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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Работа посвящена прогнозу уровенного режима искусственно создан-

ной системы озер Айдаркуль-Тузкан. Водный баланс этих озер отражает изменения режи-
ма притока коллекторно-дренажных вод и сбросов воды из Чардарьинского водохранили-
ща. Актуальность темы обусловлена необходимостью оценки перспективного изменения 
уровенного режима озер Айдаркуль-Тузкан в связи с постройкой плотины, ограничившей 
приток воды из Арнасайских озер и последовавшей с 2006 г. устойчивой регрессией уров-
ня воды в озерах. Выполненные ранее прогнозы уровенного режима системы озер в сло-
жившихся условиях требуют коррекции, учитывая большую практическую значимость во-
дного объекта для региона. Методы. Задача решалась на основе динамико-стохастической 
модели многолетних колебаний уровня бессточного водоема с учетом зависимости испа-
рения с акватории от солености озерной воды. Результаты. При сохранении современного 
среднего притока коллекторно-дренажных вод 2,2 км3/год, уровень воды в озере в перспек-
тиве будет иметь равновесную отметку 241,9 м абс и соленость воды 61 ‰. При уменьшении 
среднего притока до 1,7 км3/год – равновесный уровень снизится до отметки 239 м абс, со-
леность озерных вод увеличится до 92 ‰. При увеличении притока до 2,7 км3/год изменение 
уровня и соленость по отношению к современным величинам будут минимальными: равно-
весная отметка уровня – 245,1 м абс, соленость – 46 ‰. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: коллекторно-дренажные воды, водный баланс, динамико-
стохастическая модель, уровенный режим озера, система озер Айдар-Тузкан.
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Scenario characteristics of the Aidar-Tuzkan 
lake system level/mineralization regime

Maria G. Grechushnikova 1,2  , Anatoliy V. Frolov 1  , Denis N. Aybulatov2  

 allavis@mail.ru
1 Russian Academy of Sciences Institute of Water Problems, Moscow, Russia
2 M.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
ABSTRACT

Relevance. Th is work is devoted to forecasting the level regime of the artifi cially created 
Aidarkul-Tuzkan lake system. Water balance of these lakes refl ects changes in collector-drainage 
water infl ow regime and water releases from the Chardara reservoir. Th e relevance of the topic is 
conditioned by the necessity of assessing prospective changes in the level regime of the Aidarkul-
Tuzkan lakes due to construction of the dam that limited water infl ow from the Arnasay lakes 
and the steady regression of water level in the lakes that followed since 2006. Previously made 
forecasts of the lake system level regime in the existing conditions need to be corrected taking 
into account a great practical importance of the water body for the region. Methods. Th e 
problem was solved based on the dynamic-stochastic model of multiyear fl uctuations of the 
level of the drainless water body considering dependence of evaporation from the water area on 
lake water salinity. Results. Under preservation of current average infl ow of 2.2 km3/year CDW, 
the water level in the lake will have equilibrium mark 241.9 m abs and lake water salinity 61‰. 
When the average infl ow decreases to 1.7 km3/year the equilibrium level will decrease to 239 m 
abs, the salinity of lake water will increase to 92 ‰. At increase of infl ow up to 2.7 km3/year level 
change and salinity in relation to modern values will be minimal: equilibrium level mark will be 
245,1 m abs, salinity will be 46 ‰.

Keywords: collector-drainage water, water balance, dynamic-stochastic model, lake level 
regime, climate, Aidar-Tuzkan lake system.

Financing: stochastic modeling was performed within the framework of the topic no. 
FMWZ-2022-0001 “Studies of the land hydrological cycle processes and the formation of water 
resources, geophysical processes in water bodies and their basins, the formation of extreme 
hydrological phenomena and dynamics of hydrological systems taking into account changing 
climatic conditions and anthropogenic factors” of the State task of the IWP RAS; water balance 
calculations and analysis of weather stations data were carried out within the framework of the 
topic “Analysis, modeling and forecasting of changes in hydrological systems, water resources 
and land water quality” (121051400038-1) of the state assignment of the Department of 
Hydrology of Moscow State University.

For citation: Grechushnikova M.G., Frolov A.V., Aybulatov D.N. Scenario characteristics 
of the Aidar-Tuzkan lake system level/mineralization regime. Water Sector of Russia: Problems, 
Technologies, Management. 2023. No. 5. P. 5-20. DOI: 10.35567/19994508_2023_5_1.

Received 16.10.2022.

ВВЕДЕНИЕ
Развитие орошения и освоение земель на аридных территориях в бассейне 

Аральского моря привело к формированию водоемов-накопителей дренаж-
ного стока. На фоне деградации Аральского моря возникли новые водоемы 
из-за глобального перераспределения водных ресурсов рек. Большое практи-
ческое значение имеют задачи прогноза уровенного и солевого режима подоб-
ных водоемов, поскольку они стали неотъемлемой частью ландшафта, новы-
ми источниками рыбных запасов [1–3]. В данной статье рассмотрены этапы 
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и методы сценарной оценки уровенного режима системы озер-накопителей 
Айдар-Тузкан в бассейне р. Сырдарьи. Водоем включен в список Рамсарской 
конвенции водно-болотных угодий.

Айдаро-Арнасайская озерная система – крупнейший водоем на террито-
рии Республики Узбекистан. Система озер образовалась в бассейне среднего 
течения р. Сырдарьи, южнее Шардаринского водохранилища (рис. 1). До ак-
тивного развития орошаемого земледелия на этом пространстве встречались 
степные эфемерные озера. Крупнейшим водным объектом было оз. Тузкан, 
питавшееся стоком р. Клы и входящее в настоящее время в озерную систему в 
виде восточной котловины. Дно Айдаро-Арнасайского понижения занимали 
высохшие солончаки и шоры.

Рис. 1. Схема района исследований.
Fig.1. Th e scheme of the research area.

С 1957 г. поступление коллекторно-дренажных вод по Центральному Го-
лодностепскому каналу постепенно привело к формированию ирригационно-
сбросовых озер. Первый этап активного роста площади озерной системы от-
мечается во второй половине 1960-х годов после завершения строительства 
Шардаринского водохранилища, пробных сбросах из него и увеличения кол-
лекторно-дренажного притока при освоении новых площадей. В 1969 г. при 
срезке пика половодья из Шардаринского водохранилища в котловину оз. Ай-
дар было сброшено более 21 км3 воды из-за ограниченной пропускной спо-
собности гидроузла и опасности подтопления ниже по течению освоенных 
территорий. Озеро Айдар после прорыва перемычки соединилось с оз. Туз-
кан, образовав единую озерную систему площадью около 2400 км2 − вторую 
по размеру в регионе после усыхающего Аральского моря [2]. В дальнейшем 
до 1993 г. при отсутствии значительных сбросов уровень воды в озерной си-
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стеме медленно понижался, а соленость увеличивалась. Стабилизация озер-
ной системы наблюдалась в 1977−1982 гг., когда уровень воды находился на 
равновесных отметках около 235 м абс. К началу 1990-х годов с увеличением 
дренажного притока уровень воды повысился примерно на 2,5 м. Очередная 
фаза подъема уровня в системе озер отмечается с начала 1990-х годов при из-
менении условий регулирования Токтогульского водохранилища. 

Повышение стока в зимние месяцы вызвало необходимость возобновить 
сбросы воды из Шардаринского водохранилища из-за недостаточной пропуск-
ной способности русла Сырдарьи в ее нижнем течении и гидроузла водохра-
нилища. За период 1993–2005 гг. в Арнасайскую систему озер было перебро-
шено 38,34 км3 пресной воды из Сырдырьи, т. е. Аральское море недополучило 
из-за данной переброски около 60 км3 воды, что стало весомым фактором его 
деградации.

Для аккумуляции и дальнейшего использования пресной воды с целью по-
вышения водообеспеченности орошаемых массивов Голодной степи Арнасай-
ские озера были отделены плотиной от общей системы. Новое водохранили-
ще выведено на нормальный эксплуатационный режим в 2005 г. Центральный 
Голодностепский коллектор (ЦГК) был продлен до котловины оз. Тузкан для 
предотвращения притока солоноватых дренажных вод в созданное Верхне-
Арнасайское водохранилище, которое пополнялось сбросами пресной воды 
из Шардаринского водохранилища. Саморегулирующийся водослив из водо-
хранилища имеет отметку 249,0 м абс. В настоящее время в оставшуюся систе-
му озер Айдар-Тузкан из Верхне-Арнасайского водохранилища вода сбрасы-
вается нерегулярно – только при сбросах из Шардаринского водохранилища 
объемом более 0,5 км3 [3]. 

Трансформация водного баланса озерной системы привела к смене транс-
грессивной фазы изменения уровня воды на регрессивную. Наибольшую пло-
щадь (3478 км²) водоем имел в 2006 г., после чего началось ее сокращение. При 
снижении уровня воды из-за потерь на испарение увеличивается ее соленость, 
что вызывает беспокойство за экологическое благополучие как водоема, так 
и прилегающих территорий. Озерная система является рыбохозяйственным 
водоемом, с 2008 г. входит в перечень международных охраняемых озер и вет-
ландов. Несомненно, водоем придет к новому равновесному уровню в соот-
ветствии с гидрологическими условиями.

 Опубликованные ранее расчеты и прогнозы водного и солевого баланса 
озерной системы [1–3], к сожалению, более не актуальны из-за произошедших 
гидротехнических преобразований. Поэтому проведение новых расчетов и 
прогнозов уровенного режима системы озер Айдар-Тузкан на основе актуа-
лизированных современных данных является весьма важной задачей. Много-
численные неблагоприятные последствия усыхания Аральского моря делают 
оценку дальнейшего развития озерной системы особенно актуальной, по-
скольку крупный водоем стал природообразующим компонентом ландшафта 
и экономики региона. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Климат исследуемого района – резко континентальный с холодной, мало-

снежной зимой и сухим, жарким летом. Среднегодовой слой осадков над кот-
ловиной озерной системы увеличивается с запада на восток от 161,5 мм/год 
на метеостанции Машикудук до 377 мм/год на метеостанции Джизак (рис. 1). 
Внутригодовое распределение осадков (максимум в марте-апреле) и их годо-
вая сумма отличаются большой изменчивостью. Наиболее крупные коллекто-
ры, по которым в настоящее время поступает около 2,3 км3 слабосоленой воды 
(до 4000 мг/л) – ЦГК, Клы, Акбулак и Пограничный. 

Модели оценки многолетних колебаний уровней водоемов на перспективу 
могут быть статистическими, основанными только на статистических свой-
ствах рядов уровней без учета физического механизма моделируемого процесса 
в явном виде. Для построения таких моделей используются методы, изложен-
ные, например, в монографиях [4, 5]. Применяются также методы, основанные 
на коррелятивной связи между колебаниями уровней водоемов и некоторыми 
геофизическими, метеорологическими и геофизическими процессами, и мето-
ды, использующие так называемую «скрытую периодичность» процессов. 

Для решения поставленной задачи применен динамико-стохастический 
подход. Многолетние колебания уровня водоема рассматриваются как резуль-
тирующий процесс динамической системы, на вход которой поступают сто-
хастические процессы, а именно – основные составляющие водного баланса 
водоема – приток, осадки и испарение. Динамика этой системы описывается 
уравнением водного баланса озера, которое включает морфометрические ха-
рактеристики [6–9]. Для проточных озер необходимо задавать параметры за-
висимости стока из озера от уровня воды1. 

Зависимость площади озера от уровня (рис. 2) в общем случае нелиней-
ная, однако для оз. Айдар-Тузкан допускает удовлетворительную линейную 
аппроксимацию, 

Ft = a + bht ,                                                             (1)
где площадь Ft измеряется в кв. км: a = 2280 кв. км, b = 147,1 кв. км/м; ht изме-
ряется в метрах от отметки 240 м в Балтийской системе отсчета.

Динамико-стохастическое моделирование уровенного режима озер позво-
ляет получить оценку реакции уровня водоема на изменение количественных 
характеристик составляющих водного баланса, включая и прогнозные оценки 
климатического или техногенного влияния.

В условиях бессточности озера поступление слабосоленых коллекторно-дре-
нажных вод приводит к увеличению минерализации озерной воды. Поэтому 
формирование уровенного режима оз. Айдар-Тузкан имеет особенность, обу-
словленную зависимостью испарения от солености озерной воды. В этом случае 
для моделирования колебаний уровня воды в озере необходимо использовать 
два балансовых уравнения: уравнение, описывающее колебание уровня ht,
1 Озеро Сарыкамыш – водоем-накопитель коллекторно-дренажных вод. АН СССР, ИВП РАН. 
М.: Наука, 1991. 148 с.
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ht = ht-1 +  + рt – еt (st),                                                 (2)

и уравнение баланса солей, поступающих в озеро с коллекторно-дренажными 
водами,

Mt = Mt-1 + qt s,                                                         (3)
где Ft – площадь акватории озера;

qt – объем притока в озеро;
pt и et – слои осадков и испарение по акватории за единицу времени t;
Mt – масса солей в озере в t-й год;
s – соленость коллекторно-дренажных вод (КДВ). 

Соленость в t-ом году озерных вод, не достигнувшая насыщения (в нашем 
случае 350 ‰), вычисляется по формуле:

st = ,                                                                (4)

где wt – объем воды в озере, приближенно; wt = 0,0673 ht
2 – 30,086 ht + 3361,5.

 Влияние солености озерных вод на испарение с акватории оценивается ве-
личиной коэффициента η(s), изменяющегося от 1,0 для пресной воды до 0,35 
для состояния насыщения (рис. 3). 

При построении зависимости η(s) учитывались также результаты работ 
[11–15].

Следует отметить, что измерение испарения с озерной акватории представ-
ляет сложную задачу, требующую учета внутригодового хода определяющих 
испарение процессов. Поэтому проведенные в рамках данного исследования 
расчеты дают только первое приближение, качественное представление о раз-
витии моделируемых процессов – колебаний уровня и минерализации вод 
озерной системы для различных сценариев водного баланса.

Начальная соленость озерных вод s0 принималась равной 10 ‰, минера-
лизация коллекторно-дренажных вод – величиной s = 4 ‰ в соответствии с 
данными полевых измерений 2019–2020 гг. 

Рис. 2. Площадь акватории оз. Айдар-Тузкан как функция уровня воды в озере: 
черные кружки – натурные данные, прямая линия – линейное приближение.

Fig. 2. Th e Aydar-Tuzkan lake water area as a function of water level in the lake: 
black circles is fi eld data, straight line is linear approximation.
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Составляющие водного баланса озера, входящие в (1), обычно моделиру-
ются авторегрессионными (марковскими) процессами первого порядка (обо-
значаются АР(1)), 

qt = pq qt-1 + wt
(q),                                                       (5)

pt = pp pt-1 + wt
(p),                                                       (6)

et = pe et-1 + wt
(e),                                                        (7)

где  – параметры авторегрессии;  – белые шумы, «звездочка» представ-
ляет идентификатор соответствующих процессов. Предполагается, что, в 
общем случае процессы (4) – (6) взаимно коррелированы с коэффициентами 
взаимной корреляции rqp, rpe, rqe. Уравнения (5) – (7) обеспечивают совпадение 
основных статистических характеристик – средних, дисперсий, коэффициен-
тов авто- и взаимной корреляции моделируемых рядов с соответствующими 
параметрами составляющих водного баланса озера, полученными по натур-
ным рядам. 

Чтобы избежать упрощений, сопровождающих получение аналитическо-
го решения, система (5) – (7) решалась численно с использованием метода 
Монте-Карло (метод имитационного моделирования). Информационную ос-
нову моделирования составили данные о морфометрии и водном балансе 
оз. Айдар-Тузкан.

При стационарном климате и стационарном техногенном воздействии на 
водный баланс озера, колебания уровня воды, рассматриваемые в достаточно 
длительном интервале времени, происходят относительно некоторой отмет-
ки h*, которую принято называть равновесной (или «уровнем тяготения»):

h* = ,                                               (8)
где b – числовой коэффициент из линейной аппроксимации зависимости пло-
щади акватории от уровня воды в озере (1), имеющий смысл изменения пло-
щади озерной акватории при изменении уровня водоема на 1 м; <q> – матема-

Рис. 3. Зависимость коэффициента испарения η(S) от солености S ‰: точки – 
результаты эксперимента (по [10]), линия – линейная аппроксимация зависимости.

Fig. 3. Dependence of evaporation coeffi  cient η(S) on salinity S ‰: points – 
experimental results (according to [10]), line – linear approximation of dependence.
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тическое ожидание (м.о.) суммарного притока в озеро, угловые скобки здесь и 
в дальнейшем означают операцию статистического усреднения; (<e> – <p>) –
разность м.о. слоев испарения и осадков по акватории, обычно называется эф-
фективным испарением; а – числовой коэффициент из зависимости (1). Для 
озер аридной и полуаридной зон испарение превышает осадки, (<e> – <p>) > 0.

Одна из основных характеристик многолетнего уровенного режима озер – 
параметр инерционности колебаний уровня α, название, принятое советски-
ми и российскими специалистами:

a =  = .                                             (9)

Математически строго выражение (8) получено С.В. Музылевым [6]. Фор-
мула (8) связывает морфометрию и составляющие водного баланса озера –
притока в водоем, осадков и испарения по акватории. Применительно к моде-
лированию многолетних колебаний уровня оз. Айдар-Тузкан, в силу нормали-
зации его колебаний уровня вследствие малости параметра инерционности a, 
процессы (5) – (7) принимаются гауссовыми.

Моделирование марковских последовательностей (6) и (7) с заданными ста-
тистическими характеристиками (средними, дисперсиями, коэффициентами 
авто- и взаимной корреляции) проводилось на основе метода, изложенного в 
[16]. Для применения этого метода необходимо получить оценки статистиче-
ских характеристик (средних, дисперсий, коэффициентов авто- и взаимной 
корреляции) по рядам наблюденных данных.

Атмосферные осадки на зеркало озера, согласно предшествующим иссле-
дованиям [2], составляли в среднем 8 % от приходной части водного баланса, в 
отдельные годы их доля увеличивалась до 20 %. Подземный приток по данным 
исследований «Средазгипроводхлопка» оценивался в 0,7 % приходной части 
водного баланса [3]. Основная составляющая расходной части водного балан-
са – испарение, подземный отток соответствует величине подземного прито-
ка, поэтому эту составляющую в расчетах водного баланса не учитывали. 

Над крупными водоемами количество осадков может уменьшаться из-за 
образования устойчивой стратификации, следовательно, при использовании 
данных наземных метеостанций необходимо выполнять коррекцию [17]. В 
наличии имелись ряды ежедневных сумм осадков по пяти метеостанциям: 
Галляарал (571 м абс), Джизак (345 м абс), Дустлик (272 м абс), Янгикишлак 
(514 м абс) за период 1970–1975 гг. и Западный Арнасай (250 м абс) с июня 
2012 г. (рис. 1). Последний пункт имеет первостепенное значение из-за свое-
го расположения, полученные с него данные являются наиболее репрезента-
тивными для условий над водоемом, причем не только в отношении осадков. 
Сравнение с данными измерений осадков на перечисленных выше наземных 
метеостанциях за период синхронных наблюдений выявило, что на метео-
станции Западный Арнасай их количество на 27–42 % меньше. Для приведе-
ния ряда осадков Западного Арнасая к многолетнему периоду использованы 
данные метеостанции Янгикишлак: y = 0,6912x + 7,7005 (коэффициент кор-
реляции значим при p = 0,05). Для остальных метеостанций коэффициент 
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корреляции не значим. Восстановленные значения проверены по данным [3]: 
ряд среднегодовых сумм осадков за период 2000–2010 гг. по метеостанциям 
Машикудук, Нурота, Джизак, Дустлик и Янгикишлак имеет коэффициент 
корреляции с восстановленным рядом по Западному Арнасаю 0,76, что зна-
чимо для р = 0,01. 

Приток коллекторно-дренажных вод является в настоящее время первой 
по значимости компонентой приходной части водного баланса2. В работе ис-
пользована информация о годовом коллекторном притоке каналов Акбулак, 
Клы, Пограничный и ЦГК по данным для замыкающих створов Управления 
мелиорации Министерства водного хозяйства Республики Узбекистан.

Расчет испарения производили по формуле ГГИ [17], для оценки адекватно-
сти полученных результатов использованы данные наземных испарителей на 
станциях Галляарал, Дагбит, Тюябугуз и Чимкурган. Рекомендованный в Ука-
заниях по расчету испарения [17] метод приведения данных наземных метео-
станций к условиям над водной поверхностью при сравнении с данными мете-
останции Западный Арнасай не дал удовлетворительных результатов. Поэтому 
расчет испарения для периода отсутствия данных метеостанции Западный 
Арнасай (до 2013 г.) выполнен по комбинированным метеоданным, получен-
ным авторами. Среднемесячная температура воздуха над водоемом принята 
по средней температуре на станциях Джизак и Дустлик, поскольку ее значения 
практически совпадают с измерениями на Западном Арнасае (r = 0,99, n = 91). 
Использована скорость ветра со станции Янгикишлак (r = 0,4, n = 91), а влаж-
ность воздуха рассчитана как среднее парциальное давление водяного пара на 
станциях Галляарал, Янгикишлак, Джизак и Дустлик. Использована темпера-
тура воды г/п Западный Арнасай с введением поправок, рекомендованных в [15]. 

В итоге за период наблюдений на Западном Арнасае (2013–2019 гг.) расчет-
ная величина слоя испарения по данным метеостанции составила в среднем 
1098 мм, расчет по комбинированным данным за этот же период − 1102 мм. 
По наблюдениям на испарителях на станциях Галляарал, Дагбит, Тюябугуз 
и Чимкурган за 2013–2019 гг. испарение составило 1284, 1167, 993 и 1314 мм 
соответственно. Следовательно, предложенный расчетный метод удовлетво-
рительно воспроизводит величину потерь воды на испарение. Отличающееся 
значение по данным метеостанции Чимкурган связано с большой удаленно-
стью испарителя к югу от района исследований.

