
8

ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ:
Научно-практический журнал № 5, 2021 г.

проблемы, технологии, управление

УДК 504.45                                                                  DOI: 10.35567/1999-4508-2021-5-1

Особенности многолетней динамики 
развития гидрохимических показателей  

воды Шершневского водохранилища
А.В. Кравцова         , Н.И. Ходоровская    ,  
В.А. Ячменев    , В.В. Баженова 

kravtsova87@yandex.ru
ФГБОУ ВО «Челябинский государственный университет», г. Челябинск, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Шершневское водохранилище является единственным источни-

ком хозяйственно-питьевого водоснабжения Челябинской агломерации. Водоем и его 
водосборная территория подвергаются интенсивной техногенной и рекреационной 
нагрузке, что отражается на качестве воды и состоянии экосистемы водохранили-
ща. Цель данной работы – изучение особенностей многолетней динамики развития 
гидрохимических показателей воды Шершневского водохранилища, позволяющих 
определить тенденции изменения состояния экосистемы водного объекта и пред-
ложить мероприятия для сохранения эксплуатационных свойств водоема. Методы. 
Определены особенности развития показателей качества воды: рН, минерализация, 
мутность, цветность, взвешенные вещества, содержание растворенного кислорода и 
органических веществ по перманганатной окисляемости и БПК5, а также изменение 
концентраций аммонийного, нитритного, нитратного азота и фосфатов. Для обработ-
ки данных использован метод регрессионного анализа и расчета коэффициентов кор-
реляционной взаимосвязи изучаемых показателей. Результаты. В воде Шершневского 
водохранилища за период 1972–2020 гг. в обе фазы гидрологического режима отмече-
ны тенденции достоверного снижения минерализации, мутности и перманганатной 
окисляемости. В летнюю межень обнаружен достоверный рост цветности, содержа-
ния кислорода и ортофосфатов. Выявленные особенности изменений гидрохимиче-
ского режима свидетельствуют об усилении процессов антропогенного эвтрофирова-
ния Шершневского водохранилища и дают возможность прогнозировать состояние 
водной экосистемы. Полученная информация может быть реализована в процессе 
принятия управленческих решений по природоохранным мероприятиям для Шерш-
невского водохранилища.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Шершневское водохранилище, многолетняя динамика, 
гидрохимические показатели, половодье, межень, регрессионный анализ.
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Abstract
Significance. The Shershnevsk reservoir is the only source of economic and drinking water 

supply in the Chelyabinsk agglomeration. The reservoir and its catchment area are subjected 
to intense man-made and recreational loads, which affects the water quality and the status of 
the reservoir ecosystem. The purpose of this work is to study the features of the long – term 
dynamics of the development of hydro/chemical indicators of the water of the Shershnevsk 
reservoir in order to determine trends in the dynamics of the state of the reservoir ecosystem 
and propose measures to preserve the operational properties of the reservoir. Methods. 
The features of the development of water quality indicators over time are determined: pH, 
mineralization, turbidity, color, suspended solids, the content of dissolved oxygen and organic 
substances by permanganate oxidability and BPK5, as well as changes in the concentrations 
of ammonium, nitrite, nitrate nitrogen and phosphates. To process the data, the regression 
analysis method and the calculation of the correlation coefficients of the studied indicators 
were used. Results. In the water of Shershnevsk reservoir for the period 1972-2020, trends 
of a significant decrease in mineralization, turbidity and permanganate oxidability were 
noted in both phases of the hydrological mode. In the summer low water period, a significant 
increase in chromaticity, oxygen content in water and orthophosphates was detected. The 
information obtained can be implemented in the process of making management decisions 
on environmental protection measures for the Shershnevsk reservoir.
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ВВЕДЕНИЕ
Водохранилища представляют собой сложные природно-техногенные 

образования, созданные на базе естественных водных объектов и, в от-
личие от естественных водных объектов, имеющие искусственный режим 
регулирования. Эти особенности влияют на процессы формирования и 
динамики водных масс водохранилищ, их химико-биологической транс-
формации, определяющей питьево е и технологическое качество воды, 
биологическую продуктивность и рыбохозяйственную ценность [1]. На-
правленное антропогенное регулирование ведущих факторов в водохрани-
лищах вносит ускоренные изменения в происходящие в них процессы и 
явления, поэтому такие водоемы развиваются в ускоренном темпе, часто 
циклически и скачкообразно [2].

