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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

УДК: 556.18:504.06(282.247.322)                      https://doi.org/10.35567/1999-4508-2025-4-5-24

Вододеление в трансграничных бассейнах рек  
с учетом экологического стока  
(на примере бассейна реки Урал)

О.И. Никитина  , А.Е. Косолапов 
 oxana.niki@yandex.ru

Российский научно-исследовательский институт комплексного использования 
и охраны водных ресурсов, г. Ростов-на-Дону – Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Исследование посвящено разработке научно обоснованных подхо-

дов к трансграничному распределению стока в бассейне р. Урал с учетом экосистемных 
потребностей и международного опыта по сохранению водных экосистем. В условиях 
усиливающейся конкуренции за водные ресурсы и климатических изменений все более 
актуален переход от распределения фиксированных объемов воды к гибким и экосистем-
но ориентированным решениям. На основе анализа международной практики, положе-
ний действующего соглашения о совместном использовании и охране водных объектов 
в бассейне р. Урал и оценки состояния его водных экосистем показана необходимость 
пересмотра устоявшихся механизмов распределения водных ресурсов. Методы. Рабо-
та основана на анализе международной практики по распределению трансграничного 
стока, статистической обработке восстановленных рядов гидрологических наблюдений, 
комплексной оценке состояния водных экосистем с использованием абиотических и 
биотических индикаторов, а также применении методов критических гидрологических 
условий и эколого-гидрологического нормирования для расчета экологического стока. 
Результаты. Предложен подход к обоснованию экологического стока как ключевого эле-
мента в системе распределения трансграничных водных ресурсов. На основе оценки со-
стояния экосистем бассейна р. Урал сформулированы цели реализации экологического 
стока, включающие резервирование части стока для поддержания и восстановления эко-
систем, адаптацию к климатическим изменениям и сохранение биоразнообразия. Опре-
делены оценочные объемы экологического стока вблизи границы России и Казахстана, 
которые могут служить основой при планировании совместных решений по распределе-
нию водных ресурсов с учетом экосистемных потребностей. Результаты могут быть ис-
пользованы в работе межправительственных комиссий и экспертных групп при уточне-
нии механизмов трансграничного вододеления. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: трансграничное вододеление, бассейн р. Урал, экологический 
сток, экосистемные потребности, механизмы распределения стока. 

Для цитирования: Никитина О.И., Косолапов А.Е. Вододеление в трансграничных 
бассейнах рек с учетом экологического стока (на примере бассейна реки Урал) // Вод
ное хозяйство России: проблемы, технологии, управление. 2025. № 4. С. 5–24. https://doi.
org/10.35567/1999-4508-2025-4-5-24; EDN: XLKNIM 

© Никитина О.И., Косолапов А.Е., 2025
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WATER RESOURCES STUDY 

Transboundary water allocation and environmental flows  
(Ural River basin case study)

Oxana I. Nikitina  , Aleksey E. Kosolapov 
 oxana.niki@yandex.ru

Russian Research Institute for Integrated Water Management and Protection,  
Rostov-on-Don – Moscow, Russia 

ABSTRACT
Relevance. This study focuses on developing scientifically grounded approaches to trans-

boundary flow allocation in the Ural River Basin, considering ecosystem needs and interna-
tional approaches to aquatic ecosystem conservation. Amid increasing competition for water 
resources and climate change, there is a growing necessity to shift from allocating fixed water 
volumes toward more flexible, ecosystem-oriented solutions. Based on an analysis of interna-
tional practices, the provisions of the existing agreement on the joint use and protection of water 
bodies in the Ural River Basin, and an assessment of the current state of its aquatic ecosystems, 
the study highlights the need to revise established water allocation mechanisms. Methods. The 
research is based on analyzing international approaches to transboundary flow allocation, sta-
tistical processing of reconstructed hydrological observation series, and a comprehensive as-
sessment of aquatic ecosystems using abiotic and biotic indicators. It also applies methods of 
critical hydrological conditions and ecohydrological normalization for calculating environmen-
tal flow. Results. The study proposes an approach to justify environmental flow as a key element 
in the system of transboundary water resource allocation. Based on an assessment of ecosystem 
conditions in the Ural River Basin, the objectives for implementing environmental flow have 
been formulated, including reserving a portion of the flow to maintain and restore ecosystems, 
adapt to climate change, and preserve biodiversity. Estimated environmental flow volumes near 
the Russia–Kazakhstan border have been identified, which may serve as a basis for planning 
joint decisions on water resource allocation that take ecosystem needs into account. The results 
can be applied by intergovernmental commissions and expert groups in refining transboundary 
water allocation mechanisms.

KEYWORDS: transboundary water sharing, the Ural River basin, environmental flow, 
ecosystem needs, flow allocation mechanisms.

For citation: Nikitina O.I., Kosolapov A.E. Transboundary water allocation and environ-
mental flows (Ural River basin case study). Water Sector of Russia: Problems, Technologies, Man-
agement. No. 4. P. 5–24. https://doi.org/10.35567/1999-4508-2025-4-5-24; EDN: XLKNIM

ВВЕДЕНИЕ
Происходящие во всем мире климатические изменения приводят к дегра-

дации водных экосистем и, как следствие, – к усилению конкуренции между 
странами-водопользователями. В этих условиях особую значимость приобре-
тает международное сотрудничество в управлении трансграничными водны-
ми ресурсами. Эффективное управление ими стало одним из приоритетов 
глобального развития, что отражено в Цели устойчивого развития ООН № 6 
«Чистая вода и санитария», а также в положениях ключевых международных 
документов: Конвенции по трансграничным водам (1992 г.) и Конвенции о 
праве несудоходных видов использования международных водотоков (1997 г.). 

No. 4, 2025 WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT
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WATER RESOURCES STUDY 

В мировой практике применяются различные механизмы распределе-
ния водных ресурсов, направленные на обеспечение как хозяйственных, так 
и экосистемных потребностей. Среди них выделяются два основных типа: 
фиксированные механизмы, основанные на согласованных объемах воды, и 
адаптивные, учитывающие изменения климата, водного режима и водополь-
зования. В последние десятилетия наблюдается переход от фиксированных к 
адаптивным подходам1, предусматривающим процентное распределение сто-
ка с пороговыми значениями и возможностью оперативной корректировки в 
зависимости от текущих условий.

Параллельно с этим существуют различные принципы распределения 
воды. К ним относятся: правовые принципы, основанные на историческом во-
допользовании (например, в Иране и Ираке); потребностные, учитывающие 
актуальные социально-экономические нужды (в Мозамбике, ЮАР, Свазилен-
де); иерархические, предполагающие распределение по приоритетам водо-
пользования (в США, Великобритании); пропорциональные, основанные на 
делении воды по долям (в Сирии, Ливане); стратегические, ориентированные 
на долгосрочные выгоды (в Молдове, на Украине), и рыночные, использующие 
экономические стимулы (в Австралии). 

Следует подчеркнуть, что распределению обычно подлежит не весь речной 
сток, а лишь его часть, с изначальным резервированием значительных объемов 
для обеспечения экосистемных потребностей, а также с учетом естественной 
гидрологической изменчивости, качества воды и технических ограничений1.

Одним из ключевых элементов при распределении стока становится так 
называемый экологический сток. Согласно Брисбенской декларации (2007 г., 
обновлена в 2018 г.), он включает количественные, временные и качественные 
характеристики стока и уровней воды, необходимые для поддержания водных 
экосистем, которые, в свою очередь, обеспечивают социально-экономиче-
ское благополучие населения [1]. В связи с этим объемы экологического стока 
должны резервироваться в приоритетном порядке и не подлежат распределе-
нию между водопользователями, создавая тем самым базу для устойчивого 
функционирования экосистем.

Концепция экологического стока уже интегрирована в законодательство 
ряда стран (Китая, ЮАР, Мексики, США, Кении, Казахстана) и в международ-
ные соглашения, включая Соглашение России и Азербайджана по р. Самур 
(2010 г.) [2–4]. Так, новый Водный кодекс Республики Казахстан2 (2025 г.) опре-
деляет экологический сток как обязательную долю стока, подлежащую сохра-
нению в природе для поддержания водных экосистем, с учетом сезонности, 
межгодовой изменчивости и специфики конкретного бассейна.

В мировой практике уже существуют успешные примеры реализации эко-
логического стока. Так, в Мексике к 2021 г. было создано 12 экологических 
водных резервов – объемов воды, не подлежащих хозяйственному использо-
1 Руководство по распределению водных ресурсов в трансграничном контексте. ЕЭК ООН:  
Женева, 2022. 204 с.
2 https://kodeksy-kz.com/ka/vodnyj_kodeks_rk/39.html.
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ванию и предназначенных для поддержки водных экосистем, в т. ч. в трансгра-
ничном бассейне р. Усумасинта (Мексика – Гватемала) [3]. В трансграничных 
бассейнах реализация экологического стока требует согласованных действий, 
единых методик расчета и совместного мониторинга. 