Значения годового водного баланса для периода 2007–2018 гг., рассчи-
танные с использованием полученных рядов осадков и притока, приведены 
в табл. 1. Зависимости площади и объема озерной системы от уровня воды 
(по данным г/п Западный Арнасай) получены по результатам обработки ба-
тиметрической съемки в 2019 г. Большие невязки в некоторые годы связаны, 
вероятнее всего, с неточным определением перетока воды через плотину из 
Верхне-Арнасайского водохранилища и погрешностями учета коллекторно-
дренажных вод в близких к устьям каналов створах [18].
2 Экспедиционное обследование Айдаро-Арнасайской системы озер в период с 21 сентября по 
5 октября 2011 года. НИЦ МКВК, Госкомприроды, Институт зоологии АН РУз. Ташкент, 2011. 77 с.
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Таблица 1. Годовые значения составляющих водного баланса 
системы озер Айдар-Тузкан за период 2007–2017 гг. 
Таble 1. Annual values of the water balance components of the Aidar-Tuzkan 
lakes system for the 2007–2017 period

Год КДВ, км3 АО, км3 Е, км3 ВАВ, км3 ΣП–ΣР ΔW, км3 N, км3 N, %

2007 2,18 0,85 3,51 0,392 –0,09 –0,52 0,43 12,2
2008 1,85 0,57 3,75 0,648 –0,67 –1,16 0,48 12,9
2009 2,53 0,91 3,43 0,00 –0,45 0,45 13,3
2010 2,82 0,60 3,74 0,554 0,24 0,09 0,15 3,7
2011 2,25 0,88 3,56 –0,43 –0,72 0,28 7,9
2012 2,39 0,60 3,04 1,316 1,27 0,60 0,67 15,6
2013 2,20 0,69 2,88 0,01 –0,63 0,64 22,0
2014 2,10 0,71 3,19 –0,38 –0,41 0,04 1,1
2015 2,18 0,76 3,48 0,028 –0,51 –1,31 0,80 23,1
2016 2,22 0,63 3,63 –0,78 –0,69 –0,09 –2,5
2017 2,58 0,74 4,03 1,918 1,21 1,27 –0,06 –1,1

Примечание: КДВ – приток коллекторно-дренажных вод; АО – атмосферные осадки; Е – ис-
парение; ВАВ – переток из Верхне-Арнассайского водохранилища; ΔW – изменение объема 
воды в системе; ΣП-ΣР – разность приходных и расходных компонентов баланса; N – невязка 
баланса. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Применение описанного выше метода к моделированию составляющих 

водного баланса оз. Айдар-Тузкан дает последовательности годовых величин 
притока коллекторно-дренажных вод, осадков и испарения по акватории озе-
ра. Смоделированные последовательности составляющих водного баланса 
имеют статистические характеристики, совпадающие с величинами, полу-
ченными по натурным данным (табл. 2). Расчеты среднегодового уровня воды 
проведены в допущении, что при снижении уровня не будет происходить от-
сечения заливов и котловин, т. е. будет сохраняться водообмен между котло-
винами Айдар и Тузкан. Для озера Айдар-Тузкан, применительно к водному 
балансу в табл. 2, a = 0,08 год-1. Для сравнения, этот параметр для Каспийского 
моря в бессточном режиме (при отсеченном заливе Кара-Богаз-Гол) равен 0,03 
год-1. Прогноз выполнен при наиболее неблагоприятном сценарии: при от-
сутствии притока воды из Верхне-Арнасайского водохранилища. Начальное 
положение уровня принято равным среднегодовому на 2019 г. На рис. 4 пред-
ставлены результаты расчетов уровня воды системы озер Айдар-Тузкан. Пло-
щадь акватории, отвечающая равновесной отметке уровня h*, F *= F(h*), на-
зывается равновесной. Для водного баланса озера, представленного в табл. 2,
h*= 238,6 м, F *= 2071 км2.

Внедрение водосберегающих технологий и прогрессивной техники поли-
ва в сельском хозяйстве (ст. 50 Закона о воде и водопользовании Узбекиста-
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на), поощряемые налоговыми и кредитными льготами, замена производимых 
сельхозкультур могут привести к сокращению притока коллекторно-дре-
нажных вод и обмелению озера. Поэтому в прогнозные сценарии включили 
уменьшение притока на 0,5 км3. С другой стороны, гидротехническое строи-
тельство в верхней части баccейна Сырдарьи может повлечь изменение вну-
тригодового притока к Шардарьинскому водохранилищу, а именно увеличе-
ние зимнего стока, что наоборот, может стать причиной увеличения сбросов 
в Верхне-Арнассайское водохранилище и усиления перетока воды в систему 
Айдар-Тузкан. Поэтому дополнительно было рассмотрено увеличение прито-
ка на 0,5 км3.

Статистический анализ рядов не выявил значимых трендов метеорологи-
ческих характеристик по имевшимся рядам наблюдений, поэтому климатиче-
ский форсинг в модели отсутствовал.
Таблица 2. Выборочные оценки статистических характеристик 
составляющих водного баланса оз. Айдар-Тузкан по интервалу 1995–2017 гг.
Table 2. Selective estimates of statistical characteristics of the components 
of the lake Aidar-Tuzkan water balance in the1995–2017 interval 

Составляющие 
водного баланса

Характеристики составляющих водного баланса 

Сред-
нее

Дис-
персия

Коэффициент 
авто-

корреляции

Матрица коэффициентов 
взаимной корреляции

Приток 
КДВ Осадки Испарение

Приток коллектор но-
дренажных вод, 
км3/год

2,20 0,160 0,52 1,00 0,20 0,0

Осадки, м/год 0,25 0,041 0,14 1,00 0,0
Испарение, м/год 1,30 0,019 0,28 1,00

На рис. 4 хорошо видно влияние на ход м.о. уровней зависимости испа-
рения с озерной акватории от солености вод озера. Отметим, что на рис. 4 
приведены примеры возможного хода реальных уровней и солености, из-
меняющихся почти полностью в пределах 95 % доверительных интервалов 
(выход за пределы этих интервалов допустим, но не должен превышать 5 %). 
При этом реальные уровни и солености могут заметно отличаться от их ма-
тематического ожидания. 

Максимальная разность 3,1 м между уровнями, рассчитанными с учетом 
и без учета солености вод озера, влияющей на испарение, достигается для 
варианта с минимальным средним притоком коллекторно-дренажных вод, 
равным 1,7 км3/год (рис. 4а, графики уровней). При среднем притоке, равном 
2,7 км3/год (рис. 4в, графики уровней) аналогичная разность между уровнями 
с учетом и без учета солености составляет около 2 м, причем диапазон изме-
нения м.о. уровня для соленого озера всего около 1 м. 

При сохранении современного среднего притока коллекторно-дренажных 
вод 2,2 км3/год, уровень воды в озере в перспективе будет иметь равновесную 
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Рис. 4. Характеристики уровня и солености воды в оз. Айдаркуль для вариантов 
среднего притока коллекторно-дренажных вод: а – 1,7 км3/год; б – 2,2 км3/год; 

в – 2,7 км3/ год. На графиках: 1 – математические ожидания (м.о.) уровня 
и солености; 2 – границы 95 % доверительных интервалов для м.о. уровня 

и солености; 3 – примеры реализаций уровня и солености озера; 
4 – м.о. уровня без учета влияния солености на испарение. Статистические 

характеристики осадков и испарения по акватории озера приняты 
одинаковыми для всех вариантов расчетов (см. табл. 2).

Fig. 4. Characteristics of water level and salinity in Lake Aidarkul for variants of average 
collector-drainage water infl ow: a – 1.7 km3/year; b – 2.2 km3/year; в –2.7 km3/year. On the graphs: 

1 – mathematical expectations (m.e.) of level and salinity; 2 – limits of 95% confi dence intervals 
for m.e. level and salinity; 3 – examples of lake level and salinity realizations; 4 – m.e. level 

without considering salinity eff ects on evaporation. Statistical characteristics of precipitation 
and evaporation over the lake water area are assumed the same for all variants of calculations 

(see Table 2).

а

б

в
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отметку 241,9 м абс и s – 61 ‰. При уменьшении среднего притока до 1,7 км3/год –
равновесный уровень снижается до отметки 239 м абс, s увеличивается до 
92 ‰. При увеличении притока до 2,7 км3/год изменения уровня и s по отноше-
нию к современным величинам будут минимальными – равновесная отметка 
уровня – 245,1 м абс, s – 46 ‰. 

Результаты расчетов показывают зависимость солености озерной воды от 
величины среднего притока коллекторно-дренажных вод: чем меньше эта ве-
личина, тем больше соленость вод озера. 

Обсыхание значительных площадей солоноватого озера, являющегося при-
емником коллекторно-дренажных вод, может повлечь проблемы, аналогичные 
ситуации в Приаралье, а именно – изменение климата прибрежных террито-
рий, пыльные бури, разносящие песок с накопленными загрязняющими веще-
ствами, рост респираторных, офтальмологических и онкологических заболева-
ний. Исследование системы озер является актуальной проблемой для научного 
сообщества Узбекистана. В работе [19] подчеркивается, что для стабилизации 
режима озерной системы в современном состоянии необходимы ежегодные 
сбросы воды из Шардарьинского водохранилища в размере 1,5–1,7 км3. 

В качестве альтернативы предложенному способу моделирования следует 
упомянуть и другие методы расчета составляющих водного баланса. Для их 
определения необходимо использовать данные климатических прогнозов сумм 
осадков, температуры воздуха и скорости ветра. Основная проблема данного 
подхода состоит в том, что для расчета слоя испарения нужно знать показате-
ли температуры поверхности воды водоема, следовательно, для соответствия 
ее значений ожидаемым климатическим изменениям следует дополнительно 
привлекать модели, воспроизводящие гидрологический режим водоемов [20]. 
Таким образом, необходимо выбрать и откалибровать модель по данным натур-
ных измерений, которые имеются далеко не для всех водоемов. Данный подход, 
например, был реализован для Ладожского и Онежского озер [21], Великих аме-
риканских озер с использованием климатических и гидрологических моделей 
[22], а также в ряде работ, посвященных прогнозам изменения режима озер и 
водохранилищ, например в [23, 24]. При разработке надежной откалиброван-
ной модели для исследуемого объекта данный подход расширит возможности 
перспективного определения уровенного режима с применением прогнозов по 
различным климатическим и водохозяйственным сценариям.

ВЫВОДЫ 
Отделение Верхне-Арнасайского водохранилища привело с 2006  г. к на-

ступлению регрессивной фазы уровня воды искусственно созданной систе-
мы озер Айдаркуль-Тузкан. При сохранении объема притока коллекторно-
дренажных вод и отсутствии значительных изменений климата региона за 
100-летний период можно ожидать снижения равновесного уровня до отмет-
ки около 241,9 м абс, что почти на 3 м ниже современной отметки. При этом 
площадь акватории уменьшится примерно на 16 %. Положение уровня, как 
следует из результатов расчетов, может заметно отличаться от его математи-
ческого ожидания (до 1,5 м при 95 % доверительном интервале).
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Сценарные расчеты показали, что при сокращении притока на 0,5 км3/год 
равновесный уровень снизится на 6 м, что весьма вероятно при внедрении 
водосберегающих технологий и прогрессивной техники полива в сельском 
хозяйстве Узбекистана. Увеличение притока коллекторно-дренажных вод на 
0,5 км3/год в случае увеличения площади орошаемых земель приведет к сни-
жению равновесного уровня в первые десятилетия на 1 м. К концу столетнего 
периода при этом сценарии уровень воды вернется к современной отметке, при 
этом ее соленость увеличится в четыре раза по сравнению с начальной 10 ‰.

Для решения проблемы обсыхания, эолового выноса солей и стабилизации 
уровенного режима необходимо продолжать регулярную подпитку системы 
озер Айдаркуль-Тузкан водой из Шардаринского водохранилища через Верх-
не-Арнасайское водохранилище. 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Продуктивность водных экосистем в значительной степени зависит 

от функционирования наземных экосистем. Представлена модель «озеро и его водосбор» 
для оценки потока вещества и энергии в озерных экосистемах, находящихся в окружении 
наземной растительности. Методы. Разработанная модель состоит из трех блоков: био-
масса/продукция растительности на водосборной площади, фосфорный бюджет водоема 
и биомасса/продукция фитопланктона. Модель Майями дополнена описанием процесса 
минерализации продукции растительности на водосборной площади и выноса освобо-
дившихся биогенных элементов в водоем. Результаты. Установлена зависимость первич-
ной продукции внутренних водоемов и наземных экосистем от географической широты. 
Уравнения регрессий отражают следующую закономерность: на низких широтах, вблизи 
экватора, значения первичной продукции внутренних водоемов и наземных экосистем 
мало различаются и приближаются к своему максимуму, в направлении высоких широт 
они непропорционально уменьшаются. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: озеро, водосбор, географическая зональность, факторы 
среды, биотический поток вещества и энергии.
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ABSTRACT: 

Relevance. Th e aquatic ecosystems’ production signifi cantly depends on functioning of 
terrestrial ecosystems. Th e article presents the “lake and its catchment” model for assessment 
of the matter and energy fl ow in lacustrine ecosystems surrounded with terrestrial vegetation. 
Methods. Th e developed model comprises three units: biomass/production of the vegetation 
on the catchment territory, phosphorus budget of a water body, and biomass/production 
of phytoplankton. Miami model has been supplemented with the description of vegetation 
production mineralization process on the catchment and the emitted biogens transfer into the 
water body. Results. We have stated the dependence of the inland water bodies’ and terrestrial 
ecosystems primary production on their geographical latitude. Regression equations refl ect 
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the following regularity: at low latitudes, near the equator, values of inland water bodies and 
terrestrial ecosystems primary production diff er slightly and are near to their maximum while 
in the direction of high latitudes the non-proportionally decrease. 

Keywords: lake, catchment area, geographical zoning, environmental factors, biotic fl ow of 
matter and energy.
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ВВЕДЕНИЕ
Наземная растительность – ключевой компонент биосферы, ее продукция 

играет первостепенную роль в у глеродном цикле и формировании биологиче-
ской продуктивности внутренних водоемов, обеспечивая их органическими 
и минеральными веществами. Существуют три основных подхода к монито-
рингу и прогнозированию первичной продукции суши: полевые измерения, 
включающие кадастр наземной фитомассы и метод вихревой ковариации; 
спутниковые наблюдения и экосистемное биоклиматическое моделирование 
[1–5]. Модель Майами – одна из первых и наиболее популярных разработок 
для оценки чистой первичной продукции наземной растительности (Pter) в гло-
бальном масштабе, основанная на результатах натурных наблюдений и экспе-
риментов на пробных площадках [6–8]. Простота алгоритма и относительная 
точность данной модели и более поздних ее модификаций стали основанием 
для ее широкого применения [9, 10]. 

Для измерения первичной продукции в водоемах был разработан скляноч-
ный метод кислородной и радиоуглеродной модификаций [11, 12], в последнее 
время – метод флюорометрии и спутниковое дистанционное зондирование 
фотосинтетических пигментов в поверхностном слое воды. В рамках Между-
народной биологической программы (IBP, 1965–1974 гг.) осуществлены иссле-
дования первичной продукции наземных и водных экосистем по всей терри-
тории Земного шара. 

Цель данной работы – опираясь на модель Майами, как составную часть 
модели «озеро и его водосбор», оценить значения Pter на разных широтах Зем-
ли, сопоставить их с продукцией фитопланктона в озерах (Pphp), расположен-
ных на тех же параллелях, и показать, что продуктивность водных экосистем 
тесно связана с функционированием наземных экосистем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Модель «озеро и его водосбор» (рис. 1) основана на корреляционных связях 

между географической широтой (Lat), среднегодовой температурой (Tem), го-
довым количеством осадков (Pre) и Pter. Температурная часть этих связей бази-
руется на правиле Вант-Гоффа, согласно которому продукция приблизительно 
удваивается при повышении температуры на 10 оC. Функция, которой описы-
вается отношение между Pre и Pter, основана на наблюдениях, по которым Pter в 
засушливых районах увеличивается на 1–2 г сухой массы (4–8 ккал) с каждым 
миллиметром выпавших осадков [6].
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Биомасса и продукция фитопланктона во внутренних водоемах зависят от 
биогенной нагрузки, т. е. от количества биогенных элементов, поступающих в 
воду в процессе деструкции наземной растительности. Связь продукции фи-
топланктона водоема с продукцией растительного покрова на водосборе ими-
тируется масс-балансовой моделью, алгоритм которой записан на языке Stella 
[13], достаточно подробно рассмотрен в работах [14–16]. Модель состоит из 
трех блоков: наземная растительность, фосфорный бюджет водоема и фито-
планктон (рис. 1). 

Ассимиляция углерода наземным растительным покровом (GPter) лимити-
руется теплом либо влагой, т. е. зависит от температуры среды и количества 
атмосферных осадков. Этот процесс описывается в модели с помощью логи-
ческого уравнения: 

 GPter = (IF(Eva > Pre) THEN (3000 (1 – EXP (–0,000664 Pre))) 
ELSE (3000/(1 + EXP (1,315 – 0,119 Tem))))) 4/0,6                         (1)

В этом уравнении валовая продукция наземной растительности, ккал/
(м2· год), рассматривается как функция годовой суммы осадков (Pre) или сред-

Рис. 1. Масс-балансовая модель потока вещества и энергии 
в системе «озеро и его водосбор» (объяснение – в тексте).

Fig. 1. Mass-balance model of the matter and energy fl ow in the «lake
and its catchment» system. Explanation is in the text.
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негодовой температуры воздуха (Tem) в зависимости от того, какой фактор 
является лимитирующим – влага или тепло. Показателем соотношения тепла 
и влаги служит отношение Pre к потенциальному испарению (Eva), называе-
мое индексом увлажнения Н.Н. Иванова [17]. Принято, что если Pre<Eva, то, 
согласно закону минимума Либиха, Pter зависит от Pre, в противном случае Pter 
зависит от Tem. Коэффициенты: 4 – отношение калорийности к сухой массе 
растений, ккал/г; 0,6 – отношение чистой продукции к валовой величине. 

Потенциальное испарение (испаряемость) или испарение с водной поверх-
ности (мм/год) рассматривается как функция среднегодовой температуры 
воздуха (рассчитано по [18]): 

Eva = 0,0133 Tem3 + 0,237 Tem2 + 17,8 Tem + 400.                        (2) 
Часть валовой продукции (GPter) тратится на дыхание и транспирацию (Rter), 

остальная часть составляет чистую продукцию растительности (Pter), кото-
рая равна произведению фитомассы (Bter, ккал/м2) и скорости ее оборота (Vter, 
год-1). В зрелой экосистеме Pter в виде органических остатков депонируется 
в почве, где подвергается минерализации. Освободившийся при минерали-
зации фосфор экспортируется в водную экосистему. Коэффициент экспорта 
фосфора с водосборной площади в воду (г/(м2·год) – это функция чистой про-
дукции растительного покрова на водосборной площади и среднегодовой тем-
пературы воздуха: 

E = Pter · 0,1 · 0,002 · 0,02 · 2(Tem–14)/10 · Feu,                              (3)
где коэффициент 0,1 – отношение массы органического углерода к ее калорий-
ности; коэффициент 0,002 – отношение P/C в растительном материале [19]; ко-
эффициент 0,02 – средняя для планеты доля фосфора, выносимая в водоемы 
из наземных экосистем с природным ландшафтом [20]. 

Интенсивность выноса фосфора зависит от скорости разложения продук-
ции наземной растительности, следовательно, от температуры среды. Приня-
то, что температурный коэффициент Вант-Гоффа Q10 = 2, а средняя для Се-
верного полушария температура близка к 14 оС (рассчитано по данным сайта 
World Lake Database [21]). Feu – фактор эвтрофирования озера, который при 
отсутствии антропогенной нагрузки равен 1.

Коэффициент экспорта фосфора (E) и удельный водосбор (SDA) определя-
ют площадную фосфорную нагрузку на водоем (Ld, г/(м2·год)). Вклад в биоген-
ную нагрузку вносят также атмосферные осадки (La, г/(м2·год)). Время оборота 
воды в водоеме (Tw, год-1), гидравлическая нагрузка (G, м/год), коэффициент 
седиментации фосфора (R, отн. ед.) и глубина водоема (Dmean, м) формируют 
потери фосфора со стоком воды (Out, г/(м2·год)) и при седиментации (Sed, 
г/(м2·год)) и, как следствие, содержание фосфора в водоеме в целом (TPin, г/м2) и 
его концентрацию (TP, мкг/л). Величина TP определяет концентрацию хлоро-
филла (Chl, мкг/л), а TP в совокупности с цветностью воды (Pt, град.) –  про-
зрачность воды (Sec, м). Концентрация Chl, ассимиляционное число (DAN, 
мг C/(мг∙сут)), Sec и продолжительность вегетационного сезона (GS, дни) – 
валовую продукцию фитопланктона (GPphp, ккал/(м2∙год)). Чистая продукция 
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фитопланктона (Pphp, ккал/(м2∙год)) – произведение биомассы фитопланктона 
(Bphp, ккал/м2) и скорости ее оборота (Vphp, год-1). Длительность вегетационного 
сезона зависит от Tem, значения Tem и Pre – от географической широты (Lat, 
ос.ш.). Такой системный подход в сочетании с материальным и энергетиче-
ским балансовым принципом лежит в основе модели (рис. 1). 

Таким образом, в данной работе модель Майями дополнена описанием 
процесса минерализации продукции растительности на водосборной площа-
ди и выноса освободившихся биогенных элементов в водоем. Среди биоген-
ных элементов, содержащихся в воде, фосфор считается фактором, лимитиру-
ющим продукцию фитопланктона в водоемах озерного типа [22–25]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Впервые анализ зависимости Tem и Pre от Lat был произведен в работе [18] 

по результатам IBP. Спустя почти четверть века подобный анализ проведен 
повторно [26] на основе базы данных, представленной на сайте World Lake 
Database [21]. По материалам [21] были выявлены следующие зависимости 
(рис. 2):

Tem = –0,0045 Lat2 – 0,2056 Lat + 28,79, R2 = 0,978, n = 157,             (4)
Pre = –18,15 Lat + 1728 , R2 = 0,26, n = 157.                            (5)

Рис. 2. Зависимость среднегодовой температуры воздуха (Tem, oC) от географиче-
ской широты (Lat) в Северном полушарии – а; зависимость годовой суммы осадков 

(Pre, мм) от географической широты – б: ломаная линия – скользящая средняя, 
прямая – линия регрессии Pre по Lat: построено по данным [21, 26].

Fig. 2. а is Dependence of the average annual air temperature (Tem, o C) on the geographical 
latitude (Lat) in the Northern Hemisphere, б is dependence of the annual sum of precipitation
(Pre, mm) on geographic latitude, the broken line is the moving average, the straight line is the 

regression line Pre by Lat. According to [21, 26].

а б

Зависимости Tem и Pre от Lat, описанные в двух непересекающихся иссле-
дованиях [18] и [26], сравниваются на рис. 3. Результаты оказались сходными 
в отношении зависимости Tem от Lat. Зависимость Pre от Lat неоднозначна 
из-за большого разброса точек на графике (2б). По данным [26] эта зависи-
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мость близка к линейной, по данным [18] – она имеет форму затухающей си-
нусоиды, т. е. значения Pre наиболее велики в приэкваториальных широтах 
(1500–1800 мм), к субтропикам они снижаются до 800 мм, в умеренных широ-
тах вновь увеличиваются до 900–1200 мм и резко уменьшаются в полярных 
областях – до 100 мм и менее (рис. 3б). Такая форма зависимости Pre от Lat 
вполне согласуется с климатическим районированием планеты [27].

Рис. 3. Зависимость среднегодовых температура воздуха (а) и годовых сумм 
осадков (б) от географической широты: 1 – по данным [18], 2 – по [26].

Fig. 3. Dependence of average annual air temperature (a) and annual precipitation (b) 
on geographic latitude: 1 – according to [18], 2 – according to [26]

а б

Характер распределения Tem и Pre по широтным зонам обусловлен в зна-
чительной мере климатической зональностью, однако влияние климатиче-
ских условий часто перекрывается действием азональных факторов – конти-
нентальностью и рельефностью [28]. Влияние азональных факторов особенно 
сильно проявляется по отношению к Pre, поэтому описание распределения 
Pre по широтам существенно генерализировано (рис. 2б и рис. 3б). 

Анализ материалов, размещенных на сайте World Lake Database [21], по-
казал, что в пределах Северного полушария в 98 % случаев Tem зависит от 
Lat (рис. 2а), т. е. меридиональная и высотная поясность оказывают меньшее 
влияние. Корреляция между Pre и Lat (рис. 2б) очень слабая (R2 = 0,26), она не-
сколько повышается с учетом меридиональности и высоты над уровнем моря, 
объясняя 39 % вариабельности Pre (табл. 1).