На начальных этапах формирования экосистемы водохранилища зна-
чительное влияние оказывает поступление в воду растворенных веществ 
из затопленного почвенно-растительного покрова и грунтов, продуктов 
абразии берегов [3]. Для гидрохимического режима водохранилища на 
данном этапе характерно ухудшение кислородного режима, повышение 
цветности и перманганатной окисляемости, что свидетельствует о высо-
ком содержании органического вещества в воде. Речные воды, попадая в 
зону замедленных скоростей, застаиваются, в результате внутриводоем-
ных процессов преобразуются, и общая минерализация воды постепенно 
изменяется. Отмечаются также значительные колебания содержания ор-
ганических веществ и биогенных элементов. Дальнейшее существование 
водохранилища отличается относительной стабильностью гидрохимиче-
ского режима, наблюдается увеличение растворенного кислорода в воде. 
Наиболее динамичными составляющими являются биогенные элементы 
и органическое вещество: их количество и распределение связано с раз-
витием всех процессов в экосистеме. Главным питательным элементом в 
этот период выступает фосфор [4–8]. При снижении внешнего поступле-
ния соединений азота снижение их концентрации в воде происходит в 
относительно короткий срок (менее 5 лет) по сравнению с периодом из-
менения концентрации общего фосфора в воде, составляющим 10–15 лет. 
Это связано с аккумуляцией фосфора в донных отложениях водоемов. В 
неглубоких, хорошо перемешиваемых водоемах, основной запас фосфора 
сосредоточен в донных отложениях, его миграция в результате внутриво-
доемных процессов вносит существенный вклад в поступление фосфора 
в поверхностные слои водоема [9]. 

Для понимания современных тенденций динамики состояния экоси-
стемы водохранилищ изучение направленности происходящих перемен 
гидрохимического режима водных масс в длительном временном аспекте 
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является особенно актуальным в связи с перспективами сохранения экс-
плуатационных свойств таких водных объектов.

Шершневское водохранилище находится в черте г. Челябинска, построе-
но на р. Миасс и введено в эксплуатацию в 1969 г. По размерам относится 
к средним водохранилищам руслового типа: длина – 17,5 км, наибольшая 
ширина – 4,0 км (средняя – 2,2 км), полный объем при НПУ 176 млн м3, ко-
эффициент водообмена 1,0–2,4. Водохранилище имеет три плеса: верхний – 
речной, средний и приплотинный – озерные. Водоем мелководный – около 
50 % площади занимают глубины до 4 м. Область больших глубин находится 
в приплотинном участке, максимальная глубина достигает 14 м [10]. 

Водохранилище выполняет функции многолетнего регулирования сто-
ка на среднем участке р. Миасс – от Аргазинского водохранилища до г. Че-
лябинска. Река Миасс имеет рыбохозяйственное значение. Шершневское 
водохранилище обладает статусом водоема первой категории водопользо-
вания и используется как единственный источник питьевого назначения 
для Челябинской агломерации с населением более 1,1 млн человек. Водо-
хранилище также интенсивно используется в рекреационных целях, кроме 
того, в настоящее время активно застраиваются берега водоема. 

Проведенные ранее исследования [11] показали, что в период 1975–2020 
гг. вода Шершневского водохранилища в 100 % случаев соответствует нор-
мативам ПДКпит и ПДКрх по показателям рН, минерализации, содержанию 
растворенного кислорода, азота общего. Однако, с точки зрения функцио-
нирования водной экосистемы, были отмечены факторы риска для эколо-
гического благополучия Шершневского водохранилища: выявлено несо-
ответствие установленным нормативам содержания в воде цинка, меди, 
марганца, железа и фосфора.