Одним из значимых трансграничных бассейнов Евразии является бассейн 
р. Урал (Жайык), расположенный на территории России и Казахстана. Длина 
реки составляет 2  428 км, площадь бассейна – 237  тыс. км². Основной сток 
формируется в верхнем и среднем течении р. Урал, включая его притоки: реки 
Сакмара, Илек и Орь3. Среднемноголетний годовой сток у границы России и 
Казахстана (в створе р. Илек) составляет 7,7 км³ (по восстановленным дан-
ным за 1933–2022 гг.) [5]. Более 80 % стока приходится на весеннее половодье, 
что подчеркивает высокую сезонную изменчивость водного режима3. Харак-
терной особенностью бассейна являются также значительные межгодовые 
колебания стока и существенные потери воды в нижнем течении, вызванные 
испарением и водозабором [6]. В бассейне расположено множество прудов и 
водохранилищ, крупнейшее из которых – Ириклинское. Годовой водозабор в 
российской части бассейна составляет около 1,6 км³, из которых 0,31 км³ при-
ходится на безвозвратное потребление [5]. 

Бассейн р. Урал обладает высокой экологической значимостью. В нем рас-
полагаются нерестилища осетровых рыб [7–8], пойменные территории выпол-
няют важные природоохранные функции [9], а дельта и прибрежные участки 
Каспия включены в Рамсарский список водно-болотных угодий международ-
ного значения (рис. 1).

Совместное управление водными ресурсами в бассейне Урала осуществля-
ется в рамках Соглашения между Россией и Казахстаном о совместном ис-
пользовании и охране трансграничных водных объектов (1992 г., уточнено в 
2010 г.) и Протокола по бассейну р. Урал (1996 г.), который устанавливает объ-
емы передачи стока в зависимости от водности года. Однако фиксированные 
объемы распределения, заложенные в Протоколе 1996 г., оказываются недо-
статочно гибкими в условиях меняющегося климата и ухудшения состояния 
экосистем. В связи с этим возникает необходимость разработки научно обо-
снованного подхода к вододелению, который обеспечивал бы баланс между 
хозяйственным использованием и экосистемными потребностями.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Работа основана на анализе материалов о международных подходах и ме-

ханизмах распределения трансграничного стока, а также включала статисти-
ческую обработку многолетних рядов гидрологических наблюдений. Акту-
альное состояние экосистем оценивалось с использованием абиотических и 
биотических индикаторов. Расчет экологического стока выполнен с примене-
нием методов критических гидрологических условий и эколого-гидрологиче-
ского нормирования. 
3 Схема комплексного использования и охраны водных объектов (СКИОВО) бассейна реки 
Урал (Российская часть). Т. 1–6. Екатеринбург: ФГУП РосНИИВХ, 2014.
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Перечисленные методы были использованы для решения трех основных 
задач: анализа изменений водного режима, оценки состояния водных экоси-
стем и расчета экологического стока.

Анализ изменений водного режима базировался на восстановленном ряде 
стока за 1933–2022 гг. Учитывались как природные, так и антропогенные воз-
действия: климатические изменения, регулирование стока и его потери, во-
дозабор. Учтены пространственные закономерности формирования и потерь 
стока.

Оценка состояния водных экосистем основана на обобщении материалов 
за последние 50 лет и результатах полевых работ: отбора проб поверхностных 

Рис. 1. Схема бассейна р. Урал и расположение особо ценных  
водных и пойменных экосистем.

Figure 1. Map of the Ural River basin and the distribution of ecologically valuable aquatic  
and floodplain ecosystems.
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вод, водной и прибрежной растительности, фитопланктона, зоопланктона, 
бентоса, личинок и молоди рыб [10]. 

Согласно международной классификации, включающей около 200 ме-
тодов оценки экологического стока, все методы подразделяются на четыре 
основные группы: гидрологические, гидравлические, методы моделирова-
ния среды обитания и комплексные методы [11]. Для бассейна р. Урал были 
выбраны гидрологические методы – метод критических гидрологических 
условий и метод эколого-гидрологического нормирования, применяемые в 
условиях России и Казахстана [12–16]. Выбор этих методов обусловлен на-
личием длительных рядов гидрологических наблюдений и доступных био-
логических данных.

Метод критических гидрологических условий [12–13] базируется на опре-
делении минимально допустимых условий для воспроизводства водных орга-
низмов. В его основе лежит сопоставление гидрологических и биологических 
характеристик, прежде всего – состояния ихтиофауны как ключевого инди-
катора качества водных экосистем. При недостатке биологических данных 
используются косвенные признаки, такие как выход воды на пойму. На ос-
нове выявленных корреляций между гидрологическими характеристиками и 
биопродуктивностью определяются критические условия и соответствующий 
им объем стока (критический сток). Это позволяет определить экологически 
допустимое безвозвратное изъятие, рассчитываемое как разница между кри-
тическим стоком и историческим стоком 99%-ной обеспеченности, с учетом 
водности года, которая определяется как разность между полным объемом 
стока и объемом безвозвратного изъятия.

Метод эколого-гидрологического нормирования [14–15] направлен на 
сохранение водных экосистем в целом и основывается на предположении, 
что их наибольшую продуктивность обеспечивают условия средневодных 
лет. Метод использует исключительно гидрологические параметры, опре-
деляя диапазон экологического стока по значениям обеспеченности годово-
го стока – от 99%-ной (лимитирующие условия) до 50%-ной (оптимальные 
условия). Промежуточные значения экологического стока определяются с 
использованием логнормальной кривой или региональных эмпирических 
зависимостей.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Оценка актуального состояния водных экосистем  
и цели экологического стока

Водный режим – ключевой абиотический индикатор, отражающий влияние 
антропогенных и климатических изменений и определяющий условия суще-
ствования водных и прибрежных экосистем – от переноса стока воды и нано-
сов до температуры и качества воды и состояния пойменной растительности. 

Анализ интегральных кривых годового стока показывает, что на основном 
русле р. Урал многолетние фазы маловодья и многоводья выражены синхрон-
но, с высокими коэффициентами корреляции (более 0,9) между гидрологиче-
скими постами (табл. 1). Левые притоки, особенно р. Орь и р. Илек, демон-
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стрируют иную динамику стока и меньшую синхронность с основным руслом. 
В последние годы в бассейне р. Урал отмечается увеличение доли зимней ме-
жени (ноябрь – март) и снижение доли летне-осенней межени при незначи-
тельном сокращении стока половодья. 

Многочисленные пруды и водохранилища в бассейне р. Урал влияют на ги-
дрологический режим, вызывая ежегодные потери воды на испарение от 234 
до 473 млн м³.

Биотические компоненты – важные индикаторы экосистемной устойчи-
вости. Видовой состав ихтиофауны бассейна р. Урал увеличился с 58 до 64 
видов, включая инвазивные [10, 17–18]. При этом за последние 30 лет сокра-
тилась численность массовых видов – сазана, леща, щуки, судака. Значение 
частиковых видов выросло, особенно в Ириклинском водохранилище, где 
сосредоточены основные промысловые участки [10]. Ранее бассейн отличал-
ся богатством осетровых, но их численность резко снизилась, а из 68 нере-
стилищ в нижнем течении Урала только шесть (11 %) сохраняют удовлетво-
рительное состояние, остальные деградировали из-за заиления, зарастания 
и ухудшения субстрата [8]. 

Фитопланктон представлен преимущественно видами-индикаторами ор-
ганического загрязнения (87,5 %), что свидетельствует о загрязнении водо-
емов органическими веществами; при этом значительная доля толерантных 
к загрязнению видов (27  %) указывает на высокий потенциал водных объ-
ектов к самоочищению. По данным современных исследований, в бассей-
не насчитывается 204 вида фитопланктона. За 30 лет видовое разнообразие 
фитопланктона в среднем течении р. Урал сократилось на 35 видов [10, 19]. 
Зоопланктон характеризуется низкой численностью и биомассой, что отра-
жает малокормность реки. Зообентос включает 54 вида в русле и 21 в пой-
менных водоемах, при этом лишь пять видов обитают в обеих средах, что 
подчеркивает необходимость сохранения как русловых, так и пойменных 
местообитаний. Макрозообентос указывает на средний уровень кормовой 
продуктивности, а его низкое видовое разнообразие – на высокий уровень 
антропогенной нагрузки [10].

Сводные данные о современном состоянии водных экосистем бассейна  
р. Урал приведены в табл. 1. 

Таким образом, на основе оценки абиотических и биотических показате-
лей можно выделить основные направления, которым должны соответство-
вать цели реализации экологического стока для обеспечения экосистемных 
потребностей в бассейне р. Урал (рис. 2):

1.  Резервирование стока для сохранения экосистем, т. е. обеспечение объ-
ема и режима стока, поддерживающих природные процессы в русловых и при-
брежных экосистемах.

2.  Повышение устойчивости к изменениям климата, т. е. адаптация водных 
экосистем к наводнениям и засухам для сохранения природных функций. 

