйлера, 1 2 3, ,q q q - неизвестные параметры, определяемые по данным 

наблюдений. 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʝ. При отсутствии надёжной информации о розе ветров для 

данной точки местности восстановление поля плотности осадка можно 

выполнить поэтапно. При фиксированном 0j, т.е. на радиально расположенном 

маршруте пробоотбора, провести оценивание величин 3201 ,),180( qqjq A+P . 

Затем, учитывая, что параметры 32 ,qq  практически от j не зависят, провести 

оценивание величины )180(1

A+jqP  для других j. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

Отбор проб снега был проведён по радиальным маршрутам и более, чем в 

40 точках местности. Это позволило провести детальный численный анализ 

процессов выпадений пыли от основных источников предприятия, установить 

количественные закономерности содержания осадка в снеге на различных 

направлениях выноса. На рис. 1 – 3 представлены результаты численного 

восстановления по данным наблюдений поля плотности осадка неорганической 

пыли. 

Из анализа рис. 1 вытекает, что согласие расчётов с данными наблюдений 

в контрольных точках вполне удовлетворительное. Максимум выпадений 

неорганической пыли находится примерно в 450 метрах от основных 

источников, что указывает на достаточно разнородный дисперсный состав 
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оседающих частиц. Вынос пыли в зимнее время в северо-западном направлении 

является преобладающим и обусловлен, по-видимому, орографическими 

особенностями местности. 

 

Рис. 1. Восстановленные на основе зависимости (1) выпадения неорганической пыли в 

северо-восточном и северном направлении от цементного завода. ○, ● - опорные и 

контрольные точки измерений 

 

Рис. 2. Измеренные (■) и восстановленные (□) на основе зависимости (1) выпадения 

неорганической пыли (г/м
2
) в точках отбора проб снега 

Полученные закономерности позволили определить величину 

суммарного выпадения неорганической пыли за рассматриваемый зимний от 

выбросов в атмосферу на разном расстоянии от цементного производства. 

Суммарное содержание неорганической пыли в снеге на территории в радиусе 

1 км от основных источников выброса ОАО «Искитимцемент» составило 626 

тонн. И соответственно в радиусе 2 км – 875 тонн, в радиусе 3 км – 942 тонны, 

в радиусе 4 км – 969 тонн. Полученные оценки суммарных выпадений 

существенно расходятся с данными инвентаризации валовых выбросов пыли 

цементным заводом, проведённой в 2012 г. Согласно этим данным валовый 

выброс пыли должен был составить в зимнем сезоне 2012/13 гг. порядка 100 тонн. 
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Рис. 3. Восстановленное поле плотности выпадений неорганической пыли (г/м
2
) в 

окрестностях Искитимского цементного завода по данным маршрутных снегосъёмок в конце 

зимнего сезона 2012/13 гг. 

Таким образом, полученное несоответствие расчетных данных 

инвентаризации с фактическими результатами натурных исследований 

свидетельствует о необходимости установления удельных значений выбросов 

неорганической пыли для каждого цементного производства. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʈɸʅ 4.9, ʦʪʨʘʩʣʝʚʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʈʦʩʧʦʪʨʝʙʥʘʜʟʦʨʘ ʧʦ ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. На основе решений уравнения переноса тяжелой неоднородной примеси 

предложена модель реконструкции полей ее выпадения от непрерывного высотного 

источника. Проведена апробация модели на данных полевых и химико-аналитических 

исследований загрязнения снежного покрова бенз(а)пиреном в окрестностях ТЭЦ - 3 г. 

Барнаула. Рассмотрено влияние эффектов поворота ветра в пограничном слое атмосферы на 

формирование поля длительных выпадений аэрозольной примеси. 

Annotation. A model based on a substance transport equation for the reconstruction of 

polydisperse substance fallout from a continuous high – altitude source is proposed. The model is 

put to an evaluation test with field and laboratory data on benzpyrene pollution of snow cover in the 

vicinity of the Thermal Power Plant -3 in the city of Barnaul. The effects of wind direction change 

in the atmospheric boundary layer on the formation of long-term aerosol substance fallout are 

estimated. 

 

При проектировании размещения и режимов эксплуатации дымовых 

труб, достигающих высот нескольких сот метров над поверхностью земли, 

требуется детальный учёт вертикальной структуры поля ветра [1]. Это связано с 

необходимостью адекватного описания атмосферного переноса при изменении 

вектора скорости с высотой. Наличие сил Кориолиса обусловливает правый 

поворот ветра с высотой. Угол поворота зависит от многих факторов, а его 

теоретическое значение составляет около 30
○
.  

Применение прямых методов математического моделирования 

распространения аэрозольных примесей в атмосфере от высотных источников 

сталкивается со значительными трудностями. Так, существует 

неопределенность в задании характеристик дисперсного состава 

выбрасываемых веществ, мощности источника, режима его работы [3], что 

приводит к необходимости решения обратных задач переноса примеси[4]. 

 

mailto:lezhenin@ommfao.sscc.ru
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1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Практически важным объектом исследования являются аэрозольные 

выбросы ТЭЦ – 3 г. Барнаула. Основной выброс отходящей газоаэрозольной 

смеси производится через трубу высотой 230 м. Отбор проб снега в 

окрестностях ТЭЦ - 3 выполнялся в марте 2010 г. по двум радиальным 

маршрутам. Для характеристики ветрового режима в пограничном слое 

атмосферы для зимнего периода времени использовались климатические 

данные аэрологической станции г. Новосибирска [2]. Результаты 

экспедиционных и химико-аналитических исследований содержания 

бенз(а)пирена (БП) в снеговых пробах приведены в табл.  

ʊʘʙʣʠʮʘ  

Измеренные концентрации бенз(а)пирена (нг/кг) в снеговых пробах 

к востоку и северо-востоку от трубы ТЭЦ – 3 

Направление 

пробоотбора 
Восточное Северо-восточное 

Расстояние, км 0.7 1.6 1.9 2.8 3.2 3.5 4 0.9 1.5 2.4 4 5.5 

Концентрация, нг/кг 114 84 97 28 41 35 9 74 55 23 16 15 

 

Предварительный анализ данных наблюдений показал, что наиболее 

значительные выпадения БП на снеговой покров происходят в ближней зоне 

(до 2-3 км). Принимая во внимание значительную высоту источника, основные 

выпадения БП в этой зоне возможны лишь в составе крупных фракций частиц. 

2. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʣʝʡ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ 

Из предварительного анализа данных наблюдений вытекает, что при 

построении моделей оценивания поля выпадений БП вполне применима 

кинематическая схема распространения частиц в атмосфере. В этом случае 

движение частиц в поле ветра представляет собой падение с постоянной 

стоксовой скоростью и перенос примеси можно описать следующим 

уравнением 

0=
µ

µ
-

µ

µ

z

q
w

r

q
u                ,                                       (1) 

с граничным условием 
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)()(0 HzQzq r -¹== dy           ,                                        (2) 

где ),( zrq  - концентрация примеси в плоскости ),( zr , u - средняя горизонтальная 

скорость ветра в направлении оси  r , w  - скорость оседания частиц по оси z , 

ось z  направлена вертикально вверх, HQ,  - мощность и эффективная высота 

источника, d - дельта функция Дирака.  

Перенос примеси происходит по характеристикам уравнения (1). 

Описание спектра размеров частиц )(wN  полидисперсной примеси в источнике 

по скоростям оседания проводилось с использованием следующей 

двупараметрической функции [3] 
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Тогда с использованием (3) и свойств дельта-функции плотность 

выпадений примеси в радиальном от источника направлении представляется в 

виде 
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Оценку неизвестного вектора параметров q в выражении (4) можно 

провести по данным наблюдений методом наименьших квадратов.  

На данных экспериментальных исследований выпадений БП в 

окрестностях ТЭЦ – 3 г. Барнаула была проведена апробация модели 

оценивания (4). На рис. 1 приведено восстановленное поле концентрации БП в 

снеге с использованием зависимости (4) и зимней розы ветров на высоте 200 м.  

Анализ рис. 1. показывает, что максимум выпадений БП находится  

восточнее трубы на расстоянии около 1 км и основной снос примеси 

происходит в восточном направлении. 
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Рис. 1. Восстановленное поле концентрации БП (нг/кг) в снеге за зимний сезон 2009/10 гг. ▲ 

указано положение трубы 

3. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʷ ʚʝʪʨʘ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

Введем декартову систему координат, в которой ось x  направлена по 

горизонтали параллельно вектору геострофической скорости, ось y  - по 

нормали к ней, а ось z  вертикально вверх. Начало координат совместим с 

подстилающей поверхностью. Для описания полей скорости воспользуемся 

уравнениями Экмана для атмосферного пограничного слоя АПС [1] 
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с краевыми условиями на нижней и верхней границах 

u|u|c
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u
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C
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µ

µ
,   v|u|c

z
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K u

C
=

µ

µ
 при hz= , guu= ,  0=v  при Hz= .       (6) 

где t  - время; vu,  - компоненты скорости вдоль осей yx, ; 

gu  - геострофическая скорость; l  - параметр Кориолиса; K - коэффициент  

вертикального турбулентного обмена, |u|
C

- модуль скорости, uc - коэффициент 

сопротивления, рассчитываемый по модели квазистационарного подслоя.  

Описание вертикального турбулентного обмена основано на применении 

двухпараметрической модели для кинетической энергии турбулентности и 

скорости ее диссипации в реализации [5]. В модели турбулентности считается, 
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что АПС стратифицирован устойчиво со стандартным значением статической 

устойчивости. 

Система (5) с граничными условиями (6) и уравнениями турбулентного 

замыкания решалась методом конечных разностей. Применялась неявная 

численная схема с матричными прогонками, интегрирование велось до выхода 

решения на установление. Профили vu,  при геострофическом ветре 5=gu  м/с 

представлены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Расчетная вертикальная структура компонентов скорости vu,  (кривые 1,2) и спираль 

Экмана (кривая 3) 

Высота АПС, на которой расчетные скорости выходят на значения 

скоростей в свободной атмосфере, определялась по уровню затухания 

коэффициента турбулентности K , вычисляемого в рамках 

двухпараметрической модели турбулентного замыкания. Из рис. 2, видно, что 

при заданных условиях стратификации и динамического режима высота АПС 

равна 1400 м. Поперечная составляющая скорости начинает сказываться ниже 

уровня z=1000 м, а максимум v  достигается на высоте 250 м. Кривая 3 на рис. 

2 построена по кривым 1, 2 и изображает спираль Экмана в плоскости 

годографа (vu, ).  

Оценка степени деформации следа за счет вариаций скорости ветра по 

высоте, была проведена на основе решения уравнений 
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u
td

dxc = ,            v
td

dyc = ,         
g

c ww
td

dz
-= ,                                (7) 

где ( ccc zyx ,, ) – актуальные координаты частицы, w - собственная скорость 

подъема горячего аэрозоля, gw  - гравитационная скорость оседания. 

В начальный момент частица имела координаты cx =0, cy =0, cz =230 м с 

gw =0,5 м/с. Из численного решения системы (7) вытекает, что частица выпадет 

на поверхность земли примерно через 11 минут, преодолев расстояние в 2100 м 

от точки эмиссии. Поперечное смещение от линии геострофического потока 

составило 730 м. Последняя величина отражает влияние поворота ветра на 

высотах и является характеристикой искажения геометрии следа на 

подстилающей поверхности. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

С использованием данных мониторинга загрязнения снежного покрова и 

модельных описаний поля ветра в пограничном слое атмосферы на примере 

высотной трубы ТЭЦ -3 г. Барнаула показана необходимость учета сведений о 

повторяемости направлений ветра во всём слое распространения примеси. В 

данном случае информации только о приземной розе ветров в моделях прямого 

моделирования и для численной реконструкции поля концентрации примеси 

явно недостаточно. Следует также отметить, что в зимнее время 

доминирующий вынос БП происходит в сторону города, что указывает на 

неудачное размещение промплощадки ТЭЦ и в конечном итоге приводит к 

заметному дополнительному загрязнению атмосферы г. Барнаула.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы 

фундаментальных исследований Президиума РАН, проект 4.9-3. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Проводилось измерение антропометрических параметров, расчет 

индексов физического развития у 118 девушек в возрасте 16-17 лет, проживающих в 

экологически благоприятном районе (ЭБР) и экологически неблагоприятном районе (ЭНБР) 

г. Барнаула. Исследование соматической половой дифференцировки тела выявило 

преобладание девушек андроморфного соматотипа в ЭНБР на уровне тенденции. Доля лиц с 

нормальными значениями трохантерного индекса либо незначительно отклоняющимися от 

нормальных (гипоэволютивный, нормоэволютивный и гиперэволютивный типы) составляет 

45% в ЭБР, 25% – в ЭНБР города.  

Annotation. Measurement of anthropometric parameters as well as the calculation of 

physical development indices were conducted in 118 women at the age of 16-17 years living in 

environmentally friendly (EFD) and environmentally unfriendly districts (EUD) of Barnaul. 

Investigation of somatic sexual differentiation of the body revealed the increase of girls with 

andromorphic somatotype in EFD. The proportion of individuals with normal trohanter index or 

slightly deviating from the normal one (hypoevolutive, normoevolutive and hyperevolutive types) is 

45% in EFD and 25% in EUD of Barnaul. 

 

Одной из актуальных проблем современной экологической морфологии 

является исследование воздействия неблагоприятных факторов среды жизни на 

конституцию человека. Изучение особенностей морфологической адаптации 

девушек, проживающих в экологически неблагополучных условиях, позволяет 

научно обоснованно прогнозировать негативные реакции организма на 

внешние воздействия. Целью нашей работы явилось исследование физического 

развития девушек, проживающих в экологически благоприятном и 

экологически неблагоприятном районах г. Барнаула. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

Нами проведено поперечное исследование 118 девушек в возрасте от 16-

17 лет осенью 2013 года во время медицинского осмотра. Девушки являлись 

mailto:anton-kovrigin@yandex.ru
mailto:ol-fil@mail.ru
mailto:Solntsa777@mail.ru
mailto:e-v-kharchenko@mail.ru
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европеоидами и проживали в г. Барнауле Алтайского края. От всех участников  

исследования было получено информированное согласие на участие в 

исследовании. 61 человек территориально проживают и учатся в экологически 

благоприятном  районе (ЭБР) г. Барнаула – первая группа. 56 девушек 

проживают и учатся в зоне загрязнения от ТЭЦ № 2 (экологически 

неблагоприятный район – ЭНБР) – вторая группа.  

При антропометрических исследованиях руководствовались правилами, 

изложенными в [8]. Для решения поставленных задач измеряли длину тела, см 

(ДТ), массу тела, кг (МТ), обхват грудной клетки (верхний), см (ОГв), ширину 

плеч, см (ШП) и ширину таза, см (ШТ), длину ноги, см (ДН). Использовали 

стандартный антропометрический инструментарий: ростомер, медицинские 

весы, большой толстотный циркуль, пластиковую мерную ленту.  

Оценку соматического типа проводили по схемам В. М. Черноруцкого с 

использование индекса Пинье. Для характеристики пропорций тела 

рассчитывался ряд индексов физического развития: индекс Дж. Тэннера (ИТ), 

позволяющий определить степень соматической половой дифференциации, 

трохантерный индекс (ТИ) по формуле: ТИ=ДТ/ДН, который  характеризует 

тип возрастной эволюции человека (менее 1,85 – патологический тип, от 1,86 до 

1,91 – дисэволютивный тип, от 1,92 до 1,94 – гипоэволютивный тип, от 1,95 до 

2,0 – нормоэволютивный тип, от 2,01 до 2,03 – гиперэволютивный тип, от 2,04 

до 2,08 – дисэволютивный тип, более 2,09 – патологический тип [2]). 

Определения типа телосложения проводилось с учетом региональных 

особенностей конституциональной диагностики девушек Алтайского края [5]. 

Все результаты антропометрического обследования обработаны 

вариационно-статистическими методами. Статистическая обработка материала 

осуществлялась с использованием программных продуктов SPSS 20.0 фирмы 

IBM for Windows. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

В ходе исследования физического развития девушек, проживающих в г. 

Барнауле, получены средние значения антропометрических параметров, 
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характер распределения которых соответствовал нормальному типу (таблица). 

Ранее нами показано, что в возрасте 16–17 лет девушки – жительницы г. 

Барнаула характеризуются окончанием развития ростовых процессов и 

достижением основных размерных признаков дефинитных величин [5]. Ряд 

изученных антропометрических показателей имели статистически значимые 

различия. Для девушек из ЭНБР характерны более низкие показатели ДТ, более 

высокие показатели ШТ на уровне тенденции, более высокие показатели ШП 

на статистически значимом уровне (таблица).  