Целью данной работы являлось изучение особенностей многолетней ди-
намики развития важнейших гидрохимических показателей водных масс 
Шершневского водохранилища в длительном временном аспекте в связи с 
перспективами сохранения его эксплуатационных свойств.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В основу исследований качества воды положены архивные данные Со-

сновских очистных сооружений МУП ПОВВ (г. Челябинск); Российско-
го научно-исследовательского института комплексного использования и 
охраны водных ресурсов, Южно-Уральский филиал (г. Челябинск); данные 
публикаций (Кривопаловой З.Ф., Танаевой Г.В. 1981, 1983, 1985, 1989, 1990, 
Еремкиной Т.В., Ходоровской Н.И. и др.; результаты собственных много-
летних исследований (2004–2010 гг., 2015–2020 гг.) в ФГБОУ ВО «Челябин-
ский государственный университет». 

Features of the long-term dynamics of development hydro/chemical 
parameters of the water of the Shershnevsk Reservoir
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Собственные исследования проводились в аккредитованной лабора-
тории Учебного научно-исследовательского центра биотехнологий (Атте-
стат аккредитации № РОСС RU.0001. 515711) по сертифицированным ме-
тодикам в соответствии с действующими нормативными документами1.  
На рис. 1 показан район многолетних исследований в речном плесе водо-
хранилища, расположенный вблизи водозабора городских очистных соо-
ружений водопровода. 

В работе представлены результаты исследований гидрохимических по-
казателей в период весеннего половодья и летне-осенней межени с 1972 
по 2020 гг. Весеннее половодье – наиболее показательный период, с точки 
зрения химического состава воды и ее загрязнения ввиду обильного сто-
ка талых вод снегового покрова с водосборной территории. Летне-осенняя 
межень является наиболее благоприятным периодом для характеристики 
биохимического состава воды в связи с активным протеканием биологи-
ческих процессов и интенсивным развитием первичной продукции, позво-

1 ГОСТ 17.1.3.07-82: Охрана природы. Гидросфера. Правила контроля качества воды водое-
мов и водотоков.

Рис. 1. Схема Шершневского водохранилища.
Fig. 1. The schematic map of the Shershnevsk Reservoir.

А.В. Кравцова, Н.И. Ходоровская, В.А. Ячменев, В.В. Баженова
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ляющими судить о происходящих изменениях в трофическом состоянии 
водного объекта. Протекающие биохимические процессы в данный период 
определяют состояние экосистемы водохранилища.

Изучение закономерностей развития гидрохимических показателей 
проводили с помощью специализированной программной среды Statistiсa 
Base vers. 13.5.0. Для исследования изменений характеристик воды исполь-
зовали метод регрессионного анализа и расчет коэффициентов корреля-
ционной взаимосвязи изучаемых показателей по Спирмену. Анализ адек-
ватности моделей выполнялся сравнением фактического F и табличного 
(критического) F значений критерия Фишера: чем больше фактическое зна-
чение F-критерия, тем выше адекватность и достоверность модели. Оценка 
тесноты связи производилась по шкале Чеддока. Проведена также провер-
ка полученных результатов на статистическую достоверность с помощью 
t-критерия Стъюдента [13]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для изучения особенностей динамики развития гидрохимических по-

казателей состава воды проведен регрессионный анализ и получены линии 
тренда, позволяющие судить о направленности происходящих трансфор-
маций гидрохимического режима Шершневского водохранилища.

На рисунках ниже представлены зависимости, характеризующие ди-
намику гидрохимического режима в период весеннего половодья и летне-
осенней межени с 1972 по 2020 гг. по следующим показателям: минерали-
зация, мутность, цветность, окисляемость перманганатная, содержание 
растворенный кислорода, БПК5, аммоний-ионов, нитрат-ионов, фосфат-
ионов и азота общего.

Многолетняя динамика значений водородного показателя (рН) воды 
Шершневского водохранилища в период половодья и межени с 1972 г. по 
2020 г. свидетельствует о стабильных нейтрально-щелочных условиях в во-
доеме. За исследуемый период значения рН в период половодья находились 
в пределах 7,9–8,7, в период межени – 7,95–8,9. Летом наблюдался стойко 
выраженный сдвиг рН в щелочную сторону. 