3.  Поддержание биопродуктивности и биоразнообразия, т. е. обеспечение 
требуемого водного режима в приоритетных местообитаниях.
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Таблица 1. Сводные сведения о факторах состояния водных экосистем  
в бассейне р. Урал
Table 1. Summary of factors influencing the condition of aquatic ecosystems  
in the Ural River basin

Показатель Тренд /
Статус Комментарий

Синхронность стока ! Высокая синхронность на основном русле  
р. Урал: r > 0,9 между постами   
(Верхнеуральск – Магнитогорск – Ирикла). 
Асинхронность многолетних фаз водности 
характерна для левых притоков (Орь, Илек) 

Внутригодовая 
изменчивость стока

↓ Рост зимней межени, снижение летне-осенней 
межени, слабое уменьшение половодья

Потери на испарение 
(водоемы)

! Потери стока в российской части бассейна: 
234–473 млн м³ в год 

Би
от

ич
ес

ки
е

И
хт

ио
ф

ау
на

Видовое 
разнообразие

↑ Рост с 58 до 64 видов, включая чужеродные 
виды

Структура 
сообществ

↓ Снижение численности массовых видов –  
сазана, леща, щуки, судака

Нерестилища 
осетровых

↓ Сохранились лишь 6 из 68 (11 %) в нижнем 
течении – деградация из-за заиления и зарастания

Ф
ит

оп
ла

нк
то

н

Видовое 
разнообразие

↓ 204 вида – общее видовое разнообразие – 
35 видов / 30 лет – снижение разнообразия  
в среднем течении р. Урал

Структура, 
индикаторы 
загрязнения

↓ 87,5 % видов – свидетельствуют  
об органическом загрязнении
27 % видов – толерантны к загрязнению, 
указывают на потенциал к самоочищению

Зо
о

пл
ан

кт
он Численность и 

биомасса
! Низкая численность и биомасса;  

Урал – малокормный водный объект

Зо
о

бе
нт

ос Структура 
сообществ

! 54 вида в русле, 21 в пойме; общих – 5. 
Необходима охрана обоих биотопов

Примечание: ↑ – наблюдаемое увеличение показателя, ↓ – наблюдаемое уменьшение показа-
теля, — – отсутствие статистически значимых изменений, ! – ключевая характеристика без 
выраженного тренда изменения.
Symbols used: ↑ – observed increase in the indicator, ↓ – observed decrease in the indicator, — – no 
statistically significant change, ! – key characteristic without a clear trend.
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Предварительные оценки экологического стока в бассейне реки Урал
Метод критических гидрологических условий

Расчеты выполнены для створа р. Урал – с. Илек, расположенного вбли-
зи границы России и Казахстана. Применяемый метод предполагает опреде-
ление экологического стока в замыкающем створе всего бассейна, однако в 
данном случае расчеты основаны на доступных данных по российской части 
бассейна, а также учитывают природную специфику: выше рассматриваемого 
створа расположена зона формирования стока, ниже – преимущественно зона 
его потерь. Такой подход позволяет, с учетом пространственного распределе-
ния водного баланса, получить ориентировочную оценку экологического сто-
ка, подлежащего потенциальной передаче на территорию Казахстана. 

Критический сток р. Урал ранее был определен В.Г. Дубининой [12] на ос-
нове зависимости между годовыми объемами стока и выживаемостью моло-
ди осетровых и судака. По ее данным, критическое снижение численности 
молоди судака происходит при стоке 2–3  км³. В других исследованиях ми-
нимальная эффективность воспроизводства осетровых зафиксирована при  
3,5 км³ [16, 20]. Учитывая приведенные пороговые значения, критический сток 
условно принят равным 3,0 км³ как усредненное ориентировочное значение. 
Исторический сток, соответствующий стоку 99%-ной обеспеченности, состав-

Рис. 2. Связь состояния водных экосистем с целями реализации  
экологического стока в бассейне Урала.

Figure 2. Relationship between the condition of aquatic ecosystems and the objectives  
for implementing environmental flow in the Ural River basin.
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ляет 1,7 км³. Соответственно, среднемноголетний объем допустимого безвоз-
вратного изъятия, который определяется как разность между критическим и 
историческим стоком, равен 1,3 км³, или около 17 % от среднегодового стока 
(7,7 км³). Таким образом, экологический сток должен составлять не менее 83 % 
годового объема вне зависимости от водности года. С учетом потерь на ис-
парение (473 млн м³ в год) доля воды, доступной для использования, допол-
нительно снижается: до 12 % – в многоводные годы и до нуля – в маловодные, 
когда весь сток требуется для поддержания экосистем (табл. 2).

Внутригодовое распределение рассчитано на основе восстановленных ря-
дов естественного стока за 1933–2022 гг. для лет различной водности (табл. 3).

Таблица 2. Экологический сток и безвозвратное изъятие  
в бассейне р. Урал к створу с. Илек (Wср = 7,7 км3)
Table 2. Environmental flow and consumptive water use  
in the Ural River basin at Ilek (Wmean = 7.7 km³)
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25 9,9 8,2 83 1,7 17 1,2 12
50 6,9 5,8 83 1,2 17 0,7 10
75 4,7 3,9 83 0,8 17 0,3 7
95 2,5 2,1 83 0,4 17 0 0

Метод эколого-гидрологического нормирования
Согласно положениям метода объем экологического стока в годы 25%-ной 

и 95%-ной обеспеченности равен объемам условно естественного (восста-
новленного) стока 50%-ной и 99%-ной обеспеченности соответственно. Для  
50%-ной и 75%-ной обеспеченности применены региональные зависимости 
между годовым естественным и экологическим стоком [14, 15]. 

Согласно расчетам, объем экологического стока в створе р. Урал – с. Илек 
варьируется от 6,9 км³ и 4,1 км³ в многоводные годы до 3,2 км³ и 1,7 км³ в мало-
водные, что составляет от 59 % до 70 % от годового стока. После исключения 
потерь воды на испарение доля потенциально доступного стока составляет 
от 14 % (в засушливые годы) до 34 % (в годы средней водности) естественного 
стока (табл. 4). 

Внутригодовое распределение экологического стока рассчитано по восста-
новленному ряду за 1933–2022 гг. на основе данных по фактически наблюдав-
шимся годам различной водности (табл. 5).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

Таблица 4. Экологический и потенциально доступный сток  
р. Урал – с. Илек по методу эколого-гидрологического нормирования
Table 4. Environmental and potentially available flow of the Ural River  
at Ilek based on the ecohydrological normalization method
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25 9,9 6,9 70 3,0 30 2,5 26
50 6,9 4,1 59 2,8 41 2,4 34
75 4,7 3,2 68 1,5 32 1,0 22
95 2,5 1,7 67 0,8 33 0,3 14

ОБСУЖДЕНИЕ
В условиях изменений водного режима, климата и ухудшения состояния 

экосистем особенно актуальным становится переход к научно обоснованному 
распределению стока, при котором экосистемные потребности рассматрива-
ются наравне с социально-экономическими интересами. Ключевым элемен-
том такого подхода является выделение и сохранение экологического стока – 
объема воды, необходимого для поддержания водных и прибрежных экоси-
стем, обеспечивающих экологическую устойчивость и социальное благополу-
чие. В этой связи экологический сток должен сохраняться в водных объектах 
бассейна р. Урал и рассматриваться вне хозяйственного водопользования.

Предварительные оценки объемов экологического стока выполнены с при-
менением двух гидрологических методов: критических гидрологических ус-
ловий (по Дубининой) и метода эколого-гидрологического нормирования (по 
Фащевскому – Бурлибаеву). Оба подхода направлены на сохранение всего при-
родного комплекса водных и прибрежных экосистем – русловых, пойменных и 
дельтовых. Метод Дубининой можно охарактеризовать как биолого-гидроло-
гический, более чувствительный к качеству и полноте исходной информации. 
Метод Фащевского – Бурлибаева, напротив, более универсален, поскольку ос-
нован исключительно на гидрологических данных и удобен при оперативных 
крупномасштабных оценках. В связи с этим в данной работе метод эколого-
гидрологического нормирования далее рассматривается в качестве базового. 

Несмотря на различия в абсолютных значениях оценок годового экологи-
ческого стока по двум методам (от 2,1 км³ до 8,2 км³ по методу критических 
гидрологических условий и от 1,7 км³ до 6,9 км³ по методу эколого-гидроло-
гического нормирования в зависимости от водности лет), результаты сопо-
ставимы по порядку величины и доле от общего годового стока. Так, согласно 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

первому методу, экологический сток должен составлять 83 % годового объема, 
а по второму – от 59 % до 70 %. Это подтверждает согласованность подходов 
в рамках исходных допущений и данных и свидетельствует о корректности 
предварительной оценки экологического стока.

Таким образом, определены ориентировочные объемы стока в створе  
с. Илек у границы России и Казахстана, необходимые для поддержания функ-
ционирования водных экосистем. Экологический сток (либо его часть) под-
лежит сохранению в реке, должен передаваться из России в Казахстан и далее 
в Каспийское море. Такой подход предполагает, что соответствующий объем 
стока не включается в распределение между хозяйственными водопользова-
телями. Он соответствует положениям нового Водного кодекса Республики 
Казахстан, где экологический сток трактуется как обязательная часть годо-
вого стока, сохраняемая в природе. Он также согласуется с передовой между-
народной практикой, в частности – с подходом Мексики к резервированию 
обязательной доли стока для экосистем [3].