Средние значения индекса Пинье соответствуют нормостеническому 

соматотипу в обеих группах (таблица). Распределение соматотипов по 

классификации В. М. Черноруцкого не отличается в исследованных группах. 

Около 50% относятся к нормостеническому соматотипу (55% – девушки из 

ЭБР, 45% – девушки из ЭНБР), астенический (25% – девушки из ЭБР, 32% – 

девушки из ЭНБР) и гиперстенический (20% – девушки из ЭБР, 23% – девушки 

из ЭНБР) соматотипы представлены приблизительно одинаково. 

Средние значения индекса Тэннера в обеих группах соответствуют 

мезоморфному соматотипу по классификации Дж. Тэннера. Исследование 

соматической половой дифференцировки тела выявило преобладание девушек 

андроморфного соматотипа в ЭНБР на уровне тенденции (рис. 1). 

В ЭБР чаще на уровне тенденции (р<0,2) встречались девушки с 

гармоничным физическим развитием по ИМТ (58% – девушки из ЭБР, 41% – 

девушки из ЭНБР). Они имели значения ИМТ в интервале от 25 до 75 центиля 

[5], что указывает на пропорциональные соотношения между массой и длиной 

тела в данном возрастном интервале. Дисгармоничное развитие за счет 

дефицита массы тела (21% – девушки из ЭБР, 29% – девушки из ЭНБР) и 

избыточной массы тела (21% – девушки из ЭБР, 30% – девушки из ЭНБР) 

показано в равных долях в ЭБР и ЭНБР. 45% девушек из ЭБР (рис. 2) имеют 

нормальные значения ТИ либо незначительно отклоняющиеся от нормальных 

(гипоэволютивный тип, нормоэволютивный тип и гиперэволютивный тип). В 

ЭНБР процент лиц с нормальными значениями ТИ или незначительно 

отклоняющимися от нормальных почти в 2 раза меньше, чем в ЭБР. В ЭНБР 
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максимально представлен патологический тип возрастной эволюции со 

значениями ТИ≤1,85 (рис. 2).  

Таблица 

Статистические значения антропометрических показателей и индексов физического развития 

Показатель группы N M SD 95% ДИ Min Max P 

Длина тела 
1 61 167,8 5,68 166,4–169,3 150,0 182,0 

0,060 
2 56 165,6 6,65 163,9–167,4 148,0 178,0 

Масса тела 
1 61 57,2 8,29 55,1–59,3 37,0 88,0 

0,703 
2 56 56,6 9,30 54,1–59,1 37,0 88,0 

Длина ноги 
1 61 86,4 6,13 84,8–88,0 70,0 107,0 

0,350 
2 56 87,5 6,57 85,7–89,3 70,0 99,0 

Окружность грудной 

клетки 

1 61 85,1 6,00 83,6–86,6 73,0 102,0 
0,512 

2 56 84,3 6,72 82,5–86,1 70,0 102,0 

Обхват бедер 
1 61 94,9 5,80 93,4–96,4 86,0 116,0 

0,821 
2 56 95,2 6,55 93,4–96,9 81,0 116,0 

Ширина плеч 
1 61 29,3 1,91 28,8–29,8 26,0 35,0 

<0,001 
2 56 31,4 3,17 30,5–32,2 27,0 41,0 

Ширина таза 
1 61 25,4 1,34 25,0–25,7 22,0 28,0 

0,138 
2 56 25,8 2,02 25,3–26,4 22,0 35,0 

Индекс Пинье 
1 61 25,5 12,42 22,3–28,7 -16,0 47,0 

0,762 
2 56 24,7 15,10 20,7–28,8 -24,0 47,0 

Индекс Тэннера 
1 61 62,4 5,04 61,1–63,7 55,0 78,0 

<0,001 
2 56 68,3 8,56 66,1–70,6 56,0 88,0 

Трохантерный индекс 
1 61 1,95 0,11 1,92–1,98 1,70 2,27 

0,027 
2 56 1,90 0,13 1,87–1,93 1,71 2,27 

Индекс массы тела 
1 61 20,3 2,75 19,6–21,0 16,4 29,7 

0,552 
2 56 20,6 3,40 19,7–21,6 16,0 32,0 

Для оценки исследования воздействия неблагоприятных факторов среды 

жизни на конституцию человека решающее значение имеет правильный выбор 

критерия оценки конституции, его специфичность, чувствительность к 

внешним воздействиям в онтогенезе [4]. Наши данные подтверждают 

результаты А. А. Щанкина и А. В. Каверина [7], предложивших использовать 

ТИ в качестве биоиндикатора окружающей среды. 



͚̂ͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͨͪͪͦ͒ͦͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 

297  

ɼʝʚʫʰʢʠ ʠʟ ʕɹʈ

15%

59%

26%

ɼʝʚʫʰʢʠ ʩ ʘʥʜʨʦʤʦʨʬʥʳʤ ʩʦʤʘʪʦʪʠʧʦʤ

ɼʝʚʫʰʢʠ ʩ ʤʝʟʦʤʦʨʬʥʳʤ ʩʦʤʘʪʦʪʠʧʦʤ

ɼʝʚʫʰʢʠ ʩ ʛʠʥʝʢʦʤʦʨʬʥʳʤ ʩʦʤʘʪʦʪʠʧʦʤ   

ɼʝʚʫʰʢʠ ʠʟ ʕʅɹʈ

41%

45%

14%
#

 

Рис. 1. Распределение соматотипа по классификации Дж. Тэннера у девушек из экологичеки 

благоприятного и экологически  неблагоприятного районов. 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʚ ʕɹʈ ʠ ʕʅɹʈ ï # ī ʈ< 0,2. 
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Рис. 2. Распределение девушек по величине трохантерного индекса и конституциональному 

типу возрастной эволюции. Обозначения аналогично рис. 1 

По мнению В. В. Шевчука и Н. Н. Малютиной (2012) уменьшение 

трохантерного индекса свидетельствует о замедленном половом развитии, 

дефиците тиреоидных гормонов и гипогонадизме. При дефиците гормонов 

щитовидной железы процесс полового развития может замедляться [6]. 

Алтайский край относится к числу йоддефицитных регионов. В условиях 

йододефицита недостаток тиреоидных гормонов непостоянен, способен оказать 

влияние на физическое развитие, в первую очередь в подростковом периоде [6]. 

В экологически неблагополучных территориях увеличена распространенность 

тиреоидной патологии. Дети с изменениями эхоструктуры тиреоидной ткани, 

проживающие на экологически неблагополучных йоддефицитных территориях, 

имеют достоверно более высокий уровень токсикантов промышленного 

происхождения в биосредах, по сравнению с детьми относительно 

благополучных территорий [3]. По мнению Л. А. Бусел и В. И. Циркина [1] на 

2

5%# 

4

5% 



ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

298  

ростовые процессы оказывают стимулирующее влияние поллютанты, их 

воздействие обусловлено негативным влиянием на продукцию половых 

гормонов, что в пубертатном периоде проявляется задержкой полового 

развития. 
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РАНЖИРОВАНИЕ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ РЕСПУБЛИКИ БУРЯТИЯ  

ПО ИНТЕНСИВНОСТИ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ  
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RANKING OF WATER OBJECTS OF THE REPUBLIC OF BURYATIA BY 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье оценивается интенсивность антропогенной нагрузки на водные 

объекты Республики Бурятия сточными водами и загрязняющими веществами сточных вод 

от точечных источников загрязнения.  

Annotation. The paper presents the results of ranking of water objects of Buryatia by the 

intensity of anthropogenic load of sewage. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. Регулярные наблюдения за экологическим состоянием водных 

объектов и качеством воды в них свидетельствуют о том, что самыми 

«нагруженными» водотоками являются средние и малые реки, принимающие 

не самые большие объемы сточных вод. Однако для таких рек даже небольшие 

объемы сброшенных загрязняющих веществ могут оказаться существенными и 

критическими по причине малых расходов речной воды и незначительной 

кратности разбавления поступающих стоков. В этих условиях особую 

значимость приобретает оценка интенсивности антропогенной нагрузки на 

водные объекты. Нагрузка сточными водами и отдельными загрязняющими 

веществами (ЗВ) позволит провести ранжирование водотоков, уточнить 

характер и причины загрязнений, оценить эффективность работы очистных 

сооружений, а самое главное – наметить приоритетные направления 

водоохраной деятельности в регионе.  

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. Отличительной особенностью природных вод 

Республики Бурятия (РБ) является высокое содержание соединений меди и 

цинка, железа общего, марганца, фторидов, обычно значительно превышающее 

установленные нормативы рыбохозяйственного и хозяйственно-питьевого 

водопользования. В то же время можно говорить о локальных изменениях 

качества вод, вызванных действием факторов антропогенного происхождения, 

например, в результате сброса сточных вод и ЗВ.  

mailto:dar_cib@mail.ru
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В целях сброса сточных и дренажных вод на территории РБ используется 

31 водный объект: оз. Гусиное, 27 рек и 3 ручья. Из 27 водотоков к категории 

больших по площади водосбора  может быть отнесена только р. Селенга [4].  К 

средним рекам по совокупности трех признаков (длине, площади водосбора и 

среднегодовому стоку) относятся 14 водотоков. Остальные 12 водотоков 

принадлежат к категории малых и самых малых рек [1, 2]. 

Сточные воды, поступающие в водные объекты республики, 

подразделяются по категории очистки на нормативно-чистые, нормативно-

очищенные и загрязненные. Максимальную долю (98-99% от общего объема 

сброса) имеют нормативно-чистые стоки. К таким водам, которые, как принято 

считать, не приводят к изменению качества воды, отнесены: тепловые стоки 

Гусиноозерской ГРЭС, дренажные воды Северомуйского тоннеля, а также 

технологический сброс Селенгинского, Большереченского, Баргузинского 

рыбозаводов. Категория загрязненных сточных вод, преимущественно, 

представлена недостаточно-очищенными стоками объектов ЖКХ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ. Для оценки антропогенного воздействия точечных 

источников загрязнения нами была использована методика определения 

нагрузки сточными водами и ЗВ путем расчета отношения объема сточных вод 

и ЗВ, сбрасываемых в водный объект, к среднегодовому стоку реки в заданном 

гидрологическом створе [5]. 

Сведения об объемах сброса сточных вод и характеристиках 

загрязняющих веществ заимствованы из форм государственной статистической 

отчетности 2-ТП (водхоз) за период 2007-2012 гг., данные о среднемноголетних 

речных расходах представлены в государственном водном реестре (ГВР) и 

государственном водном кадастре (ГВК) [1, 2].  

Необходимо отметить, что ГВР и ГВК не содержат сведений о 

гидрографо-гидрологических параметрах таких рек, как Модонкуль, Ара-Кижа, 

Кынгарга, Цаган-гол, Таловка, Зун-Холбо, Кяхтинка. В этом случае для расчета 

нагрузки применялся метод аналогов, по которому для каждого водотока были 

подобраны реки-аналоги по принципу географической идентичности 
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водосборов, схожести природно-климатических факторов формирования 

речного стока и однотипности гидрогеологических условий в речном бассейне.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ. Характеристика рек, служащих приемниками 

стоков, расходы речной воды и объемы стока, усредненные за период 2007-

2012 гг. значения сброса, а также результаты расчета нагрузки приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Характеристики рек и их нагрузка сточными водами 

ˉ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʜʦʪʦʢʘ (ʩʪʚʦʨ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ) 

ɼʣʠʥʘ 

ʨʝʢʠ, 

ʢʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, 

ʢʤ
2
 

ʉʨʝʜʥʝʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ  ʋʩʨʝʜʥʝʥ-

ʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

ʩʙʨʦʩʘ, ʤʣʥ 

ʤ
3
/ʛʦʜ 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ 

ʩʪʦʯʥʳʤʠ 

ʚʦʜʘʤʠ, 

% 

ʨʘʩʭʦʜ 

ʚʦʜʳ, ʤ
3
/ʩ 

ʦʙʲʝʤ 

ʩʪʦʢʘ, ʤʣʥ 

ʤ
3
/ʛʦʜ 

 ɹʦʣʴʰʠʝ ʨʝʢʠ 

1 

Селенга  (с. Кабанск) 

 

1024 

 

446060 801,00 28700 32,30 0,113 

 ʉʨʝʜʥʠʝ ʨʝʢʠ 

2 Джида (ст. Джида) 567 23500 65,30 2110,0 0,332 0,016 

3 Иркут 488 15000 140,00 1730,0 0,026 0,002 

4 Уда 467 34800 64,30 2030,0 0,113 0,006 

5 Верхняя Ангара 438 21400 258,00 8140,0 0,210 0,003 

6 Муя 365 11900 117,00 3690,0 0,471 0,013 

7 Снежная 173 3020 47,40 1490,0 0,126 0,008 

8 Тугнуй 160 2770  45,0
1 

7,109 15,80 

9 Кичера 126 2430 н.д. 8140,0 0,056 0,0007 

10 Тыя 120 2580 39,90 1260,0 1,273 0,101 

11 Муякан 92 3400 34,70 1110,0 0,152 0,014 

 ʄʘʣʳʝ ʨʝʢʠ 

12 Модонкуль 38 175 0,47 17,0 1,128 6,635 

13 Ара-Кижа 32 170 н.д. 11,0 0,021 0,191 

14 Мысовка 29 151 н.д. 96,0 0,142 0,148 

15 Кынгарга 26 231 1,21 38,0 0,241 0,634 

 ʉʘʤʳʝ ʤʘʣʳʝ ʨʝʢʠ 

16 Цаган-Гол 25 н.д. н.д. 6,0
1 

0,036 0,6 

17 Таловка 16 н.д. н.д. 3,0
1 

0,082 2,733 

18 Зун-Холбо 14 н.д. н.д. 2,0
1 

0,702 35,1 

19 Кяхтинка 14 н.д. н.д. 2,0
1 

0,831 41,55 
1 
– для расчета нагрузки сточными водами использованы сведения о расходах воды по рекам-аналогам 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. Среди всех водотоков выделяется 

р. Кяхтинка (бассейн р. Селенга). В эту речку поступает на порядок больший 

объем стоков от очистных сооружений г. Кяхта с населением 19,9 тыс. чел., чем 

в подобные ей по длине и площади водосбора рр. Таловка и Цаган-Гол, которые 

также принимают загрязненные стоки пп. Таловка (2,0 тыс. чел.) и Гусиное 

озеро (3,0 тыс. чел.). Объем стоков здесь сопоставим с объемами, 

поступающими в реки Модонкуль и Тыя, относящиеся к группе малых и 

средних рек и являющиеся приемниками загрязненных сточных вод 
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гг. Закаменск (11,5 тыс. чел.) и Северобайкальск (24,6 тыс. чел.). По данным 

мониторинга Росгидромета вода р. Кяхтинка имеет слабощелочную реакцию, 

повышенную минерализацию и характеризуется неудовлетворительными 

органолептическими показателями качества [3]. 

Значительные объемы ЗВ в шахтных водах поступают в еще одну реку из 

категории самых малых – Зун-Холбо в бассейне р. Белая. Объемы сброса за 

рассматриваемый период варьировали от 323 тыс. м
3
 (2012 г.) до 958 тыс. м

3
 

(2009 г.). Шахтные воды рудника по химическому составу отличаются от 

коммунальных стоков наличием таких токсичных веществ, как никель, 

соединения цинка и меди.  

Среди малых рек самой «грязной» по-прежнему остается р. Модонкуль 

(бассейн р. Джида). Максимальные объемы сбросов в эту реку (102-125 тыс. 

м
3
/месяц) приходятся на зимний период, когда река перемерзает. Проблема 

качества речных вод усугубляется поступлением ЗВ с водосбора путем 

диффузного стока (смыва) с загрязненных территорий (заброшенных отвалов 

горных пород и хвостохранилища закрытого Джидинского вольфрамо-

молибденового комбината). 

Недостаточно-очищенные стоки сбрасываются в такие реки, как 

Кынгарга (приток 2-го порядка р. Иркут бассейна Ангары) в Тункинском 

районе, Ара-Кижа (приток 3-го порядка р. Уды бассейна Селенги) в 

Заиграевском районе и Мысовка (приток южной части оз. Байкал) в Кабанском 

районе.  

В группе средних рек антропогенная нагрузка сточными водами 

регистрируется для р. Джида, притоков южного (р.  Снежная), среднего и 

северного Байкала (рр. Тыя, Верхняя Ангара, Кичера); бассейна рр. Витим 

(рр. Муя, Муякан), принимающие стоки населенных пунктов зоны 

обслуживания Транссибирской железнодорожной магистрали и БАМ, а также 

р. Тугнуй в бассейне р. Хилок. 