Минерализация обусловлена присутствием в воде солей вод, поступа-
ющих с водосборной территории. Вода Шершневского водохранилища по 
классификации О.А. Алекина является среднеминерализованной, умерен-
ной жесткости, гидрокарбонатного класса с преобладающими катионами 
кальция и магния. Жесткость воды 3–4 Ж0, при этом кальций составляет 
35–45 мг/дм3, магний 15–25 мг/дм3. Гидрокарбонаты колеблются в диапазо-
не 150–200 мг/дм3, хлориды составляют в среднем 10–15 мг/дм3, сульфаты 
35–40 мг/дм3. За многолетний период происходит постепенное достовер-

Особенности многолетней динамики развития гидрохимических 
показателей воды Шершневского водохранилища
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ное снижение общей минерализации воды как в половодье, так и в летне-
осеннюю межень (F=11,390, p=0,0004 и F=12,088, p=0,0004 соответственно). 
В период весеннего половодья минерализация воды несколько ниже, чем в 
летне-осеннюю межень, за счет разбавления талыми водами с территории 
водосбора. 

В начальный период формирования водохранилища среднее значение 
минерализации составляло в половодье 257,4 мг/дм3, в межень – 278,2  
мг/дм3, в настоящее время – 233,2 мг/дм3 и 237,3 мг/дм3 соответственно. Та-
ким образом, наблюдается тенденция к опреснению воды в Шершневском 
водохранилище за многолетний период. Как показал анализ солевого со-
става воды, тенденция снижения общей минерализации обусловлена ста-
тистически значимым уменьшением концентрации сульфат-ионов (SO4) 
как в половодье, так и в летне-осеннюю межень (F=6,998, p=0,0117 и F=9,591, 
p=0,0036), которые снижаются с 65 мг/дм3 до 40 мг/дм3.

Мутность является органолептическим показателем качества воды, ха-
рактеризующимся присутствием тонкодисперсных примесей нераствори-
мых и в основном коллоидных неорганических и органических веществ 
различного происхождения. 

Рис. 2. Динамика изменения мутности воды в Шершневском  
водохранилище в период 1972–2020 гг.

Fig. 2. Dynamic of the Shershnevsk Reservoir water turbidity during the 1972–2020 period.
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За исследуемый период 1972–2020 гг. наблюдается статистически зна-
чимая тенденция к снижению мутности в период половодья и межени: 
F=10,57, p=0,0020 и F=8,34, p=0,0051 (рис. 2). Падение концентрации взвеси 
по показателю мутность составляет примерно 40 мг/дм3 в половодье, в фазу 
летне-осенней межени она снижается незначительно – на 5 мг/дм3. Следу-
ет отметить, что в половодье выявлена достоверно высокая степень кор-
реляции между показателем мутности воды и содержанием взвешенных 
веществ (коэффициент корреляции Спирмена rs=0,79). По результатам рас-
четов данных летне-осенней межени установлено, что коэффициент корре-
ляции составляет 0,53, что в соответствие со шкалой Чеддока также ука-
зывает на заметную связь данных показателей. В этот период на мутность 
и содержание взвешенных веществ в воде оказывают влияние вещества 
микробиологического происхождения – бактериопланктон, фитопланктон 
и зоопланктон. 

Как мутность воды, так и содержание взвешенных веществ в половодье 
в 2–3 раза выше по сравнению с меженью. В первое десятилетие эксплуата-
ции Шершневского водохранилища наблюдались значительные колебания 
в концентрации взвешенных веществ: в половодье минимальное значение 
составляло 5,8 мг/дм3, максимальное – 107,5 мг/дм3, в межень – 2,5 мг/дм3 
и 31,4 мг/дм3 соответственно. Основным источником поступления взвеси 
на данном этапе эксплуатации водоема являлись продукты переработки 
берегов водохранилища и его ложа. С 1984–1985 гг. заметно значитель-
ное снижение количества твердых частиц в воде, что, возможно, связано 
с окончательной стабилизацией процессов формирования берегов и ложа 
водохранилища. В период 2015–2020 гг. диапазон изменений концентра-
ции взвешенных веществ существенно уменьшился и составил в половодье 
3–18 мг/дм3, в межень 3–24 мг/дм3. Среднее содержание взвесей в рассма-
триваемые фазы гидрологического режима в настоящее время практиче-
ски уравнивается. За весь исследуемый период для половодья наблюдается 
достоверное уменьшение количества взвешенных веществ в воде (F=9,529, 
p=0,0032), для межени такой тенденции не выявлено. Это связано с тем, 
что водосборная территория Шершневского водохранилища с момента его 
создания претерпела значительные изменения. В 1970–1980 годы это были 
преимущественно сельскохозяйственные территории с высокой степенью 
распаханности. В начале XXI в. эти участки начали осваивать для жилищ-
ной застройки, появилось значительное по площади твердое (асфальт и 
бетон) покрытие. С этого времени на содержание взвешенных веществ в 
большей степени оказывает влияние состав воды притоков с водосбора и 
жизнедеятельность гидробионтов водохранилища.