В целях устойчивого распределения стока в условиях нарастающей ги-
дрологической и климатической изменчивости предлагается иерархический 
подход:

– в первую очередь – обеспечение потребностей водных и прибрежных эко-
систем как основы для поддержания их устойчивости и природных функций;

– во вторую – удовлетворение социально-экономических нужд (питьевое, 
коммунальное, промышленное и сельскохозяйственное водоснабжение). 

При таком подходе после установления примерных объемов экологиче-
ского стока может быть определен тот водный ресурс, который подлежит ис-
пользованию – это разница («дельта») между общим стоком и экологическим 
стоком. По результатам расчетов методом эколого-гидрологического норми-
рования экологически допустимый объем безвозвратного водоизъятия со-
ставляет до 0,8 км³ в год при обеспеченности 95 % и до 1,5 км³ в год 75%-ной 
обеспеченности. Метод критических гидрологических условий предполагает 
более жесткие ориентиры – до 0,4 км³ и 0,8 км³ соответственно (без учета по-
терь на испарение).

Сравнение предварительных объемов экологического стока с объемами, 
установленными в Протоколе 1996 г., показало, что в отдельные периоды –  
в частности, в зимние месяцы средневодных лет и в июле – августе маловод
ных лет – объемы передаваемого стока оказываются меньше предполагаемых 
экологических ориентиров (рис. 3 и табл. 6). Это может быть связано с изме-
нениями водного режима, включая внутригодовое перераспределение стока, 
и свидетельствует о необходимости пересмотра требований к объемам пере-
даваемого стока с учетом изменившихся условий. 

Анализ фактических объемов водозабора в российской части бассейна  
р. Урал за 2020–2022 гг. (в диапазоне 0,53–0,77 км³/год) показывает заметное 
снижение безвозвратного изъятия по сравнению с уровнем 1990–2010 гг. Эти 
значения в среднем соответствуют экологически допустимым объемам, рассчи-
танным по методу эколого-гидрологического нормирования. С учетом потерь 
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Рис. 3. Сравнение объемов стока р. Урал на границе России и Казахстана: сток  
по Протоколу 1996 г. и экологический сток в годы с разной обеспеченностью. 

Figure 3. Comparison of the Ural River flow volumes at the Russia-Kazakhstan border: flow under  
the 1996 Protocol and environmental flow in years with different water availability.
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на испарение общее водопотребление остается в пределах допустимых ориенти-
ров, составляющих до 0,3 км³ при обеспеченности 95 % и до 1,0 км³ при 75 %. Тем 
не менее в маловодные периоды потребление воды приближается к предельным 
значениям, что подчеркивает необходимость предварительной оценки экоси-
стемных потребностей при планировании любых дополнительных изъятий.

Следует отметить, что экологический сток – не единственная, но фунда-
ментально необходимая мера для восстановления и поддержания водных 
экосистем. Кроме того, также требуются мероприятия по улучшению качества 
воды [21], восстановлению ценных местообитаний, борьбе с браконьерством и 
сохранению популяций ценных видов, прежде всего осетровых. Их успешное 
воспроизводство зависит как от режима стока, так и от наличия природных 
нерестилищ.

Включение положения об экологическом стоке в трансграничное согла-
шение между Россией и Казахстаном может стать важным шагом к сбалан-
сированному учету природоохранных и социально-экономических интересов  
в бассейне р. Урал.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование позволило установить, что действующий порядок вододе-

ления в бассейне р. Урал, основанный на фиксированных объемах стока, не 
отражает современных изменений водного режима и состояния экосистем. 
Это указывает на необходимость пересмотра подходов к распределению стока  
с учетом экосистемных потребностей.

Таблица 6. Объемы стока по р. Урал из России в Казахстан: по Протоколу 
1996 г., экологический сток и доступный для использования сток
Table 6. Ural River flow volumes from Russia to Kazakhstan: according to the 1996 
Protocol, environmental flow, and water available for use

Обеспечен
ность, % Сток За 

год IV V VI VII VIII IX X XI XII I II III

50

Согласно 
Протоколу 

7 790 3 700 1 760 622 378 233 183 197 218 168 103 83,7 102

Экологический 4 100 1 838 754 425 197 111 91 115 135 82 113 121 118

Доступный 3 690 1 862 1 006 197 181 122 92 82 83 86 -10 -38 -16

75

Согласно 
Протоколу 

5 360 2 460 1 200 399 311 211 176 153 134 101 64,6 57,6 63,8

Экологический 3 200 1 057 1 132 350 168 90,6 71,8 75,3 75,3 53,7 40,3 35,4 49,9

Доступный 2 160 1 403 68 49 143 120 104 78 59 47 24 22 14

95

Согласно 
Протоколу 

2 970 1 290 579 120 68,6 109 106 108 113 69,9 59,2 58,8 108

Экологический 1 670 480 402 180 215 95,2 65,2 65,4 63,9 32,8 23,0 21,4 26,8

Доступный 1 300 810 177 -59 -147 14 41 43 49 37 36 37 81
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Оценка актуального состояния экосистем показала, что в последние де-
сятилетия в бассейне наблюдается внутригодовое перераспределение стока 
(увеличение зимнего и сокращение летне-осеннего стока), при этом потери 
воды на испарение могут достигать 473 млн м³ в год. Биотические индикаторы 
указывают на ухудшение состояния экосистем, включая снижение видового 
разнообразия фитопланктона на 35 видов (до 204), сокращение численности 
основных видов рыб (сазана, леща, щуки и судака), потерю 90 % нерестилищ 
осетровых рыб в нижнем течении. В соответствии с этими результатами сфор-
мулированы три ключевые цели экологического стока: резервирование воды 
для сохранения экосистем, повышение их устойчивости к климатическим из-
менениям, поддержание биоразнообразия и биопродуктивности.

Предварительные расчеты экологического стока р. Урал вблизи границы 
России и Казахстана показали потребности экосистем в объеме 59–70 % годо-
вого стока по методу эколого-гидрологического нормирования и 83 % по ме-
тоду критических гидрологических условий. Эти результаты сопоставимы по 
порядку величин и служат ориентиром для сохранения водных и прибрежных 
экосистем. Предлагается признать экологический сток (или его часть) недо-
ступным для распределения между водопользователями.

Новизна подхода заключается в использовании длинного восстановлен-
ного гидрологического ряда (1933–2022 гг.), учете пространственной диффе-
ренциации условий формирования и потерь стока, а также формулировании 
целей экологического стока на основе анализа абиотических и биотических 
индикаторов состояния экосистем. 

Практические предложения включают закрепление понятия экологиче-
ского стока в межгосударственных документах, пересмотр Протокола 1996 г., а 
также развитие сотрудничества России и Казахстана по расчету и распределе-
нию экологического стока в замыкающем створе реки и по бассейну в целом. 

Ограничениями оценки являются ее предварительный характер и исполь-
зование данных, полученных в створе у с. Илек на основе российских источ-
ников. Для комплексной оценки необходимо установить экологический сток в 
замыкающем створе с учетом водохозяйственных балансов обеих стран.

Предложенный подход может быть применен в управлении водными ре-
сурсами крупных бассейнов, при разработке трансграничных соглашений, 
а результаты могут быть использованы в работе межправительственных ко-
миссий и экспертных групп при уточнении механизмов трансграничного 
вододеления. 
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Повышение уровня воды Куйбышевского 
водохранилища в условиях климатических изменений 
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Институт экологии Волжского бассейна Российской академии наук – филиал 
Самарского федерального исследовательского центра Российской академии 
наук, г. Тольятти, Россия 

АННОТАЦИЯ
Актуальность. В условиях глобального потепления климата оценка изменения гид

рологического режима водохранилищ Волжско-Камского каскада, используемых для 
хозяйственно-питьевого водоснабжения, рыбного хозяйства и рекреации, весьма акту-
альна. В качестве объекта исследования выбрано самое крупное в каскаде Куйбышевское 
водохранилище с сезонным регулированием водного стока Волги. Основная цель – ко-
личественная оценка межгодовых и сезонных изменений уровня воды водохранилища за 
период 1958–2024 гг. Методы. Для исследования создана база данных инструментальных 
наблюдений за уровнем воды водохранилища и расходом воды в створе Жигулевского 
гидроузла, через который проходит 97 % водного стока р. Волги. При обработке исходно-
го материала использованы методы статистического анализа временных рядов, включа-
ющие регрессионный и корреляционный анализы. Достоверность оценок определялась  
с помощью критерия Фишера. Результаты. Установлена устойчивая тенденция повы-
шения среднего уровня воды Куйбышевского водохранилища за счет увеличения уровня 
воды в зимнюю межень и весеннее половодье. В соответствии с линейным трендом сред-
негодовой уровень воды за 67-летний период повысился на 0,93 м при темпе 0,14 м/10 лет. 
Между уровнем воды в водохранилище и расходом воды р. Волги установлена связь с 
коэффициентом корреляции 0,55. Изменение уровня воды по гидрологическим сезонам 
крайне неравномерно. Повышение уровня воды за 67-летний период также происходи-
ло неравномерно. Основным фактором повышения уровня воды является смена режима 
сезонного регулирования водного стока Волги в створе Жигулевского гидроузла. В ре-
зультате амплитуда сезонных колебаний уровня воды уменьшилась в два раза с 4,6 м до  
2,3 м за счет его значительного повышения в зимнюю межень и весеннее половодье. Столь 
существенные изменения уровня воды в период зимней межени и в начале весеннего по-
ловодья привели к изменению морфометрических характеристик Куйбышевского водо-
хранилища. Наибольшее увеличение площади и объема водохранилища наблюдалось  
в марте и составило 26 % и 32 % соответственно.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: р. Волга, Куйбышевское водохранилище, уровень воды, клима-
тические изменения, влияние водности, сезонное регулирование, морфометрия водоема. 
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ABSTRACT
Relevance. Assessing the change in the hydrological regime of the reservoirs of the 