Наконец, загрязненные сточные воды г. Улан-Удэ являются абсолютным 

рекордсменом в республике как по количественным (объемам сброса), так и по 
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качественным показателям – структуре ЗВ, поступающих в р. Селенга. При 

этом сброс сточных вод осуществляется как с правобережных, так и с 

левобережных очистных сооружений.  

В то же время объемы сбрасываемых в водотоки сточных вод даже с 

учетом сопоставления со среднемноголетним объемом стока рек не дают 

полного представления об интенсивности антропогенных нагрузок. С этой 

целью нами проведено ранжирование водотоков по объемам сбрасываемых ЗВ.  

ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. Результаты расчетов 

показывают, что в группе средних рек наибольший объем ЗВ поступает в 

р. Тугнуй, в группе малых рек – в р. Модонкуль, в группе самых малых рек – в 

р. Кяхтинка.  

Анализ структуры ЗВ показывает различия в характере нагрузки, 

обусловленные генезисом сточных вод. Реки Тугнуй и Зун-Холбо, в первую 

очередь, отличает высокий уровень загрязнения с характерными особенностями 

для горнопромышленного производства – добычи угля и золота 

соответственно. Так, в р. Тугнуй поступает максимальное количество фторидов 

и никеля, а также значительные объемы других вредных веществ техногенного 

происхождения, содержащиеся в карьерных водах – взвешенных веществ, 

сульфатов, железа, меди, цинка, хрома. 

Реки Модонкуль, Кяхтинка, Таловка и Цаган-Гол принимают 

недостаточно-очищенные стоки объектов ЖКХ и характеризуются 

максимальной нагрузкой поллютантами, типичными для коммунальных стоков 

– БПК5, СПАВ, биогенными элементами азотной и фосфорной групп. 

Объективно данный факт подтверждается исследованиями речных вод по 

гидрохимическим показателям, которые оценивают качество воды рр. Кяхтинка 

и Модонкуль как «грязное» на территории РБ. 

Если сравнивать уровень нагрузки рр. Селенга, Тугнуй и Зун-Холбо, то 

нагрузка на рр. Зун-Холбо и Тугнуй больше, чем на р. Селенгу: по никелю – в 

1895 и 1215 раз, железу – 130 и 182, меди – 1133 и 95, взвешенным веществам – 
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488 и 89, цинку – 218 и 70, сульфатам – 186 и 59, хлоридам – 60 и 9 раз 

соответственно. 

Аналогичное сравнение нагрузки на рр. Кяхтинка и Модонкуль 

показывает, что нагрузка больше, чем на Селенгу: по сульфатам – в 251 и 91 

раз, азоту аммонийному – 455 и 61,  хлоридам – 130 и 48, взвешенным 

веществам – 468 и 29, БПК – 324 и 28, нитритам – 396 и 21, нитратам – 71 и 13, 

фосфору – 121 и 12, СПАВ – 706 и 116 раз соответственно.  

Единственным водоемом, испытывающим нагрузку загрязненными 

сточными водами на территории республики, является озеро Гусиное. Озеро 

выполняет функции водоема-охладителя теплых вод Гусиноозерской ГРЭС и 

приемника недостаточно-очищенных стоков г. Гусиноозерска, п. Гусиное 

озеро. Ежегодно в водоем поступает более 2 млн м
3
 загрязненных стоков, что 

вместе с тепловым воздействием определяет особенности и интенсивность 

антропогенной нагрузки. При этом со сточными водами в водоем поступают 

такие ЗВ, как сульфаты, хлориды, взвешенные вещества, биогенные элементы 

(азот нитритный и фосфатный фосфор). 

Проведенный анализ и расчет нагрузки сточными водами и ЗВ водотоков 

и водоемов региона позволяет оценить интенсивность антропогенной нагрузки 

на водные объекты РБ и провести их ранжирование.  

ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ. Проведенное ранжирование 

водных объектов позволяет группировать их по интенсивности антропогенной 

нагрузки и особенностям ее проявления. В первую группу входят водные 

объекты, испытывающие антропогенную нагрузку сточными водами горно-

добывающей промышленности. К ней принадлежит р. Тугнуй в бассейне р. 

Хилок, куда поступают карьерные воды ОАО «Тугнуйский угольный разрез» и 

хозбытовые сточные воды горняцкого п. Саган-Нур. Также в эту группу входит 

р. Зун-Холбо в бассейне р. Белая, в которую попадают сточные воды рудника 

«Холбинский» ОАО «Бурятзолото».  
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Во вторую группу включено 17 водных объектов, которые испытывают 

постоянную нагрузку ЗВ недостаточно-очищенных коммунальных стоков, 

среди них выделяются рр. Кяхтинка, Модонкуль и Таловка. 

Единственным представителем третьей группы является оз. Гусиное, 

которое наряду с регулярным химическим и микробиологическим загрязнением 

испытывает тепловое воздействие сточных вод Гусиноозерской ГРЭС. 

ɺʳʚʦʜʳ. Проведенные расчеты показали, что наибольшую нагрузку 

сточными водами испытывают самые малые и малые водотоки.  

Учитывая, что отведение сточных вод осуществляется, преимущественно 

в средние и малые реки с незначительными среднемноголетними расходами 

становится очевидным высокий уровень антропогенного воздействия на их 

гидрохимический и гидробиологический режим, особенно в зимнюю межень 

при отсутствии стока и летом при продолжительном сохранении жаркой сухой 

погоды, вызывающем низкую водность рек. 

Анализируя данные регулярных наблюдений за качеством сбрасываемых 

сточных вод, можно отметить снижение эффективности очистки стоков за 

рассматриваемый период по основным поллютантам коммунальных стоков: 

биогенным элементам азотной и фосфорной групп, БПК5, СПАВ.  

Для сокращения сброса ЗВ требуется: скорейшая модернизация 

действующих очистных сооружений с обеспечением одновременного удаления 

органических загрязнений и соединений азота и фосфора с целью достижения 

нормативов допустимого сброса в водоемы рыбохозяйственного назначения; 

комплексный анализ воздействия добычи россыпного и рудного золота на 

экосистемы речных бассейнов; исследование влияния Гусиноозерской ГРЭС и 

загрязненных сточных вод г. Гусиноозерска на гидролого-гидрохимический 

режим оз. Гусиное; разработка системы экономических механизмов 

стимулирования рационального использования водных объектов; 

совершенствование нормативно-правовых основ водохозяйственной 

деятельности с повышением ответственности водопользователей за загрязнение 

водных объектов. 
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AIR POLLUTION IN CITIES OF WESTERN SIBERIA AS INFLUENCED 

BY METEOROLOGICAL FACTORS 
Selegey T.S., Filonenko N.N., Lenkovskaya T.N. 

Siberian Regional Hydrometeorological Research Institute, Novosibirsk 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье рассматривается зависимость уровня загрязнения атмосферы в 

городах Западной Сибири от метеорологического показателя загрязнения атмосферного 

воздуха (МПЗА). Выявлено, что такая зависимость для большинства городов региона 

просматривается на хорошем уровне как по отдельным ингредиентам, так и в целом по ИЗА4. 

Анализируются особенности этого процесса. 

Annotation. The paper considers the dependence of air pollution level in cities of Western 

Siberia on the meteorological air pollution index (API). The study revealed that this dependence is 

fairly well observed for most cities in the region both for individual air pollution constituents and 

for API4 as a whole. Characteristics of this process are analyzed. 

 

Как известно, уровень загрязнения атмосферного воздуха (АВ) 

формируется, в основном, под влиянием двух факторов: выбросов (эмиссий) 

вредных веществ в атмосферу от промышленных предприятий и 

автотранспорта и метеорологических условий местности. Значительное 

влияние на формирование уровня загрязнения АВ оказывают и адвективные 

процессы, т. е. перенос загрязняющих веществ (ЗВ) от одних регионов 

(городов) на другие. 

В данной статье на примере городов Западной Сибири рассматривается 

влияние метеорологических факторов на формирование уровня загрязнения 

АВ. Чтобы максимально исключить влияние выбросов вредных веществ в 

атмосферу при нахождении таких связей, рекомендуется [ 5 ] использовать ряд 

наблюдений не более 5 лет. Пятилетний период является оптимальным, т.к. 

быстро меняющийся антропогенный фактор (ввод, закрытие, 

перепрофилирование промышленных предприятий, а также спад 

промышленного производства и т.д.) в наименьшей степени будет влиять на 

тесноту связей между метеорологическими условиями местности и уровнем 

загрязнения атмосферы. Нами таким периодом был выбран 2006-2010 гг, когда 

mailto:selegey@sibnigvi.ru
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для большинства городов Западной Сибири (кроме Омска и Новокузнецка) 

произошла некоторая стабилизация выбросов вредных веществ в атмосферу 

после экономического спада 2000-х годов, рис.1.  При этом нужно оговориться, 

что на рис.1 учтены выбросы только от промышленного производства. 

Выбросы от автотранспорта практически во всех городах региона за этот 

период не рассчитывались и не публиковались. 

ʈʠʩ. 1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʘʣʘ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʦʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʛʦʨʦʜʘʤ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

2006 2007 2008 2009 2010

ʪ
ʳ
ʩ
/
ʪ
.
ʛ
ʦ
ʜ

ʅʦʚʦʩʠʙ.

ɹʘʨʥʘʫʣ

ʉʘʣʝʭʘʨʜ

ʊʶʤʝʥʴ

ʆʤʩʢ

ɿʘʨʠʥʩʢ

ʅʦʚʦʢʫʟʥ

ʊʦʤʩʢ

ɹʠʡʩʢ

ʉʫʨʛʫʪ

ʂʝʤʝʨʦʚʦ

ʇʨʦʢʦʧ.

ʀʩʢʠʪʠʤ

 

Для характеристики уровня загрязнения АВ использовались 

среднегодовые концентрации (Q ср.год) ряда примесей, контролируемые в 19 

городах региона и публикуемые в «Ежегодниках состояния загрязнения…» 

[1,2]. Среднегодовые концентрации примесей являются статистически 

обоснованными характеристиками, т.к. получаются путем осреднения всех 

концентраций за три срока наблюдений по всем постам, расположенным в том 

или ином городе. 

В качестве метеорологического фактора использовался комплексный 

метеорологический показатель загрязнения атмосферы, рассчитываемый по 

формуле: 

ʄʇɿɸ = (ʈʩʣ + ʈʪ)/ (ʈʦ + ʈʚ), 

где повторяемость в %: ʈʩʣ ï скоростей ветра 0-1 м/с; ʈʪ - числа дней с 

туманом; ʈʦ - числа дней с осадкамʠ Ó 0,5 мм/суткʠ; ʈʚ - скоростей ветра ≥ 6 

м/с. 



͚̂ͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͨͪͪͦ͒ͦͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 

309  

Чем выше по абсолютной величине МПЗА, тем хуже будут 

метеорологические условия для рассеивания примесей в атмосфере на данной 

территории [ 6 ] ȳ ȸȫȹȬȹȻȹȽ. 

По логике рассуждений комплексный метеорологический потенциал 

загрязнения атмосферы МПЗА должен сравниваться с обобщенным 

показателем качества воздуха, в роли которого в РФ выступает так называемый 

индекс загрязнения атмосферы ИЗА5, который рассчитывается по формуле: 

 

где m – количество учитываемых загрязняющих веществ (в нашем случае m = 

5); Qсрi -среднегодовая концентрация i –того загрязняющего вещества мг/м
3
; 

ПДКʩʩi – среднесуточная предельно допустимая концентрация i –того 

загрязняющего вещества; ʢi – безразмерная константа приведения степени 

вредности i –того загрязняющего вещества к веществам третьего класса 

опасности. Для веществ 4, 3, 2 и 1 класса опасности ʢi соответственно равна 

0,85; 1,0; 1,3 и 1,5 [ 4 ]. 

Основным недостатком ИЗА5 является то обстоятельство, что набор пяти 

примесей с самыми высокими среднегодовыми концентрациями в каждом 

городе будет разным, поэтому сравнивать уровень загрязнения АВ городов 

региона с помощью ИЗА5 не совсем корректно. Нами для такого сравнения 

были дополнительно рассчитаны индексы загрязнения атмосферы по 4 

основным ЗВ (взвешенным веществам, сернистому ангидриду, диоксиду азота 

и оксиду углерода), наблюдения за которыми ведутся почти во всех городах 

Западной Сибири. 

Парные линейные коэффициенты корреляции (r) между МПЗА и ИЗА5, 

МПЗА и ИЗА4 показаны в табл. 1, в которой приведены только значения r ≥ 

0,50, которые показывают умеренные, значимые и высокие связи. 

Коэффициенты корреляции Ò 0,50 могли быть обусловлены множеством 

причин, индивидуальных для каждого города (не репрезентативность места 

расположения постов наблюдений за загрязнением АВ и метеостанций, не 
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качественность получаемой информации, сложные орографические условия 

местности и т.д. и т.п.) 

Анализ табл. 1 показал, что связь между МПЗА и ИЗА5 с 

коэффициентами корреляции более 0,50 в городах Западной Сибири 

практически отсутствует.  Только два города региона (Барнаул и Томск) 

показали наличие взаимосвязи между рассматриваемыми величинами. Такой 

результат был предсказуем и логически обоснован, о чем говорилось выше. 

Связь между МПЗА и ИЗА4 с коэффициентами корреляции ≥ 0,50 показали уже 

большее количество городов. Причем для некоторых городов она оказалась 

высокой r ≥ 0,70 (Тобольск) и очень высокой r ≥ 0,90 (Заринск, Ханты-

Мансийск).  

Таблица 1 

Коэффициенты корреляции между МПЗА и индексами загрязнения атмосферы 

Города Индексы загрязнения 

атмосферы 

Города Индексы загрязнения 

атмосферы 

ИЗА5 ИЗА4 ИЗА5 ИЗА4 

Прокопьевск  0,53 Нефтеюганск   

Заринск  -0,92 Нижневартовск  0,58 

Барнаул 0,68  Тобольск  0,85 

Бийск   Тюмень  -0,69 

Томск -0,90 0,53 Омск  0,66 

Куйбышев   Салехард   

Искитим  0,66 Березово  -0,59 

Кемерово   Радужный   

Новокузнецк   Новосибирск, О   

Ханты-Мансийск  -0,95    

 

Как видно, для большинства городов региона коэффициенты корреляции 

между МПЗА и ИЗА4 дали положительный знак, т.е. с ухудшением 

метеорологических условий рассеивания (увеличением показателя МПЗА) 

увеличивался уровень загрязнения атмосферного воздуха, выраженный через 

ИЗА4. Однако, для четырех городов региона (Тюмень, Заринск, Ханты-

Мансийск, Березово) связь между МПЗА и ИЗА4 получилась обратной, т.е. 

условия рассеивания улучшались, а загрязнение АВ увеличивалось. Анализ 

отрицательных коэффициентов корреляции между МПЗА и ИЗА4 показал, что 
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такой результат мог получаться за счет главенствующего вклада того или иного 

ингредиента, входившего в состав ИЗА4. Для выяснения этого фактора были 

найдены коэффициенты корреляции напрямую между МПЗА и 

среднегодовыми концентрациями конкретных примесей в городах Западной 

Сибири, которые показаны в табл. 2 . 

Таблица 2 

Коэффициенты корреляции между МПЗА и среднегодовыми 

концентрациями примесей, 2006-2010 гг. 

Город Загрязняющие вещества 

ВВ SO2 CO NO2 NO фенол сажа формал. б/п 

Прокопьевск 0,93   -0,54      

Заринск 0,80 -0,61 -0,79 0,74 0000000 -0,75    

Барнаул  -0,67 0,97   0,71 0,94  0,57 

Бийск     0,64   0,55  

Томск   0,91 -0,79 -0,53 0,71  -0,88 -0,84 

Куйбышев -0,64   0,84    0,72  

Искитим  0,55 0,65    0,75  0,66 

Кемерово 0,52    0,74   -0,61  

Новокузнецк    -0,92 -0,68   0,89  

Ханты-Мансийск -0,93 0,86 0,53   0,86  -0,64  

Нефтеюганск       0,86   

Нижневартовск -0,82 0,82 -0,65 0,72 0,75 0,94 -0,60   

Тобольск -0,66 -0,78 0,60 0,85      

Тюмень    -0,89 -0,59     

Омск -0,82   0,82      

Салехард  0,55      0,99  

Березово -0,81   0,75 0,67 0,86 -0,69   

Радужный   0,52 0,56 0,80  -0,56 0,53  

Новосибирск,О 

Новосибирск,У 

 

-0,64 

 

0,53 

0,59 

0,58 

    

-0,51 

  

0,77 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ : ï ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ; ʚ ʧʫʩʪʳʭ ʛʨʘʬʘʭ rÒ 0,50; ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ ,ʆ ïʧʦ 

ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʠ ʆʛʫʨʮʦʚʦ; ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʋ ï ʧʦ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʠ ʋʯʝʙʥʘʷ ɻʇʊʋ-7; ɺɺ- 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʙ/ʧ - ʙʝʥʟʘʧʠʨʝʥ. 