Features of the long-term dynamics of development hydro/chemical 
parameters of the water of the Shershnevsk Reservoir
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Цветность воды обусловливается поступающими почвенными гумино-
выми веществами и соединениями железа, особенно в период половодья 
(рис. 3): цветность воды водохранилища в половодье в 2–3 раза выше, чем 
в период летне-осенней межени. С 1972 по 2020 гг. значительные колебания 
цветности отмечаются в период половодья – с 24 до 220 град. цветности, 
которые к 2020 г. постепенно затухают. В период летне-осенней межени от-
мечается значительно меньший диапазон колебаний цветности – с 19 до 
100 град. цветности, происходит постепенное достоверное возрастание 
цветности воды (F=7,100, p=0,0148) с 32 до 58 град. цветности. За исследуе-
мый многолетний период в воде Шершневского водохранилища отмечена 
значительная взаимосвязь показателей мутности и цветности воды, осо-
бенно в весенний период, коэффициент корреляции составляет rs = 0,71.

Кислород является одним из важнейших растворенных газов, режим 
которого в значительной степени влияет на химико-биологическое состоя-
ние водоемов. Концентрация кислорода в воде водного объекта определяет 
величину окислительно-восстановительного потенциала, а также направ-
ление и скорость процессов химического и биохимического окисления ор-
ганических и неорганических соединений. 

Рис. 3. Динамика изменения цветности воды в Шершневском  
водохранилище в период 1972–2020 гг.

Fig. 3. Dynamic of the Shershnevsk Reservoir water colority during the 1972–2020 period.

А.В. Кравцова, Н.И. Ходоровская, В.А. Ячменев, В.В. Баженова
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В Шершневском водохранилище ежегодно, в период летне-осенней ме-
жени, отмечается бурное «цветение» воды, обусловленное обильным появ-
лением синезеленых водорослей, с развитием которых связано и изменение 
содержания растворенного в воде кислорода. За исследуемый период вы-
явлена статистически значимая тенденция к увеличению содержания рас-
творенного кислорода с 7,5 мг/дм3 до 12 мг/дм3 в фазу межени (F=9,407586; 
p=0,0079). На рис. 4 представлена динамика значений показателя степень 
насыщения кислородом в период половодья и межени с 1972 по 2020 гг. От-
носительное содержание кислорода в воде, выраженное в процентах от его 
нормального содержания, показывает степень насыщения воды кислоро-
дом. Насыщение воды кислородом в открытый период близко к 100 %, при 
«цветении» в отдельные годы – 120 %. 

За исследуемый период отмечена тенденция к увеличению степени насы-
щения кислородом и в фазу половодья, и в фазу межени, но статистически 
значимые изменения отмечены только для межени (F=14,81272; p=0,0008). 
В фазу половодья данный показатель увеличивается примерно на 20 %, в 
межень – на 40 %. Полученные закономерности за многолетний период по-
казали, что преобладающей гидрологической фазой прироста растворен-
ного кислорода в водохранилище является летне-осенняя межень, что сви-
детельствует о неуклонной интенсификации процессов новообразования 
первичной продукции и фотосинтеза в водоеме. 

Рис. 4. Динамика степени насыщения кислородом воды  
Шершневского водохранилища в период 1972–2020 гг.