Volga-Kama cascade is very relevant in the context of global warming. Reservoirs are used 
for domestic and drinking water supply, fisheries and recreation. The largest in the cascade, 
the Kuibyshev Reservoir, was chosen as the object of study. It is characterized by a seasonal 
regime of regulation of the Volga water flow. The main objective is to quantify interannual 
and seasonal changes in the reservoir water level for the period from 1958 to 2024. Relevance. 
Methods. The institute has created a database of instrumental observations of the reservoir 
water level and water flow in the Zhigulevsky hydroelectric complex. 97% of the Volga River’s 
water flow passes through the hydroelectric complex. The source material was processed using 
the method of statistical analysis of time series. We conducted regression and correlation 
analyses. The reliability of the estimates was determined using Fisher’s criterion. Results. The 
stable trend of increasing the average water level of the Kuibyshev Reservoir was formed due 
to the increase in the water level during the winter low water period and spring flood. The 
average annual water level increased by 0.93 m over the 67-year period. The rate of increase 
was 0.14 m/10 years, in accordance with a linear trend. A connection has been established 
between the water level in the reservoir and the water flow of the Volga River. The correlation 
coefficient is 0.55. Changes in water levels across hydrological seasons occurred extremely 
unevenly. The water level increased most significantly during the winter low water period by 
1.88 m at a rate of 0.28 m/10 years. The water level rose by 1.30 m during the spring flood. The 
rate of increase was 0.20 m/10 years. The water level remained virtually unchanged during 
the summer-autumn low water period. The main factor in the increase in water levels is the 
change in the seasonal regulation of the Volga River water flow at the Zhiguli hydroelectric 
complex. As a result, the amplitude of seasonal fluctuations in water levels decreased by half, 
from 4.6 m to 2.3 m, due to a significant increase in water levels during the winter low water 
period and spring flood. Such significant changes in the water level during the winter low 
water period (December-February) and the beginning of the spring flood (March, April) led to 
changes in the morphometric characteristics of the Kuibyshev Reservoir. The largest increase 
in the area and volume of the reservoir occurred in the month of March and amounted to  
26 % and 32 %, respectively.

KEYWORDS: the Volga River, Kuibyshev reservoir, water level, climate change, water 
content impact, seasonal regulation, reservoir morphometry.
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ВВЕДЕНИЕ
Современная оценка межгодовых и сезонных изменений уровня воды Куй-

бышевского водохранилища в условиях многолетних колебаний водности 
р. Волги актуальна и необходима для исследования экологического состо-
яния водного объекта, используемого для водоснабжения, рыбного хозяй-
ства и рекреации. Динамика уровня воды оказывает существенное влияние 
на формирование ее качества и состояние водных биологических ресурсов 
водохранилища.

Изучение гидрологического режима и, в частности, уровня воды Куйбы-
шевского водохранилища началось в 1957 г. с момента создания Жигулевско-
го гидроузла (замыкающего створ водохранилища) и затем продолжилось при 
введении в строй Чебоксарского (на р. Волге) и Нижнекамского (на р. Каме) 
гидроузлов, которые являются входными створами для Куйбышевского водо-
хранилища. За период 1957–1980 гг. основные закономерности межгодовых и 
сезонных изменений уровня воды водохранилища в основном исследованы, 
включая особенности динамики уровня воды в годы различной водности [1, 2].

До конца XX в. в условиях интенсивного развития хозяйственной дея-
тельности исследователи пристальное внимание уделяли оценке изменения 
гидрологического режима водных объектов в связи с увеличивающимся ан-
тропогенным воздействием [3–6]. В целом по России уже дана количествен-
ная оценка антропогенного влияния на водные ресурсы. Установлено, что под 
влиянием хозяйственной деятельности произошло уменьшение годового сто-
ка Волги на 5 %. Только за счет безвозвратного водопотребления и влияния 
водохранилищ уменьшение речного стока оценивается в 1 % величины сред-
него многолетнего стока. Однако в ряде речных бассейнов, особенно в южной 
части Европейской территории России, это уменьшение значительно выше [7].

В современный период на первый план выдвигаются вопросы изменения 
гидрологического режима водных объектов в связи с глобальным потеплени-
ем климата [8–9]. Наиболее очевидным откликом на глобальное потепление 
является региональное повышение температуры и влажности воздуха. Подоб-
ные изменения климата способствовали активизации исследований по изуче-
нию изменений гидрологического режима водных объектов [10–12].

По результатам исследований установлено, что приземная температура 
воздуха повышается и увеличивается количество осадков. Положительные 
изменения средних годовых и особенно зимних температур воздуха, а также 
атмосферных осадков оказали значительное влияние на водность рек и ре-
жим их стока. На значительной части средней полосы Европейской террито-
рии России годовой сток рек в последние десятилетия превысил норму пе-
риода 1940–1969 гг. Основной особенностью современного водного режима 
рек является существенное изменение внутригодового режима с увеличением 
меженного стока, особенно зимнего [13]. 

Исследования изменения водного стока рек под воздействием климата уже 
проводятся в бассейнах Дона [14] и Волги [15], осуществляются модельные 
расчеты стока [16], обсуждаются вопросы о соотношении климатических и 
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антропогенных факторов, оказывающих влияние на изменение стока р. Волги 
[17, 18]. Установлено, что в бассейне Волги климатические изменения способ-
ствовали повышению увлажнения территории, что привело к существенно-
му улучшению условий формирования водного стока. Особенно ощутимо это 
проявилось в 1990-е годы, когда увеличение речного стока отмечено по всей 
территории России [12]. Например, с 1976 по 2023 г. среднегодовой водный 
сток р. Волги в створе Жигулевского гидроузла увеличился на 10 % по сравне-
нию с периодом 1958–1975 гг., до начала современных климатических измене-
ний на региональном уровне [19].

Наряду с изучением влияния климата на водный сток рек актуальным на-
правлением является исследование влияния климата на режим уровня воды 
крупных равнинных водохранилищ. В представленной работе проведена 
оценка изменения уровня воды самого крупного в Волжско-Камском каскаде 
Куйбышевского водохранилища с момента его создания и по настоящее вре-
мя (1958–2024 гг.) в условиях многолетних колебаний водности р. Волги на 
фоне глобального потепления климата. Полученные результаты исследований 
могут быть использованы при оценке качества воды и состояния водных био-
логических ресурсов водохранилища на фоне современных климатических 
изменений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Полезный объем Куйбышевского водохранилища позволяет осуществлять 

сезонное, недельное и суточное регулирование водного стока реки в интере-
сах широкого круга водопользователей на Средней и Нижней Волге. Водохра-
нилище впервые было наполнено в 1957 г. до нормального подпорного уров-
ня (НПУ), который составляет 53,0 м Балтийской системы. Через выходной 
створ Куйбышевского водохранилища (Жигулевский гидроузел) проходит  
97 % стока Волги. Протяженность водохранилища с севера на юг составляет 
более 500 км, наибольшая ширина – 40 км, наибольшая глубина – 40 м. Пло-
щадь водохранилища при НПУ – 6 150 км2, полный объем – 57,3 км3, полезный 
объем – 30,7 км3.

Эксплуатирующая организация Жигулевского гидроузла – Филиал ОАО 
«РусГидро» – «Жигулевская ГЭС». Первый нормативный документ использо-
вания водных ресурсов Куйбышевского водохранилища разработан в 1957 г., 
позднее к нему были составлены уточнения и дополнения с учетом нако-
пленного опыта и новых обстоятельств по созданию других водохранилищ: 
Волгоградского (1961–1962 гг.), Саратовского (1968 г.), Чебоксарского (1981 г.) 
и Нижнекамского (1978–1979 гг.). В настоящее время использование водных 
ресурсов Куйбышевского водохранилища регламентируется нормативным 
документом «Основные правила использования водных ресурсов Куйбышев-
ского водохранилища на р. Волге», утвержденным приказом Министерства 
мелиорации и водного хозяйства РСФСР от 11 ноября 1983 г. № 596.

Для формирования базы данных по уровню воды Куйбышевского водо-
хранилища и расходу воды Волги в створе Жигулевского гидроузла за период 
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1958–2024 гг. использованы материалы ОАО «РусГидро» и Приволжского 
УГМС, включающие: 

– справочные издания «Гидрологический ежегодник», подготовка которых 
до 1979 г. осуществлялась Гидрометеорологической службой СССР;

– кадастровые справочные издания «Ежегодные данные о режиме и ресур-
сах поверхностных вод суши» УГМС Росгидромета, начиная с 1980 г.