 

Как видно, такая зависимость между МПЗА и среднегодовыми 

концентрациями примесей имеет, как правило, прямой характер, т.е. с 

ухудшением метеорологических условий увеличивается загрязнение АВ тем 

или иным ингредиентам. Однако, такая взаимосвязь между МПЗА и 

отдельными ингредиентами в тех или иных городах Западной Сибири не всегда 

соответствует выведенным закономерностям.  

Например, отрицательные коэффициенты корреляции между МПЗА и 

Qср.год по взвешенным веществам для большинства городов региона говорят о 

том, что уровень загрязнения АВ взвешенными веществами формируется за 



ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

312  

счет крупнодисперсной пыли (большое количество грунтовых дорог, большой 

объем земляных работ и т.д.), которая при сильных ветрах (малых значений 

МПЗА) поднимается вверх и загрязняет воздух. Положительные коэффициенты 

корреляции по взвешенным веществам дали лишь города Кузбасса 

(Прокопьевск, Кемерово и Заринск). 

Отрицательные значения коэффициентов корреляции для г. Новокузнецка 

по окислам азота связаны с продолжающимся сокращением выбросов в АВ от 

металлургических комбинатов, что ослабило влияние метеорологических 

факторов на формирование уровней загрязнения АВ рядом примесей в этом 

городе  

Отрицательные коэффициенты по саже, окислам азота, оксиду углерода и 

формальдегиду дали, в основном, северные города региона, на которых ведется 

нефтегазодобыча. Беда этих территорий заключается в том, что сжигание на 

протяжении ряда десятилетий попутного газа в факельных установках 

формирует обширные шлейфы химического загрязнения этими веществами, 

которые могут распространяться на десятки и даже сотни километров от 

источников выбросов. Кроме того, болотистая местность северной и 

центральной части региона поставляет значительную по объему эмиссию 

метана. Метан, трансформируясь, в свою очередь образует ряд 

высокотоксичных соединений, таких как формальдегид, озон и др. Об этом 

сказано в [ 3 ] при оценке воздействия нефтегазодобычи на состояние 

лесоболотных комплексов Западной Сибири. Поэтому, отрицательные 

коэффициенты корреляции между МПЗА и вышеперечисленными примесями в 

условиях постоянного присутствия высокого фонового загрязнения при 

сильных ветрах переносимого на другие территории и объясняет полученные 

результаты. Вообще, роль адвективных факторов в формировании уровней 

загрязнения АВ в условиях Западной Сибири недостаточно изучена, хотя ее 

вклад значителен и иногда является определяющим. 

В табл. 2 коэффициенты корреляции между МПЗА и среднегодовыми 

концентрациями наблюдаемых примесей для г. Новосибирска показаны по 
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данным двух метеостанций: Огурцово и Учебная ГПТУ-7. Метеостанция 

Огурцово расположена в пригороде Новосибирска, в то время как Учебная при 

ГПТУ-7 в жилых кварталах города. Воздушный поток, попадая в город, меняет 

свою скорость движения, изменяет направление ветра и т.д., т.е. происходит его 

трансформация. Поэтому метеостанция Учебная при ГПТУ-7 более адекватна 

метеообстановке в городе, что и выражается через большее количество 

примесей со значимыми коэффициентами корреляции между МПЗА и Qʩʨ по 

сравнению с метеостанцией Огурцово. Отсюда вытекает вывод о важности 

использования репрезентативных метеорологических данных при 

исследованиях такого плана. 

Таким образом, комплексный метеорологический показатель загрязнения 

атмосферы (МПЗА) подтвердил свою жизнеспособность и может применяться 

при обосновании изменения уровней загрязнения атмосферного воздуха в 

зависимости от метеорологических условий как по отдельным ингредиентам, 

так и в целом по ИЗА4. Полученные связи, конечно, не стабильны. Они лишь 

показывают зависимость между МПЗА и Q ср год на каком-то этапе времени 

для конкретного города региона, где проводились наблюдения за 

концентрациями загрязняющих веществ в атмосферном воздухе Полученные 

результаты показывают, что такая зависимость существует, но она гораздо 

сложнее, чем это трактуется в классическом представлении. При этом нужно 

помнить, что зависимости между МПЗА и среднегодовыми концентрациями 

получаются значимыми в условиях стабильного состояния выбросов вредных 

веществ в атмосферу и отсутствии адвекции из других регионов. Комплексный 

метеорологический показатель МПЗА может использоваться в практических 

целях для выяснения причин колебаний среднегодовых концентраций 

примесей. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Приводятся сведения о видовом составе и распространении диких 

сородичей культурных растений по 6 участкам водно-болотных угодий Казахстана. 

Annotation. Data on the species composition of wild relatives of cultivated plants and their 

spread on the 6 sites of wetlands in Kazakhstan are given in this article 

 

Возрастающий интерес к исследованию водно-болотных угодий (ВБУ) 

связан с огромной ролью этих территорий в сохранении биологического 

разнообразия, в первую очередь, водоплавающих и околоводных птиц, а также 

высших растений. На 6 участках ВБУ Казахстана, изучавшихся 

преимущественно в рамках проекта ГЭФ/ПРООН «Комплексное сохранение 

приоритетных глобально значимых водно-болотных угодий как мест обитания 

мигрирующих птиц, а также разработки естественно - научных обоснований 

для создания новых особо охраняемых природных территорий, в 2004-2010 гг. 

авторами зарегистрировано около 1100 видов высших растений [1-7]. Среди 

них особенно важны хозяйственно ценные виды, в частности, дикие сородичи 

культурных растений, которым до последнего времени в Казахстане уделялось 

недостаточное внимание. В настоящем сообщении мы излагаем результаты 

анализа представительности этой группы на обследованных территориях ВБУ в 

пределах Алматинской, Акмолинской, Атырауской и Костанайской областей: 

1-Алаколь-Сасыккольская система озер; 2-Тенгиз-Коргалжынская система озер; 

3-дельта р.Урал; 4-дельта р.Или; 5-система озер Сарыкопа; 6-система озер 

Тюнтугур-Джаншура. Ниже приводим перечень диких сородичей культурных 

растений, цифры в котором соответствуют указанным выше номерам 

обследованных территорий ВБУ. Номенклатура семейств и видов дана по 

mailto:tatyanaK1961@mail.ru


ˤͦ͒ͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ˿͙͙͙͋ͪ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ˢ͙͙͘ 

316  

сводке С.К. Черепанова [8]. Выделение диких сородичей проводилась в 

соответствии с основополагающими сводками по этой и другим группам 

сырьевых растений [9-11], причем были учтены не только такие традиционные 

группы как плодово-ягодные, зерновые и кормовые, но также основные 

апробированные в культуре лекарственные, эфиромасличные и декоративные 

растения. 

ʉʝʤ. Aceraceae Juss. 
*
Acer negundo L. – клен ясенелистный - 1; ʉʝʤ. 

Alismataceae Vent. Alisma plantago-aquatica L. – частуха подорожниковая – 

2,5,6; Sagittaria sagittifolia L. – стрелолист обыкновенный – 1,2,4,6; ʉʝʤ. 

Alliaceae J.Agardh. Allium caesium Schrenk – л. голубой – 1,2,4,5; A. galanthum 

Kar.et Kir . – л. молочноцветковый – 1; A. lineare L. – л. линейный – 1,2; A. 

sabulosum Stev.ex Bunge- л.песчаный – 1,4; ʉʝʤ. Amaranthaceae Juss. 

Amaranthus retroflexus L. – щирица запрокинутая – 1, 2, 3; ʉʝʤ. Apiaceae Lindl . 

Daucus carota L.- морковь дикая – 1,3,4; ʉʝʤ. Asparagaceae Juss. Asparagus 

neglectus Kar.et Ki r. – cпаржа пренебреженная – 1,2,4; A. officinalis L. – с. 

обыкновенная – 1,2,3; ʉʝʤ. Asteraceae Dumort . Artemisia dracunculus L. – 

полынь эстрагон – 1,2,3; A. santoniʩa L. – п. сантонийская – 3; Cichorium intybus 

L. – цикорий обыкновенный – 1; Inula helenium L. – девясил высокий – 1; 

Lactuca serriola L. – латук дикий – 1,2,3,4,6; ʉʝʤ. Berberidaceae Juss. Berberis 

sphaerocarpa Kar.et Kir .- барбарис круглоплодный – 1; B. iliensis M.Pop. – б. 

илийский – 1; ʉʝʤ. Brassicaceae Burnett . Armoracia rusticana Gaertn., Mey.et 

Scherb. – хрен деревенский – 1; Camelina microcarpa Andrz. – рыжик 

мелкоплодный – 2; ʉ.sativa (L.) Crantz – р.посевной–1; Erucastrum armoracioides 

(Czern.ex Turcz.) Cruchet – эрукаструм хреновидный – 1,2; Goldbachia laevigata 

(Bieb.) DC. – гольдбахия гладкая – 1; Isatis costata C.A.Mey. – вайда ребристая – 

1,2; I. tinctoria L. – в. красильная – 3; Syrenia siliculosa (Bieb.) Andrz. – сирения 

стручковая – 1,4; Thlaspi arvense L. – ярутка полевая – 1,2,4; ʉʝʤ. Cannabaceae 

Endl. Cannabis ruderalis Janisch. – конопля сорная – 1,4,6; Humulus lupulus L. – 

хмель обыкновенный – 1; ʉʝʤ. Caryophyllaceae Juss. Gypsophila perfoliata L. – 

качим пронзеннолистный – 1,2,4; ʉʝʤ. Chenopodiaceae Vent. Agriophyllum 

squarrosum (L.) Moq. – кумарчик растопыренный – 1,4; Atriplex tartarica L. – 
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лебеда татарская – 1,2,3,4; Camphorosma lessingii Litv. – камфоросма Лессинга – 

1,2,4; C. monspeliaca L. – к. марсельская – 1,2,3; Chenopodium album L. – марь 

белая – 1,2,3,4; Chenopodium botrys L. – м. душистая – 1; Climacoptera brachiata 

(Pall.) Botsch. – климакоптера реснитчатая – 1,2,3,4; C. lanata (Pall.) Botsch. – 

к.шерстистая – 1,3,4; Haloxylon ammodendron (C.A.Mey.) Bunge – саксаул 

зайсанский – 1; H. aphyllum (Minkw.) Iljin – с. черный – 1,4; H. persicum (Bunge) 

ex Boiss. – с. белый – 4; Kochia prostratʘ (L.) Schrad. – кохия простертая – 1,2,4; 

K. scoparia (L.) Schrad. – к. веничная – 1,2,3,6; Krascheninnikovia ceratoides (L.) 

Gueldenst. – терескен, крашенинниковия роговидная – 1,2,4; ʉʝʤ. Cyperaceae 

Juss. Carex pseudocyperus L. – осока ложно-сыть – 6; C.riparia Curt. – 

о.береговая – 1; ʉʝʤ. Elaeagnaceae Juss. Elaeagnus oxycarpa Schlecht. – лох 

остроплодный – 1,3,4; Hippophae rhamnoides L. – облепиха крушиновидная – 1; 

ʉʝʤ. Fabaceae Lindl. Amoria fragifera (L.) Roskov – амория земляничная – 1,3; 

A.repens (L.) C.Presl – а.ползучая – 1; Amorpha fruticosa L. – аморфа 

кустарниковая – 3; Astragalus ʦnʦbrychis L. – астрагал эспарцетный – 2,6; 

Glycyrrhiza glabra L. – солодка голая – 1,3,4; C. uralensis Fisch. – с. уральская – 

1,2,3,4,6; Halimodendron halodendron (Pall.) Voss – шенгил серебристый – 1,3; 

Lathyrus pratensis L. – чина луговая – 1,2,4,6; L. tuberosus L.– ч.клубневая 1,2,4, 

6; Lotus frondosus (Freyn) Kuprian. – лядвенец густолиственный – 1,2,3,4; L. 

strictus Fisch.et C.A.Mey. – л. торчащий – 1; Medicago caerulea Less.ex Ledeb. – 

люцерна голубая -1; M. falcatʘ L. – л. серповидная – 1,2,4,6; M. lupulina L. – л. 

хмелевидная – 1,2,4; M. romanica Prod. – л. степная – 1,2; M. sativa L. – л. 

посевная – 1,3,4; M. trautvetteri Sumn. – л. траутветтера – 1; Melilotus albus 

Medik. – донник белый – 1,2,4; M. dentatus (Waldst.et Kit.) Pers. – д. зубчатый – 

1,2,4; M.officinalis (L.) Pall. – д.аптечный – 1,3,4; M. wolgicus Poir. – д. волжский 

– 2; Thermopsis lanceolata R.Br. – термопсис ланцетный – 2; Trifolium prʘtense L. 

– клевер луговой – 1; Vicia cracca L. – горошек мышиный – 1,2,4,6; V. sepium L. 

– г. призаборный – 1; ʉʝʤ. Geraniaceae Juss. Geranium collinum Steph. – герань 

холмовая – 1,2; ʉʝʤ. Haloragaceae R.Br. Myriophyllum spicatum L. – уруть 

колосковая – 1,2,3,4,5,6; ʉʝʤ. Hydrocharitaceae Juss. Hydrocharis morsus-ranae 

L. – водокрас лягушечный – 1,2,3,6; ʉʝʤ. Hypericaceae Juss. Hypʝricum 
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perforatum L. – зверобой продырявленный – 1; ʉʝʤ. Iridaceae Juss. Iris 

halophila Pall. – касатик солелюбивый – 1,2,4; I. pallasii Fisch.ex Trev. – к. 

Палласа – 1; I. scariosa Willd.ex Link – к. кожистый – 2; I. lenuifolia Pall. – к. 

тонколистный – 1,4; ʉʝʤ. Ixioliriaceae Nakai. Ixiʦlirion tataricum (Pall.) Schult. 

et Schult. fil. –иксиолиорион татарский – 1,2,4; ʉʝʤ.Lamiaceae Lindl. Lamium 

album L. – яснотка белая – 1; Mentha arvensis L. – мята полевая – 1, 2, 3, 4, 6; M. 

asiatica Boriss. – м. азиатская – 1; Origanum vulgare L. – душица обыкновенная – 

1; Thʫmus marschallianus Willd. – тимьян Маршаллиевский – 2; T. serpyllum L. – 

т. ползучий – 2; Ziziphora clinopodioides Lam. – зизифора пахучковидная – 1; 

ʉʝʤ. Lentibulariaceae Rich. Utricularia vulgaris L. – пузырчатка обыкновенная 

– 1,2,3,4,5,6; ʉʝʤ. Liliacʝaʝ Juss. Tulipa biflora Pall. – тюльпан двухцветковый – 

5; T. altaica Pall.ex Spreng. – т.алтайский – 1; T. brachystemon Regel – т. 

короткотычиночный – 1; T. kolpakowskiana Regel – т. Колпаковского – 1; T. 

biebersteiniana Schult.et Schult.fil. – т. Биберштейна – 6; T. schrenkii Regel – т. 

Шренка – 2, 3, 5; ʉʝʤ. Linaceae DC.ex S.F.Gray. Linum pallescens Bunge – лен 

бледноцветный – 2,4; ʉʝʤ. Malvaceae Juss. Abutilon theophrasti Medik. – 

канатник Теофраста – 1; Althaea officinalis L. – алтей лекарственный – 1, 2, 3, 4, 

5; Hibiscus trionum L. – гибискус тройчатый – 1; ʉʝʤ. Nitrariaceae Bercht.et 

J.Presl. Nitraria schoberi L. – селитрянка Шобера – 1,2,3,4,5; N. sibirica Pall. – с. 

сибирская – 1,2,4; ʉʝʤ. Poaceae Barnhart. Agropyron fragile (Roth) P.Candargy – 

житняк ломкий – 1, 4; A.pectinatum (Bieb.) Beauv. – ж. гребенчатый – 1, 2, 6; 

Agrostis gigantea Roth – полевица гигантская – 1,2,3,4,5,6; Alopecurus 

arundinaceus Poir. – лисохвост тростниковый – 1,2,6; A. pratensis L. – л. луговой 

– 1, 2; Avena fatua L. – овес пустой, овсюг – 1, 2; Beckmannia eruciformis (L.) 