Помимо параметров Tem и Pre в литературе рассматриваются и другие эко-
логически значимые переменные – градусы-дни роста (growing degree-days), ин-
декс водного стресса (water stress index), индекс сухости (dryness index), фото-
синтетически активная радиация (PAR), потенциальное испарение [1, 5, 29–32]. 
Следует заметить, что зависимость Pter от перечисленных переменных в значи-
тельной степени тавтологична, поскольку они часто взаимосвязаны. Например, 
испаряемость и водный баланс зависят от Tem, а Tem – от интенсивности сол-
нечной радиации и т. д. Напротив, переменные Tem и Pre менее зависимы друг 
от друга. Важно также подчеркнуть, что увеличение количества переменных в 
прогностических моделях не означает увеличение точности прогноза [33 – 35].
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Таблица 1. Пошаговый регрессионный анализ зависимости годовой 
суммы осадков (Pre) в Северном полушарии от географической широты 
(Lat, 2,4 – 75,2о с.ш.), долготы (Lon, 144.1о в.д. – 125.3о з.д.) и высоты 
над уровнем моря (Alt, 209 – 3000 м)
Table 1. Stepwise regression analysis of the dependence of annual temperature (Pre) 
in the Northern Hemisphere on latitude (Lat, 2,4 – 75,2o N), 
longitude (Lon, 144.1o E – 125.3o W) and altitude (Alt, 209 – 3000 m)

Шаг Уравнение регрессии, n = 157 R2

1 Pre = 1728 – 18,13 Lat 0,26 0,26
2 Pre = 1545 – 14,28 Lat + 2,127 Lon 0,37 0,37
3 Pre = 1642 – 15,24 Lat + 2,022 Lon + 0.00312 Alt 0,39 0,39

Таблица 2. Продукция наземной растительности и фитопланктона 
внутренних вод в Северном полушарии 
Table 2. Production of terrestrial vegetation and inland water phytoplankton 
in the Northern Hemisphere

Географический 
пояс Земли Lat, oс.ш. Площадь 

суши, 106 км2
∑Pter, 1015  

г Сорг/год
Площадь 

озер, 106 км2
∑Pphp, 1015

 г Сорг/год

Экваториальный
Субэкваториальный
Тропический
Субтропический
Умеренный
Субарктический
Арктический
Сумма

0 – 10
10 – 20
20 – 30
30 – 40
40 – 60
60 – 70
70 – 90
0 – 90

10,12
11,36
15,18
15,62
31,16
13,3
3,57

100,3

7,25
7,21
8,21
7,93

11,76
1,75
0,13
44,3

0,051
0,057
0,152
0,156
0,643
0,266
0,143
1,45

0,04
0,034
0,063
0,042
0,073
0,006

0,0003
0,26

По модели (рис. 1), Tem и Pre – функции Lat, а Pter – функция Tem и Pre, сле-
довательно, Pter также зависит от Lat. Иными словами, географическую широту 
можно рассматривать как интегральный фактор, объединяющий воздействие 
Tem, Pre и других абиотических факторов на первичную продукцию наземных 
и водных экосистем. На этом основании установление зависимости Pter и Pphp 
от Lat (минуя промежуточные, связывающие их факторы) можно рассматри-
вать как экспресс-способ глобальной оценки биологической продуктивности 
двух связанных между собой экосистем.

Впервые зависимость первичной продукции от Lat была установлена для 
внутренних водоемов [35]. Обобщив литературные и собственные данные по 
продукции фитопланктона в озерах и водохранилищах, расположенных от 2о 
до 81о с.ш., авторы пришли к заключению, что географическая широта объяс-
няет 74 % изменчивости значений Pphp, если использовать значения Lat в каче-
стве аргумента в следующей форме (рис. 4): 

Pphp =  647461 EXP (–4,29 ∙ 90/(90 – Lat))0,5)    R² = 0,743    n = 63.           (6)



28 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 5, 2023 

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, ВОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ

Много позже [36] аналогичный тип связи был установлен между Pter и Lat:
Pter =  62943 EXP (–1,88 ∙ 90/(90 – Lat))0,5)      R² = 0,898    n = 31.           (7)

При сравнении линий регрессий (1) и (2) на рис. 4 становится очевидным, 
что на низких широтах, вблизи экватора, значения Pter и Pphp приближаются к 
своему максимуму и мало различаются. В направлении высоких широт (от 0 к 
80о с.ш.) значения Pter и Pphp непропорционально уменьшаются, линии регрес-
сий на графике расходятся, отношение Pphp/ Pter снижается с широтой от 0,95 
до 0,01. 

Рис. 4. Первичная продукция наземных (1) и озерных (2) экосистем (ось ординат) 
в зависимости от географической широты: регрессия (1) по [36] с использованием 

данных [2, 4]; регрессия (2) по [35]; на оси абсцисс значения 90/(90 – Lat))0.5 
изменяются от 1 до 3 с увеличением Lat от 0 до 80о.

Fig. 4. Primary production of terrestrial (1) and lake (2) ecosystems (ordinate axis) depending 
on geographic latitude. Regression (1) according to [36] using data from [2, 4], regression (2) 

according to [35]. On the x-axis, the values 90/(90 – Lat))0.5 change 
from 1 to 3 with an increase in Lat from 0 to 80о.

Анализ функции Pter= f (Lat) показывает, что чистая первичная продукция 
суши снижается в направлении от 0 до 80о с.ш. от ≈ 9700 до ≈ 200 ккал/м2∙год, 
составляя в среднем для Северного полушария ≈4400 ккал/м2∙год, или ≈ 440 
г C/м2∙год. Эти данные сравнимы с результатами модели AVIM [37], согласно 
которым среднемировой показатель Pter = 405 г С/(м²∙год) при вариации от 99,6 
(тундра) до 996 г C/м²∙год (тропический лес). 

Анализируя функцию Pphp= f (Lat), находим, что в направлении от 0 до 80о 

с.ш. величины Pphp снижаются от ≈8900 до ≈2 ккал/м2∙год при средней 2700 и 
медиане 1500 ккал/м2∙год или 270 и 150 г C/м2∙год соответственно.

На рис. 5 сравниваются результаты трех способов оценки Pter на разных ши-
ротах: (1) – по уравнению (7); (2) – по модели «озеро и его водосбор» (данная 
работа) и (3) – на основании эмпирических наблюдений [1]. Несмотря на весь-
ма выраженное несовпадение кривых, отражающих зависимость Pter от гео-
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графической зональности, площади на графике (рис. 5), ограниченные кривы-
ми 1–3, примерно одинаковые. Простой подсчет площадей под кривыми дает 
очень близкие оценки Pter для Северного полушария – 42,3 – 46,3∙1015 г Сорг/год,
в среднем 44,3∙1015 г Сорг/год. Если учесть, что продукция растительности Се-
верного полушария составляет ≈ 65 % глобальной продукции Земли [8, 38], про-
дукция растительности всей планеты составит ≈ 68∙1015 г Сорг/год, что прибли-
жается к верхнему пределу опубликованных значений Pter [1–4, 39, 40].

Рис. 5. Продукция наземной растительности (Pter, ккал/м2∙год) относительно 
географической широты (Lat) и суммы площадей суши географических поясов 

(∑ S, млн км2): площади поясов (по [42]) указаны в табл. 2; кривые: 1 – по модели 
«озеро и его водосбор» (данная работа); 2 – Pter как функция Lat (уравнение (7)); 

3 – по эмпирическим данным [1].
Fig. 5. Terrestrial vegetation production (Pter, kcal/m2 ∙ year) relative to geographic latitude (Lat) 
and sum of land areas of geographic zones (∑ S, million km2). Th e areas of the belts (according 
to [42]) are indicated in Table. 2. Curves: 1 – according to the “lake and its catchment” model 

(this work); 2 – Pter as a function of Lat (equation (7)); 3 – according to empirical data [1].

Отношение суммарных величин чистой первичной продукции озерных и 
наземных экосистем для всего Северного полушария (∑ Pphp/∑ Pter) очень низ-
кое, ≈ 0,0059 (табл. 2). Оно минимально для Арктики (0,0023), максимально 
для тропического пояса (0,0077). Отношение средних значений Pphp и Pter, рас-
считанных на единицу площади суши и водоемов, для каждого географиче-
ского пояса почти на два порядка выше – 0,47 (0,046 – для арктического по-
яса, 0,96 – для экваториальной зоны). Отношение ∑ Pphp/∑ Pter = k (Pphp/Pter), 
где k – коэффициент, известный как показатель озерности конкретной гео-
графической зоны [41]. Для Северного полушария этот показатель равен в 
среднем 1,5 %, причем по мере продвижения на юг он снижается по географи-
ческим поясам в среднем от 5 до 0,8 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная в данной работе модель «озеро и его водосбор» построена 

на предпосылке, что входные метеорологические факторы являются функци-
ей глобальных переменных – географической зональности и географической 
широты. Модель прогнозирует продукцию фитопланктона озерных экосистем 
и растительности на окружающем его водосборе, исходя из допущения, что 
наземные экосистемы поддерживают биологическую продуктивность озер-
ных экосистем тем, что поставляют в них биогенные элементы, высвобожда-
ющиеся при разложении растительных остатков на водосборной площади. 

К настоящему времени накоплено достаточно много исследований по пер-
вичной продукции наземных и водных экосистем, однако процессы продуци-
рования в обеих экосистемах рассматриваются изолированно друг от друга. 
Данное исследование – попытка показать на количественном уровне зависи-
мость биологической продуктивности озер от продукции фитомассы на водо-
сборной площади. 
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Оценка особенностей формирования донного сообщества в водоемах 

в условиях возрастающих воздействий антропогенного характера представляется акту-
альной задачей научно-исследовательских работ, направленных на краткосрочный и дол-
госрочный мониторинг состояния водных объектов. В статье представлены материалы 
исследований современного состояния сообществ зообентоса малых озер Китайское и 
Плотичье, подверженных влиянию антропогенных факторов. Методы. Проведены ана-
лиз качественного и количественного состава, оценка видового разнообразия зообенто-
са, структуры видов-доминантов, их процентного соотношения в составе пробы в лито-
ральных и профундальных зонах. Результаты. Анализ полученных данных показал, что 
по уровню развития зообентоса оба водоема соответствуют мезотрофным, по величине 
хирономидного индекса относятся к умеренно-загрязненным. Доказано, что домини-
рование наиболее толерантных к условиям среды групп макрозообентоса свойственно 
экосистемам урбанизированных территорий. Установлено, что в условиях хозяйствен-
ного освоения озер длительное эвтрофирование ведет к трансформации экосистемы и 
оказывает негативное влияние на биотические параметры качества поверхностных вод. 
Полученные результаты могут служить базисом для проведения комплексных работ по 
экологическому мониторингу водных объектов урбанизированных территорий.
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ABSTRACT
Relevance. Assessment of special features of the bottom community formation in water 

bodies under the conditions of growing anthropogenic impacts seems to be an urgent task of 
researches aimed at the short-term and long-term monitoring of the water bodies’ status. Th e 
article presents the materials of studies of the current state of zoo/benthic communities of small 
lakes in the Republic of Karelia (Kitaiskoye and Plotichye) aff ected by anthropogenic factor. 
Methods. Analysis of of the qualitative and quantitative composition, an assessment of the 
species diversity of zoo/benthos, the structure of dominant species, and their percentage in the 
composition of the sample in the littoral and profundal zones was carried out. Results. Analysis 
of studies showed that in terms of the level of development of zoo/benthos, both reservoirs relate 
to mesotrophic ones, and in terms of the value of the chironomid index they relate to moderately 
polluted. It has been shown that dominion of the macro/zoo/benthos groups most tolerant to the 
environmental conditions leads to the ecosystem transformation and negatively aff ects to the 
surface waters quality biotic parameters. Th e results obtained can serve as a basis for carrying 
out integrated works on environmental monitoring of the urbanized territories.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение особенностей сообществ гидробионтов в разнотипных водных 

экосистемах является одной из фундаментальных задач гидробиологии [1–4]. 
Гидробиоценоз – важнейший компонент биосферы, испытывающий суще-
ственное влияние антропогенного фактора на всех трофических уровнях. Зна-
чительное воздействие связанных с урбанизацией факторов на континенталь-
ные водоемы, такие, как водохранилища, озера, реки, приводит к изменениям 
природных условий водных экосистем.

В условиях антропогенного влияния в рамках мониторинга водных объ-
ектов, за счет особенностям донных беспозвоночных, становится возможным 
определить состояние водоема и дать прогностическую оценку даже на осно-
вании собранных за короткий период наблюдений данных.

Сообщество макрозообентоса позволяет оценить пресноводные экосисте-
мы, благодаря способности аккумулировать распределенные в водной среде 
вещества и достаточной продолжительности жизни в самых разнообразных 
биотопах [5–7]. Донное сообщество водоема может достоверно проиллю-
стрировать последствия длительного загрязнения водных экосистем. Одной 
из возможных областей применения показателей сообщества беспозвоноч-
ных является метод биоиндикации, активно и успешно использующийся в 
последнее время. В связи со значительной хозяйственной и рекреационной 
деятельностью на водных объектах очевидна практическая значимость по-
добных исследований.
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Республика Карелия обладает развитой гидрографической сетью, вклю-
чающей более 60 тыс. озер и 23 тыс. рек, при этом наиболее подвержены ан-
тропогенному влиянию водные биоценозы в условиях измененной среды. 
Городские водоемы, вследствие химического загрязнения и сопутствующего 
эвтрофирования, характеризуются низким качеством вод. 

Значительное количество исследований, посвященных оценке современно-
го состояния урбанизированных водоемов, проведено в различных субъектах 
Российской Федерации [8–10], но, к сожалению, эта актуальная проблематика 
пока еще слабо представлена в научных работах по водным объектам Респу-
блики Карелия. 

Цель данного исследования – оценить современное состояние донного со-
общества двух малых урбанизированных озер – Плотичье и Китайское – в 
Республике Карелия. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Изучение сообщества зообентоса проводили на двух малых озерах Каре-

лии (Плотичье и Китайское) осенью 2018 г. по единой методике. Водоемы рас-
положены в черте г. Медвежьегорска (рисунок). Данных по этим озерам в ли-
тературных источниках не обнаружено.

Изучаемые озера имеют очень малые площади – 0,09 км2 оз. Плотичье и 
0,12 км2 Китайское. Характеристика озер представлена в табл. 1. 

Рисунок. Картосхема объектов исследования.
Fig. Schematic map of the objects under research.

Пробы зообентоса отбирали с помощью дночерпателя ДАК-250 (модифи-
кация Экмана–Берджа) по стандартной методике. На каждом водоеме ото-
брано по шесть гидробиологических проб в двух повторностях. Камеральную 
обработку проводили в лаборатории c использованием бинокуляра МБС-10 и 
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цифрового микроскопа ЛОМО Микмед-61, 2 [11]. При идентификации организ-
мов зообентоса использовали общепринятые определители3 [12–15]. 

Анализ уровня сапробности озер с использованием выявленных видов-ин-
дикаторов зообентоса проводили по методу Пантле–Букка, учитывая регио-
нальные особенности водоемов Карелии [16, 17]. Уровень трофности оценива-
ли по шкале С.П. Китаева [18]. 

В качестве дополнительного показателя качества вод применяли хироно-
мидный индекс (К) и индекс Майера [3]. 

К =  ,              
где α ch – Chironominae; α0 – Ortocladiinae и Diamesinae; α t –Tanipodinae, 
α = N + 10, где N – относительная численность особей всех видов данного под-
семейства в процентах от общей численности особей всех хирономид. Значе-
ние индекса К от 0,14 до 1,08 характеризует чистые воды, 1,08–6,05 – умеренно 
загрязненные, 6,5– 9,0 – загрязненные, 9,0–11,5 – грязные.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В условиях нарастающей урбанизации, как одного из антропогенных фак-

торов, изучение городских водных объектов актуально и имеет практическое 
применение [1]. Преобладающими источниками антропогенного воздействия 
на экосистемы исследуемых водоемов являются автомобильный и железнодо-
рожный транспорт.

В работах ряда авторов по исследованию зообентоса в городских водных 
объектах отмечается связь процесса миграции и накопления поллютантов в 
гидробионтах в результате загрязнения донных осадков. Донные организмы 
урбанизированной территории активно накапливают Zn, Mo, Cu, Sb и Pb, пре-
1 Методические рекомендации по сбору и обработке материалов при гидробиологических ис-
следованиях. Л., 1984. 19 с.
2 Руководство по методам гидробиологического анализа поверхностных вод и донных отложе-
ний. Л.: Наука, 1983. 50 с.
3 Определитель зоопланктона и зообентоса пресных вод Европейской России: Т. 2. Зообентос / 
под ред. В.Р. Алексеева и С.Я. Цалолихина. М. СПб.: Тов–во науч. изд. КМК, 2016. 457 с.

Таблица 1. Основные морфологические характеристики исследуемых озер
Table 1. Main morphological characteristics of the lakes studied

Параметры оз. Плотичье оз. Китайское

Координаты 62°54 с.ш., 34°25’ в.д. 62°53 с.ш.,34°25’ в.д.

Площадь, км2 0,09 0,12

Максимальная длина, м 460 900

Средняя ширина, м 250 200

Максимальная глубина, м 14 18

Средняя глубина, м 6 8
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образуя условия окружающей среды, что, в конечном итоге, приводит к их уг-
нетению и гибели [9, 19–21].

Озеро Плотичье (Мыльное) характеризуется равномерным рельефом дна. 
Отбор проб проводили в профундальной зоне озера, на глубинах свыше 7 м. 
Преобладающими донными отложениями озера были коричневые илы на гли-
нистых грунтах, иногда с обильными детритными остатками. Донная фауна в 
водоеме представлена всего двумя таксонами: Chironomidae и Oligochaeta. Ос-
нову биомассы малощетинковых червей обеспечивал Lumbriculus variegatus 
(Müller, 1774), среди хирономид отмечены представители подсемейства 
Chironominae (триба Chironomini, Tanytarsini) и Tanypodinae (табл. 2). Сред-
няя биомасса общего макрозообентоса в озере составляла 2,53±0,50 г/м2 , чис-
ленность – 460±55 экз/м2.

Хирономидный индекс К для оз. Плотичье равен 1,55, что свидетельству-
ет об умеренном уровне загрязнения. В составе макрозообентоса обнаружены 
три вида-индикатора органического загрязнения, сапробность составила 2,6. 
Таким образом, водоем можно отнести к загрязненным (4 класс качества вод).

Озеро Китайское, расположенное практически в центре г. Медвежьегорска, 
характеризуется наличием нескольких ярко выраженных биотопов, поэтому 
сетка станций охватывала его литораль и профундаль. Грунт в зарослевой 
зоне озера представлен серо-оливковыми и буроватыми илами, песчаной и 
илисто-песчаной фацией. 

В осенний период в фауне донных беспозвоночных преобладали личин-
ки хирономид и двустворчатые моллюски. В литоральной зоне отмечены 
представители Ephemeroptera, Megaloptera,Ceratopogonidae. Доминирующий 
комплекс Chironomidae (до 90 %) состоял из представителей подсемейства 
Chironominae (триба Chironomini, Tanytarsini), Orthocladiinae и Prodiamesinae 
(табл. 2) 

Общий список видов и форм зообентоса исследованных водоемов соста-
вил 14 наименований: для оз. Плотичье идентифицировано 6 видов, для оз. 
Китайское – 13. Значительную долю составляют насекомые из отряда Diptera 
(личинки семейств Chironomidae, Ceratopogonidae). Из других отрядов пре-
обладают Ephemeroptera, Trichoptera, Megaloptera, также обнаружены группы 
беспозвоночных – Oligochaeta, Bivalvia. Средняя биомасса макрозообентоса 
оз. Китайское за период исследования составляла 2,74±0,53 г/м2 при числен-
ности 860±103 экз/м2.

В составе макрозообентоса обнаружены два вида-индикатора органическо-
го загрязнения, сапробность составила 2,8, водоемы можно отнести к загряз-
ненным (4 класс качества вод). Индекс Майера равен 11, что характеризует оз. 
Китайское как умеренно–загрязненный (3 класс качества) водоем. Согласно 
полученному значению хирономидного индекса Балушкиной (2,25) оз. Китай-
ское также умеренно-загрязненное. 

Исследованные озера по основным показателям зообентоса соответствуют 
мезотрофным α-мезосапробным водоемам. При использовании индекса са-
пробности расчеты проводили только по индикаторным видам, которые име-
ют значение в оценке органического загрязнения.
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Таксон оз. Плотичье
(Мыльное) оз. Китайское

Oligochaeta
Lumbriculus variegatus (Müller, 1774) + –
Chironomidae
Corynocera ambigua (Zetterstedt, 1837) + +
Chironomus sp. + +
Chironomus plumosus(Linnaeus, 1758) + +
Procladius sp. + +
Tan tarsus sp. – +
Sergentia coracina (Zetterstedt, 1850) + +
Microtendipes pedellus (De Geer, 1776) – +
Monodiamesa bathyphila Kieff er, 1918 – +
Zalutschia zalutschicola (Lipina, 1939) – +
Ceratopogonidae
Bezzia sp. – +
Ephemeroptera
Caenis rivulorum (Eaton, 1884) – +
Megaloptera
Sialis sordida (Klingstedt, 1932) – +
Bivalvia – +
Pisidium sp.
Всего таксонов 6 13

Количественные показатели
Средняя численность, экз/м2 460±124 860±232
Средняя биомасса, г/м2 2,53±0,78 2,74±0,84
Индекс Майера – 11
Индекс Балушкиной (К) 1,55 2,25
Индекс сапробности (S) 2,60 2,80

Следует отметить, что таких урбанизированных водных объектов (ламб и 
малых озер) в Карелии очень много. В перспективе это означает потенциально 
большой массив данных для исследования, мониторинга и прогнозирования 
изменений в водных экосистемах региона. 

ВЫВОДЫ
В рамках проведенного исследования установлено, что урбанизированные 

малые озера (Плотичье и Китайское) имеют сходные количественные харак-
теристики бентоценозов (средняя биомасса, численность), а также уровень 
трофности (оба водоема – мезотрофные). Это объясняется территориальным 
расположением исследуемых озер, а также практически одинаковым комплек-
сом факторов, формирующих бентофауну и экосистему в целом. Ввиду отли-
чающейся схемы отбора проб макрозообентоса, связанной с особенностями 
морфологии оз. Плотичье (отсутствие литоральной зоны), у исследованных 
озер выявлены отличия качественного состава зообентоса: для озера Китай-
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ского индекс видового обилия был значительно выше в связи с присутствием 
литоральной зарослевой зоны, заселенной представителями насекомых.

По результатам проведенной работы можно сделать вывод, что, вызванное 
антропогенным воздействием эвтрофирование малых озер характеризуется 
упрощением трофической структуры, обеднением видового состава, доми-
нированием наиболее толерантных групп макрозообентоса, к которым, несо-
мненно, относятся Chironomidae. 