Для исследования многолетних изменений уровня воды использованы 
методы статистического анализа данных систематических наблюдений на 
гидрологическом посту (г/п) Тольятти. Водомерный пост расположен на При-
плотинном плесе и действует с момента заполнения Куйбышевского водохра-
нилища. Измерения уровня воды осуществляются на основе рейки ГМ-ЗУ два 
раза в сутки с дополнительным использованием самописца типа «Валдай». 
Наблюдения на г/п Тольятти являются репрезентативными для основной ак-
ватории водохранилища.

На Куйбышевском водохранилище при анализе гидрологических условий 
обычно выделяют зимнюю межень, весеннее половодье и летне-осеннюю ме-
жень. Зимняя межень продолжается с декабря по март. В это время расход 
воды в замыкающем створе водохранилища стабилен, полезная емкость во-
дохранилища постепенно срабатывается. Весеннее половодье наблюдается  
с апреля по июнь, расходы воды резко увеличиваются, идет интенсивное на-
полнение водохранилища до нормального подпорного уровня. Как правило,  
в мае наступает пик весеннего половодья, а в июне – снижение расходов воды. 
Летне-осенняя межень проходит с июля по ноябрь, расходы воды меняются 
незначительно [20]. 

Сформированные ряды многолетних данных по гидрологическим сезо-
нам подвергнуты статистической обработке c использованием стандартных 
пакетов Statistica и Excel. Оценка однородности (стационарности) гидрологи-
ческих рядов, обобщенных с учетом особенностей гидрологической информа-
ции, выполнена на основе критерия Фишера.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам анализа данных установлено, что за период 1958–2024 гг. 

наметилась тенденция повышения уровня воды Куйбышевского водохрани-
лища. Среднегодовой уровень воды за 67 лет повысился на 0,94 м, с 50,71 до 
51,65 м БС в соответствии с положительным линейным трендом. Темп повы-
шения уровня составил 0,14 м/10 лет. Повышение среднегодового уровня воды 
произошло за счет существенного повышения наименьших уровней воды при 
практически неизменных значениях наибольших уровней. Наименьший уро-
вень воды повысился на 2,71 м, с 47,42 до 50,13 м. Скорость повышения уровня 
воды составила 0,40 м/10 лет. Наибольший уровень воды повысился всего на 
0,20 м, с 52,74 м до 52,94 м при темпе повышения 0,03 м/10 лет (рис. 1). 

По гидрологическим сезонам повышение среднегодового уровня воды 
происходило крайне неравномерно: наблюдалось существенное увеличение 
уровня в период зимней межени и весеннего половодья. За 67-летний период 
в зимнюю межень уровень воды повысился на 1,88 м, с 49,03 до 50,91 м. Темп 
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увеличения уровня воды составил 0,28 м/10 лет. В период весеннего половодья 
уровень воды увеличился на 1,30 м, с 50,93 до 52,23 м при темпе 0,20 м/10 лет. 
В период летне-осенней межени он оставался практически неизменным на 
уровне 51,99 м. Следовательно, среднегодовой уровень воды водохранили-
ща повысился за счет повышения уровня воды в зимнюю межень и весеннее 
половодье. 

Рис. 1. Изменение среднего, наибольшего и наименьшего уровней воды  
в Куйбышевском водохранилище за период 1958–2024 гг. на фоне линейных трендов.

Fig. 1. Changes in average, highest and lowest water levels for the period 1958–2024 
against the background of linear trends.

Аномально высокий среднегодовой уровень воды наблюдался в 1982 г. и 
составил 52,32 м, аномально низкий – 48,51 м – отмечен в 1983 г. Амплитуда 
колебаний уровня воды составила 3,81 м. К периодам с относительно низким 
стоянием уровня воды (< 50,0 м) относятся 1964, 1973, 1975, 1976, 1977, 1983 и 
1989 годы, которые входят в период до начала 1990-х годов. Относительно вы-
сокий уровень воды (> 52,0 м) наблюдался в 1982, 1990, 1991, 2007, 2008, 2013, 
2016, 2019, 2020 годы. 

Несмотря на значительное повышение уровня воды (H), среднегодовой рас-
ход воды (Q) увеличился с 7 554 м3/с до 7 754 м3/с – всего на 200 м3/с в соот-
ветствии с положительным линейным трендом. Темп увеличения – 30 м3/с за  
10 лет. Наименьший расход воды составил 5 270 м3/с и наблюдался в 1975 г. 
Наибольший расход воды – 10 431 м3/с – отмечен в 1990 г. К годам с низкой 
водностью (< 6 000 м3/с) относятся 1967, 1973, 1975, 1976, 1977, 1996-й. К пери-
одам высокой водности (> 9 000 м3/с) – 1966, 1979, 1985, 1986, 1990, 1991, 1994, 
2020 годы. Наибольший средний годовой расход воды превышает наимень-
ший в два раза.

Совместный анализ многолетней динамики среднегодовых значений 
уровня (H) и расхода (Q) воды показал, что тенденции их изменений совпа-
дают, а вот темпы существенно отличаются (рис. 2). Между H и Q существует 
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положительная линейная связь с коэффициентом корреляции 0,55, что ха-
рактеризует тесноту связи как среднюю. Выдвинуто предположение, что по-
вышение уровня воды Куйбышевского водохранилища обусловлено увеличе-
нием водности р. Волги в условиях глобальных климатических изменений. 
За период с 1976 по 2023 г. среднегодовой водный сток реки увеличился на 10 
% по сравнению с маловодным периодом (1958–1975 гг.), наблюдавшимся до 
начала современных климатических изменений.  На Волге не осуществляет-
ся многолетнее регулирование водного стока, следовательно, многолетние 
изменения водного стока обусловлены главным образом климатическими 
изменениями [19]. 

Для оценки статистической значимости (достоверности) тренда уровня 
воды по критерию Фишера был определен коэффициент детерминации, кото-
рый составляет 0,14 и показывает вклад линейного тренда в общую изменчи-
вость уровня воды. Сравнение фактического и табличного значений критерия 
Фишера позволяет сделать вывод о статистической значимости определенно-
го тренда.

Рис. 2. Изменение среднего уровня и расхода воды в Куйбышевском  
водохранилище за период 1958–2024 гг. на фоне линейных трендов.

Fig. 2. Change in average water level and discharge for the period 1958-2024 against 
 the background of linear trends.

Учитывая, что при повышении уровня воды Куйбышевского водохранили-
ща задействованы значительные объемы воды, влияние других факторов (по-
мимо климатического), как, например, снижение безвозвратного водопотре-
бления или уменьшение емкости водохранилища за счет заиления наносами, 
следует рассматривать как второстепенные.

За 67-летний период изменение уровня воды в Куйбышевском водохрани-
лище происходило по-разному. В начале периода уровень воды снижался, в 
середине периода оставался практически неизменным, а затем наблюдалось 
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его резкое повышение. Временной ряд изменения уровня воды Куйбышевско-
го водохранилища (рис. 1) характеризуется как нестационарный. Для более 
детального анализа и получения достоверных статистических характеристик 
на различных временных отрезках 67-летний ряд разделен на три практиче-
ски одинаковых по продолжительности периода: 1958–1979 гг., 1980–2001 гг., 
2002–2024 гг. 

Период 1958–1979 гг. характеризуется относительно низким уровнем воды, 
в среднем 50,87 м. Наибольший уровень воды за исследуемый период соста-
вил 51,73 м и наблюдался в 1974 г., наименьший – 49,55 м – отмечен в 1976 г. 
За 22 года амплитуда среднегодовых колебаний уровня воды составила 2,18 м 
(стандарт – 0,68 м), коэффициент вариации – 0,12 (табл. 1).

Если оценивать период 1958–1979 гг. по водности р. Волги, то его следует 
характеризовать как маловодный. Средний расход воды составил 7 276 м3/с, 
наибольший  – 10 076 м3/с – наблюдался в 1979 г., а наименьший расход воды –  
5 270 м3/с – зафиксирован в 1975 г. Амплитуда среднегодовых колебаний расхо-
да воды составила 4 806 м3/с ( стандарт – 1 272 м3/с), коэффициент вариации – 
0,17 (табл. 1).
Таблица 1. Изменение статистических характеристик уровня  
и расхода воды в Куйбышевском водохранилище по гидрологическим 
сезонам и за год в период 1958–1979 гг.
Table 1. Changes in the Kuybyshev Reservoir water level and flow statistical  
characteristics by hydrological seasons and per year in the 1958–1979 period 

Характеристика Зимняя 
межень

Весеннее 
половодье

Летне-осенняя 
межень Год

Уровень воды, м БС

Средний 49,35 51,17 51,91 50,87

Наибольший 50,36 52,61 53,04 51,73

Наименьший 47,28 49,27 49,62 49,55

Амплитуда 3,08 3,34 3,42 2,18

Стандарт 0,91 0,82 0,87 0,68

Вариация 0,21 0,13 0,13 0,12

Расход воды, м3/с

Средний 5 741 12 583 5 320 7 276

Наибольший 7 875 19 560 8 588 10 076

Наименьший 4 368 7 440 3 592 5 270

Амплитуда 3 507 12 120 4 996 4 806

Стандарт 950 3 416 1 082 1 272

Вариация 0,17 0,27 0,20 0,17
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Понижение уровня воды в Куйбышевском водохранилище за период 1958–
1979 гг. происходило на фоне уменьшения расхода воды р. Волги в створе Жи-
гулевского гидроузла. За 22 года средний расход воды уменьшился на 132 м3/с 
(рис. 3). Изменение уровня воды в водохранилище в основном согласуются с 
изменениями расхода воды Волги, за исключением периода 1959–1961 гг., ког-
да ход уровня и расхода воды изменялся в противофазе. 