Host – бекмания обыкновенная – 2,5; Bromopsis inermis (Leyss.) Holub – кострец 

безостый – 1, 2; Cynodon dactylon (L.) Pers. – свинорой пальчатый – 3; Dactylis 

glomerata L. – ежа сборная – 1; Digitaria ishaemum (Schreb.) Muehl – росичка 

обыкновенная – 1; Echinochloa crusgalli (L.) Вeauv. – ежовник обыкновенный, 

куриное просо – 1, 3, 4; Elymus sibiricus L. – пырейник сибирский – 1; Elytrigia 

repens (L.) Nevski – пырей ползучий – 1,2,3,4,5,6; Festuca regeliana Pavl. – 

овсяница Регеля – 1; F. valesiaca Gaudin. – овсяница валисская, типчак – 1,2,6; 
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Hordeum bogdanii Wilensky – ячмень Богдана – 1, 2, 4; H. jubatum L. –я. 

гривистый – 6; Panicum miliaceum L. – просо – 6; Phalaroides arundinacea (L.) 

Rauschert – двукисточник тростниковый – 1,2,3,4; Phleum phleoides (L.) Karst. – 

тимофеевка степная – 1, 2; Phragmites australis (Cav.) Trin.ex Steud. – тростник 

южный – 1,2,3,4,5; Poa angustifolia L. – мятлик узколистный – 1,2,4; P. bulbosa 

L. – м. – 1,2,4,5; P. palustris L. – м. болотный – 2; P. pratensis L. – м. луговой – 1, 

2, 6; P. transbaicalica Roshev. – м. забайкальский – 1, 2; Psathyrostachys juncea 

(Fisch.) Nevski – ломкоколосник ситниковый – 1, 2, 5; Puccinellia distans (Jacq.) 

Parl. – бескильница расставленная – 1, 3, 4, 6; Secale sylvestre Host – рожь дикая 

– 1, 4; Setaria viridis (L.) Beauv. – щетинник зеленый – 1,2,6; ʉʝʤ. Polygonaceae 

Juss. Rheum tataricum L. – ревень татарский – 4; Rumex acetosa L. – щавель 

обыкновенный – 1; R. ʩonferus Willd. – щавель конский – 1, 2, 3, 4; R. thyrsiflorus 

Fingerh. – щ. пирамидальный – 1, 2, 6; ʉʝʤ.Rosaceae Juss. Cerasus tianschanica 

Pojark. – вишня тяньшанская – 1; Crataegus korolkowii L. Henry – боярышник 

Королькова – 1; Hulthemia berberifolia (Pall.) Dumort. – гультемия 

барбарисолистная – 2; H. persica (Michx.ex Juss.) Bornm. – г. персидская – 1,4; 

Malus sieversii (Ledeb.) M.Roem. – яблоня Сиверса – 1; Rosa alberti Regel – 

шиповник Альберта – 1; R. beggeriana Schrenk – ш. Беггеровский – 1,4; R. 

glabrifolia C.A.Meу.ex Rupr. – ш. гололистный – 2; R. laxa Retz. – ш. рыхлый – 1, 

4; R. majalis Herrm. – ш.майский – 2, 6; R. silerhjelmii Schrenk – ш. Cильвергейма 

– 4; Rubus caesius L.–ежевика сизая– 1,2; Sanguisorba officinalis L. – кровохлебка 

аптечная – 1; ʉʝʤ. Rubiaceae Juss. Galium humifusum Bieb. – подмаренник 

распростертый – 1; ʉʝʤ. Salicaceae Mirb. Populus alba L. – тополь белый – 3; 

Populus diversifolia Schrenk – т. разнолистный, туранга – 1, 4; P. Italica (Du Roi) 

Moench – т.итальянский– 3; P. laurifolia Ledeb. – т. лавролистный – 1; P.nigra L. 

– т.черный – 1; P.pruinosa Schrenk – т. сизолистный – 4; P. talassica Kom. – т. 

таласский; Salix alba L. – ива белая – 1, 3, 4; S. caspica Pall. – и. каспийская – 

3,4; S. cinerea L. – и. пепельно-серая – 1, 2, 6; S. songarica Anderss. – и. 

джунгарская – 1, 4; S. triandra l. – и. трехтычинковая – 1,2; S. vinogradovii 

A.Skvorts. – и.Виноградова – 2; S. viminalis L. – и. корзиночная – 6; Cʝʤ. 

Scrophulariaceae Juss. Verbascum phoeniceum L. – коровяк фиолетовый – 2, 6; 
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Veronica spicata L. – вероника колосистая – 2; ʉʝʤ. Solanaceae Juss. Datura 

stramonium L. – дурман обыкновенный – 1; Hyoscyamus niger L. – белена черная 

– 1,2,3,4; Solanum nigrum L. ïпаслен черный – 1, 2, 3, 4; ʉʝʤ. Tamaricaceae 

Link. Tamarix laxa Willd. – гребенщик рыхлый – 1, 3, 4; T. ramosissima Ledeb. – 

г. многоветвистый – 1,3,4; ʉʝʤ. Thelypteridaceae Pichi Sermolli. Thelypteris 

palustris Schott – телиптерис болотный – 1,4; ʉʝʤ. Typhaceae Juss. Typha 

angustifolia L. – рогоз узколистный – 1,2,3,4,5,6; T. latifolia L. – р. 

широколистный – 1,3,4; T. laxmannii Lepech. – р. Лаксмана – 1, 2, 4; T. minima 

Funck – р. малый – 1,3; ʉʝʤ. Ulmaceae Mirb. Ulmus pumila L. – вяз карликовый, 

карагач – 1,3 ; ʉʝʤ. Valerianaceae Batsch. Patrinia intermedia (Hornеm.) Roem.et 

Schult. – патриния средняя – 1. 

Таким образом, на территории обследованных участков водно-болотных 

угодий Казахстана зарегистрировано 179 видов диких сородичей культурных 

растений из 108 родов и 39 семейств, среди которых ведущими являются 

семейства Poaceae и Fabaceae, что свидетельствует о максимальном 

представительстве кормовых культур. Значительна также роль видов еще трех 

семейств – Salicaceae, Rosaceae и Chenopodiaceae, в которых максимально 

представлены сородичи декоративных и почвозакрепляющих растений (виды 

тополей, ив, шиповников, саксаула), а также специфические культуры, 

рекомендованные для рассоления почв (виды Climacoptera, Camphorosma и др.) 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Представлено современное состояние оценки и учета ландшафтно-

экологического состояния территории для целей рационального природопользования в 

Казахстане. Приведены примеры и аргументы в поддержку использования предлагаемой 

методологии для решения задач рационального природопользования на примере 

Карагандинской области Республики Казахстан. 

Annotation. Current state of the assessment and accounting of the landscape-ecological 

state of the territory for the purposes of rational nature management in Kazakhstan is presented. 

Examples and arguments for support of the use of the proposed methodology for decision of 

problems of the rational nature management by example of the Karaganda oblast' of Kazakhstan are 

presented. 
 

В современных условиях ландшафтно-экологические исследования в 

Казахстане приобретают особую актуальность, поскольку охрана окружающей 

среды и рациональное использование ее природно-ресурсного потенциала 

признаны важнейшими факторами, определяющими перспективы успешного 

развития экономики и социальной сферы. Ландшафтно-экологически 

сбалансированное развитие территории предполагает обеспечение 

экономического роста, снижение экологической нагрузки на окружающую 

среду и должно в максимально возможной мере удовлетворять потребностям 

общества не в ущерб следующим поколениям [1]. 

Неоднородность природных условий на территории Карагандинской 

области, располагающейся, преимущественно, в пределах полупустынной и 

пустынной природных зон, и высокая степень уязвимости естественных 

ландшафтов к хозяйственному освоению выражаются неблагополучием и 

нестабильностью экологического состояния природно-территориальных 

комплексов (ПТК) сельскохозяйственного назначения. Современная 

ландшафтно-экологическая ситуация формируется под влиянием природных и 

антропогенных факторов, важнейшими из которых стали: интенсивное 

развитие горнодобывающей промышленности и длительное пастбищное 

использование аридных ПТК. Наращивание добычи сырья для 
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металлургической и химической промышленности, освоение нефтегазовых 

месторождений, высокая агрессивность извлекаемого сырья влияют на 

процессы интенсивного загрязнения всех компонентов аридных ландшафтов 

(микроклимат, поверхностные и грунтовые воды, почвенный и растительный 

покров). В результате антропогенного воздействия активизируется и получает 

развитие комплекс процессов деградации аридных ландшафтов и ухудшения 

экологической ситуации: деградация пастбищ, водная и ветровая эрозия, 

подтопление и заболачивание, засоление, импульверизация, загрязнение 

атмосферного воздуха, почв, поверхностных и подземных вод и др. 

Специфика хозяйственной освоенности территории Карагандинской 

области выражается в формировании ареалов повышенной производственной 

активности и заселенности территории, обуславливающих границы 

ландшафтно-экологических зон: стабильного, удовлетворительного и 

напряженного состояния. В настоящее время выделяется четыре участка с 

повышенной хозяйственной активностью: 1) долины рек Нура, Шерубай-Нура, 

Шидерты и прилегающие к ним относительно приподнятые равнины степного 

и сухостепного типа на северо-востоке; 2) северное побережье озера Балкаш на 

юго-востоке; 3) долины рек Сарысу и Атасу, относительно опущенные равнины 

полупустынного типа в центральной части; 4) междуречье рек Каракенгир и 

Жезды вплоть до горно-сопочного массива Улытау в западной части. 

Ландшафты остальной территории испытывают, главным образом, 

сельскохозяйственное воздействие, т.к. используются в качестве сезонных 

пастбищ. На территории Карагандинской области имеется несколько военных 

полигонов. В том числе: военный полигон Сарышаган (южная часть 

территории Шетского, Жанааркинского и Улытауского административных 

районов), бывший Семипалатинский полигон (северо-восточная часть 

территории Каркаралинского административного района), 11 участков падения 

отдельных частей космических ракет [2]. 

Высокоинформативная и объективная основа для разработки стратегии 

рационального природопользования, предупреждения и нейтрализации 

негативных процессов и явлений – ландшафтно-экологическое зонирование 

территории и создание картографической пространственно-подобной модели. 

Карта ландшафтно-экологического зонирования территории Карагандинской 

области по уровню экологической напряженности масштаба 1 000 000 
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базируется на серии тематических и специальных карт, преемственность и 

соподчиненность которых выполняет при картографировании определяющую 

роль. Особое прикладное значение имеют ландшафтная карта и карта 

антропогенно-нарушенных ландшафтов, отражающие общий характер и 

особенности ландшафтной структуры территории, типы использования земель, 

основные факторы антропогенного нарушения и загрязнения окружающей 

среды [3–5]. В качестве дополнительных материалов использовались: 

государственная топографическая основа масштаба 1:1 000 000 (2012 г.); 

геоморфологическая карта-схема масштаба 1:1 500 000; почвенная карта 

масштаба 1:2 500 000; карта кормовых угодий 1:1 500 000; космический 7-

канальный снимок со спутника Landsat TM и космические снимки Google 

Earth 6.2.2.6613. При анализе и оценке современного ландшафтно-

экологического состояния территории Карагандинской области использованы 

следующие данные: статистическая информация из районных акиматов за 

2004–2011 гг. и департамента статистики Карагандинской области за 2008–

2013 гг.; материалы Республиканской СЭН за 2005–2011 гг.; аналитические 

материалы Казгидромет по метеостанциям (свх. Родниковский, Корнеевка, с-х 

оп. ст. Карагандинская, з/свх им.Чкалова, Берлик, Караганды, Каркаралинск, 

Бес-Оба, Жарык, Аксу-Аюлы, Жанаарка, Агадыр, Кызылжар, Актогай, 

Кызылтау, Жезказган, Кулжамбай, Бектауата, Коктас, Саяк, Балкаш, 

Жетыконыр, остров Алгазы, Сарышаган, Бетпакдала) за период 1971–2004 гг.; 

сводные данные из статистического ежегодника «Регионы Казахстана» за 

период 1990–2013 гг.; сводные поквартальные данные о состоянии 

окружающей среды за 2003–2012 гг. («Информационный бюллетень о 

состоянии окружающей среды» РГП «Казгидромет» МООС РК); другие 

опубликованные сборники, монографии и научные статьи.  

Изучение современной ландшафтной структуры территории 

осуществлялось поэтапно и заключалось в выявлении закономерностей 

пространственной организации природных и природно-антропогенных 

ландшафтов, включая определение типа и степени их антропогенной 

трансформации, поскольку происходящие негативные изменения ландшафтно-

экологического состояния территории развиваются на фоне природных 

режимов функционирования, поддерживающих инвариантное состояние ПТК 

(табл. 1).  
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Таблица 1 

Факторы антропогенной трансформации ландшафтной структуры 

территории Карагандинской области 

Факторы Краткая характеристика 

Физико-

географи-

ческие 

Климатические Осадки, температура, скорость и направление ветра, 

продолжительность солнечного сияния, потенциальная 

эвапотранспирация, песчаные бури, воздушные вихри 

Почвенные Каменистость, механический состав, содержание 

органического вещества, структура, водопроницаемость, 

опасность эрозии, засоление, тип и подтип почв, 

площадное распространение 

Гидрологичес-

кие, гидрогео-

логические, 

геологические и 

инженерно-

геологические 

Типы грунтов и подземных вод; запасы, доступность и 

состояние подземных вод; концентрации химических 

веществ; потребность в воде; период водопотребления; 

количество и режим эксплуатации водозаборов – 

непрерывный или периодический с изменениями во 

времени (по сезонам года, в течение месяца, суток); 

расстояние от водоисточника до потребителя и состояние 

водовода; водоносные горизонты и комплексы; 

геологическое строение 

Орографические Уклон поверхности; экспозиция; положение на склоне 

Биологи-

ческие  

Геоботаничес-

кие 

Растительные сообщества, их состоянии и системе охраны; 

проективное покрытие древесной и травянистой 

растительности, продукция надземной биомассы, 

флористический состав, агроценозы, урожайность, редкие, 

эндемичные, реликтовые виды растений 

Зоотехнические Вид скота, поголовье, состав стад, расчетная норма кормов 

Экономи-

ческие и 

социаль-

но-демо-

графи-

ческие  

Землепользо-

вание и ведение 

хозяйства 

Типы землепользования, структура земельного фонда; 

традиционное хозяйство; инфраструктура; преобладающий 

тип используемого топлива; нарушенность и освоенность 

земель; санитарное состояние территории наличие и 

состояние особо охраняемых территорий (ООПТ); статус, 

ценность, назначение, расположение и площадь ООПТ; 

объекты историко-культурного наследия – состояние, 

перспективы сохранения и реставрации 

Расселение и 

социально-

демографичес-

кая обстановка 

Количество населенных пунктов; ареалы системы 

расселения; коммуникации и инфраструктура; 

демографическая ситуация – численность, занятость и 

уровень жизни населения, структура и прирост населения, 

медико-биологические условия и заболеваемость 

Социальные и 

мировоззренчес-

кие установки 

Социальные конфликты; миграции населения и 

перекочевки; восприятие окружающей среды 

Оценка роли и соотношения зональных и региональных явлений и 

процессов в пространственной структурной организации ландшафтов – важный 

этап ландшафтно-экологического зонирования и предопределяется 

палеогеографическими особенностями территории, орографическими, 

литологическими и климатическими факторами, гидрологическим режимом, 
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особенностями почвенно-растительного покрова и направленностью 

современных физико-географических процессов (табл. 2).  