Вследствие постоянного возрастания влияния деятельности человека на 
природные объекты, полученные данные фаунистических исследований ур-
банизированных территорий имеют практическое значение. Аналогичные ис-
следования необходимо продолжать для выявления методов и решений, каса-
ющихся решения экологических проблем региона.
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Гидрография, морфометрия и мониторинг 
современного состояния озера Джылтырбас
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Озеро Джылтырбас является одним из водоемов, имеющих большое 

значение в поддержании экологического состояния Южного Приаральского региона. Из-
учение гидрографии, морфометрии и мониторинг современного состояния оз. Джылтыр-
бас позволяет разработать необходимые мероприятия по сохранению экосистемы водо-
ема, его флоры и фауны. Методы. Использованы стандартные платформы GoogleEarth и 
программы SAS Planet, а также фондовые материалы Каракалпакского филиала Средне-
азиатского научно-исследовательского института ирригации, информационного портала 
Американской геологической службы (USGS). Выявлены амплитуды колебаний уровня 
воды и площади зеркала озера. Результаты. Установлено, что за исследуемый период об-
щий приток в озеро составил 7598,86 млн м3, отток – 4266,38 млн м3. Максимальные зна-
чения приходной и расходной частей наблюдались в 2010 г., отмечено также максималь-
ное значение среднегодового уровня воды 52,17 м. Мониторинг гидрологического режима 
показывает, что ежегодное уменьшение стока р. Амударьи ставит под вопрос будущее со-
стояние экосистемы озера. Если в течение года в оз. Джылтырбас не будет поступать вода 
из реки и коллекторов, оно практически высохнет. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: оз. Джылтырбас, мониторинг, морфометрические характе-
ристики, уровень воды, площадь водной поверхности, водный баланс.
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блемы, технологии, управление. 2023. № 5. С. 43-53.  DOI: 10.35567/19994508_2023_5_4.
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Hydrography, morphometry and monitoring 
of the present state of the Lake Dzhyltyrbas 
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Mirzo Ulugbek National University of Uzbekistan, Tashkent, Republic of Uzbekistan
ABSTRACT

Relevance. Lake Dzhyltyrbas is one of the water bodies of great importance in maintaining 
the ecological state of the Southern Aral Sea region. Th e study of hydrography, morphometry 
and monitoring of the current state of the lake Dzhyltyrbas enables to develop the necessary 
measures to preserve the fl ora and fauna of lake and a permanent ecosystem. Methods. We have 
used standard Google Earth platforms and SAS Planet programs, as well as stock materials of 
the Karakalpak Branch of the Central Asian Research Institute of Irrigation, and the American 
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Geological Survey (USGS) information portal. Th e amplitudes of fl uctuations in the water 
level and the surface area of the lake have been revealed. Results. During the study period, the 
total infl ow into the lake was 7598.86 million m3, and the outfl ow was 4266.38 million m3. Th e 
maximum values of the incoming and outgoing parts were observed in 2010, while the incoming 
part (Wp) was equal to 1601 million m3, and the outgoing part (Wr) was equal to 1084.1 million 
m3. In 2010, the maximum value of the average annual water level of 52.17 m was also observed. 
Th e monitoring of the hydrological regime shows that the annual decrease in the fl ow of the 
Amu Darya River questions the future state of the lake’s ecosystem. If water from the river and 
collectors does not fl ow into the Lake Dzhyltyrbas during the year, it would practically dry up.

Keywords: Dzhyltyrbas Lake, water level, water surface areas, lake length, indentation of the 
coastline, average and maximum depth, fl uctuations in water levels, water balance.
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of the present state of the Lake Dzhyltyrbas. Water Sector of Russia: Problems, Technologies, 
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ВВЕДЕНИЕ
До недавнего времени Южное Приаралье отличалось широким распро-

странением озер различного происхождения [1]. Самые крупные из этих озер 
и водоемов до 1960-х годов, в основном, питались водой р. Амударьи. Исклю-
чение составляли отдельные мелкие озера, расположенные вдоль береговой 
зоны Аральского моря1, т. к. они пополнялись за счет притока морской воды, 
фильтрации и других факторов. По мере снижения уровня Аральского моря, 
уменьшения естественного поступления речных вод в дельту начали высыхать 
морские заливы, а также приморские и внутридельтовые озера. В годы благо-
приятного гидрологического режима, до 1960-х годов, в дельте Амударьи на-
считывалось более 40 озер с общей площадью около 2000 км2 [2]. В связи с рез-
ким уменьшением стока р. Амударьи, прекращением разливов и затоплений ее 
поймы, число озер и занимаемая ими площадь значительно сократились. 

В настоящее время в дельте Амударьи насчитывается около 10 озер, часть 
которых образовалась в результате скопления в низинах сбросных и коллек-
торно-дренажных вод, поступающих с орошаемых массивов. Одним из та-
ких озер является оз. Джылтырбас, образовавшееся на месте бывшего залива 
Джылтырбас. Водоем имеет большое значение в поддержании экологического 
состояния Южного Приаральского региона.

Исходя из вышеперечисленных обстоятельств, основной целью данной ра-
боты является определение основных морфометрических показателей и мо-
ниторинг современного состояния оз. Джылтырбас.
Исходные данные и методы исследования

В ходе работы использованы фондовые материалы Каракалпакского фи-
лиала Среднеазиатского научно-исследовательского института ирригации, 
дельтового управления Приаралья, а также материалы Межгосударственной 
координационной водохозяйственной комиссии (МКВК), информационного 
портала Американской геологической службы (USGS). 

1 Атлас беспозвоночных Аральского моря. М.: Пищ. пром-сть, 1974. 272 с.
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В исследованиях применялись методы гидрологических и водохозяйствен-
ных расчетов, географического обобщения, стандартные программы ком-
пьютерных технологий для выполнения специальных расчетов и подготовки 
графиков. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В целях поддержания на одном уровне (53,0 м БС) водных объектов, распо-

ложенных на побережье Южного Приаралья, были проведены исследования 
учеными и специалистами Каракалпакского отделения Академии наук Узбе-
кистана (КОАНУз), Среднеазиатского научно-исследовательского института 
ирригации (САНИИРИ) и Межгосударственной координационной водохо-
зяйственной комиссии (МКВК). С учетом сложившихся условий Среднеази-
атским научно-исследовательским институтом ирригации в 1975–1980 гг. раз-
работан проект развития системы мелководных бассейнов на обсохшем дне 
Аральского моря [3].

На месте бывших морских заливов в русле Амударьи были сформирова-
ны водоемы Муйнак, Сарибас, Джылтырбас, Шеге, Макпалколь и другие не-
большие озера, для сохранения которых сооружены дамбы на их северных 
сторонах. При этом территория была разделена на шесть экологических зон, 
оз. Джылтырбас включено в четвертую экологическую зону. По данным 
Е. Курбанбаева, расположенные в этой зоне водоемы питаются в основном за 
счет коллекторно-дренажных вод и смешанных водотоков, формирующихся 
на орошаемых массивах [4].

В период 1975–1989 гг. Узгипроводхоз и Узгипромеливодхоз приступили к 
выполнению проектных работ по улучшению экологического состояния озер 
Южного Приаралья. В частности, в целях улучшения водоснабжения озер 
Муйнак, Сарыбас (Рыбачье) и Джылтырбас были построены каналы и про-
ведено их наполнение [4]. Для поддержания уровня воды на северо-восточном 
берегу оз. Джылтырбас построена береговая дамба высотой 3–3,5 м и общей 
протяженностью 14 км, абсолютная отметка дамбы – 53,5 м БС (рис. 1). По 
проекту площадь водного зеркала оз. Джылтырбас составляет 353 км2, а объ-
ем воды – 781 млн м3. В дамбе сооружено два шлюза с пропускной способно-
стью 130 м3/с, по которым избыточная вода сбрасывается в Аральское море.

Гидрография. Оз. Джылтырбас административно расположено в Муйнак-
ском районе Республики Каракалпакстан. В восточной части озера находится 
Судочье-Акбеткейский государственный орнитологический заповедник, на 
юге – песчаные барханы, на западе – озера Майпост и Думалак, Даулбай, на 
севере – образовавшаяся на обсохшем дне Аральского моря песчаная пустыня 
Аралкумы. В юго-западной части водоема расположен населенный пункт Ка-
захдарья, в южной – пос. Шегера [5].

Озеро Джылтырбас питается водой из канала Казахдарья и коллекторов 
КС-1, КС-3. Минерализация воды в озере достигает 3,4–3,5 г/л. В минеральном 
составе воды преобладают сульфат- и хлорид-ионы, а среди катионов – ионы 
натрия [6]. По величине минерализации вода относится к классу сульфатных, 
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умеренно соленых вод, пригодных для всех видов рыбоводства (в зависимо-
сти от объема воды в озере).

Центральная часть озера, особенно южная, окружена заболоченными 
тростниковыми зарослями и включает обширные заболоченные участки. 
Озеро Джылтырбас расположено на трансконтинентальном миграционном 
потоке птиц и играет важную роль в гнездовании, отдыхе и кормлении мно-
гих видов птиц [7]. Озеро окружено зарослями вереска и тамарикса, есть не-
сколько артезианских скважин с низкой минерализацией воды (1,5–2,0 г/л) и 
температурой в пределах 38–40°С. 

Рис. 1. Дамба, построенная в северо-восточной части оз. Джылтырбас.
Fig. 1. Th e dyke constructed in the north-eastern part of the Lake Dzhyltyrbas.

Коллектор КС-1 является межрайонным коллектором и обслуживает участ-
ки орошаемых земель Нукусского, Чимбайского, Бозатауского районов. Общая 
длина коллектора – 130,2 км. Максимальное значение расхода воды составля-
ет 42,0 м3/с. В отдельные периоды максимальная величина стока достигала 
36,4 м3/с, но в последние годы она снизилась до 5,75 м3/с в связи с сокращени-
ем посевных площадей риса и уменьшением расхода воды. Минерализация 
воды колеблется от 1,0 до 4,8 г/л, в маловодные годы увеличивается до 6,6 г/л 
[8]. Тем не менее, в периоды умеренной водности качество воды в коллекторе 
пригодно для обводнения озер и орошения пастбищных сенокосов.

Коллектор КС-3 после инженерной реконструкции способен пропускать 
расход воды до 26,0 м3/с. Сокращение посевных площадей риса в зоне коллек-
тора также привело к уменьшению расходов воды. Если в многоводные годы 
расход воды в коллекторе составлял от 9,54 до 25,2 м3/с, то с 2000 г. его ве-
личина не превышала 3–5 м3/с. В средние по водности годы минерализация 
воды колеблется от 2,2 до 5,1 г/л. 

Канал Казахдарья построен в 1963–1968 гг., является крупным рукавом 
р. Амударьи на правом берегу и впадает в оз. Джылтырбас, протекая через пос. 
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Казахдарья. В последние годы количество воды в канале резко уменьшилось из-за 
сокращения речного стока. Пропускная способность канала составляет 66 м3/с. 

Для определения времени отделения озера от Аральского моря и образова-
ния его как отдельного водоема изучены спутниковые данные за 1972–2018 гг. 
информационного портала Американской геологической службы (USGS). Из 
анализа спутниковых данных следует, что с 1980 г. связь между морем и зали-
вом постепенно ослабевала, а к 1989 г. окончательно оборвалась, залив начал 
формироваться как отдельный водоем. Однако в результате исследований уста-
новлено, что в отдельные многоводные периоды (1992–1994 гг., 2003–2005 гг.,
2010 г., 2016–2017 гг.) озеро сбрасывало свои воды в Аральское море (рис. 2).

Рис. 2. Спутниковые снимки оз. Джылтырбас в период 1972–2018 гг.
Fig. 2. Satellite images of the Lake Dzhyltyrbas during the period of 1972-2018.

06.10.1972 г. 16.04.1976 г. 26.08.1980 г. 27.06.1988 г.

05. 08.1999 г. 26.08.2001 г. 13.08.2002 г. 02.08.2004 г.

24.07.2015 г. 17.07.2016 г. 13.07.2017 г. 16.07.2018 г.
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В целях повышения качества мониторинга озер Южного Приаралья в на-
чале 2011 г. за счет средств проекта CAWa (CentralAsianWater) построено бо-
лее 20 гидрологических постов (г/п), относящихся к дельтовому управлению 
Приаралья. Гидрологические посты № 14 и № 16 расположены на Казахдарье, 
г/п № 15 – на входе в коллектор КС-1, г/п № 19 – на входе в коллектор КС-3, 
г/п  № 17 и № 18 расположены в двух гидротехнических сооружениях, соору-
женных на северо-востоке оз. Джылтырбас [9]. 

По данным этих гидрологических постов изучены изменения уровня воды 
и морфометрические характеристики оз. Джылтырбас. Во-первых, проанали-
зирован десятилетний режим изменения уровня воды в озере. Известно, что 
уровенный режим озер изменяется под влиянием следующих факторов [10]:

– соотношения между приходными (осадки, подземные воды) и расходны-
ми (испарение, поверхностный и подземный стоки) частями водного баланса 
водоема;

– морфометрических характеристик озерной чаши и озерной котловины 
(связь с уровнем воды в озере и площадью зеркала озера);

– формы озера, деформации берегов, влияния ветра, волн. 
В ходе исследований изучены десятилетние (2008–2018 гг.), годовые (се-

зонные) и кратковременные колебания уровня воды в оз. Джылтырбас. Ам-
плитуда многолетних и годовых колебаний уровня воды в озере зависит от 
различных факторов, включая климатические условия, тип питания, водона-
копление, размер озера, геологическое строение и т. д. Абсолютные значения 
амплитуды колебаний уровня воды естественных озер изменяются от десят-
ков сантиметров до 2–4 м и более в зависимости от сочетания вышепере-
численных условий. В период исследований уровень воды в оз. Джылтырбас 
колебался от 50,63 до 52,3 м, амплитуда уровня воды в среднем составляла 
1,67 м (рис. 3). 

Изменение многолетних значений объема воды в озере зависит от различ-
ных факторов. Совокупность и количество этих факторов можно оценить, со-
ставив уравнение водного баланса [5]:

W0 + WAY – WKO – WB = ± ΔW,
где W0 – объем поверхностного и подземного притока;

WAY – объем атмосферных осадков;
WKO – отток из озера;
WB – испарение с поверхности озера;
ΔW – изменение объема воды в озере за период исследования.

За исследуемый период (2008–2018 гг.) общий приток воды (объем поверх-
ностного притока) в озеро составил 7598,86 млн м3, отток – 4266,38 млн м3. 
Максимальные значения приходной и расходной частей наблюдались в 2010 г., 
при этом приходная часть (Wп) равнялась 1601 млн м3, расходная (Wр) – 1084,1 
млн м3. В результате выпадения в 2010 г. большого количества осадков наблю-
далось самое высокое среднегодовое значение уровня воды – 52,17 м. Объем 
притока в озеро является основным фактором, влияющим на режим уровня 
воды, что хорошо демонстрируют анализ уравнения водного баланса и рис. 3.
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Сезонные колебания уровня воды в озере зависят от сезонных изменений 
количества воды в реке и метеорологических условий. При изучении сезонных 
колебаний установлено, что наименьшее значение средних месячных уровней 
воды соответствует осеннему сезону (октябрь-ноябрь) и составляет 50,63–
50,94 м, а наибольшее значение уровня воды наблюдается летом (август) –
52,3 м. Уровень воды в оз. Джылтырбас преимущественно низкий в зимние 
и осенние месяцы (рис. 4). Такое колебание уровня связано со стоком, посту-
пающим из коллекторов КС-1, КС-3 и канала Казахдарья. Например, из этих 
водотоков в летние месяцы в озеро поступает 117–220 млн м3 воды, а осенью и 
зимой – только 27–52 млн м3. В связи с малой испаряемостью в осенне-зимний 
период и высокой испаряемостью в летние месяцы амплитуда сезонных коле-
баний уровня воды в озере составляет 1–1,5 м. 

Рис. 3. Межгодовые колебания уровня и объема воды оз. Джылтырбас.
Fig. 3. Inter-year fl uctuations of the Lake Dzhyltyrbas water level and volume.

Рис. 4. Изменение внутригодового распределения уровня воды в оз. Джылтырбас.
Fig. 4. Changes of the within-year distribution of the water level in the Lake Dzhyltyrbas.
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Колебания уровня воды в озере происходят в результате волнения, усиле-
ния ветра и сейш. Средняя глубина озера составляет 1,2–1,7 м, максимальная 
достигает 3,2 м.

Морфометрия. На основе ГИС-технологий составлен водный кадастр ис-
следуемого водоема. Для этого были использованы платформы GoogleEarth 
и программа SAS Planet. По полученным результатам определены следующие 
морфометрические параметры оз. Джылтырбас (таблица). 
Таблица. Морфометрические параметры оз. Джылтырбас
Table. Th e morphometric parameters of the Lake Dzhyltyrbas

Год Длина, 
км

Протяженность 
береговой линии, км

Максимальная 
ширина, км

Средняя 
ширина, км

Площадь
зеркала, км2

2006 30,17 104,00 19,40 12,4 374,7
2010 31,70 109,62 20,0 13,4 422,6
2014 27,50 97,46 18,7 12,1 333,1
2018 31,30 105,63 19,8 12,7 398,2

Максимальную и среднюю глубину озера невозможно определить, исполь-
зуя Google карты или приведенные выше программы. Эти характеристики 
устанавливаются в результате измерений, расчетов и по топографическим 
картам крупного масштаба. По данным дельтового управления Приаралья за 
2019 г. в оз. Джылтырбас объем воды составлял 447,1 млн м3, площадь водного 
зеркала – 297 млн м3, средняя глубина – 1,5 м.

Мониторинг современного состояния озера. В течение 2010–2018 гг. прово-
дился мониторинг водной поверхности и площади поверхности водно-болот-
ных угодий (ветландов) оз. Джылтырбас. За исследуемый период максималь-
ное значение площади открытой водной поверхности озера зафиксировано в 
2010 г. (42 263 га), минимальное – в 2011 г. (5060 га), т. е. за год площадь водной 
поверхности водоема уменьшилась в восемь раз (рис. 5).

За период 2010–2018 гг. площадь открытой водной поверхности озера де-
монстрировала переменную и неустойчивую динамику, водная поверхность 
озера значительно изменчива и неустойчива даже в течение нескольких ме-
сяцев. При изучении значений площади ветландов отмечено, что наибольшая 
площадь была в 2013 г. (151 629 га), минимальная – в 2014 г. (61 869 га), т. е. на-
блюдается уменьшение почти в 2,5 раза. В последний год периода наблюдений 
(2018 г.) водная поверхность озера равнялась 57 км2, а площадь водно-болот-
ных угодий (ветландов) – 1400 км2. 

Таким образом, по данным мониторинга состояния озера наибольшая при-
ходная часть водного баланса в 2010 г. составила 1601 млн м3, расходная – 1084 
млн м3. В ходе исследования установлено, что большое испарение (900–1000 
мм), мелководье (h = 1,2–1,7 м) и изменение количества поступающей в озе-
ро воды резко меняют экосистему и гидрологический режим водоема. Это 
свидетельствует о том, что в настоящее время оз. Джылтырбас не обладает 
достаточными естественными условиями для устойчивого экологического 
состояния.
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ВЫВОДЫ
Анализ результатов исследования позволяет сделать следующие выводы. 

Джылтырбас – одно из крупнейших озер (после оз. Судочье) в районе Южного 
Приаралья. По данным спутникового информационного портала Геологиче-
ской службы США (USGS) за 1972–2018 гг. выявлено, что в 1980 г. связь зали-
ва с морем ослабла, а с 1989 г. началось формирование озера как отдельного 
водоема. 

За исследуемый период уровень воды изменился с 50,63 до 52,3 м, ампли-
туда уровня воды составила 1,67 м. При изучении сезонных колебаний уровня 
воды оз. Джылтырбас наименьшее значение среднего месячного уровня соот-
ветствовало осеннему сезону (октябрь-ноябрь) и колебалось в пределах 50,63–
50,94 м, наибольшее значение приходится на летний сезон. В связи с высокой 
испаряемостью в летние месяцы амплитуда сезонных колебаний уровня воды 
составляет 1–1,5 м.

При изучении морфометрических характеристик оз. Джылтырбас выясни-
лось, что максимальные значения наблюдались в 2010 г.: длина озера – 31,7 км, 
длина береговой линии – 110 км, максимальная ширина – 20,0 км, площадь во-
дной поверхности – 422 км2. По состоянию на 2019 г. объем воды в озере состав-
лял 447,1 млн м3, площадь водного зеркала – 297 км2, средняя глубина – 1,5 м.

За исследуемый период (2006–2018 гг.) максимальное и минимальное зна-
чения площади открытой водной поверхности озера различались в восемь 
раз. Площадь открытой водной поверхности в рассматриваемый период де-
монстрировала изменяющуюся и неустойчивую динамику. Наибольшая пло-
щадь заболоченного участка озера отличалась от минимального значения в 
2,5 раза. В 2018 г. водная поверхность озера равнялась 57 км2, а площадь вод-
но-болотных угодий – 1400 км2.

Как уже упоминалось выше, основным источником питания озер, располо-
женных в районе Южного Приаралья, являются речные и коллекторно-дре-

Рис. 5. Динамика изменения максимальной площади водной поверхности 
и площади ветландов оз. Джылтырбас.

Fig. 5. Dynamics of the Lake Dzhyltyrbas maximal water area and wetlands area changes.
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нажные воды. В связи с этим, гидрологический режим и морфометрические 
характеристики оз. Джылтырбас зависят от объема речных и коллекторно-
дренажных вод. Проведение мониторинга гидрологического режима показы-
вает, что ежегодное уменьшение стока р. Амударьи ставит под вопрос будущее 
состояние экосистемы озера. Если в течение года в оз. Джылтырбас не будет 
поступать вода из реки и коллекторов, оно практически высохнет.

Вклад авторов. Б.Е. Аденбаев – научное руководство, постановка зада-
чи, анализ результатов, подготовка текста. С.Б. Калабаев – сбор и обра-
ботка материалов, табличное и графическое представление результатов, 
оформление. 
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. В статье рассмотрено влияние сброса морских вод после охлаждения 

оборудования на Владивостокской ТЭЦ-2 в р. Объяснения на гидрологический, гидрохи-
мический и термический режимы реки и бухты Золотой Рог. Дана оценка правомерно-
сти требования нормирования сброса морских вод. Методы. Использованы материалы 
натурных исследований Тихоокеанского филиала ФГБНУ «ВНИРО», Дальневосточного 
филиала ФГБУ РосНИИВХ и ФГБУ «Приморское УГМС». Результаты. Показано, что в 
настоящее время р. Объяснения следует рассматривать как антропогенный водный объ-
ект, измененный в результате хозяйственной деятельности для обеспечения социальных 
потребностей города-порта Владивосток, не обладающий свойствами природных водных 
объектов и утративший категорию пресноводного водного объекта рыбохозяйственно-
го значения. В этой ситуации требование о необходимости нормирования допустимых 
сбросов хлоридов и сульфатов в р. Объяснения нереализуемо. Представлены возможные 
негативные и позитивные последствия в связи предполагаемой реконструкцией Владиво-
стокской ТЭЦ-2 для бухты Золотой Рог. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: р. Объяснения, бухта Золотой Рог, морская вода, гидроло-
гический и термический режим, технологический сброс, рыбохозяйственное значе-
ние, антропогенный водный объект. 
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Transformation of the hydrological and thermal regimes of the 
Obyasneniya River and the Zolotoy Rog Bay resulted from seawater 

discharge from the Vladivostok HPP-
Nikolay N. Bortin , Anatoly M. Gorchakov
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Far Eastern Branch of Russian Research Institute for Integrated Water Management and 
Protection, Vladivostok, Russia
ABSTRACT

Relevance. Th e article discusses the eff ect of the discharge of seawater to the Obyasneniya 
River on the Zolotoy Rog Bay and the river hydrological, hydro/chemical and thermic regime 
after being use for cooling the equipment at the Vladivostok TPP-2. Th e legitimacy of the 
requirement to regulate the discharge of sea waters is assessed. Methods. Th e materials of fi eld 
studies of the Pacifi c branch of the “VNIRO”, the Far Eastern branch of the RosNIIVH and the 
“Primorskoye UGMS” were used. Results. It has been shown that at present the Obyasneniya 
River should be considered an anthropogenic water body, modifi ed due to economic activity to 
meet the social needs of the port city of Vladivostok, which has lost the properties of natural 
water bodies and has lost the category of a freshwater body of fi shery signifi cance. In this 
situation, the requirement for the need to ration the permissible discharges of chlorides and 
sulfates in the Obyasneniya River are unrealizable. Possible negative and positive consequences 
for the Zolotoy Rog Bay in connection with the proposed reconstruction of the Vladivostok 
TPP-2 are presented.