По гидрологическим сезонам уровень воды в 1958–1979 гг. изменялся сле-
дующим образом: в зимнюю межень был самым низким – 49,35 м, за время 
весеннего половодья повысился на 1,82 м и составил 51,17 м, самый боль-
шой уровень воды наблюдался в летне-осеннюю межень – 51,91 м. Амплиту-
да сезонных колебаний уровня воды составила: 3,08 м – в зимнюю межень,  
3,34 м – в весеннее половодье и 3,42 м – в летне-осеннюю межень. Разница 
между уровнем воды в зимнюю и летне-осеннюю межень – 2,56 м.

Расход воды в зимнюю межень отмечен на уровне 5 741 м3/с, что больше на 
421 м3/с, чем в летне-осеннюю межень. В весеннее половодье отмечен расход 
воды (12 583 м3/с) в 2,4 раза выше по сравнению с летней меженью. Амплитуда 
сезонных колебаний расхода воды составила: 3 507 м3/с – в зимнюю межень; 
12 120 м3/с – в весеннее половодье и 4 996 м3/с – в летне-осеннюю межень. 

В соответствии с линейным трендом в течение 1958–1979 гг. наблюдалась 
отрицательная тенденция изменения уровня воды, который за 22 года пони-
зился на 0,66 м (рис. 3). Тенденция понижения сохранялась во все гидрологи-
ческие сезоны. В зимнюю межень уровень воды понизился на 0,92 м, в весен-
нее половодье – на 0,32 м, в летне-осеннюю межень – на 0,67 м. 

Рис. 3. Изменения уровня (H) и расхода (Q) воды в Куйбышевском водохранилище  
в период 1958–1979 гг. на фоне линейных трендов.

Fig. 3. Changes in the Kuybyshev Reservoir water level (H) and flow (Q) 
 in the 1958–1979 period against the background of linear trends.
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Между значениями уровня воды Куйбышевского водохранилища и расхо-
да воды р. Волги установлена положительная линейная связь с коэффици-
ентом корреляции 0,77. Сильная корреляционная связь позволяет предпо-
ложить, что снижение расхода воды р. Волги обусловило понижение уровня 
воды в период 1958–1979 гг. Однако обращает на себя внимание тот факт, 
что при наличии однонаправленных тенденций изменения уровня и расхода 
воды углы наклона линий их тренда существенно отличаются (рис. 3). Угол 
наклона линии тренда уровня воды значительно больше, чем расхода воды. 
Темп понижения уровня воды составляет 0,3 м/10 лет, а темп уменьшения 
расхода воды – 60 м3/с за 10 лет.

Период 1980–2001 гг. характеризуется как период среднего стояния уровня 
воды:  в водохранилище он повысился на 0,20 м по сравнению с предыдущим 
периодом. Средний уровень составил 51,07 м, наибольший – 52,32 м – наблю-
дался в 1982 г., наименьший – 48,51 м – в 1983 г. Амплитуда среднегодовых 
колебаний уровня воды увеличилась по сравнению с периодом 1958–1979 гг. 
и составила 3,81 м, стандарт – 1,07 м, а коэффициент вариации – 0,14 (табл. 2).

Таблица 2. Характеристики уровня и расхода воды  
в Куйбышевском водохранилище в период 1980–2001 гг.
Table 2. Characteristics of the Kuybyshev Reservoir water level and flow  
in the 1980–2001 period 

Характеристика Зимняя 
межень

Весеннее 
половодье

Летне-осенняя 
межень Год

Уровень воды, м БС

Средний 49,81 51,47 51,81 51,07

Наибольший 52,40 53,16 53,13 52,32

Наименьший 46,93 50,02 49,54 48,51

Амплитуда 5,47 3,14 3,59 3,81

Стандарт 1,07 0,89 0,92 1,07

Вариация 0,22 0,14 0,14 0,14

Расход воды, м3/с

Средний 6 191 13 522 6 482 8 145

Наибольший 7 843 19 700 9 330 10 431

Наименьший 4 413 7 383 4 829 5 369

Амплитуда 3 430 12 317 4 501 5 062

Стандарт 1 062 3 302 1 139 1 267

Вариация 0,17 0,24 0,18 0,16
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Если оценивать период 1980–2001 гг. по водности Волги, его следует 
характеризовать как многоводный: средний расход воды по сравнению с 
предыдущим периодом увеличился на 869 м3/с (12 %) и составил 8 145 м3/с. 
Наибольший расход  –  10 431 м3/с – наблюдался в 1990 г., наименьший –  
5 369 м3/с – в 1996 г. Амплитуда среднегодовых колебаний расхода воды соста-
вила 5 062 м3/с, стандарт – 1 267 м3/с, коэффициент вариации – 0,16 (табл. 2).

По гидрологическим сезонам средний уровень воды в 1980–2001 гг. изме-
нялся следующим образом: в зимнюю межень он составил 49,81 м, в весеннее 
половодье – 51,47 м, в летне-осеннюю межень – 51,81 м. Амплитуда колеба-
ний уровня воды в зимнюю межень составляла 5,47 м, в весеннее половодье –  
3,14 м, в летне-осеннюю межень – 3,59 м. Разница между уровнем воды в зим-
нюю и летне-осеннюю межень сократилась до 2,0 м.

Расход воды в зимнюю межень отмечен на уровне 6 191 м3/с, в весеннее 
половодье – 13 522 м3/с, в летне-осеннюю межень – 6 482 м3/с. Амплитуда ко-
лебаний уровня воды составила: 3 430 м3/с – в зимнюю межень, 12 317 м3/с – в 
весеннее половодье и 4 501 м3/с – в летне-осеннюю межень. Расход воды в лет-
не-осеннюю межень на 291 м3/с больше, чем в зимнюю межень. 

В течение 1980–2001 гг. за 22 года средний уровень воды повысился на  
0,31 м, с 50,86 до 51,17 м в соответствии с линейным трендом (рис. 4). При 
этом тенденции изменения уровня воды в разные гидрологические сезо-
ны отличались. За время зимней межени уровень воды повысился на 0,51 
м, с 49,55 до 50,06 м. В течение весеннего половодья уровень воды вырос 
на 0,89 м, с 50,00 до 50,89 м. Тенденция изменилась в летне-осеннюю ме-
жень, когда уровень воды понизился на 0,31 м, с 51,97 до 51,66 м. Ход уровня 
воды согласуется с ходом расхода воды р. Волги, за исключением периода  
1959–1961 гг. 

Рис. 4. Изменения уровня (H) и расхода (Q) воды в Куйбышевском водохранилище  
в период 1980–2001 гг. на фоне линейных трендов.

Fig. 4. Changes in the Kuybyshev Reservoir water level (H) and flow (Q) in the 1980–2001  
period against the background of linear trends.
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В 1980–2001 гг. отмечена тенденция повышения среднего уровня воды 
Куйбышевского водохранилища на фоне понижения расхода воды р. Волги.  
За 22 года уровень воды в водохранилище повысился на 0,31 м, а расход воды, 
наоборот, уменьшился на 435 м3/с (5,2 %), с 8 373 до 7 938 м3/с в соответствии с 
линейным трендом (рис. 4). Несмотря на разные тенденции изменения уровня 
и расхода воды, между ними установлена умеренная положительная линейная 
связь с коэффициентом корреляции 0,47. Следовательно, в течение периода 
1980–2001 гг. водность Волги не являлась фактором повышения уровня воды 
в водохранилище. Вероятнее всего, уровень воды Куйбышевского водохра-
нилища повышался за счет сезонного регулирования водного стока р. Волги  
в створе Жигулевского гидроузла.

Период 2002–2024 гг. характеризуется высоким уровнем воды в Куйбы-
шевском водохранилище. По сравнению с предыдущим периодом средний 
уровень воды повысился на 0,55 м и составил 51,62 м. Наибольший уровень – 
52,31 м – наблюдался в 2020 г., а наименьший – 50,37 м – в 2010 г. За 23 года ам-
плитуда среднегодовых колебаний уровня воды составила 2,01 м, стандарт – 
0,51 м, коэффициент вариации – 0,08 (табл. 3).