Таблица 2 

Некоторые формы антропогенной трансформации ландшафтов 

и природные явления–аналоги на территории Карагандинской области 

Форма антропогенной 

трансформации 

Природные  

явления–аналоги 

Частота  

проявления 

Распростра

ненность 

1 2 3 4 

Скотобой в результате 

перевыпаса 

Вытаптывание и выедание трав 

дикими животными в 

засушливые периоды, грызунами 

в годы массового размножения, 

стайными саранчовыми 

Обычны Региональ-

ная 

Нарушение естественного 

возобновления древостоя в 

результате выпаса в лесах и 

интенсивной рекреаци-

онной деятельности 

Нарушение процесса 

лесовозобновления при высокой 

численности диких копытных, 

скоплении их у водопоев  

Обычны Региональ-

ная 

Лесоповал (вырубка) Ветровалы в лесах (частичный 

аналог) 

Обычны Локальная 

Пожары Пожары Редки Региональ-

ная 

Нарушение почвенного 

покрова при строительстве, 

использовании тяжелого 

гусеничного транспорта, 

при открытых горных 

разработках 

Нарушение почвенного покрова 

оползнями, образование осыпей 

на склонах 

Обычны Локальная 

Промышленное загрязне-

ние атмосферного воздуха 

Пыльные бури (частичный 

аналог) 

Обычны Локальная 

Осушение и дренаж земель Усыхание почвы и растительнос-

ти при понижении уровня грун-

товых вод в засушливые годы 

Редки Локальная 

Усыхание озер и появление 

плесов в долинах рек в 

связи с забором воды на 

орошение 

Исчезновение воды в озерах и 

реках в засушливые 

климатические периоды в 

степной, сухостепной и 

полупустынной зонах 

Редки Региональ-

ная 

Лиманное орошение  Весенние и летние разливы в 

долинах рек 

Обычны Локальная 

Создание прудов и 

водохранилищ 

Естественные запруды на реках, 

завальные и старичные озера 

Обычны Локальная 

Сооружение водохранилищ 

с резкими сезонными 

изменениями уровня 

Разливы рек с образованием 

соров и заполнением понижений 

в пойме 

Редки Локальная 

Прокладка грунтовых дорог Тропы диких животных Редки Локальная 

Загрязнение и покрытие 

почвы асфальтом 

Аналогов нет – – 

Распашка и посев Аналогов нет – – 

Застройка территории Аналогов нет – – 
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Ландшафтная карта послужила основой для выявления и изучения 

антропогенных модификаций ландшафтов в условиях развития процессов их 

деградации. На территории Карагандинской области согласно характеру 

антропогенного воздействия и степени трансформации естественных 

ландшафтов выделено шесть классов их антропогенных модификаций: 

сельскохозяйственный (пашня, пастбища), дорожно-техногенный (железные 

дороги, автомагистраль, дороги с твердым покрытием, грунтовые и 

проселочные дороги), техногенный (карьеры по добыче полезных ископаемых, 

нефтепровод, газопровод, водопровод, линии электропередачи), лесной 

(пустынная, тугайная и горная древесно-кустарниковая растительность), 

селитебный (города, рабочие поселки, сельские населенные пункты); 

аквальный (антропогенно-измененные реки и озера, водохранилища, канал 

Ертис–Караганда, ирригационные каналы) [6–7]. 

Ландшафтно-экологическое состояние (ЛЭС) анализировалось и 

оценивалась в пределах 9-ти административных районов Карагандинской 

области (Абайского, Актогайского, Бухар-Жирауского, Жанааркинского, 

Каркаралинского, Нуринского, Осакаровского, Улытауского, Шетского) на 

основе учета степени экологической нарушенности природных комплексов и их 

отдельных компонентов (геолого-геоморфологическая основа, атмосферный 

воздух, поверхностные и подземные воды, почвенно-растительный покров), а 

также характера и тенденций развития современных физико-географических 

процессов. Важным инструментом оценки стал ландшафтно-индикационный 

метод. Качество воды, состояние лесов и земель сельскохозяйственного 

назначения относятся к обязательной группе индикаторов. Последняя группа 

включает показатели развития процессов деградации ландшафтов (засоление, 

заболачивание, заиление и разрушение каналов, потеря плодородия, эрозия, 

уплотнение, пастбищная дигрессия, дефляция и др.), состояния почв и 

растительности, агроразнообразия и технологий обработки земель. 

Высокая интенсивность антропогенного воздействия стала причиной 

проявления неблагоприятных процессов и явлений: изменение режима 
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гидрообъектов – рек Нура, Шерубай-Нура, Сарысу, Кенгир, Токырау, Шидерты 

и др., озера Балкаш; повышение или понижение уровня грунтовых вод; 

изменение минерализации и загрязнение поверхностных и подземных вод; 

изменение площадей дефляционно-опасных земель и увеличение активности 

эолового рельефообразования (подвижные, оголенные пески); вторичное 

засоление и увеличение площадей солончаковых пустошей; интенсификация 

эрозионных процессов; износ и выход из строя гидротехнических сооружений; 

изменение физических и химических свойств почв и, прежде всего, водно-

солевого режима; снижение естественного плодородия почв; изменение 

видового состава растительных сообществ; снижение проективного покрытия и 

уменьшение урожайности пастбищных и сенокосных угодий; изменение 

ареалов коренных сообществ и замена их антропогенными модификациями; 

снижение численности редких и эндемичных видов растений [3–5]. 
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LANDSCAPE-INDICATION FOUNDATION OF INTEGRATED PROGRAM  

OF ECOLOGICALLY SAFE NATURE MANAGMENT AND PROTECTION  

OF ENVIRONMENT (BY EXAMPLE OF THE KAZAKHSTAN) 

Plokhikh R.V. 
JSC çInstitute of Geographyè of the MES of the RK, Almaty (Kazakhstan), rplokhikh@gmail.com 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Представлено современное состояние ландшафтно-индикационного 

обеспечения комплексных программ экологически безопасного природопользования и 

охраны окружающей среды в Казахстане. Указаны наиболее перспективные направления 

развития ландшафтной индикации в период 2015–2017 годы. Приведены аргументы в 

поддержку использования ландшафтной индикации для решения проблем экологически 

безопасного природопользования и охраны окружающей среды в Казахстане. 

Annotation. Current state of the landscape-indication support of the integrated programs of 

ecologically safe nature management and protection of environment in Kazakhstan is presented. 

Most promising directions of the landscape indication for the period 2015–2017 are presented. 

Arguments for support of the use of landscape indication for decision of problems of the 

ecologically safe nature management and protection of environment in Kazakhstan are presented. 

 

В Казахстане оформились два взгляда на использование ландшафтной 

индикации для подготовки комплексных программ экологически безопасного 

природопользования и охраны окружающей среды: традиционный и 

инновационный. В развитых странах исследования инновационного характера 

имеют планомерный характер и четкую организацию и важное следствие этого 

– участие ландшафтной науки и ее индикационного направления в создании 

специальных государственных программ. Более 180 странами мира согласовано 

изменение парадигмы экологически безопасного природопользования и охраны 

окружающей среды в контексте сбалансированного развития (sustainable 

development), что накладывает обязанности на выбор национальных моделей 

природопользования и охраны окружающей среды с учетом требований 

мирового сообщества в целом и стран-соседей в частности. Ландшафтная среда 

– наиболее значимый объект пересечения интересов в вопросах поиска путей 

экологически безопасного природопользования и охраны окружающей среды в 

Казахстане, т.к. характеризуется особой ролью в формировании природного и 

хозяйственного каркасов территории. Особенно значима ландшафтно-

индикационная информация для трансграничных территорий страны с 

mailto:rplokhikh@gmail.com
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ресурсоориентированной экономикой. Функционирование предприятий 

ресурсных отраслей, их экономические и социальные характеристики часто 

находятся в противоречии с концепцией экологически безопасного 

природопользования. Ситуацию осложняет специфика процессов освоения 

территории Казахстана, выражающаяся в: концентрации производства в 

ограниченных ареалах на фоне общей слабой освоенности территории; 

незавершенности ресурсных циклов при высоких потерях сырья; применении 

экологически опасных способов освоения природно-ресурсного потенциала в 

условиях низкой технической оснащенности производства; слабом уровне 

развития спланированной инфраструктуры, в частности транспортной, а также 

высокой степени уязвимости как семиаридных, так и аридных ландшафтов к 

антропогенному воздействию и др.  

Успешное решение проблем повышения экологической безопасности 

природопользования и охраны окружающей среды в Казахстане основывается 

на создании и развитии систем территориального планирования, мониторинга и 

регулирования антропогенного воздействия на ландшафтную среду. 

Формирование экологически неблагополучных очагов на территории 

Казахстана и ухудшение ситуации в их пределах подтверждает недостаточную 

эффективность современной системы управления природопользованием и 

важность разработки ландшафтно-экологического направления перехода к 

экологически безопасному территориальному развитию [1, с. 10]. 

До настоящего времени недостаточно адресных методик установления и 

использования ландшафтно-индикационных свойств территории для 

планирования и управления уровнем экологической безопасности 

природопользования. Важность разработки ландшафтно-индикационных основ 

экологически безопасного природопользования и охраны окружающей среды в 

Казахстане определяет несколько аспектов: широкий спектр применения 

ландшафтных индикаторов для оценки и картографирования экологического 

благополучия территории; важность своевременной идентификации 

оптимального комплекса индикаторов для сохранения необходимых качеств 

ландшафтной среды; обнаружение возможностей для развития новых для 

страны направлений применения ландшафтных индикаторов в изучении 
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антропогенной нарушенности; информационное обеспечение государственной 

системы управления природопользованием и охраной природы ландшафтно-

индикационными данными и др. Картографические инвентаризационные, 

оценочные и рекомендательные модели, созданные на ландшафтно-

индикационной основе учитывают пространственное распределение 

индикаторных признаков и являются необходимой предпосылкой экологически 

безопасного развития территории Казахстана [1, с. 10–11]. 

С целью формирования ландшафтно-индикационных основ экологически 

безопасного природопользования и охраны окружающей среды в Казахстане 

определены и получат решение в 2015–2017 годах 10 приоритетных 

фундаментальных проблем: 1) экопотоки в мозаике ландшафтов; будут 

изучаться следующие два главных вопросах: а) как скорость ландшафтно-

экологических явлений и процессов варьирует в пространстве и между 

иерархическими уровнями; б) насколько изменчивы свойства ландшафтов под 

воздействием природопользования разной интенсивности?; 2) источники, 

процессы и последствия природопользования и изменений ландшафтной среды; 

ключевые вопросы – структура, функционирование и динамика ландшафтов 

под воздействием селитебного, сельскохозяйственного, производственного, 

пространственно-увязывающего (транспортного и коммуникационного), 

рекреационно-туристского, средоохранного (водоохранного, 

природоохранного) природопользования; 3) нелинейная динамика и сложность 

ландшафтной организации; ключевые вопросы – эмерджентные свойства, 

фазовые переходы и критические пороги, характеризующие поведение 

ландшафтов как проявления нелинейной динамики в пространственно-

разнородных геосистемах; 4) масштабирование и решение проблемы 

противоречия между региональным масштабом природопользования и 

локальным масштабом сбора данных; основной вопрос: как информация, 

полученная для одного масштаба, может быть распространена на другой 

масштаб пространства и времени?; 5) методология и методики 

пространственного ландшафтного анализа и учета устойчивости ландшафтов;  

Ключевые вопросы: какова корректность применения, контроль эффективности 

и экологическая интерпретация методов ландшафтного анализа для учета 
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устойчивости ландшафтов?; 6) соотношение ландшафтно-экологических 

метрик и процессов; ключевые вопросы – какие изменения пространственных 

свойств считать статистически и экологически значимыми и возможно ли 

создание синтетических метрик, отражающих ландшафтно-экологическую 

гетерогенность?; 7) оптимизация ландшафтной структуры и управление 

ландшафтной организацией территории; ключевые вопросы – как создать 

оптимальную пространственную структуру природопользования согласно 

составу, конфигурации и свойствам ландшафтов с учетом целей управления, 

сохранения разнообразия, достижения устойчивости?; 8) охрана ландшафтов; 

основной вопрос: как выработать специальные ландшафтно-экологические 

основы сохранения разнообразия и устойчивости территории, соотнесенные с 

масштабом в пространстве и времени?; 9) получение мониторинговых данных и 

оценка их корректности; ключевые задачи – сбор репрезентативных 

ландшафтно-экологических данных на пространственно-разнородной 

территории, тестирование их ошибок и неопределенностей, получение 

временных рядов пространственных данных для мониторинга; 10) изучение и 

прогноз двух основных конфликтов ландшафтной среды и 

природопользования: экономико-экологического и эстетико-хозяйственного.  

Число ландшафтоведов, а тем более специалистов в области 

ландшафтной индикации, работающих в настоящее время в Казахстане, 

ничтожно мало в сопоставлении с представителями других отраслей науки. 

Отставание национального ландшафтно-индикационного направления, с 

экономической точки зрения, недопустимо. Прикладные изыскания, 

опирающиеся на современную теорию и отечественные традиции, на знание 

природной специфики огромной территории страны должно стать гарантом 

эффективной конкуренции продукции всех отраслей национальной экономики 

на мировом рынке, гарантом конструктивного использования положительных 

аспектов концепции экологически безопасного территориального развития на 

ближайшие 20–40 лет. Опираясь на мировой научный опыт, необходимо 

сосредоточить усилия на наиболее сложных и трудно решаемых 

фундаментальных проблемах ландшафтной индикации, обеспечив базу для ее 

прикладного применения. Современные социально-экономические условия в 
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стране не формируют спрос на качественные ландшафтно-индикационные 

прикладные разработки и технологии, отвечающие мировому уровню. Мало 

востребованы специальные прикладные программы по ландшафтному 

управлению, планированию и проектированию. Спрос на такие разработки 

скромен и определяется, преимущественно, государственным заказом. В этом 

отношении Казахстан сильно отстает не только от стран Европейского Союза, 

США и Австралии, но и от некоторых развивающихся государств. 

Важная и требующая решения задача – систематизация информации на 

основе современных геоинформационных технологий и создание 

инвентаризационных, оценочных, прогнозных и рекомендательных 

картографических моделей для планирования и проектирования экологически 

безопасного природопользования и охраны окружающей среды. Оценка и 

картографирование ландшафтной среды хозяйствования и жизнедеятельности 

населения Казахстана как комплексного индикатора отклика и устойчивости к 

любым изменениям природного и антропогенного характера, установление 

закономерностей ее функционирования, имеют первостепенное значение для 

экологически безопасного природопользования в контексте развития «зеленой» 

экономики в республике. Актуальность задачи усиливает полное отсутствие 

детальных и комплексных исследований закономерностей ландшафтной 

дифференциации всей территории Казахстана, а также комплекса из научно-

обоснованных требований, картографического обеспечения и адресных 

мероприятий для территорий основных видов природопользования. Советская 

система экологической экспертизы была одной из лучших в мире, но она 

разрабатывалась для социально-экономических, экологических и 

природоохранных условий советского времени и не может использоваться в 

независимом Казахстане. После распада СССР сельскохозяйственное 

производство в Казахстане приобрело тенденцию к сокращению. Ранее 

использовавшиеся агроландшафты были заброшены. Информация о 

ландшафтно-экологических условиях этих земель и прогнозе их изменений 

очень фрагментарна. В данной ситуации важно научиться сообразовывать 

масштабы, характер и содержание деятельности по организации территории с 

возможностями ландшафтов претерпевать преобразования без потери 
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устойчивости, использовать ландшафтные компоненты и процессы для 

восстановления и улучшения характеристик окружающей среды.  

Устойчивость ландшафтной среды к антропогенному воздействию в ходе 

природопользования определяется самоочищающей способностью и порогами 

допустимых нагрузок. В перспективе следует определить зависимость 

устойчивости ландшафтов от таких показателей, как: режим и интенсивность 

ветров, интенсивность осадков и модуль поверхностного стока, количество 

дней с грозами, гидротермический режим почвогрунтов, гидрологический 

режим, суммарное количество солнечной радиации и др. Другой аспект 

проблемы – это идентификация основных составляющих самоочищающей 

способности: вынос загрязняющих веществ за пределы ландшафта водными, 

воздушными потоками, рассеивание и разбавление загрязнителей за счет 

геохимической активности и др.  

Карта ландшафтно-экологических рисков природопользования – 

своеобразный «светофор», регулирующий интенсивность и экологически 

безопасные пределы хозяйственного освоения территории. На ее основе может 

быть разработана эффективная схема планировочной организации территории. 

Методика предусматривает выделение ландшафтно-экологического каркаса: 

территории повышенного экологического риска; зоны со строго ограниченным 

режимом использования; зоны интенсивного хозяйственного обустройства. 

Решение проблемы основывается на планировочных принципах разрешения 

конфликтов природопользования: 1) поляризованное сохранение ландшафтного 

и развитие хозяйственного каркасов территории или решение экономико-

экологического конфликта ландшафтной среды и природопользования; 2) учет 

морфо- и экотипов при использовании ландшафтов разной экологической 

ценности и устойчивости согласно геотопам и катенам: водоразделы, долины, 

низины, склоны и др.; 3) развитие «ландшафтно-экологических решеток», 

обеспечивающих обособление и формирование природно-обусловленных 

пространственных общностей через систему хозяйственных подцентров и 

территорий с разным режимом природопользования; 4) формирование 

ландшафтно-экологической композиции природопользования и охраны 

окружающей среды, удовлетворяющей требованиям разнообразия и 
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уникальности, упорядоченности и банальности для решения эстетико-

хозяйственного конфликта; 5) разработка алгоритмов решения задач 

экологически безопасного природопользования и охраны окружающей среды, в 

том числе определение допустимой меры освоения ландшафта, размещения 

открытых и застроенных пространств на элементах рельефа, формирования 

границ эколого-хозяйственных модулей, поляризации, компоновки связей 

открытых и застроенных пространств, геопластики и экологической 

компенсации территории и др.  

