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АННОТАЦИЯ 

Актуальность. В последние десятилетия, в связи с увеличением антропогенной нагрузки 
на водосборы, большое внимание уделяется вопросам идентификации и оценки вклада 
различных источников в загрязнение вод сопряженных с ними водных объектов. В связи 
с тем, что сведения об объемах и химическом составе сточных вод водопользователей  
в большинстве случаев неинформативны, а проведение специальных полевых исследова-
ний на водосборе связано с большими организационными и финансовыми проблемами, 
достоверная оценка вклада различных источников в загрязнение водных объектов остает-
ся сложной задачей. Поэтому разработка простых методов идентификации и оценки спо-
соба поступления химических веществ от природных (в результате обменных процессов 
между водным потоком и дренируемыми им незагрязненными почвогрунтами) или ан-
тропогенных (диффузных и точечных) источников, определяющих качество воды в водо-
токе, является актуальной задачей. Методы. В работе на примере рек бассейна Иртыша 
предложено решение обратной задачи, а именно – идентификация по результирующему 
химическому составу воды доминирующего способа поступления химических веществ 
в водотоки. Методический подход основан на анализе и сопоставлении значений коэф-
фициентов парной корреляции между данными по концентрации и расходу химических 
веществ и расходу воды в изучаемых створах. Результаты. Предложенный подход косвен-
ной оценки доминирующего способа поступления химических веществ в воду рек может 
рассматриваться как дополнение к традиционному методу определения конкретных ис-
точников загрязнения, особенно на предварительной стадии их идентификации.
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Тобол
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ABSTRACT 

Relevance. In recent decades, due to increasing anthropogenic loads on watersheds, considerable 
attention has been paid to identifying and assessing the contribution of various sources to water 
pollution in adjacent water bodies. Since information on the volume and chemical composition 
of wastewater from water users is generally uninformative, and conducting specialized field 
studies in the watershed is associated with significant organizational and financial difficulties, 
reliably assessing the contribution of various sources to water pollution remains a complex task. 
Therefore, the development of simple methods for identifying and assessing the mode of entry 
of chemicals from natural (as a result of exchange processes between the water flow and the 
unpolluted soils it drains) or anthropogenic (diffuse and point) sources that determine water 
quality in a watercourse is a pressing issue. Methods. Using the rivers of the Irtysh River basin 
as an example, this paper proposes a solution to the inverse problem: namely, identifying the 
predominant mode of entry of chemicals into watercourses based on the resulting chemical 
composition of the water. The methodological approach is based on the analysis and comparison 
of pairwise correlation coefficients between data on chemical concentrations and discharge and 
water discharge at the studied cross-sections. Results. The proposed approach to indirectly 
assessing the predominant mode of chemical input into river water can be considered as a 
complement to the traditional approach to identifying specific pollution sources, especially at 
the preliminary stage of their identification.

KEYWORDS: diffuse and point runoff, natural background, methodological approach, 
concentration and consumption of chemicals, the Irtysh, Ishim, and Tobol rivers
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия все больше внимания уделяется методам иден-
тификации и оценки вклада различных источников в загрязнение речных вод 
[1–4]. Это обусловлено тем, что государственная политика, направленная на 
снижение поступления в водные объекты загрязняющих веществ от точечных 
(сосредоточенных) источников, несмотря на определенные успехи ее реализа-
ции, не принесла ожидаемого эффекта [5]. В проекте Водной стратегии Рос-
сийской Федерации на период до 2035 года диффузный сток рассматривается 
как один из серьезных, а в ряде случаев как ключевой источник загрязнения 
водных объектов, вклад которого в отдельных регионах России оценивается 
до 50–60 % от суммарного объема поступления загрязняющих веществ в во-
дные объекты1.