Keywords: Obyasneniya River, Zolotoy Rog Bay, warm seawater, hydrological and thermal 
regime, technological discharge, fi shery signifi cance, anthropogenic water body.
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ВВЕДЕНИЕ
Пятидесятые и шестидесятые годы XX столетия являются периодом нача-

ла бурного развития города-порта Владивосток, строительства новых жилых 
районов, включая район Минного городка в пределах водосборной территории 
р. Объяснения, что потребовало сооружения во Владивостоке второй ТЭЦ. 
Строительство Владивостокской ТЭЦ-2 (ВТЭЦ-2) было начато в мае 1965 г. и 
завершено в 1984 г. Запуск ВТЭЦ-2 (в составе одной турбины мощностью 100 
МВт и двух котлов) состоялся 22 апреля 1970 г. При проектировании ВТЭЦ-2 
по причине отсутствия во Владивостоке необходимых ресурсов пресной воды 
для охлаждения ее агрегатов была принята прямоточная схема использова-
ния морской воды из бухты Сухопутной Уссурийского залива и сброса теплых 
соленых вод в р. Объяснения, которая впадает в бухту Золотой Рог. Поскольку 
данный объект имел (и имеет в настоящее время) большое социальное зна-
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чение для города и порта Владивосток, этот проект был согласован всеми 
контролирующими органами. С момента начала сброса теплых соленых вод в 
р. Объяснения прошло более 50 лет.

Однако в 2022 г. Министерство природных ресурсов и экологии Россий-
ской Федерации и ПАО «РусГидро» неоднократно проводили совещания по 
вопросам нормирования сброса морских вод после охлаждения оборудования 
на Владивостокской ТЭЦ-2 в р. Объяснения. Это было связано с исполнением 
предписания Росприроднадзора от 05.10.2021 г. об устранении превышений 
в сбросах и в воде реки предельно допустимых концентраций для рыбохо-
зяйственных водоемов (далее – ПДК) хлоридов и необходимости оформления 
нормативов допустимых сбросов загрязняющих веществ (далее – НДС) и их 
учета в Декларации о воздействии на окружающую среду1.

Цель проведенного исследования – оценка правомерности требований 
Рос природнадзора об оформлении ПАО «РусГидро» нормативов допустимых 
сбросов загрязняющих веществ и их учета в Декларации о воздействии на 
окружающую среду, анализ последствий сброса теплых соленых вод с ВТЭЦ-2 
на гидрологический, гидрохимический и термический режимы р. Объясне-
ния и бухты Золотой Рог. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Река Объяснения берет начало на западных склонах Центрального хребта 

полуострова Муравьёва-Амурского (исток на высоте 100 м) и впадает в кутовую 
часть бухты Золотой Рог2. Длина реки – 6,2 км, площадь бассейна – 13,3 км².
По р. Объяснения проходит административная граница между Ленинским 
(правый берег) и Первомайским (левый берег) районами г. Владивостока.

С гидрологической и экологической позиций в исторической ретроспек-
тиве состояние р. Объяснения можно разделить на два периода: естествен-
ный – до 1902 г. и последующий период антропогенного воздействия, включая 
строительство ВТЭЦ-2.

Естественное русло реки изначально было узкое, овражистое, сложено пес-
чано-галечниковыми грунтами. Долина реки пойменная, к ней примыкала 
крупнохолмистая местность с относительными высотами 100–140 м. В верхо-
вьях долина реки была покрыта лесом и кустарником. Дно в верховьях галеч-
но-гравелистое, берега высотой 0,6–1,2 м. Деформация русла незначительная. 
Питание реки преимущественно дождевое. На его долю приходилось более 
80 % годового стока, за счет подземных вод – менее 20 %. В летнее время были 
часты паводки (6–8 за сезон), вызываемые в основном интенсивными продол-
жительными дождями. Подъем воды в реке быстрый, амплитуда колебания 
уровня воды – до двух метров. Пойма во время паводков затапливалась на 
100–120 м, образуя местами большие скопления воды.

1 Письмо РусГидро от 17.03.2022 за №1843.КС статс-секретарю, заместителю министра природ-
ных ресурсов и экологии Российской Федерации Радченко С.Ю. «О сбросе морской воды после 
охлаждения на Владивостокской ТЭЦ- 2 (с приложениями)».
2 Река Объяснения. Примпогода. Режим доступа: https://primpogoda.ru › articles › reka_ob_
yasneniya. Дата обращения 06.09.2022.
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Период антропогенного воздействия начался с 1902 г., когда было осущест-
влено осушение большого участка земли на правом берегу реки ближе к устью 
для строительства ипподрома [1]. В 1912 г. здесь начала действовать трамвай-
ная линия от железнодорожного вокзала до Луговой, которая проходила по 
ныне Светланской улице. В 1934 г. трамвайные пути перенесли на Ивановскую 
линию, а к концу 1964 г. ее продолжили вдоль ул. Борисенко до Сахалинской 
улицы. С 1935 г. начала действовать железнодорожная линия от Первой Речки 
через туннель им. Сталина на Луговую и далее на Чуркин. Все эти работы про-
водились в бассейне р. Объяснения.

 К бассейну р. Объяснения примыкал бассейн ручья Буяковка (ранее на-
зывался ручей Госпитальная падь), который в своей нижней части протекал 
по лугам и непосредственно впадал в бухту Золотой Рог. К началу XX в. был 
образован военный городок – Минный. В первой половине XX в., в связи с 
застройкой Владивостока, ручей был зарегулирован каскадом запруд, а ниже 
запруд заключен в коллектор и соединен с р. Объяснения.

Индустриальный бум р. Объяснения пережила в 1940–1950 гг. [2], когда 
вдоль почти всего ее русла была разбита промышленная зона. На берегах реки 
выросли производственные цеха, хозяйственные и административные по-
стройки заводов. 

Водный режим р. Объяснения в ее естественном состоянии был аналогичен 
водному режиму малых рек юга Приморского края. Систематических гидро-
логических наблюдений на реке не проводилось. Отдельные характеристики 
водного режима получены благодаря эпизодическим наблюдениям в предпро-
ектный период строительства ВТЭЦ-2. Расчетный средний многолетний рас-
ход воды – 0,21 м3/с или 6654 тыс. м3/год. Расход воды 95 % обеспеченности 
составлял 0,032 м3/с. Внутригодовое распределение стока характеризовалось 
крайней неравномерностью (рис. 1). 

Рис. 1. Распределение стока р. Объяснения в естественном состоянии внутри года.
Fig. 1. Distribution of the Obyasneniya River fall in the natural state within year.
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Запуск ВТЭЦ-2 (в составе одной турбины мощностью 100 МВт и двух кот-
лов) состоялся 22 апреля 1970 г. При проектировании станции был предус-
мотрен сброс подогретой после прохождения турбин морской воды в р. Объ-
яснения и дальше в бухту Золотой Рог. Это было сделано по двум причинам: 
для охлаждения турбо- и котлоагрегатов (город не располагал необходимым 
резервом пресной воды) и чтобы часто замерзающую бухту Золотой Рог сде-
лать более свободной для судоходства и судоремонта3. 

Для охлаждения всех агрегатов требовался объем воды порядка 200 млн 
м3/год. В 1970 г. Владивосток снабжался водой из двух водохранилищ: постро-
енного в 1937 г. Пионерского (полезный объем 6,25 млн м3; водоотдача 30 тыс. 
м3/сут, 10,6 млн м3/год) и Богатинского, построенного в 1963 г., с полезным 
объемом 14,5 млн м3, водоотдачей 50–80 тыс. м3/сут, 18,2–29,2 млн м3/год, а 
также Шкотовского подруслового водозабора на р. Шкотовка с водоотдачей 
20–100 тыс. м3/сут, 7,3–36,5 млн м3/год4. Суммарный водозабор из этих источ-
ников составлял лишь половину необходимого объема для охлаждения агре-
гатов, оставляя Владивосток без источников питьевого водоснабжения, что, 
конечно, было недопустимым. Поэтому для охлаждения агрегатов ВТЭЦ-2 
была принята прямоточная схема использования морской воды из Уссурий-
ского залива, бухты Сухопутной и сбросом теплых соленых вод, после охлаж-
дения конденсаторов турбоагрегатов и промконтуров турбинного оборудова-
ния, в р. Объяснения.

В настоящее время, в соответствии с решением Министерства природ-
ных ресурсов и охраны окружающей среды Приморского края о представле-
нии водного объекта в пользование от 02.03.2020 № 25-20.04.00.003-Р-РСВХ
-С-2020-03270/00, максимальный расход морской воды на охлаждение кон-
денсаторов турбин и промконтура вспомогательного оборудования равен 
25 тыс. м3/ч. Допустимый объем забора водных ресурсов составляет 229 млн 
м3 за год 1,5. 

В городской черте русло р. Объяснения было искусственно спрямлено и 
частично покрыто бетонными плитами, река потеряла почти половину сво-
ей естественной длины. На рис. 2 представлен продольный профиль участка 
реки в современных условиях протяженностью 3,2 км от устья до выхода те-
плых вод с ВТЭЦ-2.

Выше ВТЭЦ-2 река состоит из двух притоков, заросших лесом и захлам-
ленных бытовыми отходами. Воды притоков р. Объяснения поступают в кол-
лектор ВТЭЦ-2, смешиваются со сбрасываемой подогретой морской водой 
и далее поступают в русло реки. Ниже территории Владивостокской ТЭЦ-2
р. Объяснения представляет собой «уникальный водный объект»: это река 
горного типа с подогретой соленой водой, для которой характерно сильное и 
3 Владивостокская ТЭЦ-2. Википедия. Режим доступа: http://ru.wikipedia. 
4 Проблемы обеспечения населения Приморского края питьевой водой и пути их решения. Ре-
гиональная целевая программа «Обеспечение населения Приморского края питьевой водой». 
Владивосток: Дальнаука, 2000. 388 с.
5 Резюме нетехнического характера. АО ДГК. Режим доступа: https://www.dvgk.ru/uploads/ 
attachments/dvgk/ Deyatelnost/Ecology.       
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Рис. 2. Продольный профиль участка р. Объяснения длиной 3,2 км от устья.
Fig. 2. Grade profi le of the Obyasneniya River range of 3.2 km from the mouth.

практически постоянное течение со скоростью около 2 м/с. Берегами частич-
но служат наклонные бетонные стенки, дном – каменная наброска, переходя-
щая в песчаный грунт (рис. 3).

Рис. 3. Река Объяснения ниже ВТЭЦ-2.
Fig. 3. Th e Obyasneniya River downstream of VTPP-2.
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В настоящее время на природное распределение годового стока реки (рис. 1) 
ниже ВТЭЦ-2 накладывается постоянный сброс теплой морской воды поряд-
ка 7 м3/с. Поэтому распределение стока имеет сглаженный вид (рис. 4). Общий 
годовой сток, включая естественный сток реки, составляет 213,3 млн м3, рас-
пределяясь по месяцам в диапазоне 22,3–27,3 %, т. е. в течение года водообмен 
бухты Золотой Рог за счет сброса теплых вод с Владивостокской ТЭЦ-2 уве-
личивается в три раза. Несмотря на то, что с момента запуска ВТЭЦ-2 и сбро-
са соленых теплых вод в р. Объяснения прошло более 50 лет и температура 
воды в реке в летний период колеблется от 38 до 42 °С, до настоящего времени 
река отнесена к водным объектам 1 категории рыбохозяйственного значения. 
В соответствии с российским природоохранным законодательством сброс 
морских вод после охлаждения оборудования на Владивостокской ТЭЦ-2 в 
р. Объяснения считается серьезным нарушением. 

Рис. 4. Внутригодовое распределение стока р. Объяснения. 
Fig. 4. Th e within-year distribution of the Obyasneniya River fl ow. 

Ситуация с данным водным объектом сложилась неординарная. До ВТЭЦ-2
р. Объяснения остается пресноводным водным объектом с естественным во-
дным режимом (перемерзает в зимний период) и замусоренной водосборной 
территорией, вторая половина реки, от места сброса морской воды с ВТЭЦ-2, 
включает не только отработанные теплые морские воды, но и стоки предприя-
тий промышленности и ЖКХ, ливневые стоки с урбанизированной водосбор-
ной территории и не замерзает в зимний период. На водный режим и водную 
биоту р. Объяснения, наряду с перечисленными выше факторами, оказывает 
влияние и ее приток – ручей Буяковка, принимающий хозяйственно-бытовые 
и ливневые воды с территории прилегающего жилого микрорайона и парка 
Минного городка.

Изменение термического режима реки ниже ВТЭЦ-2 повлияло на термиче-
ский режим вод бухты Золотой Рог, в кутовую часть которой впадает р. Объ-
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яснения. Это привело к тому, что бухта перестала замерзать, но в отдельные 
годы с очень низкой температурой воздуха она покрывается льдом. Так, в 
суровую зиму 2023 г. 24 января большая часть акватории бухты Золотой Рог 
покрылась льдом сплоченностью (визуально) 8–9 баллов, за исключением ку-
товой части и северной береговой полосы. Это влияние рассмотрено ранее в 
работе [3]: р. Объяснения была исследована сотрудниками Дальневосточного 
филиала ФГБУ РосНИИВХ (ДальНИИВХ) в ноябре 2016 г. как источник за-
грязнения бухты Золотой Рог. По результатам исследования установлены ос-
новные предприятия, отводящие коммунально-бытовые, производственные 
и ливневые сточные воды в бухту Золотой Рог, а также содержащиеся в них 
загрязняющие вещества, проанализировано количество и соотношение за-
грязняющих веществ в сточных водах данных предприятий и качество воды 
р. Объяснения в ее верхнем и нижнем течении (табл. 1).
Таблица 1. Качество воды р. Объяснения в верхнем и нижнем течении
Table 1. Th e Obyasneniya River water quality in the downstream and upstream water

Наименование 
показателей

Единица 
измерений ПДКрх

Место отбора проб

В райо-
не сброса 
ВТЭЦ-2

В месте 
впадения 

ручья 
Буяковка

Устье р.
Объяснения

Окраска

– –

Бесцветная Светлосерая Светлосерая
Запах Отсутствует Слабый

фекальный
Слабый

специфиче-
ский

Кислород 
растворенный

мг/дм3 Зимой – 4,0;
Летом – 6,0

10,25 8,67 7,99

Взвешенные вещества мг/дм3 Фон + 0,25 мг 8,55 9,65 5,75
БПК5 мг/дм3 2,0 0,79 3,51 3,03
ХПК мг/дм3 15,0 89,1 102,8 Не опр.
Аммоний-ион (по N) мг/дм3 0,4 0,12 0,69 1,81
Нитрит-ион (по N) мг/дм3 0,02 0,020 0,14 1,93
Нитрат- ион (по N) мг/дм3 9,0 0,12 0,21 0,205
Фенолы летучие мг/дм3 0,001 0,0016 0,0018 <0,001
АПАВ мг/дм3 0,1 0,013 0,094 Не опр.
Нефтепродукты мг/дм3 0,05 0,1 0,006 0,086
Марганец мкг/дм3 10,0 4,9 22,0 46,5
Железо растворенное мг/дм3 0,1 0,071 <0,05 0,07
Цинк мкг/дм3 10,0 14,0 25,0 26,0
Медь мкг/дм3 1,0 2,3 6,2 2,3
Свинец мкг/дм3 6,0 0,47 1,8 0,44
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Рис. 5. Изменение температуры воды в бухте Золотой Рог по мере удаления 
от устья р. Объяснения: синяя линия – 15.11.2016 г., красная – 18.11.2016 г.

Fig. 5. Th e temperature change in the Zolotoy Rog Bay in proportion to the distance from 
the Obyasneniya River mouth: blue line: November 15, 2016; red line: November 18, 2016.

В упомянутой статье на основе инструментальных полевых изысканий 
было показано, что температура воды в бухте Золотой Рог в холодный период 
изменяется от +13 °С в устье р. Объяснения и до 1,5 °С – в корневой части бух-
ты (рис. 5), а концентрация растворенного кислорода в бухте увеличивается 
по мере удаления от устья р. Объяснения (рис. 6). 

Рис. 6. Содержание кислорода в бухте Золотой Рог по мере удаления от устья 
р. Объяснения: синяя линия – 15.11.2016 г., красная – 18.11.2016 г.

Fig. 6. Oxygen content in the Zolotoy Rog Bay in proportion to the distance from 
the Obyasneniya River mouth: blue line: November 15, 2016; red line: November 18, 2016.

В декабре 2019 г. сотрудниками Тихоо кеанского филиала Всероссийско-
го научно-исследовательского института рыбного хозяйства и океанографии 
(ТИНРО) выполнена научно-исследовательская работа «Оценка текущего со-
стояния водных биологических ресурсов и среды их обитания реки Объясне-
ния при реализации проекта «Реконструкция турбоагрегатов ст. №№ 1, 2, 3 и 
модернизация к/а ст. 1-8 Владивостокской ТЭЦ-2»1,5. В отчете констатируется, 
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что после строительства ВТЭЦ-2 река потеряла свое рыбохозяйственное зна-
чение, вся водная биота изменилась на устойчивые к сильной эвтрофикации 
крайне малочисленные теплолюбивые галофильные таксоны, что свидетель-
ствует о высоком тепловом загрязнении воды. Отмеч ено также, что согласно 
общим требованиям к составу и свойствам воды водных объектов рыбохозяй-
ственного значения, температура воды не должна повышаться по сравнению с 
естественной температурой водного объекта более чем на 5 °C с общим повы-
шением температуры не более чем до 20 °C летом и 5 °C зимой для водных объ-
ектов, где обитают холодолюбивые рыбы (лососевые и сиговые), и не более чем 
до 28 °C летом и 8 °C зимой – в остальных случаях. Состояние р. Объяснения 
не соответствует данным требованиям. Это подтверждают и исследования, 
выполненные специалистами ДальНИИВХ, которые показали, что на разных 
участках реки ниже ВТЭЦ-2 наблюдается очень высокая температура воды 
(табл. 2). В 2022 г. 27 июля температура воды в р. Объяснения ниже ВТЭЦ-2 и 
до впадения ручья Буяковка колебалась от 41,2 °С до 38,4 °С. Температура сбра-
сываемой с ВТЭЦ-2 воды после охлаждения конденсаторов паровых турбин 
через выпуск № 1 превышала допустимые для водоемов рыбохозяйственного 
значения нормативы во все сезоны года. 
Таблица 2. Температура воды в р. Объяснения в разные периоды года
Table 2. Th e Obyasneniya River water temperature un diff erent seasons

Место измерения Расстояние от 
устья реки, м

Температура 
воды, °С

28.02.2018 г. Температура воздуха -5 °С
Ниже ВТЭЦ-2 3470 9,6
Мостик 2 1970 10,2
Перед впадением руч. Буяковка 500 10,2
руч. Буяковка 500 11,4
Ниже слияния ручья с рекой 400 10,3

27.07.2022 г. Температура воздуха 23 °С
Ниже ВТЭЦ-2 3470 41,2
Мостик 1 2570 41
Мостик 2 1970 40,2
Перед впадением руч. Буяковка 500 38,4

24.01.2023 г. Температура воздуха -23 °С 
Ниже ВТЭЦ-2 3470 14,0
Мостик 2 1970 13,8
Перед впадением руч. Буяковка 500 13,4
руч. Буяковка 500 11,6

14.06.2023 г. Температура воздуха 25 °С 
Ниже ВТЭЦ-2 3470 34,2
Мостик 2 1970 33,4
Перед впадением руч. Буяковка 500 32,8
руч. Буяковка 500 21,0
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По данным Тихоокеанского филиала Всероссийского научно исследова-
тельского института рыбного хозяйства и океанографии, средние значения 
солености воды, поступающей из сбросного канала в русло р. Объяснения из 
ВТЭЦ-2, колеблются в районе 31,00 ‰, что соответствует значению солено-
сти воды Уссурийского залива. Пробы по БПК5 не соответствуют установлен-
ным ПДК для рыбохозяйственных водных объектов, также прослеживается 
обратная зависимость между содержанием растворенного кислорода и БПК5. 
Содержание фосфатов в реке не удовлетворяет требованиям ПДКрх по всему 
протяжению русла. От ВТЭЦ-2 до устья концентрация нитратов постепенно 
увеличивается и на входе в кутовую часть составляет 301,81 мкг/л. Увеличение 
концентрации нитратов от места сброса воды с ВТЭЦ-2 до устья указывает на 
накопление и постоянное поступление загрязняющих веществ. 

Река Объяснения на всем протяжении от ВТЭЦ-2 до устья имеет заросшее 
водорослями дно, отчетливо ощущается запах сточных вод. Ихтиоцен встре-
чается лишь в холодный период в устьевой части реки, в зоне смешения ее 
вод с водами бухты Золотой Рог (порядка 500–700 м), и включает следующие 
виды прибрежных рыб: лобан (Mugil cephalus); молодь дальневосточных крас-
ноперок (Tribolodon brandtii и T. hakonensis); малоротые корюшки (виды рода 
Hypomesus); азиатская зубатая корюшка (Osmerus dentex); бычки (виды семейств 
Cottidae и Gobiidae); тихоокеанская сельдь (Clupea pallasii) и другие виды. 

В соответствии с заключением Тихоокеанского филиала Всероссийского 
научно-исследовательского института рыбного хозяйства и океанографии о 
том, что после строительства ВТЭЦ-2 река потеряла свое рыбохозяйственное 
значение, Приморское территориальное управление Росрыболовства пись-
мом от 14.02.2020 № 05-12/948 в адрес филиала «Приморская генерация» 
АО «Дальневосточная генерирующая компания» уведомило о допустимости 
влияния сброса соленых теплых вод в р. Объяснения на водные биологиче-
ские ресурсы и среду их обитания и согласовало осуществление дальнейшей 
деятельности ВТЭЦ-2 по сбросу соленых теплых вод в р. Объяснения.

С учетом заключения Росрыболовства о допустимости влияния сброса 
морских теплых вод на водные биологические ресурсы и среду их обитания 
Министерством природных ресурсов и охраны окружающей среды Примор-
ского края выдано «Решение о представлении водного объекта в пользова-
ние (река Объяснения бассейна Японского моря) Владивостокский городской 
округ». Срок водопользования установлен с 2 марта 2020 г. по 2 марта 2025 г. 1,5.

В соответствии с Приказом Минсельхоза России6 и вышеупомянутым 
предписанием Росприродназора1, качество воды в р. Объяснения в месте 
сброса ВТЭЦ-2 соленых теплых вод не должно превышать допустимых кон-
центраций веществ для пресноводных водных объектов рыбохозяйственно-
го значения. Предписанием Росприроднадзора установлен срок оформления 
нормативов допустимых сбросов загрязняющих веществ (17.01.2022) и их учет 
6 Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 «Об утверждении нормативов качества воды во-
дных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно допустимых 
концентраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения».
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в Декларации о воздействии на окружающую среду. Как справедливо отмечает 
ПАО «РусГидро», разработка НДС на основании ПДК пресных водоемов при 
использовании в контуре охлаждения морских теплых вод приведет к факти-
ческой невозможности их достижения. Очистку сбросов соленых теплых вод 
до параметров пресной воды технически невозможно реализовать. Создать 
изолированный канал (коллектор) сброса воды в бухту Золотой Рог, минуя 
р. Объяснения, также невозможно по причине расположения ВТЭЦ-2 в черте 
городской застройки и освоенности прилегающей территории1.

Учитывая, что решение о строительстве ВТЭЦ-2 имело большое социаль-
ное значение для развития города-порта Владивосток, а для охлаждения агре-
гатов станции город не располагал и не располагает до настоящего времени 
необходимыми пресноводными ресурсами, органами власти было принято 
единственно правильное, безальтернативное решение о заборе морской воды 
из Уссурийского залива и сбросе подогретой после прохождения турбин мор-
ской воды в р. Объяснения и далее в бухту Золотой Рог. Возражений на момент 
проектирования и строительства станции у природоохранных органов и Рос-
рыболовства не было: проект был одобрен и реализован.