В ходе выполнения комплекса работ в 1998–2010 и последующие годы 

нами определены общие индикационные свойства ландшафтной среды и 

принципы разработки комплексных программ конструирования экологически 

безопасной системы природопользования и охраны окружающей среды для 

условий Республики Казахстан. Полученные результаты иллюстрируют 

разработанные ландшафтно-индикационные процедуры оценки и 

картографирования для планирования экологически безопасного 

природопользования и охраны окружающей среды. В их числе: индикация 

ландшафтно-экологического состояния территории как элемента долгосрочного 

планирования территориального развития; индикация ландшафтно-

экологического состояния территориальной рекреационной системы с 

использованием ГИС-технологий; ландшафтная индикация для целей 

рационального землеустройства фермерского хозяйства; индикационное 

картографирование закономерностей распределения снежного покрова в ПТК; 

индикация экологического состояния и процессов деградации ландшафтов при 

ирригационном освоении территории; ландшафтная индикация для создания 

региональной экологической сети и охраняемых территорий [1, с. 191–270]. 
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TRANSBOARDING BASIN OF THE LAKE BALKASH: SCENARIOS OF THE 

BALANCED WATER USE 

Malkovsky I.M., Toleubayeva L.S. 
Ministry of Education and Sciences of Republic of Kazakhstan, Institute of Geography 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Рассмотрены прогнозные сценарии сбалансированного водопользования 

в трансграничном Иле-Балкашском бассейне, сформированные сочетанием вариантов 

ожидаемых климатических ситуаций в бассейне и возможных политических решений по 

управлению водными ресурсами. 

Annotation. Expected scenarios of the balanced water use in the transboarding Ile-

Balkash’s basin, created by a combination of options of expected climatic situations in the basin and 

possible political decisions on water resources management are considered. 

 

Введение 

Проблемы трансграничных вод в мире в последние годы приобрели 

особую актуальность, поскольку сложности управления такими водами 

определяются различием межотраслевых интересов, природных условий и 

особенностей, экономического развития, политических ориентаций в 

законодательстве, а также политическими амбициями. 

Проблемы устойчивого развития трансграничного Иле-Балкашского 

бассейна постоянно находятся в сфере внимания органов государственной 

власти и научной общественности страны. Выполнены обширные 

междисциплинарные исследования в бассейне озера Балкаш, позволившие 

выработать наиболее рациональные направления решения водохозяйственных, 

социально-экономических и экологических проблем рассматриваемого региона 

[1-9]. В условиях развертывания широкомасштабных водохозяйственных 

программ в КНР весьма важной для Казахстана является разработка 

межгосударственной региональной водной стратегии по трансграничным водам 

бассейна Иле, в которой в максимальной степени будут учтены интересы 

республики. 

Методика 

На основе комплекса исследовательских и проектных работ, исходя из 

принципа предотвращения очага экологической нестабильности в регионе 

mailto:ingeo_2009@mail.ru
mailto:listoleu@mail.ru
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установлены предельно допустимые нормативы состояния озера: 

среднегодовой уровень – 341,0 м абс., лимитирующая соленость – 1,6 г/л. 

Указанные параметры обеспечиваются притоком речных вод в озеро в объеме 

14,00 км
3
/год, в том числе по р. Иле – 10,80 км

3
/год (среднемноголетние 

значения) [5]. 

В последнее десятилетие отмечено увеличение затрат речного стока в 

китайской части бассейна. Дальнейший рост хозяйственных водозаборов из 

р. Иле и ее притоков связан как с освоением новых орошаемых земель в 

собственном бассейне, так и с планируемой переброской части местного стока  

в дефицитные по воде районы внутреннего Китая, что в условиях наступления 

естественного маловодного периода в бассейне приведет к существенному 

сокращению трансграничного стока Иле [5]. 

Оз. Балкаш имеет для региона большое экологическое и хозяйственное 

значение. Ведущее место в обеспечении экологических и социально-

экономических функций оз. Балкаш занимает режим его уровня и солености. 

Поддержание приемлемого водно-солевого режима озера в условиях 

неблагоприятных изменений ресурсов речного стока в бассейне является 

приоритетной задачей региональной водной стратегии Республики Казахстан. 

Исторически при решении сформулированной задачи рассматривались две 

принципиально различные альтернативы [10]: 

- сохранение целостного озера в размерах, обеспечивающих выполнение 

им основных экологических и социально-экономических функций; 

- преимущественное сохранение западной части озера как наиболее важной 

в социально-экономическом плане и более подверженной нарушениям 

гомеостаза. 

Соответственно различают экологическую и хозяйственную стратегии 

сбалансированного водопользования в Иле-Балкашском бассейне. 

В рамках экологической стратегии предполагается сохранение 

целостного озера на отметках равновесного уровня 341,0–340,0 м абс. При этом 

характерными являются варианты: В-1 – экологического оптимума (отметка 
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уровня 341,0 м абс.), обеспечивающий сохранение озера в рамках 

естественного состояния (рис. 1); В-2 – критического состояния озера, 

соответствующий минимальному значению уровня (340,5 м абс.), отмеченному 

в последнем внутривековом цикле увлажненности бассейна; В-3 – предельного 

состояния озера (340,0 м абс.), соответствующий минимальному уровню, при 

котором предполагается сохранить основные общественно полезные функции 

озера. 

 

  

Рис. 1. Варианты равновесного состояния озера Балкаш 

Установленные нормативы состояния озера обеспечиваются 

среднемноголетним притоком речных вод в объеме 14, 13 и 12 км
3
/год 

соответственно для 1, 2, 3 вариантов и допускают многолетнюю изменчивость 

уровня озера (с меньшей амплитудой колебаний) и внутригодовую 

изменчивость уровней (с зимне-весенним подъемом и летне-осенним спадом), 

играющих важную роль в физико-химических и биологических процессах в 

озере. Для создания необходимой проточности в Западном Балкаше балансовый 

переток между западными и восточными плёсами озера должен быть обеспечен 

2,6, 2,3 и 2,0 км
3
/год. Годовой приток Иле в озеро, установленный из расчета 

компенсации потерь воды на испарение в западных плёсах и обеспечение 

балансового водоперетока, должен составлять в среднем 10,8, 10,0 и 

9,2 км
3
/год. 

Хозяйственная стратегия водопользования ориентирована на меньшие 

лимиты речного стока, выделяемые для питания озера, и предполагает создание 

предпочтительного водно-солевого режима для западной части озера. Более 

высокие общественно полезные функции Западного Балкаша определяются его 

ролью как источника водоснабжения объектов Северного Прибалкашья, а 
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также как основного дельтоформирующего фактора р. Иле (базиса эрозии). 

Расчленение озера – исключительный, особо мотивированный вариант 

развития, обусловленный неблагоприятно складывающейся экономической 

обстановкой в регионе и республике – предполагает сохранение Западного 

Балкаша на отметке «предельного» уровня (340,0 м абс.) при 

среднемноголетнем притоке Иле в озеро 9,2 км
3
/год (рис. 1). Равновесное 

состояние восточных плёсов озера определяется по остаточному принципу в 

зависимости от суммарного речного притока. В рамках стратегии намечается 

искусственное регулирование водообмена между западной и восточной 

частями озера. 

Приоритетным мероприятием по оптимизации водно-солевого режима 

оз. Балкаш во всех вариантах сохранения водоема является предотвращение 

загрязнения озерных вод выбросами промышленных объектов Северного 

Прибалкашья. 

Прогнозные сценарии водопользования представляют собой 

стратегические альтернативы регионального управления водными ресурсами 

бассейна, основанные на правдоподобных гипотезах динамики водных 

ресурсов и развитии спроса на воду. Сбалансированность региональной 

системы водообеспечения достигается реализацией двух стратегических 

направлений: увеличением располагаемой доли ресурсов природных вод и 

водосбережением при их использовании [5]. 

Располагаемые ресурсы поверхностных вод бассейна намечается 

увеличить совершенствованием региональной схемы регулирования и 

территориального перераспределения речного стока. При этом в условиях 

ожидаемого сокращения ресурсов поверхностных вод предполагается 

реализация ряда мероприятий по управлению речным стоком, считавшихся 

ранее неэффективными. 

Рационализация применения располагаемых водных ресурсов в отраслях 

экономики региона достигается ограничением темпов и масштабов развития 

водоемких производств, повсеместным внедрением водосберегающих 
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технологий, оборотных и замкнутых систем водопользования, снижением 

непроизводительных потерь воды в сфере водораспределения, оснащением 

систем водообеспечения современными средствами водоизмерения и 

водорегулирования. 

Установленный по остаточному принципу производственный потенциал 

ресурсов речного стока используется главным образом для удовлетворения 

потребностей орошаемого земледелия.  

Результаты 

Рассмотрены четыре прогнозных сценария сбалансированного 

водопользования Иле-Балкашской ПХС, сформированные сочетанием 

вариантов ожидаемых климатических ситуаций в бассейне и возможных 

политических решений по управлению водными ресурсами (табл. 1). 

Таблица 1 

Показатели сценариев сбалансированного водопользования в Иле-Балкашской ПХС 

№ 

п/п 
Показатели 

Сценарии сбалансированного 

водопользования 

С-1 С-2 С-3 С-4 

1 Площадь водной поверхности оз. Балкаш, тыс. км
2
,  16,45 14,12 14,12 11,73 

1.1 в том числе: западной части 9,64 8,44 8,44 8,44 

1.2 восточной части 6,81 5,68 5,68 3,29 

2 Площадь осушенного дна оз. Балкаш, тыс. км
2
  0,0 2,33 2,33 4,72 

2.1 в том числе: западной части 0,0 1,20 1,20 1,20 

2.2 восточной части 0,0 1,13 1,13 3,52 

3 Площадь деятельной поверхности дельты Иле, 

тыс. км
2
 

1,67 1,67 1,22 1,22 

4 Площадь осушенной части дельты Иле, тыс. км
2
 0,99 0,99 1,44 1,44 

ʉʮʝʥʘʨʠʡ ʉ-1 предполагает десятипроцентное сокращение ресурсов 

речного стока Республики Казахстан в Иле-Балкашском бассейне. 

Политическим решением нормативное состояние оз. Балкаш устанавливается 

на уровне экологического оптимума (341,0 м абс.). Водохозяйственный баланс 

бассейна в целом характеризуется как весьма напряженный. Для обеспечения 

нормативного притока в Западный Балкаш по сценарию осуществляется 

переброска части стока реки Каратал в бассейн Иле. На одну треть сокращается 

деятельная поверхность дельты Иле. Вследствие недостаточности 

производственного потенциала ресурсов речного стока площадь орошаемых 
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земель в бассейне на базе поверхностных вод снизится. Поскольку задача 

освоения большого объема подземных вод для орошения земель в сжатые 

сроки представляется сомнительной, то в регионе ожидается дефицит 

продовольствия. 

ʉʮʝʥʘʨʠʡ ʉ-2 отличается от предыдущего установлением нормативного 

уровня Балкаша на отметке предельного состояния озера (340,0 м абс.). 

Сценарий предоставляет больший объем ресурсов речного стока для 

использования на материковой части бассейна за счет ограничения речного 

притока в оз. Балкаш. В этой связи исключается необходимость 

межбассейновой переброски стока р. Каратал. 

ʉʮʝʥʘʨʠʡ ʉ-3 предполагает климатически обусловленное 

двадцатипроцентное сокращение ресурсов речного стока бассейна при 

сохранении оз. Балкаш на уровне предельного состояния (340,0 м абс.). В 

условиях реализации особо неблагоприятной водохозяйственной обстановки в 

регионе проводятся мероприятия по межбассейновому перераспределению 

речного стока, ограничению природоохранных затрат стока в дельте Иле и 

речных поймах. При этом практически полностью прекращается эксплуатация 

орошаемых земель за счет поверхностных вод. Даже в условиях интенсивного 

освоения запасов подземных вод для орошения в регионе ожидается глубокий 

продовольственный дефицит. 

ʉʮʝʥʘʨʠʡ ʉ-4 предусматривает в условиях неблагоприятной 

климатической ситуации преимущественное сохранение Западного Балкаша на 

уровне предельного состояния озера (340,0 м абс.). Предполагается реализация 

непопулярного мероприятия по регулированию водообмена между западной и 

восточной частями озера путем сооружения гидроузла в проливе Сарыесик. 

Ожидается снижение уровня Восточного Балкаша до отметки 334,2 м абс. с 

осушением дна восточных плёсов озера на площади 3,5 тыс. км
2
. 

Выводы 

Рассмотрены прогнозные сценарии сбалансированного водопользования 

в трансграничном бассейне озера Балкаш, рекомендованные к использованию 
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при разработке стратегии управления водными ресурсами региона на 

долгосрочную перспективу. 
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ANALYSIS OF ANTHROPOGENIC CONVERSION OF LANDSCAPES (FOR 

EXAMPLE KOZHEVNIKOVSKY DISTRICT OF TOMSK REGION) 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В работе дается анализ антропогенной преобразованности ландшафтов 

территории Кожевниковского района Томской области. По результатам оценки сделан вывод 

об умеренной степени преобразованности ландшафтов названного района с преобладанием 

пашенно-сенокосного типа природопользования. 

Annotation. The paper contains analysis of anthropogenic conversion of landscapes the 

territory Kozhevnikovsky district of Tomsk oblast. According to the research results, the conclusion 

is made about moderate degree of conversion of the landscape of the district is dominated 

pashennaya-hay type of nature management. 

 

Кожевниковский район – один из муниципальных районов Томской 

области, испытывающих значительную антропогенную нагрузку на 

территорию, что обусловлено его высокой сельскохозяйственной 

освоенностью. В Кожевниковском районе (рис. 1) расположены наиболее 

продуктивные земли, которые интенсивно используются в 

сельскохозяйственном производстве. В районе преобладают серые лесные 

почвы, встречаются черноземы, занимающие 21,5 % от территории района. 

Почти все они распаханы. 

Сельскохозяйственное производство является одной из наиболее 

обширных отраслей природопользования Кожевниковского района. 

Территорию, занимаемую определённым хозяйством, следует рассматривать 

как агроландшафт, т.е. территориальную систему, состоящую из 

взаимосвязанных и взаимообусловленных природных и антропогенных 

компонентов.  

По мнению В.А. Николаева (1987), агроландшафт – это природно-

антропогенная ресурсовоспроизводящая и средопреобразующая геосистема, 

объекты сельскохозяйственной деятельности. Причём под агроландшафтом 

подразумевается агросистема, которая имеет определённую (региональную) 

размерность и тот же геосистемный уровень, что и ландшафт природный. Это 

mailto:firstovau@mail.ru
mailto:ingrid_k@mail.ru


͚̂ͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͨͪͪͦ͒ͦͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 

345  

трансформированный сельскохозяйственным производством природный 

ландшафт [2]. 

 

Рис. 1. Карта-схема Кожевниковского района [1] 

Общая экологическая стабильность территории определяется с 

использованием качественных и количественных показателей биотических и 

абиотических компонентов ландшафта. Цель такой оценки – установление 

экологически обоснованных типов хозяйственного использования различных 

частей агроландшафта для решения производственных задач, определения 

качества природной среды. Для этого по структуре и качественному состоянию 

угодий производится оценка инфраструктуры: определение и сопоставление 

площадей, занятых природными и антропогенными комплексами, с учётом их 

положительного или отрицательного влияния на ландшафт в целом. 

Агроландшафты и природные комплексы, оказывающие положительное 

влияние на весь ландшафт – это леса, зелёные насаждения, естественные луга, 

заповедники и заказники, пашни, занятые многолетними культурами; 

оказывающие отрицательное влияние –  пашни на склонах с однолетними 

культурами, застройка, дороги, зарастающие и заиленные водоёмы, карьеры, 

свалки и другие участки, подвергшиеся антропогенному нарушению. 
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Устойчивость общей экологической стабильности территории падает при 

повышении сельскохозяйственной освоенности земель, распашке и 

интенсивном использовании угодий, проведении мелиоративных и культурно-

технических работ, застройке территории и т.п. Поэтому при оценке влияния 

состава угодий на общую экологическую стабильность территории необходимо 

учитывать коэффициент их экологической стабильности. Он может 

варьировать от 1,0 для лесов естественного происхождения до 0,0 для 

застроенных территорий и дорог. Пашни имеют коэффициент экологической 

стабильности в пределах 0,14 [2]. 