Традиционно при оценке антропогенного воздействия на формирование 
качества воды поверхностных водных объектов рассматривается вклад кон-
кретных точечных источников (водовыпусков предприятий) и измененных во-
досборных площадей (урбанизированных, сельскохозяйственных территорий, 
участков разработки полезных ископаемых и т. п.), расположенных в пределах 
изучаемых водосборов [1, 6–12]. В связи с тем, что сведения об объемах и 
химическом составе сточных вод для государственного статистического учета 
подают водопользователи, а проведение специальных полевых и эксперимен-
тальных исследований на водосборе связано с большими организационными 
и финансовыми проблемами, достоверно оценить вклад различных источни-
ков в загрязнение водных объектов достаточно сложно. При этом оценка вли-
яния различных источников на загрязнение водных объектов особенно важна 
в трансграничных бассейнах, где большую сложность вызывает их идентифи-
кация на сопредельных территориях, а вопросы переноса загрязняющих ве-
ществ имеют не только экологическое, но и геополитическое значение. В этой 
связи разработка методов косвенной оценки поступления химических веществ 
в результате обменных процессов между водным потоком и дренируемыми им 
почвогрунтами (природный фон), от диффузных и точечных источников (ан-
тропогенная составляющая) в формирование качества воды в водотоке являет-
ся актуальной задачей. 

1	 Водная стратегия Российской Федерации на период до 2035 года (проект). URL: https://www.mnr.gov.
ru/docs/proekty_pravovykh_aktov/vodnaya_strategiya_rossiyskoy_federatsii_na_period_do_2035_goda (дата 
обращения: 10.02.2025).
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Если природный химический фон водных объектов условно постоянен 
и определяется равновесными процессами обмена веществ между водным 
потоком и дренируемыми им почвогрунтами, то, согласно [2–4], характер-
ные отличительные признаки антропогенных точечных (сосредоточенных)  
и диффузных (неточечных или рассредоточенных) источников состоят в сле-
дующем:

– точечные источники достаточно стабильны: диапазон изменения объема 
и концентраций сбрасываемых ими веществ не превышает одного порядка. За-
грязненность реки от точечных источников не связана или очень слабо связана 
с изменением метеорологических факторов. Эти источники загрязнения легко 
идентифицируются;

– диффузные источники загрязнения, как правило, весьма динамичны – 
диапазон изменения объема и концентраций поступающих от них веществ мо-
жет составлять несколько порядков, причем эти изменения происходят через 
произвольные временные интервалы. Нагрузка от них на реку напрямую свя-
зана с метеорологическими условиями, особенно с выпадением осадков. Эти 
источники загрязнения трудно, а порой и невозможно идентифицировать.

Таким образом, в отличие от диффузных источников, «легкую идентифи-
кацию» точечных источников загрязнения речного потока можно объяснить 
существованием резкого и постоянного контраста в изменении качества воды 
на небольшом участке реки. В то время как сложность идентификации диф-
фузных источников заключается не только в их пространственном распределе-
нии на водосборе, но и в опосредованном поступлении загрязняющих веществ 
в речную воду через контактную среду (например, атмосферных выпадений 
через грунтовый сток после взаимодействия с почвогрунтами). Среди диф-
фузных источников значимое прямое влияние на качество воды крупных озер 
и водохранилищ могут оказывать атмосферные выпадения (за счет большой 
площади водного зеркала) и вторичное загрязнение из донных отложений (на-
пример, эмиссия марганца из донных отложений в воду Новосибирского во-
дохранилища [13]). Но так как вклад этих источников в загрязнение речных 
вод либо невелик (постоянная ротация и промывка донных отложений), либо 
проявляется опосредованно через сток с водосборной площади (например, ат-
мосферные выпадения), то в дальнейшем в нашей работе эти источники не 
рассматриваются.

Кроме идентификации источников загрязнения, для обоснования и ор-
ганизации мероприятий по улучшению качества поверхностных вод особое 
значение имеет оценка вклада того или иного источника в общее загрязнение 
речного потока [1]. Вклад сосредоточенных источников можно легко рассчи-
тать на основе разницы в значениях концентраций определяемых химических 
веществ в воде фонового створа, расположенного выше выпуска сточных вод,  
и створа полного смешения, расположенного в максимальной близости вниз по 
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течению от выпуска сточных вод2. Органы государственной власти для опре-
деления размера вреда, причиненного водному объекту в результате сброса 
сточных вод, применяют методику, утвержденную Минприроды России3, ко-
торая основана на формальных индексах и таксах и, на наш взгляд, не отража-
ет реального размера вреда водному объекту, т. к. не учитывает фактическую 
ситуацию на водном объекте после сброса сточных вод. Для количественной 
оценки влияния и вклада диффузного стока в загрязнение поверхностных вод 
используют различного уровня оценки и модельные расчеты [6, 10, 11, 14–17]. 