Fig. 4. Dynamic of the Shershnevsk Reservoir water oxygen saturation degree 
 during the 1972–2020 period.

Особенности многолетней динамики развития гидрохимических 
показателей воды Шершневского водохранилища
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Показатель перманганатной окисляемости (ПО) позволяет оценить со-
держание в воде легкоокисляемых органических соединений. На измене-
ние концентрации легко окисляемых веществ влияет поступление загряз-
нений извне – из других водных объектов, с атмосферными осадками и 
поверхностным стоком. Большую роль оказывают внутриводоемные био-
химические процессы продуцирования и трансформации органического 
вещества. Максимальное и минимальное значения ПО за всю историю су-
ществования Шершневского водохранилища отмечены в первое десятиле-
тие эксплуатации водоема как в период половодья, так и в летне-осеннюю 
межень (14,3 и 5,5 мг/дм3; 14,6 и 5,7 мг/дм3 соответственно). Со временем 
происходит достоверное уменьшение окисляемости в каждую из исследуе-
мых фаз гидрологического режима (F=10,04, p=0,0017 и F=8,850, p=0,0026), 
что свидетельствует о снижении количества легкоокисляемых веществ в 
воде Шершневского водохранилища.

Перманганатная окисляемость характеризует преимущественно содер-
жание окрашенных гуминовых веществ, в связи с чем этот показатель свя-
зан с цветностью воды. Корреляционный анализ показал, что за исследуе-
мый период, в половодье, заметная взаимосвязь обнаружена с цветностью 
(rs=0,66), мутностью (rs=0,67), взвешенными веществами (rs=0,53), биоген-
ными элементами – аммоний-ионом (rs=0,64).

Показатель БПК5, характеризующий содержание органических веществ 
в воде, в первую очередь, связан с жизнедеятельностью гидробионтов и 
внутриводоемными процессами, а также с поступлением загрязняющего 
органического вещества антропогенного происхождения. График (рис. 6) 
показывает, что диапазон колебаний величины БПК5 в период весеннего 
пополнения воды в водохранилище составляет от 1,8 до 6,0 мгО/дм3 и отли-
чается относительной стабильностью в течение всего периода 1972–2020 гг. 
В фазе летне-осенней стабилизации уровня воды БПК5 характеризует, в 
основном, процессы биологического окисления, продуцируемого первич-
ного органического вещества в водном объекте. В первое десятилетие 
эксплуатации Шершневского водохранилища в меженный период наблю-
дались значительные колебания величины БПК5 – от 0,52 до 12 мгО/дм3.  
В дальнейшем с 1983 г. по 2003 г. диапазон изменений БПК5 уменьшился и 
составил 2,0–6,0 мгО/дм3. С 2003 г. отмечена динамика в повышении сред-
него уровня органического вещества по БПК5, что характеризует общий 
уровень его накопления в экосистеме. В период 2003–2020 гг. амплитуда 
колебаний БПК5 в воде регистрируется на уровне первых лет существова-
ния водохранилища в интервале значений от 1,8 до 12 мгО/дм3.

Содержание в воде биогенных веществ – один из наиболее важных по-
казателей качества поверхностных вод. Их образование, трансформация 
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Рис. 5. Динамика показателя перманганатная окисляемость воды  
Шершневского водохранилища в период 1972–2020 гг.

Fig. 5. Dynamic of the Shershnevsk Reservoir water permanganate oxidability  
during the 1972–2020 period.

Рис. 6. Динамика БПК5 воды Шершневского водохранилища  
в период 1972–2020 гг.

Fig. 6. Dynamic of the Shershnevsk Reservoir water BOD5 during the 1972–2020 period.

Features of the long-term dynamics of development hydro/chemical 
parameters of the water of the Shershnevsk Reservoir



20

ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ:
Научно-практический журнал № 5, 2021 г.

проблемы, технологии, управление

и минерализация оказывают существенное влияние на химический со-
став поверхностных вод, в т. ч. и на изменение концентраций минераль-
ных форм азота и фосфора [14]. На формирование режима биогенных эле-
ментов в верхней части Шешневского водохранилища решающее влияние 
оказывает сток р. Миасс, на остальной акватории содержание биогенных 
элементов регулируется внутриводоемными процессами. Из биогенных 
элементов была рассмотрена многолетняя динамика минеральных соеди-
нений азота и фосфора. 