Рассмотрим кратко, как сложившаяся ситуация отразилась на гидрологи-
ческом режиме бухты Золотой Рог, какие изменения с момента образования 
порта Владивосток произошли с ее морфометрическими характеристиками, 
каковы перспективы развития порта и ВТЭЦ-2 и как технологические сбросы 
теплых соленых вод повлияли на изменения гидрохимического и термическо-
го режимов бухты Золотой Рог. 

Бухта Золотой Рог – объект комплексного водопользования, подверженный 
значительному антропогенному воздействию. С начала образования порта до 
настоящего времени произошла существенная трансформация ее морфоме-
трических характеристик: площадь бухты уменьшилась на 19 %; объем – на 
5 %; средняя глубина за счет изъятия мелководных прибрежных участков уве-
личилась на 1,4 м; строительство городской агломерации изменило ландшафт 
водосборной территории. Строительство причалов в районе береговой поло-
сы и части акватории привело к засыпке мелководной зоны бухты, что ухуд-
шило процессы водообмена вдоль береговой линии. Бух та и впадающая в нее 
р. Объяснения стали приемниками сточных вод предприятий и ливневых вод 
с урбанизированной территории, в результате этого произошло значительное 
загрязнение вод и донных отложений. До настоящего времени в бухту еже-
годно сбрасывается свыше 14 млн м3 сточных вод, из них более 9 млн м3 – без 
очистки7 [4–8].

Бухта Золотой Рог является частью «Свободного порта Владивосток», 
для которого, в соответствии с Федеральным законом8, установлены меры 
государственной поддержки предпринимательской деятельности, направ-
ленные на расширение трансграничной торговли, развитие транспортной 
7 Приморские эксперты о Золотом Роге: У семи нянек бухта в грязи. Режим доступа: https://ria.
ru/vl/20131204/981747762.html.
8 Федеральный закон «О свободном порте Владивосток» от 13.07.2015. № 212. 
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инфраструктуры и включения Приморского края в глобальные транспорт-
ные маршруты. Закон о придании порту Владивосток статуса порто-фран-
ко вступил в силу 12 октября 2015 г. Основная цель данного закона – нара-
щивание товарооборота в портовых зонах Приморского края, превращение 
их в крупнейшие перевалочные пункты Азиатско-Тихоокеанского региона. 
По прогнозам аналитиков, реализация проекта «Свободный порт Владиво-
сток» позволит увеличить валовый продукт Приморья к 2034 г. почти в 3,5 
раза. Доминирующая роль в реализации этой задачи возложена на термина-
лы порта бухты Золотой Рог.

В связи с открытием «Свободного порта Владивосток», антропогенная на-
грузка на акваторию бухты существенно увеличивается. В настоящее время 
в районе береговой полосы бухты расположено 18 морских терминалов, пла-
нируется реконструкция Владивостокской ТЭЦ-2. По проекту 1970-х годов 
объем забора и сброса морской воды, необходимой для охлаждения обору-
дования, будет восстановлен до проектных значений 49 200 м3/ч (13,7 м3/с). 
На стадии проектирования будут пересогласованы установленные лимиты 
(25 000 м3/ч или 6,94 м3/с) 5.

Какие последствия можно спрогнозировать в связи с предполагаемой ре-
конструкцией ВТЭЦ-2 для бухты Золотой рог и порта Владивосток?

Негативные последствия. Увеличение в два раза объема сброса теплых вод 
с ВТЭЦ-2 невозможно в условиях современной емкости русла р. Объяснения, 
для этого необходимо будет либо расширить участок русла реки от ВТЭЦ-2 
до устья, что невозможно в связи с плотной застройкой поймы, либо углубить 
(практически в два раза) русло и проложить на этом участке закрытый коллек-
тор с пропускной способностью 13,7 м3/с. 

Как отмечено в Постановлении № 3899 «Об утверждении схем водоснаб-
жения и водоотведения Владивостокского городского округа на период 2014–
2025 гг.», земельные участки вдоль реки не муниципальные – либо в чьем-то 
пользовании, либо не разграниченные. Согласно генеральному плану разви-
тия территории Владивостокского городского округа, там расположены обще-
ственно-деловые, жилые, смешанные, производственные зоны, зона инженер-
ной и транспортной инфраструктур. Сам водный объект, включая побережье, 
находится в ведении субъекта Российской Федерации. По Водному кодексу 
Российской Федерации, приватизация побережья (территория водоохранной 
зоны) запрещена9,10. 

Позитивные последствия. Как отмечено выше, технологические сбросы 
морских теплых вод с ВТЭЦ-2 в настоящее время привели к увеличению во-
дообмена бухты Золотой Рог более чем в три раза, что обусловило: 

– улучшение качества воды в бухте по гидрохимическим показателям;
– улучшение кислородного режима вод бухты;

9 Администрация города Владивостока. Постановление от 31 декабря 2013 г. № 3899 «Об ут-
верждении схем водоснабжения и водоотведения Владивостокского городского округа на пе-
риод 2014-2025 гг.». Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/432855836.
10 Река Объяснения во Владивостоке избавляется от канализационных стоков и ждет регенера-
ции. Режим доступа: https://primamedia.ru/news/.
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– изменение термического режима и улучшение условий навигации в бухте 
в зимний период. 

Дополнительный сброс теплых вод с ВТЭЦ-2 в перспективе улучшит со-
стояние качества воды бухты Золотой Рог, в зимний период предотвратит воз-
можное замерзание зон, где расположены инфраструктура Дальзавода и Вла-
дивостокского морского порта, что позволит вести навигацию судов круглый 
год. Дополнительный объем сброса теплых вод с ВТЭЦ-2 снизит уровень за-
грязнения воды в застойных зонах бухты Золотой Рог за счет гидродинами-
ческого переноса загрязняющих веществ и будет способствовать увеличению 
самоочищающей (ассимиляционной) способности экосистемы бухты в целом. 
Тем более, что бухта Золотой Рог гидравлически связана с проливом Босфор 
Восточный [9–11].

Как отмечено выше, несмотря на то что с момента запуска ВТЭЦ-2 и сбро-
са соленых теплых вод в р. Объяснения прошло более 50 лет, до настоящего 
времени река, по данным Приморского территориального управления Росры-
боловства, отнесена к водоемам 1 категории рыбохозяйственного значения. 
По результатам исследований Тихоокеанского филиала ФГБНУ «ВНИРО» 
р. Объяснения ниже сброса теплых вод с ВТЭЦ-2 не соответствует общим 
требования к составу и свойствам воды водных объектов рыбохозяйствен-
ного значения5. Очевиден вопрос: к какой же категории в современных усло-
виях с учетом антропогенной нагрузки следует отнести водохозяйственный 
объект – р. Объяснения? 

В соответствии с Федеральным законом Российской Федерации «Об охра-
не окружающей среды»11 выделены следующие понятия:

– природно-антропогенный объект – природный объект, измененный в 
результате хозяйственной или иной деятельности, и (или) объект, созданный 
человеком, обладающий свойствами природного объекта и имеющий рекреа-
ционное и защитное значение;

– антропогенный объект – объект, созданный человеком для обеспече-
ния его социальных потребностей и не обладающий свойствами природных 
объектов. 

Река Объяснения разделена по длине на два участка: от истока до ВТЭЦ-2 –
участок с естественным водным режимом, от ВТЭЦ-2 до устья – с изменен-
ным в результате хозяйственной деятельности. Первый участок реки, не-
смотря на незначительную застройку его водосборной территории, является 
природным водным объектом, сохранившим естественную экологическую 
систему, природный ландшафт и соответствующие им элементы и свойства. 
Второй участок – это антропогенный водный объект, измененный в резуль-
тате хозяйственной деятельности для обеспечения социальных потребностей 
и не обладающий свойствами природных водных объектов. Данный участок 
реки испытывает в настоящее время следующие виды воздействия: привнос 
тепла; сброс морской воды, что привело к превышению предельно допусти-
мых концентраций солей хлоридов и сульфатов, установленных для пресно-
11 Федеральный закон «Об охране окружающей среды» от 10.01.2002. № 7-ФЗ.
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водного водного объекта рыбохозяйственного значения; привнос химических 
веществ от стоков ЖКХ и других предприятий города.

Поскольку, как отмечено выше, первые два вида воздействия являются 
следствием обеспечения социальных потребностей города-порта Владиво-
сток, а хлориды и сульфаты не обладают канцерогенными, мутагенными 
свойствами, относятся к IV классу опасности и практически не оказывают 
влияния на окружающую среду, ПАО «РусГидро» не должно оформлять нор-
мативы допустимых сбросов загрязняющих веществ с учетом требований Де-
кларации о воздействии на окружающую среду. Третий вид воздействия не 
относится к деятельности ВТЭЦ-2, это проблема города-порта Владивосток, 
и она в значительной степени будет решена с вводом в эксплуатацию Южных 
очистных сооружений.

ВЫВОДЫ
В настоящее время р. Объяснения следует рассматривать как антропоген-

ный водный объект, измененный в результате хозяйственной деятельности 
для обеспечения социальных потребностей города-порта Владивосток, не об-
ладающий свойствами природных водных объектов и утративший категорию 
пресноводного водного объекта рыбохозяйственного значения. В сложившей-
ся ситуации требование о необходимости нормирования допустимых сбросов 
хлоридов и сульфатов в р. Объяснения нереализуемо. 

Сброс теплой морской воды с ВТЭЦ-2 после охлаждения оборудования в 
реку и далее в бухту Золотой Рог обеспечивает решение социально-экологиче-
ских проблем города-порта Владивосток:

– позволяет экономить значительные объемы пресной воды; 
– снижает уровень загрязнения воды в застойных зонах бухты Золотой Рог 

в результате увеличения, более чем в три раза, водообмена за счет сбрасывае-
мой с ВТЭЦ-2 теплой морской воды; 

– предотвращает замерзание бухты Золотой Рог в зимний период, что дает 
возможность осуществлять навигацию судов круглый год.

Считаем правомерным выводы «РусГидро» о том, что исключение сбросов 
теплых соленых вод с ВТЭЦ-2 в р. Объяснения приведет к ухудшению эко-
логического состояния реки, бухты Золотой Рог и прилегающей к ней части 
Владивостока.
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. В условиях дальнейшего развития промышленности Кас пийского ре-

гиона одной из основных природоохранных проблем является реализация устойчивых 
мер экологического мониторинга акватории Каспийского моря, в частности, проведение 
комплексных наблюдений за состоянием экосистем Каспия. В рамках поставленной за-
дачи проведена оценка влияния абиотических факторов – гидрологического и темпера-
турного режимов – на изменение численности групп гетеротрофных бактерий в северной 
части Каспийского моря в весенний, летний и осенний периоды 2020–2021 гг. Методы. 
Использованы стандартные микробиологические методы исследований, проведен ана-
лиз статистических и полевых данных. Результаты. Анализ сезонной динамики показал, 
что на всех этапах исследований количественные показатели сапротрофов были обуслов-
лены воздействием природных факторов: половодьем, стоком Волги, температурным ре-
жимом. При этом обнаружено менее выраженное влияние температурного и гидрологи-
ческого режимов на численность нефтеокисляющих бактерий, что, возможно, связано с 
особенностями метаболизма нефтедеструкторов. Концентрация сапротрофной группы 
была больше по отношению к нефтеокисляющей на протяжении всего периода прове-
денных исследований, что вполне закономерно и косвенно указывает на незначительное 
содержание нефти и ее производных на изучаемой акватории Северного Каспия. Наблю-
даемые изменения микробиологических параметров исследуемых групп гетеротрофов 
связаны с сезонными условиями и абиотическими факторами.
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Assessment of the influence of some abiotic factors 
on heterotrophic bacteriocoenosis of water and bottom 

sediments in the northern part of the Caspian Sea
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ABSTRACT

Relevance. Th e article presents data on the abundance of saprotrophic and oil-oxidizing 
bacterioplankton and bacteriobenthos in the waters of the Northern Caspian in the spring, 
summer and autumn periods of research in 2020–2021. Th e infl uence of abiotic factors, such as 
hydrological and temperature regimes, on the abundance of the studied groups of heterotrophic 
bacteria in the northern part of the Caspian Sea was assessed. Methods. We used standard 
microbiological research method, and analyzed statistical and fi eld data. Results. Th e analysis 
of seasonal dynamics has shown that at all stages of research, the quantitative indicators of 
saprotrophs were caused by the infl uence of natural factors: fl oods, the Volga River fl ow, and 
temperature regime. At the same time, a less pronounced eff ect of temperature and hydrological 
regimes on the number of oil-oxidizing bacteria was found, which might be due to the peculiarities 
of the metabolism of oil decomposers. Th e concentration of the saprotrophic group was higher 
in relation to the oil-oxidizing group throughout the entire period of the studies, which quite 
naturally and indirectly indicates a low content of oil and its derivatives in the studied water area 
of the Northern Caspian. Th e observed changes in the microbiological parameters of the studied 
groups of heterotrophs are associated with seasonal conditions and abiotic factors.

Keywords: bacterioplankton, bacteriobenthos, heterotrophs, saprotrophic bacteria, oil-
oxidizing bacteria, oil destructors, abiotic factors, Northern Caspian.
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ВВЕДЕНИЕ
Каспийское море располагается на границе двух частей Евразийского ма-

терика и является крупнейшим водоемом, не имеющим выхода к Мировому 
океану. Основываясь на особенностях морфологического строения и физико-
географических условий, Каспий условно можно разделить на три части – Се-
верный, Средний и Южный [1–3]. Каспийское море, как и прилегающие к нему 
сухопутные территории, богато различными биологическими ресурсами. При 
этом разнообразие флоры и фауны Каспия сравнительно невелико, однако от-
личается высоким эндемизмом [4, 5].

В настоящее время одной из основных природоохранных задач является 
реализация устойчивых мер экологического мониторинга акватории Каспий-
ского моря при дальнейшем развитии промышленности Каспийского региона, 
в частности, проведение комплексных наблюдений за состоянием экосистем 
Каспия. Нефтяная, газовая и рыболовная отрасли не только вносят суще-
ственный вклад в развитие экономики государств региона, но и оказывают 
наибольшее влияние на экологическую систему Каспийского моря, т. к. имен-
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но с их деятельностью связаны основные риски негативного воздействия на 
окружающую среду1 [6–9]. Проведение экологического мониторинга является 
важным аспектом современной оценки состояния Каспийского моря.

Основной вклад в процессы биохимического разрушения нефтяных угле-
водородов вносят микроорганизмы, способные внутриклеточно использовать 
их в качестве дополнительного источника углерода и энергии [10–12]. К таким 
бактериям относятся нефтеокисляющие бактерии или нефтедеструкторы. 
Данные микроорганизмы являются частью гетеротрофного микробного со-
общества и присутствуют как в загрязненных, так и в незагрязненных экоси-
стемах2 [13, 14]. Однако поступление нефти и нефтепродуктов в экосистему 
вносит дополнительный источник углерода, который стимулирует развитие 
данной группы бактерий [15–17]. 

Связь между численностью нефтеокисляющих бактерий и количеством 
неф теуглеводородов в морской среде не  всегда выражена, однако изучение 
численности и особенностей пространственного распределения нефтеде-
структоров относительно акватории Каспийского моря является в настоящее 
время весьма важным аспектом экологического мониторинга. 

Сапротрофная группа бактериоценозов Каспийского моря также представ-
ляет интерес для микробиологических исследований. Сапротрофы – это об-
ширная группа гетеротрофов, изучение количественных показателей которой 
лежит в основе санитарно-бактериологического контроля водоемов, позволя-
ет оценить степень загрязнения и качество исследуемых вод.

Помимо антропогенного влияния значительное воздействие на экосисте-
мы Каспия продолжают оказывать абиотические факторы, корректирующие 
распределение и развитие тех или иных групп макро- и микроорганизмов в 
биоценозе региона [18, 19].

Целью проведенного в 2020–2021 гг. исследования являлась оценка вли-
яния некоторых абиотических факторов на гетеротрофные бактериоценозы 
воды и донных отложений в северной части Каспийского моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объекты исследования – морская вода поверхностного и придонного го-

ризонтов, а также донные отложения. Отбор проб морской воды и грунта для 
микробиологических исследований проводили в весенний (60 проб), лет-
ний (192 пробы) и осенний (60 проб) периоды 2020–2021 гг. в соответствии с 
нормативной документацией3,4 с помощью батометра ГР–18 и дночерпателя 
«Океан–50» в стерильные полимерные контейнеры. 
1 Каспийское море. Состояние окружающей среды // Доклад Временного Секретариата Рамоч-
ной конвенции по защите морской среды Каспийского моря (Тегеранской конвенции). 2019. 
147 с.
2 Методические указания по санитарно-бактериологической оценке рыбохозяйственных водо-
емов. М.: Министерство сельского хозяйства и природопользования РФ, 1999. 18 с.
3 ГОСТ 17.1.5.01–80. Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к отбору проб донных 
отложений водных объектов для анализа на загрязненность. М.: ИПК Изд-во стандартов, 
2002. 5 с. 
4 ГОСТ 31942–2012. Вода. Отбор проб для микробиологического анализа. М.: Стандартин-
форм, 2013. 27 с.
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Микробиологические исследования осуществляли согласно общеприня-
тым методикам определения количества клеток [20, 21] путем высева соответ-
ствующих разведений на специализированные плотные питательные среды 
(питательный агар, среда Теппер) в пяти повторностях. Десорбцию микро-
организмов донных отложений проводили путем десятиминутного встря-
хивания суспензии первого разведения с навеской грунта. Для определения 
сапротрофных бактерий соответствующее разведение полученной суспензии 
высевали на питательный агар, для определения нефтеокисляющих бакте-
рий использовали среду Теппер с добавлением 1,00 % сырой нефти в качестве 
единственного источника углерода5,6 [14, 20, 21]. После инкубирования под-
считывали количество выросших на агаре колоний: для сапротрофных бакте-
рий – через 72 ч, нефтеокисляющих – через 72–144 ч.

Коэффициент корреляции Пирсона рассчитывали общепринятыми ста-
тистическими методами [22, 23]. Оценку разброса данных в экспериментах 
проводили подсчетом средних величин и среднего квадратичного отклоне-
ния для выявления доверительного интервала при 95 % уровне значимости. 
Результаты экспериментов обрабатывали стандартными методами математи-
ческой статистики с помощью пакета программы Microsoft Excel, Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оценка влияния абиотических факторов на изменение численности са-

протрофной группы гетеротрофов показала, что весной 2020 г. складыва-
лась микробиологическая ситуация (рис. 1), характерная для сапротрофно-
го бактериоценоза Северного Каспия в исследуемый период, которая носила 
временный сезонный характер и определялась поступлением большого ко-
личества аллохтонных микроорганизмов и органического вещества в мор-
скую экосистему с паводковыми водами (38,5 км3), а также температурным 
водным режимом (14,3–16,7 °С). Летом отмечено повышение численности 
сапротрофной группы бактериопланктона и бактериобентоса за счет про-
грева толщи морской воды (23,9–24,3 °С). Также необходимо отметить, что 
паводок в 2020 г. был длительным с дополнительными попусками воды в 
середине лета (133,5 км3), что обеспечивало продолжающееся привнесение 
аллохтонных бактерий и органики. В осенний период исследований числен-
ность сапротрофных бактерий в морской воде и донных отложениях значи-
тельно снизилась, что закономерно и связано с существенным снижением 
температуры воды (до 2,7–2,9 °С) и небольшими попусками (15,08 км3). 

В ходе проведенного анализа корреляционной зависимости численности 
сапротрофов в поверхностном (R=0,98), придонном горизонтах (R=0,97) и 
грунте (R=0,95) от температуры морской воды обнаружена прямая корреляция 
численности исследуемой группы гетеротрофов от температурного фактора 
5 МУК 4.2.1884–04. Санитарно-микробиологический и санитарно-паразитологический ана-
лиз воды поверхностных водных объектов. М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии 
Роспотребнадзора, 2005. 108 с.
6 МУК 4.2.3695–21. Методы контроля. Биологические и микробиологические факторы. М.: 
Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2021. 16 с
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(р≤0,05). С повышением  температуры численность сапротрофной группы бак-
терий увеличивалась, при этом снижение прогрева водной толщи, наоборот, 
приводило к уменьшению количества сапротрофов в исследуемых горизонтах. 
Анализ влияния гидрологического фактора на рассматриваемый микробио-
логический показатель также показал наличие прямой корреляции числен-
ности сапротрофов от стока: для поверхностного горизонта – R=0,95; придон-
ного – R=0,99; грунта – R=0,76 (р≤0,05). Увеличение попусков воды приводило 
к повышению количественных величин сапротрофной группы гетеротрофов, 
снижение – к уменьшению численности сапротрофов в горизонтах.

Рис. 1. Средняя численность са протрофных бактерий и средняя температура 
воды по сезонам в 2020 г. (различия достоверны при р≤0,0 5).

Fig. 1. Th e average number of saprotrophic bacteria and the average water temperature 
by season in 2020 (diff erences are signifi cant at p≤0.05).

На акватории северной части Каспийского моря в поверхностном горизон-
те морской воды отмечено снижение концентрации нефтеокисляющих бакте-
рий от весны к осени (рис. 2). В воде у дна и грунте их численность незначи-
тельно возрастала летом и снижалась в осенний период. Известно, что одним 
из факторов, влияющих на развитие данной группы гетеротрофов, является 
наличие нефти и ее производных в морской воде. Нефтеокисляющие бакте-
рии, как часть гетеротрофного микробного сообщества, способны утилизиро-
вать нефть в качестве дополнительного источника питания. При поступлении 

Поверхностный горизонт                                        Придонный горизонт

Донные отложения

I – стандартная ошибка 
средней арифметической
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в морскую экосистему нефти и ее производных образуется дополнительный 
источник углерода, что стимулирует развитие нефтедеструкторов [15, 24, 25]. 
Низкая их концентрация на исследованной акватории косвенно свидетель-
ствует о незначительном содержании нефти в морской воде и о смещении 
численного преобладания гетеротрофных бактерий в сторону сапротрофов. 

На основе оценки влияния абиотических факторов на изменение численно-
сти нефтеокисляющей группы бактерий регистрировали прямую корреляцию 
количественных показателей нефтедеструкторов от температуры и стока. Как 
и в случае сапротрофов, увеличение количественных показателей абиотиче-
ских факторов приводило к повышению численности изучаемой группы гете-
ротрофов, уменьшение величин рассматриваемых факторов сопровождалось 
снижением концентрации нефтедеструкторов. Для поверхностного горизонта 
морской воды корреляция составляла R=0,67; для придонного – R=0,98; для 
донных отложений – R=0,91 в отношении температурного фактора (р≤0,05). 
Гидрологический фактор т акже оказывал влияние на развитие исследуемой 
группы гетеротрофов в воде у дна (R=0,84) и грунте (R=0,68), (р≤0,05). Лишь в 
воде у поверхности корреляционная зависимость не обнаружена (R=0,23), что 
может объясняться влиянием других факторов, в частности, метаболически-
ми особенностями нефтеокисляющих бактерий.

В результате проведенных исследований весной 2020 г. численность са-
протрофного и нефтеокисляющего бактериопланктона доминировала в по-
верхностном слое морской воды Северного Каспия (рис. 1, рис. 2), что вполне 
закономерно [26–30]. При этом на всех этапах исследований концентрация 
сапротрофов преобладала над нефтедеструкторами. В целом, весной высо-
кие показатели численности изучаемой сапротрофной группы гетеротрофов 
были обусловлены воздействием абиотических факторов, таких как сток Вол-
ги, температурный режим, доступное органическое вещество. Летом, наряду с 
абиотическими факторами (продолжительный сезон вегетации, высокий те-
плозапас), на концентрацию сапротрофных микроорганизмов дополнительно 
оказывали влияние ветра (до 10 м/с) за счет увеличения количества взвешен-
ного вещества в морской воде. На осеннем этапе исследований лимитирую-
щим развитие сапротрофного бактериоценоза фактором являлась низкая 
температура морской воды. 