В связи с постоянным развитием технологий водоочистки можно предпо-
ложить, что с начала индустриального периода соотношение вклада точечных 
и диффузных источников в общее загрязнение водных объектов постоянно ме-
нялось, особенно в пределах урбанизированных территорий. В последнее вре-
мя за счет существенного увеличения объектов накопленного экологического 
вреда на участках водосбора (в первую очередь это городские свалки и склади-
рованные промышленные и сельскохозяйственные отходы) увеличиваются как 
объемы, так и номенклатура поступающих в водные объекты загрязняющих 
веществ [8, 9, 18]. В этой связи большинство исследователей в России именно 
с диффузным загрязнением связывают отсутствие кардинального улучшения 
состояния водных объектов после значительного сокращения поступления за-
грязняющих веществ в составе сточных вод предприятий [7, 12, 19]. 

В представленной работе на примере рек бассейна Иртыша предложено 
решение обратной задачи: обоснован методический подход, позволяющий по 
изменению химического состава речной воды идентифицировать доминирую-
щий способ поступления химических веществ в водотоки. Методика базиру-
ется на использовании данных государственной сети мониторинга (о качестве 
и расходе воды) и анализе значений коэффициентов парной корреляции меж-
ду концентрациями химических веществ, их массовым расходом и расходом 
воды в исследуемых створах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Река Иртыш и ее два основных притока Ишим и Тобол являются крупней-
шими трансграничными реками России. Бассейн Иртыша площадью 1,13 млн 
км2 простирается с северо-запада на юго-восток, от гор Алтая и степей Ка-
захстана до заболоченных низменностей Западно-Сибирской равнины более 
чем на 2,2 тыс. км. Бассейн р. Тобол является наиболее залесенным (более  
50 %), однако в верхнем течении до границы Казахстана и России река течет 

2	 ISO 5667-6-2014. Качество воды. Отбор проб. Часть 6. Руководство по отбору проб из рек и потоков. 
URL: https://en.gostinfo.ru/catalog/Details/?id=5397359 (дата обращения: 14.02.2025). 

3	 Приказ Минприроды России от 13.04.2009 № 87 (ред. от 26.08.2015) «Об утверждении Методики исчис-
ления размера вреда, причиненного водным объектам вследствие нарушения водного законодательства» 
(зарегистрировано в Минюсте России 25.05.2009 № 13989). 

https://en.gostinfo.ru/catalog/Details/?id=5397359 
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Рисунок. Картосхема района исследования
Figure. Schematic map of the study region

по засушливым степным районам Казахстана (рисунок). В бассейне Ишима 
наибольшие площади (около 63 %) занимают степи. Доля лесопокрытых зе-
мель в бассейне Иртыша (без Черного Иртыша) составляет более 48 %.

Неравномерно и хозяйственное использование водосборной площади 
изучаемых рек. В Китае на водосборе р. Черный Иртыш развиты нефтедо-
бывающая промышленность и орошаемое земледелие, сопровождающиеся 
значительным забором воды (по экспертным оценкам, более 50 % условно-
естественного стока реки). В Казахстане сток Иртыша, Ишима и Тобола за-
регулирован каскадами водохранилищ, а водосборная площадь изменена гор-
ной добычей. Здесь расположены крупные населенные пункты, предприятия 
горно-металлургического профиля, химической промышленности и машино-
строения, развито орошаемое земледелие. На российской части водосборного 
бассейна большинство населенных пунктов и промышленных предприятий 
расположены в бассейне Тобола и приурочены к восточному склону Урала, 
аграрная специализация характерна только для приграничных районов. 