Преобладающей формой минерального азота в Шершневском водохрани-
лище является азот нитратный. Пределы колебаний концентрации нитра-
тов по сравнению с аммоний-ионом в многолетнем аспекте более широкие: 
в половодье интервал колебаний содержания нитратов в воде составляет 
0,12–5,6 мг/дм3 при среднем значении 2,4 мг/дм3, аммоний-ион имеет диа-
пазон 0,05–3,2 мг/дм3 при среднем значении 0,77 мг/дм3. В весенний период 
количество ионов аммония и нитратов значительно превышает их концен-
трации по сравнению с летней меженью за счет присутствия трансформи-
рованных зимних вод и влияния поверхностного талого стока.

В период половодья 1990 г. и 1991 г. отмечены аномально высокие 
значения концентраций нитратов и аммоний-иона (рис. 7). Максималь-
ные значения NO3 наблюдались в 1990 г. и 1991 г. и составили 11 мг/дм3 и  
15,5 мг/дм3 соответственно, NH4 также вырос в эти годы до 5,5 мг/дм3. Ис-
следования показали, что это связано с необычными для региона гидроме-
теорологическими особенностями указанных лет – малоснежными зима-
ми и очень теплым апрелем и маем по сравнению с климатической нормой, 
что привело к раннему таянию снега, бурному и быстрому паводку. В эти 
годы также отмечены необычно высокие значения мутности (78–87 мг/дм3) 
и цветности воды (140–220 град. цветности). 

В летне-осеннюю межень происходит существенное снижение кон-
центрации соединений азота вследствие потребления гидробионтами. В 
межень содержание нитратов в воде колеблется от 0,02 до 2,7 мг/дм3 при 
среднем значении 0,79 мг/дм3, а аммоний-ион имеет амплитуду изменений 
0,05–1,6 мг/дм3 при среднем содержании в воде 0,29 мг/дм3. Для водохрани-
лища характерно низкое содержание нитритов в обе фазы гидрологическо-
го режима, составляющее 0,005–0,02 мг/дм3.

Характеристика динамики биогенных элементов (азота и фосфора) в 
период летне-осенней межени особенно важна в связи с активным проте-
канием биохимических процессов, влияющих на развитие первичной про-
дукции в водоеме. На рис. 8 отражено изменение содержания азота общего 
в воде Шершневского водохранилища в летне-осеннюю межень за много-
летний период. Количество азота общего в воде описывается достоверной  
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Рис. 7. Динамика концентраций нитрат-ионов (а) и аммоний-ионов (б)  
в воде Шершневского водохранилища в период 1972–2020 гг.

Fig. 7. Dynamic of the nitrate-ions (a) and ammonia-ions (б) in the Shershnevsk  
Reservoir water during the 1972–2020 period.

Особенности многолетней динамики развития гидрохимических 
показателей воды Шершневского водохранилища
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полиномиальной линией регрессии (F=12,767, p=0,00004). Начальный пе-
риод существования Шершневского водохранилища характеризовался 
низкими значениями минерального азота общего 0-0,26 мгN/дм3, далее его 
содержание увеличивается до 0,6 мгN/дм3. В настоящее время количество 
азота общего снижается, несмотря на значительный размах значений сум-
марных концентраций минерального азота в воде – от 0,1 до 1,4 мгN/л.

Фосфор – важнейший биогенный элемент, чаще всего лимитирующий 
развитие продуктивности водоемов. Оценка его концентрации в поверх-
ностных водах и характер распределения имеют большое значение при 
определении настоящей и потенциальной биологической продуктивности 
водоема.

Рис. 8. Динамика концентрации азота общего в воде  
Шершневского водохранилища в период 1972–2020 гг.

Fig. 8. Dynamic of total nitrogen concentration in the Shershnevsk Reservoir  
water during the 1972–2020 period.