Учитывая гидрологический и температурный режимы, продолжитель-
ность и объем половодья 2020 г. можно сделать вывод о влиянии природных 
факторов на численность сапротрофов в северной части Каспийского моря, 
что подтверждается корреляционной зависимостью. В случае влияния темпе-
ратурного и гидрохимического режимов на концентрацию нефтеокисляющих 
бактерий в исследуемые периоды также обнаружена менее выраженная корре-
ляционная зависимость, что, возможно, в большей степени связано с особен-
ностями метаболизма нефтедеструкторов.

Анализ вклада абиотических факторов в изменение численности сапро-
трофных бактерий показал, что весной 2021 г. наблюдались низкие микро-
биологические показатели (рис. 3). В этот период осуществлялись небольшие 



77No. 5, 2023  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

ECOLOGICAL ASPECTS OF WATER/ECONOMIC ACTIVITIES

попуски воды (24,3 км3), при этом половодье началось значительно позже на-
чала проведения исследований, что привело к несущественному поступлению 
аллохтонных микроорганизмов и органических веществ на исследуемую аква-
торию. Отмечены также низкие температуры воды в дельте Волги (8,0–8,2 °С) 
и непосредственно на акватории (8,2–8,4 °С), что указывает на недостаточный 
для роста бактерий прогрев водных масс. В целом весной абиотические факто-
ры повлияли на незначительное количественное развитие микроорганизмов и 
дальнейшее поступление их на акваторию северной части Каспийского моря. 

Летом отмечено повышение изучаемых микробиологических показателей, 
однако общее количество рассматриваемых параметров продолжало оста-
ваться на низком уровне. Исследуемый период характеризовался высокими 
температурами морских вод (24,9–25,3 °С), лимитирующими развитие бакте-
рий. При этом небольшое поступление микроорганизмов в весенний период 
на акваторию определило низкий уровень их дальнейшего количественного 
развития летом. Раннее окончание половодья и невысокий сток за второй 
квартал (97 км3) привели к меньшему поступлению воды на акваторию се-
верной части Каспия и, соответственно, аллохтонных бактерий и органики. 
В целом микробиологические показатели, хотя и увеличились по сравнению с 

Рис. 2. Средняя численность нефтеокисл яющих бактерий и средняя 
температура воды по сезонам в 2020 г. (различия достоверны при р≤0,05).
Fig. 2. Th e average number of oil-oxidizing bacteria and the average water temperature 

by season in 2020 (diff erences are signifi cant at p≤0.05).

Поверхностный горизонт                                   Придонный горизонт

Донные отложения

I – стандартная ошибка 
средней арифметической
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данными весенних исследований, но продолжали оставаться на низком уров-
не, существенно определяясь влиянием природных факторов. 

Осенью рассматриваемые микробиологические показатели незначительно 
снизились. Температурный режим морской воды (18,8–19,0 °С) при небольших 
попусках (14,57 км3) благоприятно воздействовал на развитие микроорганиз-
мов, что отразилось на уровне микробиологических показателей.

Рис. 3. Средняя численность сапротрофных бактерий и средняя 
температура воды по сезонам в 2021 г. (различия достоверны при р≤0,05).
Fig. 3. Th e average number of saprotrophic bacteria and the average water temperature 

by season in 2021(diff erences are signifi cant at p≤0.05).

Поверхностный горизонт                                   Придонный горизонт

Донные отложения

I – стандартная ошибка 
средней арифметической

В результате определения корреляционной зависимости численности са-
протрофной группы гетеротрофов в исследуемых горизонтах от температуры 
морской воды зарегистрирована прямая корреляция численности сапротро-
фов от температурного фактора: для поверхностного горизонта – R=0,99; при-
донного – 1,00; грунта – 0,98 (р≤0,05). Снижение температуры воды приводило 
к уменьшению количества сапротрофных бактерий в исследуемых горизон-
тах. С повышением прогрева водной толщи численность сапротрофов увели-
чивалась. При оценке влияния гидрологического фактора на количественные 
показатели обнаружена прямая корреляция численности сапротрофов от сто-
ка как в воде у поверхности (R=0,92), так и в воде у дна (R=0,98) и в донных от-
ложениях (R=0,70) (р≤0,05). Снижение стока приводило к уменьшению числен-
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ности сапротрофов в исследуемых горизонтах, а увеличение – к повышению 
концентрации сапротрофной группы бактерий.

Численность нефтеокисляющего бактериопланктона и бактериобентоса 
от весны к осени незначительно повышалась (рис. 4). В весенний период кон-
центрация нефтеокисляющих бактерий была на низком уровне, летом несу-
щественно увеличилась, осенью регистрировали незначительное повышение 
численности нефтедеструкторов на исследуемой акватории. Анализ влияния 
абиотических факторов на изменение численности нефтеокисляющих бак-
терий показал наличие прямой корреляционной зависимости численности 
изучаемой группы гетеротрофов от температурного и гидрологического фак-
торов: уменьшение количественных показателей абиотических факторов при-
водило к снижению концентрации нефтедеструкторов, а увеличение сопрово-
ждалось повышением численности нефтеокисляющей группы гетеротрофов. 
Влияние температуры морской воды на концентрацию нефтедеструкторов по-
казало корреляцию для поверхностного горизонта равную R=1,00; для грунта –
R=0,88 (р≤0,05). Для придонного горизонта корреляционная зависимость не 
обнаружена (R=0,24), что, вероятно, связано с метаболизмом изучаемых бак-
терий или воздействием других факторов.

Рис. 4. Средняя численность нефтеокисляющих бактерий и средняя 
температура воды по сезонам в 2021 г. (различия достоверны при р≤0,05).
Fig. 4. Th e average number of oil-oxidizing bacteria and the average water temperature 

by season in 2021 (diff erences are signifi cant at p≤0.05).
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Гидрологический фактор демонстрировал меньшую корреляционную за-
висимость от количественного развития исследуемой группы гетеротрофов 
в воде у дна R=0,79, донных отложений – R=0,62 (р≤0,05). В поверхностном 
горизонте морской воды значение корреляции было R=0,15, что указывает на 
отсутствие зависимости рассматриваемых показателей.

В результате анализа полученных данных в 2021 г. установлено, что чис-
ленность сапрофитного и нефтеокисляющего бактериопланктона весной в 
поверхностном и придонном слоях морской воды была низкой и находилась 
на одном уровне, что обусловлено гидрологическими и температурными осо-
бенностями периода исследований (рис. 3, рис. 4). Концентрация сапротроф-
ной группы бактерий по отношению к нефтеокисляющей была выше на всех 
этапах проведенных исследований, как и в 2020 г. Небольшая численность 
сапротрофов обусловлена поздним началом и ранним окончанием половодья, 
непродолжительным паводком и небольшим объемом стока в 2021 г. При этом 
температурный режим воды как в русле Волги, так и непосредственно на ис-
следуемой акватории существенно лимитировал развитие микроорганизмов: 
весной за счет низких температур и летом за счет высоких величин абиотиче-
ского фактора. Низкая концентрация нефтедеструкторов косвенно указывает 
на несущественное привнесение нефти и нефтеуглеводородов на акваторию 
Северного Каспия. Обнаруженная корреляционная зависимость подтвержда-
ет влияние изучаемых природных факторов на количественное распределение 
сапротрофов в северной части Каспийского моря. В отношении численности 
нефтеокисляющих бактерий отмечено менее выраженное наличие корреля-
ционной зависимости от температурного и гидрохимического режимов, что, 
возможно, объясняется метаболическими особенностями нефтедеструкторов.

Проведенная оценка внутригодовой динамики количественного распреде-
ления гетеротрофных бактерий в 2020–2021 гг. показала, что на всех этапах 
исследований микробиологические показатели зависели от воздействия аби-
отических факторов – половодья, стока Волги, температуры морской воды. 
На основе данных гидрологического и температурного режимов, продолжи-
тельности и объема половодья можно сделать вывод о воздействии исследу-
емых природных факторов на количественное распределение сапротрофов и 
нефтедеструкторов в Северном Каспии, что подтверждается установленной 
корреляционной зависимостью. 

ВЫВОДЫ
В ходе проведенного анализа влияния исследуемых абиотических факторов 

на изменение численности сапротрофных и нефтеокисляющих бактерий в се-
верной части Каспийского моря в 2020–2021 гг. обнаружено, что наблюдаемые 
изменения микробиологических параметров, заключающиеся в снижении 
или повышении рассматриваемых количественных показателей изучаемых 
групп гетеротрофов, связаны с сезонными условиями. Комплекс изучаемых 
природных факторов в большей степени влияет на развитие сапротрофных 
бактерий в морской воде и донных отложениях за счет изменения температу-
ры морской воды, стока и половодья. 
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В совокупности определяющим критерием, влияющим на сапротрофный 
микробиоценоз Северного Каспия, являются абиотические факторы. В случае 
распространения и развития нефтеокисляющей группы изучаемых гетеро-
трофов обнаружено менее выраженное воздействие температурного и гидро-
логического режимов, что может объясняться особенностями метаболизма 
нефтедеструкторов. При этом их низкая численность на исследованной аква-
тории Каспийского моря косвенно свидетельствует о небольшом содержании 
нефти и ее производных в морской воде и о смещении в сторону преоблада-
ния сапротрофной группы гетеротрофов. Таким образом, несмотря на про-
должающееся антропогенное воздействие на исследуемую акваторию север-
ной части Каспийского моря, наблюдаемые изменения микробиологических 
параметров как в 2020 г., так и в 2021 г., связаны в большей степени с сезонны-
ми условиями и абиотическими факторами – температурным режимом воды, 
половодьем и стоком Волги.
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Гидрологические условия функционирования 
Усть-Манычских рыбоходных каналов

В. Н. Шкура    , А. В. Шевченко  
 VNShkura@yandex.ru 

ФГБНУ «Российский научно-исследовательский институт проблем 
мелиорации», Новочеркасск, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Усть-Манычские рыбоходные каналы характеризуются низкой эф-

фективностью работы, что наносит ущерб рыбному хозяйству региона. Анализ проекта 
каналов позволил установить ряд ошибок и недостатков компоновочно-конструктивных 
решений, снижающих результативность функционирования каналов. Следует отметить, 
что в нормативной документации рекомендации по учету гидрологических условий их 
работы не рассматриваются, что подтверждает актуальность исследования оценки гидро-
логических условий использования Усть-Манычских рыбоходных каналов в период до 
и после ввода в эксплуатацию Багаевского гидроузла на р. Дон. Методы. Основу публи-
кации составили данные измерений гидрологических параметров на устьевом участке 
р. Западный Маныч. При проведении исследований, сборе данных и их обработке исполь-
зованы методы речной гидрологии. Результаты. Установлено, что гидрологические усло-
вия р. Западный Маныч являются одним из основных факторов, определяющих эффек-
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ABSTRACT 

Relevance. Ust-Manych fi shing channels are characterized by low effi  ciency of their work, 
which infl icts damage on the regional fi shery. Th e analysis of the channel design enabled to 
establish a number of errors and shortcomings of their layout and design solutions that 
reduce the quality of their functioning conditions. It should be noted that in the regulatory 
documentation, recommendations on accounting for the hydrological conditions of their 
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operation are not considered, which confi rms the relevance of the study on the assessment of the 
hydrological conditions for the use of Ust-Manych fi shing channels in the period before and after 
the commissioning of the Bagaevsky hydroelectric complex on the Don River. Methods. Th e 
basis of the publication was the data of measurements of hydrological parameters at the mouth 
of the Western Manych. In conducting research, collecting data and processing them we used 
methods of river hydrology. Results. It has been established that the hydrological conditions of 
the Western Manych River are one of the main factors determining the effi  ciency of the Ust-
Manych fi sh channels. Data of the long-term observations were collected and hydrological 
surveys were carried out in the design sections of the estuary section of the Western Manych 
River. Based on these data we have determined the geometry of the channel, as well as the fl ow 
and water levels for various levels of probability, that made it possible to assess the quality of the 
working conditions of the Ust-Manych fi sh channels.

Keywords: the Zapadny Manych River, Ust-Manych waterworks facility, fi sh migration, fi sh 
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ВВЕДЕНИЕ
Объектом исследований являлся устьевой участок р. Западный Маныч от 

створа расположения Усть-Манычского гидроузла до створа ее впадения в 
р. Дон. Необходимость проведения работ продиктована потребностью уста-
новления гидрометрических параметров функционирования рыбоходных 
каналов для определения качества условий пропуска рыб из нижнего бьефа 
гидроузла в верхний. План-схема реки и комплекса сооружений представлена 
на рис. 1.

При разработке проекта1 рыбоходных каналов Усть-Манычского гидроуз-
ла в должной мере не были оценены гидрологические условия его создания 
[1], что привело к низкой эффективности функционирования рыбоходных ка-
налов по привлечению и пропуску рыб [2, 3]. В определенной мере недоста-
точность гидрологического обоснования проекта объясняется отсутствием 
рекомендаций в Своде правил2 при наличии их острой востребованности в 
современной практике проектирования [4–14]. 

Следует отметить, что проектирование Усть-Манычских рыбоходных ка-
налов осуществлялось без учета влияния на их работу строящегося на р. Дон 
Багаевского гидроузла [15, 16], ввод в эксплуатацию которого приведет к подъ-
ему уровней воды на устьевом участке р. Западный Маныч и окажет влияние 
на эффективность функционирования каналов по привлечению, заходу и про-
пуску рыб к нерестилищам.

На устранение выявленного дефицита рекомендаций по определению гид-
рологических условий функционирования пригидроузловых рыбоходных ка-
1 Проект «Мелиоративно-рыбоходный канал Усть-Манычского гидроузла в Багаевском районе 
Ростовской области». ООО «Производственное предприятие «Каскад». 
2 Подпорные стены, судоходные шлюзы, рыбопропускные и рыбозащитные соо ру жения. Акту-
ализированная редакция СНиП 2.06.07-87: СП 101.13330.2012: утв. Минрегионразвития Рос-
сии 30.06.12: введ. в действие с 01.01.13. М., 2012. 69 с.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основу работы составили собранные на объекте данные измерения рас-

ходов и уровней воды, глубин и скоростей течения в пределах приплотинно-
го участка р. Западный Маныч, охватывающего ее приустьевую часть. Гид-
рологические изыскания на объекте исследования и обработка полученных 
в ходе измерений данных осуществлялись по методам гидрологии и гидро-
метрии [17].

Одной из характеристик, определяющей эффективность работы рыбоход-
ных каналов, является соотношение расходов канала (Qк, м3/с) и реки (Qр, м3/с). 
В проекте рыбоходного канала гидрологическое обоснование по выбору ве-
личины соотношения Qк/Qр, отсутствует, а расходы каналов приняты необо-
снованно [2].

Собраны данные по среднемесячным расходам р. Западный Маныч за пе-
риод с 1961 по 2020 гг. К обработке приняты данные по расходам реки по двум 
периодам – «март–июнь» (по условию установки плотины) и «апрель–июнь» 
(по сроку нерестового хода рыб), соответствующим периодам функциониро-
вания каналов. Результаты расчетов представлены в табл. 1 и на рис. 2.

налов и оценку их влияния на работу Усть-Манычских каналов (с учетом и без 
учета влияния подпора, создаваемого Багаевским гидроузлом) и направлено 
настоящее исследование.

Рис. 1. План-схема устьевого участка р. Западный Маныч.
Fig. 1. Schematic diagram of the estuary section of the Western Manych River.
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Таблица 1. Данные расчетов расходов р. Западный Маныч по устьевому створу
Table 1. Data of calculations of the expenses of the Western Manych River along the estuary

Период 
нерестового 

хода рыб

Уровень обеспеченности расходов реки, P %
15 25 50 75 85

Значение расходов реки различной обеспеченности, Qр, м3/с
Апрель–июнь 42,65 39,80 32,1 17,35 15,55
Март–июнь 46,60 41,30 31,80 21,40 16,10
Среднее 44,62 40,55 31,95 19,38 15,82
Отклонения, % 4,40 1,80 0,50 10,50 1,70

Рис. 2. Графики функциональной связи Qр = f (P).
Fig. 2. Graphs of the functional relationship Qр = f (P).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По нормативам подача воды на объекты рыбохозяйственного назначения 

осуществляется при обеспеченности P = 75 %. При этом значении расход реки 
составляет Qр = 19,38 м3/с. Отметим, что водный транспорт обеспечивается 
водой при P = 85 % и расходе Qр = 15,82 м3/с. В этом случае предусматривает-
ся установка плотины гидроузла, преграждающей путь миграции рыб. Обе-
спечить проход рыб к нерестилищам Усть-Манычского займища позволяют 
рыбоходные каналы, которые должны быть введены в рабочий режим одно-
временно с подъемом плотины (при расходе гидроузла не 75 %, а 85 % обеспе-
ченности), что должно быть учтено в инструкции по эксплуатации гидроузла.

Для создания и эксплуатации рыбоходных каналов необходимо установить 
диапазон значений уровней воды в реке, в пределах которых предусматрива-
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Таблица 2. Данные по уровням воды в устье р. Западный Маныч 
Table 2. Data on water levels at the mouth of the Western Manych River

Период 
наблюдений

Уровень обеспеченности отметок воды, P %
15 25 50 75 80 85

Отметка поверхности воды в нижнем бьефе реки, Zн/б мБС

Апрель–май 
(проектные данные)

1,95 1,69 1,13 0,79 0,74 0,67

Апрель–июнь 
(авторские данные)

1,93 1,46 0,79 0,47 0,42 0,37

Среднее значение 1,94 1,67 0,96 0,63 0,58 0,52

Гидрометрическими характеристиками потока, позволяющими оценить 
качество условий для привлечения рыб из реки в рыбоходный канал, являют-
ся скорости течения в створах, соответствующих створам входов (для рыб) 
в каналы № 1 и № 2 (см. рис. 1), значения которых могут быть определены по 
зависимостям (1) и (2):

ется их функционирование. Расчетный уровень воды в верхнем бьефе Усть-
Манычского гидроузла составляет Zв/б = 2,80 мБС. Уровень воды на устьевом 
участке р. Западный Маныч устанавливается под влиянием уровней в р. Дон. 
Значения уровней воды в пределах устьевого участка р. Западный Маныч 
(Zн/б, мБС) различной степени обеспеченности (P, %) приведены на рис. 3.

Учитывая неопределенность в сроках установки плотины и времени рабо-
ты гидроузла, за расчетные значения уровней воды в его нижнем бьефе могут 
приниматься средние значения, определенные для двух вариантов (табл. 2).

Рис. 3. График функциональной связи Zн/б = f (P). 
Fig. 3. Graph of the functional relationship Zн/б = f (P).
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по створу № 1, соответствующему входу (для рыб) в канал № 1:

 р, 1 =  ∙ (0,650 + 0,091 ∙  – 0,422 ∙ ),                                (1)
по створу № 2, соответствующему входу (для рыб) в канал № 2:

р, 2 =  ∙ (0,556 + 0,081 ∙  – 0,366 ∙ ),                                (2)
где р, 1 и р, 2 – средние скорости течения в гидрологических створах № 1 и № 2, м/с; 

Qp,i – расход реки, сбрасываемый плотиной гидроузла в нижний бьеф в 
период нерестового хода рыб, м³/с; 

 – уровень воды в устье р. Западный Маныч, мБС.
Приведенные параметры характеризуют гидрологические условия работы 

рыбоходных каналов с начала их эксплуатации в 2009 г. и по настоящее время, 
но не учитывают влияния на них строящегося Багаевского гидроузла [15, 16].

Багаевский гидроузел располагается ниже устьевого створа р. Западный Ма-
ныч. Проектом предусматривается регулирование водного потока р. Дон в диа-
пазоне расходов от 150 до 1100 м3/с при минимальной отметке уровней воды 
в верхнем бьефе гидроузла ZНПУ = 2,0 мБС. Размещение Багаевского гидроузла 
и расположение Усть-Манычских рыбоходных каналов представлено на рис. 4.

Рис. 4. Схема расположения Багаевского гидроузла (р. Дон) 
и Усть-Манычских рыбоходных каналов (р. Западный Маныч).

Fig. 4. Th e layout of the Bagaevsky hydroelectric complex (the Don River) 
and Ust-Manych fi sh channels (the Western Manych River).

При функционировании Багаевского гидроузла в напорном режиме созда-
ваемый им подпор уровней воды в р. Дон будет оказывать влияние на уровне-
вый режим в пределах устьевого участка р. Западный Маныч. Учитывая уда-
ленность устьевого створа р. Западный Маныч (4,1 км) от створа гидроузла и 
широкий диапазон расходов воды Дона, отметки уровней воды в р. Западный 
Маныч будут превышать минимальные, принятые в проекте каналов. Числен-
ные значения уровней могут быть определены гидравлическим расчетом. Ре-
зультаты проведенных гидравлико-гидрологических расчетов проиллюстри-
рованы на рис. 5.
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Зависимость между уровнями (ZД)i и расходами (QД)i в р. Дон в створе впа-
дения в нее р. Западный Маныч (ZД)i=f (QД)i описывается уравнением:

 ZД = 1,992 + 0,00008 QД + 0,00000006 ,                                (3)
где ZД – уровень воды в р. Дон в створе впадения р. Западный Маныч, мБС;

QД – расходы р. Дон, пропускаемые через Багаевский гидроузел, м3/с.
По приведенной выше зависимости устанавливаются значения отме-

ток уровня воды (ZД, мБС) в р. Дон, позволяющие прогнозировать значения 
уровней в устье р. Западный Маныч (ZЗ/М, мБС) по представленному ниже 
соотношению:

 ZЗ/М = 0,02 ∙  + ZД,                                                 (4)
где QЗ/М – расход р. Западный Маныч в устьевом створе, м3/с.

Подпор уровней в р. Дон окажет влияние на уровни в р. Западный Маныч. 
Средние скорости течения в створах входа рыб в каналы могут быть опреде-
лены по уравнениям (1) и (2) при соответствующих значениях уровней воды. 

По данным гидрометрических измерений и принятым в проекте1 параме-
трам канала проведен расчет показателя качества условий для привлечения 
мигрирующих по р. Западный Маныч рыб в тракт канала по зависимости:

(Пк/у)пр = 100,0 ∙ , (5)

где (Пк/у)пр – показатель качества условий для привлечения рыб из реки в канал, %; 
Qк – расход рыбоходного канала, м3/с; 
Qр – расход р. Западный Маныч, м3/с; 

Рис. 5. Графическое представление функции (ZД)i = f (QД)i по створу р. Дон, 
соответствующему устью р. Западный Маныч.

Fig. 5. Graphical representation of the function (ZД)i = f (QД)i along the Don River 
alignment corresponding to the mouth of the Western Manych River.

ZД = 6 ∙ 10-8 ∙  + 8 ∙ 10-5 ∙ QД + 1,9919
R2 = 0,9954



92 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 5, 2023 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

к – средняя скорость водного потока, истекающего из рыбоходного кана-
ла, м/с; 

р – средняя скорость потока реки, м/с; 
к – среднее значение ширины водного потока в рыбоходном канале, м; 
р – средняя ширина русла реки в створе входа рыб в канал, м; 

Lуд – удаленность входного (для рыб) створа канала от плотины, м; 
Lз/п – удаленность нижней границы зоны поисков от плотины, м; 
vкр – крейсерская скорость миграционного перемещения рыб, м/с.