Известно, что загрязненность реки от диффузных источников происходит 
за счет смыва с водосбора во время выпадения осадков, которые, в свою оче-
редь, влияют на увеличение расхода воды в замыкающем створе, в то время как 
загрязнение от точечных источников, как правило, не связано или очень слабо 
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связано с осадками [2–4]. Таким образом, анализ корреляционных связей между 
концентрацией химических веществ и расходом воды в замыкающем створе 
может косвенно указывать на характер источника поступления этих веществ,  
а связь между массовым расходом химических веществ, который характеризует 
совместное влияние изучаемых факторов, с концентрацией веществ и расходом 
воды позволяет вычленить доминирующий фактор этого влияния. 

Для оценки корреляционных связей между концентрацией загрязняюще-
го вещества, его массовым расходом и расходом воды в створах изучаемых 
рек использовали ряды данных государственной наблюдательной сети Рос-
гидромета. В качестве исходной информации – суточные значения концен-
траций химических веществ и гидрохимических показателей, а также расхо-
дов воды за 2012 г. (маловодный с вероятностью превышения 85 %), 2014 г. 
(средней водности с вероятностью превышения 40 %) и 2016 г. (многоводный 
с вероятностью превышения 5 %). Характерные периоды выбраны на основе 
статистического анализа ряда данных среднегодовых расходов воды послед-
него гидрологического цикла (1950–2020 гг.), определенного по посту р. Ир-
тыш – г. Тобольск с длинным рядом наблюдений, и позволяют охватить все 
возможные сценарии стока веществ с изучаемого водосбора.

Расчеты выполнены в четырех створах: р. Иртыш – с. Татарка и р. Ир- 
тыш – г. Ханты-Мансийск (воды низкой минерализации); р. Ишим – с. Ильин-
ка и р.  Тобол – с.  Звериноголовское (воды повышенной минерализации). 
Среди выбранных створов три являются трансграничными, один – замыка-
ющим в речной системе Иртыша (рисунок). В табл. 1 приведены сведения  
о гидрологических постах и пунктах контроля качества воды (гидрохимиче-
ских пунктах) для этих четырех створов.

Данные по расходам воды на дату отбора проб в изучаемых створах полу-
чены из АИС ГВМО4. В связи с тем, что в исходных гидрохимических данных 
в каждой точке отбора за конкретную дату приведено только одно значение кон-
центрации для каждого анализируемого показателя, для дальнейших исследова-
ний и расчета массового расхода это значение условно принималось за среднюю 
концентрацию вещества по сечению реки с погрешностью, равной нулю. 

Таблица 1. Створы наблюдений 
Table 1. Observation ranges

Наименование
створа / поста / пункта

Гидрологический пост Гидрохимический пункт

код поста расстояние от 
устья, км

координатный номер 
вертикали

расстояние от 
устья, км

р. Иртыш – с. Татарка 11634 2022 35007500 2022
р. Иртыш – г. Ханты-Мансийск 11061 20 605006905 16,6
р. Ишим – с. Ильинка 11411 658 553006911 660,75
р. Тобол – с. Звериноголовское 12010 898 42006440 898

4	 Электр. ресурс. URL: https://gmvo.skniivh.ru (дата обращения: 1.02.2025).

https://gmvo.skniivh.ru
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Перед началом работы была проведена верификация исходных данных, 
включающая следующие этапы: для расчетов коэффициентов парной корре-
ляции выбирали ряды, содержащие не менее 20 значений; для значений ниже 
предела определения, обозначенных в предоставленных Росгидрометом дан-
ных как аналитический ноль (т. е. ниже предела определения используемо-
го инструментального метода анализа), это значение заменяли на ½ предела 
определения данного показателя по методике анализа, входящей в Федераль-
ный перечень методик, допущенных к применению при выполнении работ в 
области мониторинга загрязнения окружающей среды5; не использовали ряды 
данных, где большинство определяемых значений было ниже аналитического 
ноля. 