В проведенных ранее исследованиях уже отмечалось, что многолетняя 
динамика минерального фосфора обладает выраженной тенденцией к ро-
сту, отражая скорость антропогенного эвтрофирования Шершневского 
водохранилища [15]. Анализ данных с 1972 по 2020 гг. (рис. 9) выявил до-
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стоверную линейную зависимость, свидетельствующую о постепенном воз-
растании концентрации фосфатов (F=17,326, p=0,0002) в воде Шершневско-
го водохранилища в период летне-осенней межени. В первые десятилетия 
эксплуатации водохранилища содержание фосфат-ионов колебалось в диа-
пазоне 0,04–0,20 мг/дм3. С 2010 г. отмечен значительный рост данного по-
казателя, в настоящее время концентрация фосфатов в среднем составляет 
0,3 мг/дм3, а пределы колебаний достигают 0,08–0,6 мг/дм3. Таким образом, 
прослеживается тенденция постепенного накопления в воде Шешневско-
го водохранилища минерального фосфора, что способствует увеличению 
уровня эвтрофирования водохранилища.

ВЫВОДЫ
Исследования направленности происходящих перемен гидрохимиче-

ского режима и особенностей многолетней динамики развития важнейших 
гидрохимических показателей водных масс Шершневского водохранили-
ща показали, что в длительном временном аспекте с 1972 по 2020 гг. в воде 

Рис. 9. Динамика концентрации фосфат-иона в воде  
Шершневского водохранилища в период 1972–2020 гг.

Fig. 9. Dynamic of phosphate-ions concentration in the Shershnevsk Reservoir  
water during the 1972–2020 period.
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водохранилища установились стабильные нейтрально-щелочные условия 
в вегетационный период с тенденцией роста щелочных значений рН в по-
следнее пятилетие. Достоверно выявлено снижение минерализации воды в 
водохранилище как в половодье, так и в летне-осеннюю межень, тренд сни-
жения общей минерализации обусловлен статистически значимым умень-
шением концентрации сульфат-ионов. 

За исследуемый период наблюдается статистически значимая тенденция 
к снижению мутности и взвешенных веществ в воде. Очевидно, это связано 
с окончательной стабилизацией процессов формирования берегов и ложа 
водохранилища, а также со значительными изменениями на водосборной 
территории Шершневского водохранилища – сокращением сельскохозяй-
ственных угодий, увеличением площади жилой застройки. 

Происходит достоверное снижение перманганатной окисляемости в 
каждую из исследуемых фаз гидрологического режима, но, в целом, наблю-
дается накопление органических веществ по БПК5 в воде Шершневского 
водохранилища. 

В период летне-осенней межени в длительном временном аспекте опре-
делено достоверное изменение следующих гидрохимических показателей: 
снижаются перманганатная окисляемость и азот общий; возрастают цвет-
ность, содержание растворенного кислорода в воде; наблюдается выра-
женный рост минерального фосфора. Эти особенности изменения гидро-
химических показателей характеризуют усиление процессов фотосинтеза, 
повышения продуктивности и уровня антропогенного эвтрофирования 
водохранилища. 

Полученная информация важна для принятия управленческих реше-
ний по выработке природоохранных мероприятий для оздоровления эко-
системы Шершневского водохранилища. Выявленные тенденции эвтро-
фикации показывают, что возможным основным источником повышения 
содержания органического вещества в воде является его миграция из на-
копленных донных отложений. Для снижения концентрации органиче-
ских соединений в воде рекомендуется очистка дна от донных отложений 
в районе верховьев Шершневского водохранилища. Также предлагается 
обеспечить функционирование схемы существующей системы переброски 
воды из Долгобродского водохранилища через Аргазинское в Шершнев-
ское водохранилище, что позволит повысить водообмен и предотвратить 
«цветение» воды, снизить темпы эвтрофикации и улучшить состояние эко-
системы Шершневского водохранилища. Следует расширить программу 
мониторинга гидрохимических показателей воды и донных отложений в 
водохранилищах системы переброски, установив периодичность и сроки 
проведения наблюдений. 

А.В. Кравцова, Н.И. Ходоровская, В.А. Ячменев, В.В. Баженова
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