Параметр ((Пк/у )пр, %) определяет величину процентного соотношения ко-
личества привлекаемых в рыбоходный канал рыб ((Nр )пр, шт.) от их количе-
ства, мигрирующего по реке в нерестовый период ((Nр )нер, шт.) и может быть 
записан в виде:

(Пк/у )пр = (Nр )пр  / (Nр )нер.                                              (6)
Результаты расчетов для условий 50 % обеспеченности гидрометрических 

параметров канала № 1 и р. Западный Маныч приведены в табл. 3.
Таблица 3. Данные расчета параметра качества гидрометрических условий 
для функционирования Усть-Манычского рыбоходного канала 
Table 3. Data for calculating the quality parameter of hydrometric conditions 
for the operation of the Ust-Manych fi sh channel

Гидрологические 
условия регулирования 

р. Дон

Значение параметров по зависимости
Qк, 
м3/с

Qр, 
м3/с

к, 
м/с

р, 
м/с

к, 
м

р, 
м

Lуд, 
м

Lз/п, 
м

vкр, 
м/с (Пк/у )пр, %

Без подпора Багаев-
ским гидроузлом

9,0 32,0 0,7 0,35 10,0 120,0 500,0 50,0 0,65 23,6

С подпором Багаев-
ским гидроузлом

9,0 32,0 0,56 0,14 14,8 128,0 500,0 50,0 0,65 29,7

Примечание: обозначения приведены в соответствии с таковыми по зависимости (7).

На эффективность работы рыбоходного канала оказывают влияние не 
только гидрометрические условия на входе в сооружение, но и скорости пото-
ка в его тракте, определяемые расходами, уровнями воды и размерами кана-
ла. Существующие расходно-скоростные параметры в канале изменятся после 
пуска в эксплуатацию Багаевского гидроузла. Подпор уровней воды позволит 
улучшить условия прохода рыб по тракту канала и, в частности, на участке ни-
зового переезда (рис. 1), с наблюдаемыми в настоящее время скоростями тече-
ний, превышающими значения крейсерских скоростей плавания рыб. Значе-
ния качества условий для прохода рыб этого участка составят – (Пк/у )пр = 0,16 
(без подпора) и (Пк/у )пр = 0,70 (при подпоре). При этом результирующие зна-
чения параметра качества условий функционирования канала составят: без 
подпора – (Пк/у )б/п = 3,8 %; с подпором – (Пк/у )под = 20,8 %, что не удовлетворяет 
потребностям рыбного хозяйства. Указанное обстоятельство предопределяет 
необходимость реконструкции действующих рыбоходных каналов, при раз-
работке проекта которой необходимо в должной мере учесть гидрологические 
условия их функционирования.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рыбоходные каналы, сооружаемые при речных гидроузлах, предназначе-

ны для создания необходимых условий для пропуска рыб в русловое водо-
хранилище (верхний бьеф зарегулированной реки) к местам нереста. Такими 
сооружениями являются Усть-Манычские рыбоходные каналы, спроектиро-
ванные и построенные в конце первого десятилетия XXI в. Однако уже на мо-
мент ввода каналов в эксплуатацию и проведения ряда первых научно-иссле-
довательских работ по оценке их эксплуатации были выявлены существенные 
недостатки конструктивных решений, приводящие к неудовлетворительным 
оценочным показателям по качеству привлечения, захода и пропуска рыб к 
нерестилищам Усть-Манычского водохранилища. 

В числе многочисленных недоработок, допущенных проектировщиками 
Усть-Манычских рыбоходных каналов, следует отметить неверный и поверх-
ностный подход к обоснованию и оценке гидрологических условий, являющих-
ся ключевым элементом при принятии правильных инженерных решений для 
таких сооружений. К настоящему времени установлено, что технические реше-
ния Усть-Манычских рыбоходных каналов морально устарели, не отвечают со-
временным, научно обоснованным требованиям к их работе и нуждаются в ре-
конструкции. С этой целью проведены гидрологические изыскания на устьевом 
участке р. Западный Маныч (от створа плотины Усть-Манычского гидроузла до 
створа впадения реки в Дон), позволяющие оценить гидрологические условия 
функционирования действующих рыбоходных каналов и спрогнозировать их 
работу при вводе в эксплуатацию Багаевского гидроузла на р. Дон.

Разработанные авторами методические подходы к оценке и прогнозу ги-
дрологических условий функционирования рыбоходных каналов могут быть 
использованы специалистами в области рыбохозяйственной гидротехники 
при обосновании проектных решений для аналогичных сооружений, разра-
ботка которых предполагается и ведется на гидроузлах рек Кубань и Дон, а 
также при обосновании проекта реконструкции Усть-Манычских рыбоход-
ных каналов.

Перспективным направлением для продолжения исследований является 
разработка дополнений к СП 101.13330.2012, включающих унифицированную 
методику оценки гидрологических условий функционирования рыбоходных 
и рыбоходно-нерестовых каналов, устраиваемых при низконапорных речных 
гидроузлах.

Данное исследование проводилось в рамках выполнения задач Распоря-
жения Правительства Российской Федерации от 21 июля 2021 г. № 2012-р и 
Доктрины продовольственной безопасности Российской Федерации, утверж-
денной 21 января 2020 года.
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Развитие колониального оболочника 
Botryllus schlosseri и мшанки Cryptosula pallasiana 
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Флуктуации численности и биомассы массовых видов макрообраста-

ния следует учитывать при культивировании с целью получения из них биологически 
активных веществ, для прогнозирования закономерностей формирования прибрежных 
сообществ и разработки методов борьбы с этим видом биоповреждений. В работе рас-
смотрена динамика оседания и развития массовых видов сообщества макрообраста-
ния: колониального оболочника Botryllus schlosseri (Pallas, 1766) и мшанки Cryptosula 
pallasiana (Moll, 1803) на искусственных субстратах короткой и длительной экспозиции 
в вершинной части Севастопольской бухты в двух периодах: 1979–1987 гг. и 2011–2015 гг. 
Методы. Для выявления особенностей динамики сообществ обрастания применяли ме-
тод попарно соединенных стеклянных экспериментальных пластин. Сравнительный ана-
лиз видового состава и структуры сообществ макрообрастания проводили в течение ряда 
лет на пластинах 10, 30-суточной и 1–12-месячной экспозиции. Для этого в начале января, 
ежедекадно и ежемесячно устанавливали и обрабатывали в течение года серию пластин 
различной экспозиции. Результаты. Установлено, что увеличение экспозиции субстратов 
способствовало разрастанию колоний Botryllus schlosseri и смещению пика численности 
мшанки Cryptosula pallasiana. Выявлены многолетние флуктуации структурных характе-
ристик в сообществах макрообрастания на искусственных субстратах.
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Development of Botryllus schlosseri colonial shell and 
Cryptosula pallasiana pearlweed in encrustation communities 

at the artificial substrates (the Black Sea Sevastopol Bay)
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ABSTRACT

Relevance. Th e mass species of macro/encrustation abundance and biomass fl uctuations 
are to be taken into account in the process of their cultivation with the purpose of obtaining 
biologically active substances, in order to forecast the off shore communities formation 
regularities and development of methods to prevent this type of biological impairment. Th e 
article discusses dynamics of precipitation and development of mass species of the macro/
encrustation communities: colonial shell Botryllus schlosseri (Pallas, 1766) and btyozoans 
Cryptosula pallasiana (Moll, 1803) at artifi cial substrates of short and prolonged exposition in 
the apical part of the Sevastopol bay during 1979–1987 and 2011–2015 periods. Methods. To 
reveal special features of the encrustation communities’ dynamics we used the method of in-
pairs connected glass experimental plates. We conducted comparative analysis of the species 
composition and structure of the macro/encrustation communities for a number of years with 
the plates of 10, 30 days and 1-12 months exposition. To do this we every ten days and every 
month since January arranged and processed a series of plates of various expositions. Results. 
Th e article states that increase of the substrates exposition promotes enlargement of colonies 
of Botryllus schlosseri and shift of the bryozoans Cryptosula pallasiana abundance pick. We 
have revealed many-year fl uctuations of the structural characteristics in the macro/encrustation 
communities at artifi cial substrates.

Keywords: colonial shell Botryllus schlosseri, bryozoans Cryptosula pallasiana, artifi cial 
substrates of various exposures, long-term fl uctuations, Sevastopol Bay (Black Sea).
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание уделяется выявлению гидробион-

тов, перспективных для получения из них биологически активных веществ. 
В этом отношении заслуживают внимания некоторые виды макрообрастания, 
например, колониальная асцидия Botryllus schlosseri (Pallas, 1766) (далее – 
B. schlosseri) [1–3]. В зависимости от начала развития сообществ на искусствен-
ных субстратах в 1980–1990-е годы оболочник B. schlosseri формировал пер-
вую или вторую стадию сукцессии различной интенсивности [4]. В 1990-е и в 
начале 2000-х годов стадию доминирования B. schlosseri вытеснило массовое 
развитие одиночной асцидии Molgula euprocta Drasche (далее – M. еuprocta) 
[5]. В этот период в сообществах выявлена незначительная численность 
B. schlosseri в качестве эпибионта на поверхности M. еuprocta. В 2011–2015 гг. 
отмечено исчезновение из обрастания M. еuprocta и некоторое увеличение 
численности и биомассы колониального оболочника B. schlosseri в сообще-
ствах при преимущественном развитии мшанки C. рallasiana. 
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Мшанка C. pallasiana имеет широкое распространение в обрастании в 
Мировом океане1. В вершинной части Севастопольской бухты в течение всех 
периодов наблюдений мшанка Cryptosula pallasiana (далее – C. pallasiana) яв-
ляется постоянным спутником в обрастании и массовым видом, создающим 
существенную минеральную составляющую биомассы сообществ. В обра-
стании в незначительном количестве развиваются также мшанки Conopeum 
seurati (Canu, 1928), Bowerbankia imbricatа (Adams, 1798), Scrupocellaria 
bertholletii Audouin, 1826.

Цель данной работы – выявление особенностей развития B. schlosseri и 
C. рallasiana в сообществах обрастания на искусственных субстратах различ-
ной экспозиции в течение двух периодов: 1979–1987 гг. и 2011–2015 гг.

Данные о флуктуациях численности и биомассы перспективных с позиций 
культивирования с минимальным количеством сопутствующих гидробион-
тов видов макрообрастания важны с целью получения из них биологически 
активных веществ, а также с позиций разработки методов борьбы с этим ви-
дом биоповреждений. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Действие локальных условий обитания гидробионтов, физико-химические 

свойства субстратов, их ориентация, глубина погружения, удаленность от бе-
рега, начало экспонирования в море обусловливают существенные различия 
качественных и количественных характеристик сообщества. Поэтому для вы-
явления закономерностей формирования обрастания необходимо нивелиро-
вать влияние факторов, которые не являются определяющими для развития 
гидробионтов в конкретном районе. Для этого был использован однотипный 
субстрат со стабильным месторасположением.

Материал для изучения состава и структуры сообщества обрастания ис-
кусственных субстратов отобран в стандартной точке наблюдений в вершине 
Севастопольской бухты в 1979–1987 гг. и 2011–2015 гг. по специальной про-
грамме, предусматривающей сбор однотипной информации:

Для выявления особенностей динамики сообществ обрастания применяли 
метод экспериментальных пластин [6]. Используемые субстраты представля-
ли собой стеклянные пластины размером 4 х 12 см. После крепления площадь 
поверхности для оседания и развития обрастателей составляла 40 см2. Попар-
но соединенные стекла укрепляли с помощью резинового жгута в металличе-
ской раме и в вертикальной плоскости погружали в море на глубину 1–1,5 м. 
Общая глубина в точках исследования составляла 4–6 м. Ориентация пластин 
выдерживалась с севера на юг. Дискретность снятия образцов с последующей 
заменой соответствовала методическим рекомендациям [7] и варьировала в 
зависимости от задач наблюдений.

Сравнительный анализ видового состава и структуры сообществ макро-
обрастания проводили в течение ряда лет на пластинах 10, 30-суточной и 
1–12-месячной экспозиции (развивающихся с января). Для выявления дина-
1 Каталог фауны обрастания в мировом океане. Т. 1. М.: Изд.-во Товарищества научных изда-
ний КМК, 2004. 219 с.
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мики оседания гидробионтов использовали образцы короткой экспозиции –
10 суток, устанавливаемые и изымаемые из моря ежедекадно. Эксперимен-
тальные пластины 30-суточной экспозиции расширяют возможность коло-
низации субстратов обрастателями. Более длительная экспозиция в период 
незначительного количества личинок в планктоне увеличивает простран-
ственно-временные границы для поиска субстрата личинками и в большей 
мере дает представление о интенсивности роста популяций за счет оседания 
новых особей, почкования и роста развивающихся колоний. Формирование 
ценоза обрастания и ход сукцессии изучали на образцах длительной экспози-
ции. Для этого в начале января устанавливали серию пластин сроком на 1–12 
месяцев. Через 30 суток проводили съемку образцов различной экспозиции. 

При достижении необходимого срока экспонирования субстраты с обра-
станием, не нарушая целостности сообщества, погружали в сосуды с морской 
водой и доставляли в лабораторию. Попарно соединенные пластины (4–6 шт. 
для каждой серии наблюдений) разъединяли.

Видовой состав и численность макрообрастателей в сообществах иденти-
фицировали на живом материале в кюветах с морской водой под бинокуляром 
МБС-10 в нескольких полях зрения (по вертикали и горизонтали пластин). 
Затем проводили пересчет среднедекадной, среднемесячной численности на 
площадь поверхности субстрата. Определение видовой принадлежности про-
водили по определителям черноморской фауны2. Сырую массу макрообраста-
телей определяли на электронных весах ТВЕ-2,1. 

Учет колониальных форм, образующих на поверхности пластин густые по-
селения и выросты над поверхностью субстратов, весьма затруднен. Иногда 
вся поверхность пластин была покрыта мшанками в несколько слоев. В этих 
случаях определяли суммарную площадь, занятую мшанками, и осуществля-
ли пересчет, принимая во внимание, что поле зрения бинокуляра площадью 
0,63 см2 содержит в среднем 140 анцеструл.

При анализе количественного распределения обрастателей применяли 
статистические методы, показавшие, что отклонение от средней не превыша-
ло 20 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Потенциальная способность макрообрастателей оседать на свободный 

субстрат и вероятность включения видов в сообщества позволяют выявить 
пластины короткой экспозиции (10 и 30 сут). Динамика среднедекадной чис-
ленности и биомассы мшанки С. pallasiana и колониального оболочника 
B. schlosseri в сообществах 10-суточной экспозиции в 1979–1987 гг. представ-
лена на рис. 1. 

На пластинах 10-суточной экспозиции в декабре–мае оседали единичные 
экземпляры мшанки С. рallasiana (рис. 1а). В июне наблюдалось увеличение 
ее численности с максимальными значениями в июле. В августе обнаружено 
резкое снижение численности С. рallasiana, которая оставалась незначитель-
2 Определитель фауны Черного и Азовского морей. К.: Наукова думка, 1972. Т. 3. 337 с.
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ной до декабря. Оседание колониальной асцидии B. schlosseri наблюдалось 
в мае–ноябре, при этом в мае-июне численность оболочника была невелика 
и аналогична значениям в августе–ноябре. Пик численности оболочника и 
мшанки приходился на июль. 

Таким образом, на субстратах 10-суточной экспозиции оседание С. palla-
siana и B. schlosseri происходило синхронно, не препятствуя друг другу. Од-
нако сырая масса оболочника в мае–октябре значительно превышала массу 
мшанки (рис. 1б). Еще более выражено это явление было в сообществах 30-су-
точной экспозиции за счет особенностей роста колоний оболочника (рис. 2б). 

Максимальные значения численности колониального оболочника в со-
обществах 30-суточной экспозиции наблюдались в июне–августе (рис. 2а). За 
счет интенсивного роста колоний биомасса оболочника значительно превы-
шала количество мшанки в мае–сентябре. Только в октябре на фоне резкого 
уменьшения численности B. schlosseri биомасса мшанки С. pallasiana стала в 
два раза больше биомассы оболочника.

Рис. 1. Динамика средней численности макрообрастателей (а) и биомассы (б) 
на пластинах 10-суточной экспозиции в вершине бухты Севастопольской, 

1979–1987 гг.
Fig. 1. Dynamics of the average abundance of macrofoulers (a) and biomass (б) on plates 

of a 10-day exposure at the top of Sevastopol Bay, 1979–1987.
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Рис. 2. Динамика средней численности макрообрастателей (а) и биомассы (б) 
на пластинах 30-суточной экспозиции в вершине бухты Севастопольской, 

1979–1987 гг.
Fig. 2. Dynamics of the average number of macrofouling (a) and biomass (b) on plates 

of 30 daily exposures at the top of Sevastopol Bay, 1979–1987.
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На субстратах 30-суточной экспозиции происходило как оседание личи-
нок, так и интенсивный рост колоний оболочника. Разрастание мезоглеи ко-
лоний B. schlosseri препятствовало развитию С. pallasiana в июле в отличие 
от сообществ 10-суточной экспозиции. Пик численности мшанки выявлен 
в сентябре на фоне резкого снижения численности оболочника за счет от-
рыва колоний от субстрата под собственной тяжестью из-за разрастания 
мезоглеи.

В сообществах многомесячного обрастания (развивающихся с января в 
1979–1987 гг.) в январе–апреле выявлена незначительная численность С. palla-
siana и B. schlosseri (рис. 3а). 

В мае доминировала мшанка, хотя численность ее невысока, затем она 
увеличивалась с формированием многослойных поселений и выростов над 
субстратом. В августе–декабре С. pallasiana преобладала в сообществе по 
численности при резком уменьшении развития оболочника. В июне-июле чис-
ленность B. schlosseri в сообществах резко увеличивалась. В конце лета сни-
жение плотности происходило за счет отрыва части колоний от субстрата под 
собственной тяжестью вследствие разрастания мезоглеи. В августе–декабре 
численность B. schlosseri сохранялась за счет уцелевших, сильно разросшихся 
колоний или развития в качестве эпибионта. В ноябре-декабре численность 
колониального оболочника уменьшалась до нулевых значений. 
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Таким образом, в 1979–1987 гг. в июне-июле колониальный оболочник 
B. schlosseri доминировал по численности в сообществах многомесячного об-
растания, а в августе–декабре – С. pallasiana. Несмотря на превышающую чис-
ленность мшанки в этих сообществах, биомасса B. schlosseri была многократно 
выше, особенно в мае–августе (рис. 3б). Уменьшение биомассы оболочника в 
августе–декабре связано с отрывом B. schlosseri от субстрата и снижением осе-
дания в этот период.

Рис. 3. Динамика средней численности (а) и биомассы (б) макрообрастателей 
на пластинах многомесячной экспозиции в вершине бухты Севастопольской, 

1979–1987 гг.
Fig. 3. Dynamics of the average abundance (a) and biomass (b) of macrofouling on multi-month 

exposure plates at the top of Sevastopol Bay, 1979–1987.

а

б

По данным 2011–2015 гг. выявлено массовое развитие мшанки С. pallasiana 
в сообществах обрастания разной экспозиции. В отличие от периода 1970–
1980 гг. оседание и развитие мшанки на субстратах 30-суточной экспозиции 
обнаружено в апреле (рис. 4а). 

Пик численности мшанки С. pallasiana на субстратах 30-суточной экспо-
зиции наблюдался в июле. Численность колониального оболочника в течение 
года была минимальной, что отражено в динамике накопления его биомассы 
(рис. 4б). Так, в 1980-е годы, в июне, в период массового развития B. schlosseri 
его биомасса в сообществе 30-суточной экспозиции была в 16 раз больше по 
сравнению с периодом 2011–2015 гг. 
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Рис. 4. Динамика средней численности макрообрастателей (а) и биомассы (б) 
на субстратах 30-суточной экспозиции в вершине Севастопольской бухты 

в 2011–2015 гг.
Fig. 4. Dynamics of the average number of macrofouling (a) and biomass (b) on substrates 

of 30-day exposure at the top of Sevastopol Bay, 2011–2015.

а
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В 2011–2015 гг. в многомесячном сообществе выявлено преимущественное 
развитие мшанки (рис. 5а). Пик численности С. pallasiana отмечен в мае, тогда 
как в период 1979–1989 гг. наблюдалось постепенное увеличение ее числен-
ности с апреля по август. 

Максимальная численность С. pallasiana в обрастании в летние месяцы в 
2,2 раза выше в 2011–2015 гг. по сравнению с 1979–1987 гг., 18 и 8 тыс. экз., соот-
ветственно. Показательно, что значения численности B. schlosseri в 2011–2015 
гг. незначительны в течение всего года. Биомасса сообществ с увеличением 
экспозиции закономерно возрастала в 2011–2015 гг., однако была многократно 
меньше, чем в 1979–1987 гг. При этом биомасса С. pallasiana составляла более 
35 г/40 см2, тогда как несколько десятилетий назад не превышала 20 г/40 см2. 

Аналогичные явления многолетних различий развития макрообрастате-
лей отмечены в Одесском заливе [10]. Сравнение видового состава сообществ 
обрастания в 2016 г. с данными, полученными в том же районе моря в 1976 
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и 1994 г., показало существенные различия соотношения видов. Так, ранее 
не обнаруженный в обрастании B. schlosseri в 2016 г. отмечен в нескольких 
районах залива.

Изучение особенностей формирования обрастания на искусственных суб-
стратах позволяет выявить закономерности развития сообществ, что являет-
ся основой для прогнозирования функционирования ценозов. 

ВЫВОДЫ
Длительные наблюдения за развитием обрастаний на искусственных суб-

стратах выявили особенности развития отдельных видов. В 1979–1987 гг. 
на субстратах 10-суточной экспозиции происходило синхронное оседание 
С. pallasiana и B. schlosseri со значительным превышением сырой массы обо-
лочника в мае–октябре. Особенности роста колоний вызывает смещение сро-

Рис. 5. Динамика средней численности макрообрастателей (а) и биомассы (б) 
на субстратах многомесячной экспозиции в вершине Севастопольской бухты 

в 2011–2015 гг.
Fig. 5. Dynamics of the average number of macrofouling (a) and biomass (b) on substrates 

of many months exposure at the top of the Sevastopol Bay in 2011–2015.
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ков развития видов при увеличении экспозиции субстратов. В сообществах 
30-суточной экспозиции максимальные значения численности оболочника 
наблюдались в июне–августе, а пик численности мшанки выявлен в сентя-
бре. В сообществах многомесячного обрастания колониальный оболочник 
B. schlosseri доминировал по численности в июне-июле, а в августе–декабре –
С. pallasiana. Несмотря на превышающую численность мшанки в этих со-
обществах, биомасса B. schlosseri многократно выше, особенно в мае–августе. 

В период 2011–2015 гг. выявлено массовое развитие мшанки С. pallasiana в 
сообществах обрастания разной экспозиции и значительное уменьшение чис-
ленности и биомассы колониального оболочника B. schlosseri. В летние меся-
цы численность С. pallasiana была в 2,2 раза выше по сравнению с аналогич-
ным периодом1979–1987 гг. При этом биомасса С. pallasiana составляла более 
35 г/40 см2, тогда как несколько десятилетий назад не превышала 20 г/40 см2. 
В период массового развития B. schlosseri его биомасса была в 16 раз меньше по 
сравнению с 1979–1987 гг. 

Изучение многолетних флуктуаций численности и биомассы доминирую-
щих видов первичной сукцессии в биоценозах на искусственных субстратах 
имеет научное и практическое значение. Данные о многолетних флуктуаци-
ях численности массовых видов макрообрастания следует учитывать при 
культивировании доминирующего вида с минимальным количеством сопут-
ствующих гидробионтов с целью получения из них биологически активных 
веществ. Выявление особенностей развития видов позволяет прогнозировать 
закономерности формирования сообществ обрастания, что важно также при 
разработке методов борьбы с этим видом биоповреждений. 
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