Расчет массового расхода веществ через сечение створа проводили по фор-
муле:

Mig = Cig Qg,                                                      (1)

где Mig – расход i-го вещества через сечение g-го створа, г/с; 
Cig – концентрация i-го вещества в g-м створе, г/м3; 
Qg – расход воды в g-м створе на момент отбора пробы, м3/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 2–5 представлены результаты расчета средних, медианных, макси-
мальных и минимальных значений концентраций и расходов веществ в створах 
р. Иртыш – с. Татарка, р. Иртыш – г. Ханты-Мансийск, р. Ишим – с. Ильинка, 
р. Тобол – с. Звериноголовское за три года (2012, 2014, 2016). В таблицах для 
каждого створа дополнительно приведены отношения максимальных и мини-
мальных значений концентраций и расходов веществ, а также коэффициенты 
парной корреляции Пирсона между следующими рядами данных: концентра-
ция вещества – расход воды, массовый расход вещества – расход воды, кон-
центрация вещества – массовый расход вещества. Для дальнейшего анализа 
использовали только коэффициенты корреляции, достоверные по критерию 
Стьюдента с вероятностью ошибки α < 0,05.

Результаты расчетов показывают, что по шкале градации силы связи (табл. 6)  
[20] умеренная положительная связь (r = 0,3 – 0,5) наблюдается между зна-
чениями концентраций и расходом воды для взвешенных веществ (ВВ) 
и фосфатов (PO4

3−) в створе р. Иртыш – с. Татарка (табл. 2); ВВ, органиче-
ских веществ, определяемых по химическому потреблению кислорода (далее 
ХПК), и нефтепродуктов в створе р. Иртыш – г. Ханты-Мансийск (табл. 3);  
Fe в створе р. Ишим – с. Ильинка (табл. 4); значительная положительная связь 

5	 РД 52.18.595-96. Руководящий документ. Федеральный перечень методик выполнения измерений, допу-
щенных к применению при выполнении работ в области мониторинга загрязнения окружающей среды 
(утв. Госстандартом России 20.12.1996, Росгидрометом 15.12.1996) (ред. от 12.12.2022). 
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(r = 0,5 – 0,7) наблюдалась только для взвешенных веществ в створе р. Ишим –  
с. Ильинка (табл. 4). При этом в створе р. Тобол – с. Звериноголовское досто-
верных положительных связей между значениями концентраций изучаемых 
веществ и расходом воды не выявлено (табл. 5).

Таблица 6. Качественная оценка силы корреляционной связи  
по результатам расчета коэффициентов корреляции Пирсона (r) [20]
Table 6. Qualitative assessment of the correlation strength according to the outcomes  
the Pearson correlation (r) coefficients calculation [20]

Коэффициент корреляции / Correlation Сила связи /  
Strength of association

0,15–0,3 Слабая/weak

0,3–0,5 Умеренная/moderate

0,5–0,7 Значительная/significant

0,7–0,9 Сильная/strong

0,9–0,99 Очень сильная / very strong

Согласно признакам диффузных источников [2–4] логично предполо-
жить, что если существует положительная корреляционная зависимость 
между величинами концентраций какого-либо вещества и расходами воды 
в створе на момент отбора пробы, то поступление этого вещества в реч-
ную сеть выше данного створа может быть связано с его смывом с водо-
сборной площади. Действительно, исходная (назовем ее условно фоновой) 
концентрация будет увеличиваться для тех химических веществ, которые 
дополнительно поступили в водоток в составе боковой приточности, объ-
ем которой напрямую влияет на увеличение расхода воды в створе. Здесь 
следует отметить, что заметное увеличение концентрации конкретного ве-
щества в водотоке будет наблюдаться только тогда, когда исходная условно 
фоновая концентрация этого вещества в водотоке будет достоверно ниже его 
концентрации в водном потоке, поступающем в речную сеть с поверхности 
водосбора и из почвенно-грунтового горизонта (далее – рассредоточенный 
водный сток). При этом объем рассредоточенного водного стока должен 
быть таковым, чтобы при его смешении с речным потоком концентрация 
вещества в створе реки статистически значимо превышала условно фоно-
вую концентрацию. По нашим данным, умеренная и значительная положи-
тельная корреляционная связь между величиной концентрации и расходом 
воды наблюдалась для взвешенных веществ в трех из четырех изучаемых 
створов (табл. 2–5), а для фосфатов, ХПК, Fe и нефтепродуктов – в одном 
из трех створов (табл. 2–4). Исходя из этого, можно предположить, что ВВ, 
фосфаты, ХПК, Fe и нефтепродукты поступают в русло реки выше створов 
наблюдения преимущественно с поверхности водосбора в составе рассредо-
точенного водного стока. 
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Данные табл. 2–4 также показывают, что для химических веществ, посту-
пивших в реку преимущественно в составе рассредоточенного водного сто-
ка, в подавляющем большинстве случаев сильная и очень сильная корреля-
ционная связь массового расхода вещества наблюдается как с концентрацией 
этого вещества, так и с расходом воды в створе, а отношение max/min кон-
центрации вещества в створе выше 10. Это означает, что изменение величи-
ны массового расхода данного химического вещества или гидрохимического 
показателя в равной степени определяется как изменением величины расхо-
да воды в створе, так и изменением концентрации этого вещества/показателя 
при его дополнительном поступлении с площади водосбора. Отметим, что 
при значительном варьировании расхода воды в створе (например, р. Тобол –  
с. Звериноголовское, табл. 5), изменение массового расхода химических ве-
ществ, поступивших от разных источников, будет иметь сильную и очень 
сильную положительную корреляционную связь с расходом воды, на фоне 
которой трудно вычленить доминирующую составляющую поступления хи-
мических веществ в речной поток. 