Авторами была проведена оценка ландшафтно-экологического состояния 

территории Кожевниковского района на основе данных за 2011 год. В 

результате сделан вывод о том, что территория Кожевниковского района – 

условно стабильная территория (общая экологическая стабильность 

территории). 

Компоненты ландшафта влияют на его устойчивость в неодинаковой 

степени. Для оценки необходимо учитывать не только их площадь, но и 

внутренние свойства, и качественные состояния (влажность, структуру 

биомассы, рельеф и геологическое строение, местоположение и биоценоз). Для 

этого применяют коэффициент комплексной экологической стабильности 

ландшафта. С учётом данного коэффициента исследуемая территория 

относится к среднестабильной (коэффициент комплексной экологической 

стабильности – 0,64). 

Индикатором антропогенного преобразования ландшафтов для 

территорий с преобладанием сельскохозяйственного и лесохозяйственного 

освоения служит изменение биокомпонента, в частности растительного 

покрова. Показателями этого служат распаханность территории и соотношение 

естественных и вторичных лесов [3]. 

Оценка степени антропогенной изменённости ландшафтов дана на основе 

классификации антропогенных ландшафтов Ф.Н. Милькова (1973) с 

использованием методики оценки антропогенной изменённости ландшафтов 

К.А. Дроздова (1972). Степень нарушенности антропогенных ландшафтов в 
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результате антропогенной деятельности выражается в баллах (в долях от 

единицы). Величина балла прямо пропорциональна глубине воздействия на 

компоненты ландшафта – от незначительных изменений в составе позвоночной 

фауны (0 баллов) до изменения характера геологического фундамента (1,0 

балла) (табл. 1) [4]. 

Таблица 1 

Степень антропогенной изменённости ландшафтов [4] 

Класс антропогенного ландшафта Балл 

Естественные 0,1 

Сельскохозяйственные (сенокосы и пастбища) 0,2 

Лесные (лесополосы, площадные насаждения, вырубки) 0,3 

Селитебные (сельские), сельскохозяйственные (пашни, сады, огороды) 0,4 

Выработанные торфяники 0,5 

Лесные (вырубки с уничтоженными почвами), утилизационные 

(свалки) 
0,6 

Карьеры, отвалы 0,7 

Селитебные (городские), рекреационные (зона курорта), 

промышленные, водные (пруды) 
0,8 

Искусственные водохранилища 0,9 

Изменение характера геологического фундамента 1,0 

 

Авторами была проведена оценка антропогенной нарушенности 

территории выбранного участка Кожевниковского района на основе 

ландшафтной карты, являющейся пространственной основой ландшафтно-

экологического анализа территории, с использованием методики К.А. Дроздова 

(1972) (табл.2) [4]. 

Таблица 2 

Степень антропогенной нарушенности ландшафтов ключевого участка Кожевниковского района 

Класс антропогенного 

ландшафта 
Площадь, га Площадь, % Балл 

Естественные 15147 54 0,1 

Сельскохозяйственные 11718 41,1 0,2 

Лесохозяйственные 247 0,9 0,3 

Селитебные 1131 4 0,4 

Всего 28243 100  

 

Как видно, на территории преобладают естественные ландшафты. Они 

занимают основную часть участка – 54 %. В основном они расположены в 

пойменной части и на первой надпойменной террасе р. Обь. Они представлены 
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выровненными и слабоволнистыми поверхностями с заболоченным берёзовым 

лесом на аллювиально-дерновых глеевых суглинистых почвах, кустарниковой 

растительностью на аллювиально-дерновых суглинистых почвах, болотами 

естественного происхождения. Полого-увалистые поверхности с берёзово-

сосновым лесом на дерново-подзолистых песчаных почвах, берёзовым лесом на 

дерновых суглинистых почвах, пихтово-кедровым лесом на подзолистых 

суглинистых почвах расположены в центральной и юго-западной частях 

междуречной равнины. Вся эта территория представлена природными 

комплексами, которые сохранили естественную структуру и мало изменены. 

Сельскохозяйственные ландшафты также занимают значительную часть 

участка – 41,1%.  

На лесохозяйственные и селитебные ландшафты приходится небольшая 

часть территории – 0,9 % и 4 % соответственно. Данная территория претерпела 

нарушения, и в ряде случаев наблюдается изменение растительного покрова. 

По результатам оценки сделан вывод об умеренной степени 

преобразованности ландшафтов названного района с преобладанием пашенно-

сенокосного типа природопользования. 
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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА 

РАЙОНА РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ  
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MINING AREA SOIL COVER ECOLOGICAL CONDITION ESTIMATION 

Goruykhin M.V. 
Institute for complex analysis of regional problems FEB RAS 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В работе проведена оценка экологического состояния почвенного 

покрова района длительной разработки полезных ископаемых, на примере Хинганского 

месторождения олова. Показано, что в почвах происходит накопление тяжелых металлов, 

особенно в пониженных частях рельефа и при расчете показателей экологического состояния 

почв необходимо учитывать геохимические особенности территории. 
Annotation. The paper presents an ecological evaluation of soil cover condition in the 

Khingan tin deposit area of long mine-workings. It is shown that heavy metals accumulate in the 

soils, and their concentration is higher in low relief sites. When calculating the showings of 

ecological condition, it is important to take into account geochemical features of the territory. 

 

Дальний Восток России (ДВР) обладает уникальными минерально-

сырьевыми ресурсами, их разработка, сопровождаясь широкомасштабными 

изменениями природной среды, в значительной степени меняет экологические 

условия отдельных регионов. С рудными районами связано большое количество 

различных геохимических аномалий, как естественных, так и техногенных, 

которые могут существенным образом влиять на содержание ТМ в компонентах 

геосистем, поэтому возникает вопрос о необходимости адекватной оценки 

экологического состояния территории, подверженной длительному воздействию 

горнорудной промышленности [3, 4, 7, 8]. 

Целью работы является оценка экологического состояния почвенного 

покрова района длительной разработки полезных ископаемых, на примере 

Хинганского месторождения олова. 

Район исследований является частью расположенного на северо-западе 

ЕАО Хингано-Олонойского рудного района, совпадающего с площадью 

распространения меловых вулканогенных пород, так называемого Хингано-

Олонойского прогиба, самым крупным месторождением которого является 

Хинганское. Оно разрабатывалось с 1944 по 2006 г. Для хранения отходов 

обогащения построены три хвостохранилища, общей площадью около 15 га, 

они не рекультивированы и подвергаются интенсивному воздействию водной и 
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ветровой эрозии [2, 5]. 

Материалами исследования являлись почвы, а также техногенные 

образцы, представляющие собой отходы добычи и обогащения оловянных руд. 

Отбор образцов производился в июле 2009 г. методом конверта в 

непосредственной близости от мест горных работ и складирования отходов 

обогащения (№ 6–10) (рис. 1), ниже и выше пос. Хинганск (№ 1 и 10 

соответственно), во втором и третьем хвостохранилищах на поверхности и 

глубине около 40 см. (№ 2–5) (рис.1). 

 

Рис.1. Схема расположения района исследований и точек отбора проб 

Реестр ТМ обоснован геохимическими особенностями территории и 

минеральным составом месторождения, для которого помимо основного 

рудного минерала – касситерита (SnO2), характерно присутствие сульфидов Fe, 

Cu, Pb, Zn, As. Эти минералы в качестве примесей могут содержать соединения 

Ni, Cd и Co [5]. Валовое содержание тяжелых металлов определялось в  

Институте тектоники и геофизики ДВО РАН на спектрометре ICP-MS Elan DRC 

II PerkinElmer методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. 

Контроль экологического состояния почв и техногенных отложений 

проведен по следующим показателям: отношение содержания ТМ к клару; 

коэффициент аномальности элемента (ʂʩ) ï отношение его содержания в пробе 

(Ci) к среднему фоновому (Сф) значению: ʂʩ = Сi / Сф; суммарный показатель 
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загрязнения (Zc): Zc = ×ʂc ï (n ï 1); где n – количество учитываемых элементов. 

В связи с тем, что фоновое содержание испытывает значительные колебания, 

были определены верхнее и нижнее значения ʂʩ и Zc. Оценка опасности 

загрязнения почв проведена по [4]. 

Результаты валового анализа показывают высокое содержание ТМ с 

большим разбросом значений (табл. 1). 

Таблица 1 

Содержание тяжелых металлов в отходах обогащения и почвах, мг/кг 

Номер 

пробы 

Содержание тяжелых металлов, мг/кг 

Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sn Pb 

 Почвы 

1 1564.1 25974.8 8.7 14.5 131.5 2199.3 84.0 15.7 18.4 114.5 

6 1162.5 26295.4 4.0 8.9 69.0 447.4 34.1 2.7 28.6 147.2 

7 942.5 55718.9 2.2 2.2 541.4 562.2 488.3 1.1 193.4 342.4 

8 745.9 23032.5 3.3 8.8 122.7 622.1 46.8 3.6 33.6 165.6 

9 3147.4 33122.1 9.2 16.8 36.8 404.4 40.3 1.9 7.7 68.0 

10 1256.2 32351.4 5.1 12.8 79.0 279.2 49.4 0.8 33.1 132.0 

11 2031.6 25376.4 8.2 17.6 16.1 171.7 8.5 1.0 5.2 42.9 

Среднее 1550.0 31695.9 40.8 5.8 142.4 669.5 107.3 3.8 45.7 144.6 

 Отходы обогащения 

2 1071.4 41172.8 1.1 3.3 61.2 718.1 28.2 2.6 82.5 232.3 

3 819.1 29765.6 1.3 5.9 71.4 708.9 13.1 2.6 74.4 220.8 

4 477.8 19582.2 0.8 3.1 13.1 141.5 3.6 0.4 56.1 42.4 

5 677.1 22549.7 1.0 3.7 32.6 428.7 5.1 1.6 69.3 80.6 

Среднее 761.3 28267.6 1.0 4.0 44.5 499.3 12.5 1.8 70.6 144.0 

В целом, в сравнении с отходами, в почвах наблюдается увеличение 

концентрации таких ТМ, как As, Cu и Co, и снижение Sn, Ni и Cd.  

По данным, приведенным в табл. 1, были построены концентрационные 

ряды ТМ:  

Почвы – Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>As>Sn>Co>Ni>Cd;   

Отходы обогащения – Fe>Mn>Zn>Pb>Sn>Cu>As>Ni>Cd>Co. 

Анализ рядов показывает, что первые четыре позиции ТМ неизменны, 
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остальные претерпевают инверсию, например As, Cu, Ni и Cd. Это может быть 

связано с особенностями образования нерастворимых и подвижных форм, 

обусловленное различными процессами комплексообразования с органическим 

веществом почв и неорганической основой отходов обогащения. 

В исследуемых пробах все ТМ, кроме Co, Ni и Fe, находятся в 

концентрациях выше кларковых, наибольшие превышения характерны для As, 

Cd, Sn и Zn; наименьшие – для Ni, Co и Fe (табл. 2). 

Таблица 2 

Содержание тяжелых металлов в почвах и отходах обогащения руд  относительно кларка, Кк 

Номер пробы 

Содержание тяжелых металлов, Кк 

Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sn Pb 

Почвы 

1 1.6 0.6 0.5 0.3 2.8 26.5 49.4 120.6 7.4 7.2 

6 1.2 0.6 0.2 0.2 1.5 5.4 20.1 20.7 11.4 9.2 

7 0.9 1.2 0.1 0.0 11.5 6.8 287.2 8.6 77.4 21.4 

8 0.7 0.5 0.2 0.2 2.6 7.5 27.5 27.3 13.4 10.3 

9 3.1 0.7 0.5 0.3 0.8 4.9 23.7 14.9 3.1 4.2 

10 1.3 0.7 0.3 0.2 1.7 3.4 29.1 6.2 13.2 8.2 

11 2.0 0.5 0.5 0.3 0.3 2.1 5.0 7.5 2.1 2.7 

 Отходы обогащения 

2 1.1 0.9 0.1 0.1 1.3 8.7 16.6 19.9 33.0 14.5 

3 0.8 0.6 0.1 0.1 1.5 8.5 7.7 19.7 29.8 13.8 

4 0.5 0.4 0.0 0.1 0.3 1.7 2.1 3.4 22.4 2.6 

5 0.7 0.5 0.1 0.1 0.7 5.2 3.0 12.1 27.7 5.0 

Сравнение содержания ТМ с кларками позволяет получить информацию 

об особенностях химического состава природных или техногенно измененных 

компонентов ландшафта, но в районах геохимических аномалий, к которым 

относится исследуемый регион, необходимо учитывать его региональные 

геохимические особенности. Проведенное нами сравнение кларков с раннее 

определенными фоновыми концентрациями ТМ в Хингано-Олонойском рудном 

районе [1, 6] показывает, что в почвах содержание Cu, Zn и Pb ниже кларка, Sn 

близко к нему (табл. 3). Поэтому для расчета ʂʩ и Zc, необходимо для Cu, Zn и 

Pb использовать фоновые показатели в качестве стандарта, поскольку они резко 
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отличаются от кларка, а для Sn – фоновые или кларковые значения, потому что 

они достаточно близки. 

Таблица 3 

Фоновое и кларковое содержание тяжелых металлов Хингано-Олонойского рудного района, мг/кг 

Элемент 

Содержание тяжелых металлов, мг/кг 

Фоновое [6] Кларк [1] 

Горные породы Почвы и элювиально-

делювиальные отложения 

Горные породы 

Cu 5.3-6.0 5.0-5.5 47.0 

Zn 90.0 16.0-60.0 83.0 

Pb 14.0-15.0 6.0 16.0 

Sn 3.7-4.0 1.5-3.0 2.5 

ТМ значительно превышают фоновых значений, как в почвах, так и в 

отходах обогащения, при этом величина и разброс значений ʂʩ значительно 

меньше в отходах обогащения, нежели в почвах (табл. 4). 

Таблица 4 

Значение коэффициентов аномальности (ʂʩ) для почв и отходов. 

Номер 

пробы 

Коэффициент аномальности (ʂʩ) 

Cu  Zn  Sn  Pb 

Почвы 

1 24.8-26.3 36.7-137.5 6.1-12.3 19.1 

6 13.0-13.8 7.5-28.0 9.5-19.1 24.5 

7 102.2-108.2 9.4-35.1 64.5-129 57.1 

8 23.1-24.5 10.4-38.9 11.2-22.4 27.6 

9 6.9-7.4 6.7-25.3 2.6-5.1 11.3 

10 14.9-15.8 4.7-17.5 11.0-22.1 22.0 

11 3.0-3.2 2.9-10.7 1.7-3.5 7.2 

 Отходы обогащения 

2 11.5-12.2 8.0 20.6-22.3 15.5-16.6 

3 13.5-14.3 7.9 18.6-20.1 14.7-15.8 

4 2.5-2.6 1.6 14.0-15.2 2.8-3.0 

5 6.2-6.5 4.8 17.3-18.7 5.4-5.8 

Наиболее высокие значения суммарного показателя загрязнения по 

сравнению с отходами обогащения соответствуют почвам; при этом, чем ниже в 

рельефе они расположены, тем выше значение Zc: например, в пробе 7, 

отобранной из запирающего слоя почвенного профиля долины кл. Малиновый; 

в пробе 1, отобранной ниже места впадения кл. Малиновый в р. Левый Хинган 

– зоне выноса загрязнителей. Наименьшие значения отмечаются на 
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поверхности второго хвостохранилища, и в пробе 11, отобранной за пределами 

пос. Хинганск, на значительном удалении от мест ведения горных работ (рис.2). 

Распределение проб по категориям опасности на основании значений Zc 

[1] показывает, что к первой, не опасной, относится только одна проба №11, ко 

второй, умерено опасной, проба №4, к третьей, опасной, пробы №2, 3, 5, 6, 8, 9 

и 10, к последней, чрезвычайно опасной категории, две пробы №1 и 7. 

 

Рис. 2. Значения суммарного показателя загрязнённости для почв и отходов обогащения 

Хинганского месторождения олова 

Таким образом, экологическое состояние почвенного покрова 

Хинганского месторождения олова характеризуется как опасное и чрезвычайно 

опасное. В целом, в почвах, расположенных близко к местам ведения горных 

работ, накоплено гораздо больше основных рудных ТМ, нежели в отходах 

обогащения. Наиболее опасными в данном отношении являются понижения в 

рельефе, в которых происходит накопление загрязнителей. 
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