При обратной корреляционной зависимости между значениями концен-
траций и расходом воды влияние рассредоточенного водного стока на исход-
ную концентрацию веществ в речном потоке можно рассматривать как эффект 
разбавления. В изучаемых створах умеренная и значительная отрицательная 
корреляционная зависимость между значениями концентраций и расходом 
воды наблюдалась для минерализации и ее основных составляющих в створах 
р.  Иртыш – г.  Ханты-Мансийск, р.  Ишим – с.  Ильинка и р.  Тобол – с.  Зве-
риноголовское. Это указывает на разбавляющую роль склонового стока для 
минеральной составляющей вод рек Ишим и Тобол (воды повышенной мине-
рализации за счет разгрузки высокоминерализованного подземного стока), по-
сле поступления которого разбавляющий эффект продолжает сказываться и на 
составе воды в створе р. Иртыш – г. Ханты-Мансийск. Для створа р. Иртыш –  
г. Ханты-Мансийск умеренная отрицательная корреляционная связь получе-
на также для Fe и Mn, а значительная – для нитратов. Если дополнительно 
наблюдается статистически значимая отрицательная корреляционная связь 
между массовым расходом вещества и его концентрацией в створе, можно го-
ворить о разбавлении постоянного присутствующего химического фона. В на-
шем случае таким химическим фоном являются составляющие минерального 
состава воды в створах р. Иртыш – г. Ханты-Мансийск, р. Ишим – с. Ильинка  
и р. Тобол – с. Звериноголовское. Положительные корреляционные зависимо-
сти между массовым расходом этих веществ и расходом воды в створах пока-
зывают, что с водосбора все же поступает дополнительное количество мине-
ральных веществ, однако их концентрации в рассредоточенном водном стоке 
заметно ниже, чем в исходном речном потоке. Поэтому отношение max/min 
концентрации вещества в этих створах незначительное. 
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Поступление химических веществ в речной водный поток от точечных 
источников (сточные воды промышленных предприятий и коммунальных 
служб) чаще всего не связано с изменением метеорологических факторов. 
Поэтому, если источник постоянный, а с водосбора не будет дополнительно-
го поступления химических веществ, то должна наблюдаться отрицательная 
значимая корреляционная связь между концентраций вещества и расходом 
воды в створе, т. к. в данном случае объем водного стока с водосбора будет 
определять уровень разбавления исходной концентрации поступивших от 
точечного источника веществ. При этом изменение массового расхода ве-
щества в створе в первую очередь будет зависеть от изменения величины 
его концентрации и слабо зависеть от расхода воды. Такая ситуация наблю-
далась в створе р.  Иртыш – г.  Ханты-Мансийск для нитратов и фосфатов 
(табл.  3). Если предположить существование дополнительных источников 
поступления марганца и железа с водосбора выше данного створа (анало-
гично минеральной составляющей), то преимущественное поступление этих 
металлов также можно отнести к сосредоточенным источникам. 

Значения природных фоновых концентраций веществ в речном потоке 
определяются равновесными обменными процессами между водным пото-
ком и дренируемыми им почвогрунтами и по определению не должны за-
висеть от расхода воды в створе. При этом массовый расход этих веществ  
в первую очередь должен определяться изменением расхода воды в створе, а не 
изменением значений концентраций, а диапазон варьирования концентраций 
веществ должен быть минимальным. Под эти условия в нашем случае подхо-
дит весь минеральный состав (за исключением Mg) и Cu в створе р. Иртыш –  
с. Татарка, а также Cu, ХПК и БПК5 в створе р. Ишим – с. Ильинка. 

Сравнение средних и медианных значений концентраций и массовых 
расходов веществ также может дать дополнительную информацию, харак-
теризующую способ поступления химических веществ в речной водный по-
ток. В нашем исследовании медианные и средние значения концентраций 
для веществ природного фона были близки между собой, для веществ со-
средоточенного водного стока незначительно разнились, а для рассредото-
ченного стока средние и медианные значения концентраций отличались су-
щественно.  

На основании вышесказанного можно сформулировать основные отли-
чительные признаки (табл. 7), позволяющие идентифицировать доминирую-
щий способ поступления химических веществ в воду водотоков. 

Чтобы на практике использовать приведенную в табл. 7 информацию по 
идентификации источников поступления химических веществ в водотоки, не-
обходимо предварительно выполнить следующие действия:

Провести верификацию исходных данных (исключить из рассмотрения 
явно некондиционные данные), а для концентраций ниже предела определе-
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ния метода (аналитический ноль) использовать значение ½ предела определе-
ния данного показателя. 

По формуле (1) рассчитать массовый расход веществ через сечение изуча-
емого створа.

Рассчитать средние, медианные, максимальные и минимальные значения 
рядов данных по концентрациям и расходам веществ в створе.

Рассчитать коэффициенты парной корреляции между следующими ряда-
ми данных: концентрация вещества – расход воды, расход вещества – расход 
воды, концентрация вещества – расход вещества.

С помощью результатов расчетов и информации, приведенной в табл. 7, 
выполнить идентификацию доминирующего способа поступления веществ  
с территории водосбора в русло реки выше изучаемого створа. 

В заключение следует отметить существующие ограничения для использо-
вания представленного в данной работе методического подхода. Достоверные 
корреляционные зависимости между рядами данных являются необходимым, 
но недостаточным условием для утверждения о взаимозависимости этих ря-
дов, поэтому предложенный методический подход следует рассматривать как 
начальный этап для последующей идентификации конкретных источников 

Таблица 7. Основные признаки, позволяющие классифицировать способ поступления 
химических веществ в водотоки 
Table 7. Main features enabling to classify the way of chemical substances input into watercourses 

Рассредоточенный сток Сосредоточенный сток Природный фон

Положительная 
статистически значимая 
корреляционная связь 
между концентрацией 
вещества и расходом 
воды в створе

Отрицательная статистически 
значимая корреляционная 
связь между значениями 
концентраций вещества и 
расходом воды в створе

Отсутствие 
статистически значимой 
корреляционной связи 
между концентрацией 
вещества и расходом 
воды в створе

Расход вещества через 
сечение створа в равной 
степени зависит как от 
концентрации вещества, 
так и от расхода воды 
в створе

Расход вещества через 
сечение створа в первую 
очередь зависит от изменения 
концентрации вещества в 
створе. 

Расход вещества через 
сечение створа в первую 
очередь зависит от 
расхода воды в створе

Диапазон изменения 
концентрации вещества 
от одного до нескольких 
порядков

Диапазон изменения 
концентрации вещества 
в пределах одного порядка 

Очень узкий диапазон 
изменения концентрации 
вещества в створе 

Среднее и медианное 
значения концентрации 
вещества значительно 
разнятся между собой 

Среднее и медианное 
значения концентрации 
вещества незначительно 
разнятся между собой

Среднее и медианное 
значения концентрации 
вещества близки между 
собой
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поступления загрязняющих веществ в воду водотоков. Иными словами, его 
следует рассматривать как важную информацию, позволяющую определить 
конкретные источники загрязнения воды водотоков. 

С помощью предложенного методического подхода можно идентифици-
ровать только доминирующий способ поступления химического вещества  
в речной сток, поэтому одновременно присутствующие значимые, но близкие 
по объему потоки рассредоточенного, сосредоточенного и природного стоков 
с помощью этого подхода идентифицировать невозможно. Данный подход 
нельзя использовать для водотоков зарегулированного стока (водохранилищ 
и прудов) и водоемов, а также для равнинных участков рек теплого климата,  
в которых, например, концентрации биогенных веществ будут в первую оче-
редь определяться внутриводоемными процессами.

ВЫВОДЫ

В рамках проведенной работы предложен новый методический подход  
к идентификации доминирующего способа поступления химических веществ 
(рассредоточенный или сосредоточенный сток, природный фон) в воду водо-
токов, опробованный на примере р. Иртыш и ее притоков. В качестве исход-
ной информации для идентификации доминирующего способа поступления 
использованы ряды данных по концентрации и расходу изучаемых веществ  
и расходу воды в створе реки на момент отбора пробы, а также коэффициенты 
парной корреляции Пирсона между концентрацией вещества и расходом воды, 
расходом вещества и расходом воды, концентрацией вещества и расходом ве-
щества. 

Обосновано, что анализ корреляционных связей между концентрацией 
химических веществ и расходом воды в створе может косвенно указывать на 
характер источника поступления этих веществ с водосбора, а связь между 
массовым расходом химических веществ, который характеризует совместное 
влияние изучаемых факторов, с концентрацией веществ и расходом воды по-
зволяет вычленить доминирующий фактор этого влияния. В частности, по-
казано, что основным признаком поступления химических веществ в реку от 
рассредоточенных источников может являться существование положительной 
корреляционной связи между концентрацией загрязнителя и расходом воды 
в створе, а также зависимость изменения расхода загрязнителя через сечение 
створа как от изменения величины концентрации вещества, так и от расхода 
воды. В отличие от рассредоточенных источников, поступление загрязняю-
щих веществ от сосредоточенных источников характеризуется отрицательной 
корреляционной связью между концентрацией загрязнителя и расходом воды 
в створе, а также тем, что на изменение массового расхода загрязнителя через 
сечение створа в первую очередь влияет изменение величины концентрации 
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вещества в створе. Химические вещества природного фона характеризуются 
отсутствием значимой корреляционной связи между концентрацией загрязни-
теля и расходом воды, а массовый расход этих веществ зависит от расхода 
воды в створе.

Прямая оценка вклада различных источников в загрязнение водных объ-
ектов является сложной задачей, прежде всего, из-за отсутствия достоверных 
сведений об объемах и химическом составе сточных вод водопользователей. 
Предложенный авторами статьи методический подход оценки доминирую-
щего способа поступления химических веществ в воду рек позволяет решать 
обратную задачу: по результирующему химическому составу речного стока 
идентифицировать способ поступления химических веществ от природных  
(в результате обменных процессов между водным потоком и дренируемыми 
им незагрязненными почвогрунтами) или антропогенных (диффузных и то-
чечных) источников, определяющих качество воды в водотоке. Опробованный 
на примере р. Иртыш и ее притоков методический подход может быть в бу-
дущем использован для оценки поступления загрязняющих веществ на водо-
сборах других рек умеренного климата, в которых вклад внутриводоемных 
процессов в химический сток веществ не является значимым. 

Предложенный методический подход косвенной оценки доминирующего 
способа поступления химических веществ в воду рек следует рассматривать 
как дополнительную важную информацию к традиционному подходу выявле-
ния источников загрязнения на предварительной стадии их идентификации. 
Его применение позволяет: 1) косвенно оценить происхождение повышенных 
концентраций химических веществ (природное или антропогенное) в воде во-
дного объекта, что особенно важно в трансграничных створах; 2) определить 
тип источника загрязнения (рассредоточенный или сосредоточенный), что со-
кращает временные и финансовые затраты выявления конкретного нарушите-
ля водного законодательства.
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