Таблица 3. Характеристики уровня и расхода воды в Куйбышевском 
водохранилище в период 2002–2024 гг.
Table 3. Characteristics of the Kuybyshev Reservoir water level and flow  
in the 2002–2024 period 

Характеристика Зимняя 
межень

Весеннее 
половодье

Летне-осенняя 
межень Год

Уровень воды, м БС

Средний 50,79 52,12 51,98 51,62

Наибольший 52,14 52,96 52,95 52,31

Наименьший 48,85 50,67 50,06 50,41

Амплитуда 3,29 2,29 2,89 2,01

Стандарт 0,84 0,54 0,69 0,51

Вариация 0,15 0,08 0,10 0,08

Расход воды, м3/с

Средний 5 926 12 728 5 746 7 551

Наибольший 7 557 16 833 8 182 9 224

Наименьший 4 689 8 339 4 017 6 159

Амплитуда 2 868 8 494 4 165 3 065

Стандарт 868 2 608 842 1 004

Вариация 0,15 0,20 0,15 0,13
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Если оценивать период 2002–2024 гг. по водности р. Волги, его следует 
характеризовать как период средней водности. Средний расход воды соста-
вил 7 551 м3/с и уменьшился в сравнении с 1980–2001 гг. на 594 м3/с (7,3 %). 
Наибольший расход воды – 9 224 м3/с – наблюдался  в 2020 г., наименьший –  
6 159 м3/с – в 2011 г. За 23 года амплитуда колебаний расхода воды составила  
3 065 м3/с, стандарт – 1 004 м3/с, коэффициент вариации – 0,13 (табл. 3).

По гидрологическим сезонам средний уровень воды в 2002–2024 гг. изме-
нялся следующим образом: в зимнюю межень  он составил 50,79 м, в весеннее 
половодье – 52,12 м, в летне-осеннюю межень – 51,98 м. Амплитуда колеба-
ний уровня воды: в зимнюю межень – 3,29 м, во время весеннего половодья –  
2,29 м, в летне-осеннюю межень – 2,89 м. Разница между уровнем воды в зим-
нюю и летне-осеннюю межень существенно сократилась и составила 1,19 м.

Средний расход воды отмечен на уровне 5 926 м3/с в зимнюю межень,  
12 728 м3/с – в весеннее половодье и 5 746 м3/с – в летне-осеннюю межень. Ам-
плитуда колебаний уровня воды составила: 2 868 м3/с в зимнюю межень, 8 494 м3/с 
в весеннее половодье и 4 165 м3/с в летне-осеннюю межень. В период 2002–2024 гг. 
расход воды в зимнюю межень был на 180 м3/с больше, чем в летне-осеннюю.

За 23 года средний уровень воды, в соответствии с линейным трендом, прак-
тически не менялся (рис. 5). Однако тенденции изменения уровня воды в раз-
личные гидрологические сезоны различались: в зимнюю межень уровень воды 
практически не менялся, в весеннее половодье повысился на 0,23 м, а в летне-
осеннюю межень понизился на 0,23 м в соответствии с линейными трендами.

В 2002–2024 гг. стабильность среднегодового уровня воды Куйбышевского 
водохранилища не согласовывалась с уменьшением водности Волги. Средний 
расход воды реки уменьшился на 728 м3/с (9 %), с 7 931 до 7 203 м3/с в соот-
ветствии с линейным трендом (рис. 5). Вероятнее всего, стабильность уровня 
воды в Куйбышевском водохранилище в 2002–2024 гг. достигалась регулиро-
ванием водного стока р. Волги в створе Жигулевского гидроузла.

Подводя итоги совместного анализа изменений уровня воды в Куйбышев-
ском водохранилище и расхода воды р. Волги, приходим к выводу, что их тен-
денции изменения не всегда совпадают. Уровень воды в водохранилище от 
периода к периоду только повышался, а расход воды от периода 1958–1979 гг. 
к периоду 1980–2001 гг. увеличивался, а от периода 1980–2001 гг. к периоду 
2002–2024 гг., наоборот, уменьшался. Очевидно, что объяснить повышение 
уровня воды Куйбышевского водохранилища только динамикой водности 
Волги в условиях климатических изменений не представляется возможным. 

Предполагается, что основным фактором повышения уровня воды Куйбы-
шевского водохранилища является смена режима сезонного регулирования 
водного стока р. Волги в створе Жигулевского гидроузла. Смена режима се-
зонного регулирования обусловлена наметившейся тенденцией уменьшения 
водности Волги в современный период 2002–2024 гг. Анализ сезонной измен-
чивости уровня воды по трем периодам показал, что в 1980–2001 гг. произо-
шла небольшая, а в период 2002–2024 гг. значительная трансформация сезон-
ной изменчивости уровня воды в Куйбышевском водохранилище (рис. 6). 
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Рис. 5. Изменения уровня (H) и расхода (Q) воды в Куйбышевском водохранилище  
в период 2002–2024 гг. на фоне линейных трендов.

Fig. 5. Changes in the Kuybyshev Reservoir water level (H) and flow (Q) in the 2002–2024  
period against the background of linear trends.

Рис. 6. Динамика сезонной изменчивости уровня воды в Куйбышевском 
водохранилище в различные периоды. 

Fig. 6. Dynamics of the Kuybyshev Reservoir water level seasonal variability in different periods. 

Трансформация сезонной изменчивости затронула только период с янва-
ря по апрель. Амплитуда сезонных колебаний уровня воды составила 4,6 м  
в 1958–1979 гг., в 1980–2001 гг. – 4,1 м, а в  2002–2024 гг. – 2,3 м. Амплитуда се-
зонных колебаний в период 2002–2024 гг. уменьшилась на 2,3 м по сравнению 
с 1958–1979 гг. Наиболее существенное уменьшение амплитуды произошло за 
счет увеличения уровней воды в марте перед началом весеннего половодья.

В результате увеличения уровня воды в современный период изменились 
морфометрические показатели Куйбышевского водохранилища. В соответствии 
с интерполяционными данными для расчета морфометрических характери-
стик в «Основных правилах использования водных ресурсов Куйбышевского 
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водохранилища на р. Волге», в зимнюю межень и в начале весеннего половодья 
существенно увеличились площадь и объем водохранилища (табл. 4).

Таблица 4. Изменения площади (S) и объема (W)  
Куйбышевского водохранилища в зависимости от уровня воды (H)  
с декабря по апрель в различные периоды
Table 4. Changes in the area (S) and volume (W) of the Kuybyshev Reservoir depending  
on the water level (H) from December to April in different periods

Месяц Период,
год

H, 
м БС

S, 
км2

ΔS W, 
км3

ΔW

км2 % км3 %

Декабрь

1958–1979 50,62 5 090 – – 43,788 – –

1980-2001 51,04 5 270 180 3,4 45,836 2,0 4,7

2002-2024 51,26 5 406 136 2,6 47,455 1,6 3,5

Январь

1958–1979 49,83 4 728 – – 39,838 – –

1980–2001 50,19 4 909 181 3,8 41,771 1,9 4,9

2002–2024 50,94 5 225 316 6,4 45,302 3,5 8,5

Февраль

1958–1979 48,91 4 322 – – 35,728 – –

1980–2001 49,35 4 547 225 5,2 37,989 2,3 6,3

2002–2024 50,54 5 045 498 11,0 43,284 5,3 13,9

Март

1958–1979 48,03 3 930 – – 32,022 – –

1980–2001 48,60 4 192 262 6,7 34,493 2,5 7,8

2002–2024 50,43 4 999 807 19,3 42,780 8,3 24,0

Апрель

1958–1979 49,23 4 457 – – 37,064 – –

1980-2001 49,47 4 593 136 3,1 38,451 1,4 3,8

2002–2024 51,52 5 497 904 19,7 48,555 10,1 26,3
Примечание: Δ S, ΔW – разница площадей и объемов между периодами. 

Площадь водохранилища в 2002–2024 гг. по сравнению с периодом 1958–
1979 гг. увеличилась: в декабре на 6,0 %, с 5 090 до 5 406 км2; в январе на  
10,2 %, с 4 728 до 5 225 км2; в феврале на 16,2 %, с 4 322 до 5 045 км2; в марте на 
26,0 %, с 3 930 до 4 999 км2 и в апреле на 22,8 %, с 4 457 до 5 497 км2 (табл. 4). 
Объем водохранилища в 2002–2024 гг. по сравнению с периодом 1958–1979 гг. 
увеличился: в декабре на 8,2 %, с 43,8 до 47,5 км3; в январе на 13,4 %, с 39,8 
до 45,3 км3; в феврале на 20,2 %, с 35,7 до 43,3 км3; в марте на 31,8 %, с 32,0 до  
42,8 км3 и в апреле на 30,1 %, с 37,1 до 48,6 км3 (табл. 4).

Полученные результаты анализа динамики уровня воды и изменения мор-
фометрических характеристик важны для исследования экологического со-
стояния и формирования качества воды Куйбышевского водохранилища, ис-
пользуемого для водоснабжения, рыбного хозяйства и рекреации.
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ВЫВОДЫ
В рамках проведенного исследования установлено, что с 1958 по 2024 г. 

наметилась устойчивая тенденция повышения среднегодового уровня воды 
Куйбышевского водохранилища. За 67-летний период уровень воды повысил-
ся на 0,93 м в соответствии с положительным линейным трендом. Темп по-
вышения среднегодового уровня воды составил 0,14 м/10 лет. Минимальные 
уровни повысились на 2,71 м при темпе 0,40 м/10 лет, а максимальные прак-
тически не менялись. Наиболее значительное повышение уровня воды на-
блюдалось в зимнюю межень и весеннее половодье: уровень воды в зимнюю 
межень повысился на 1,88 м при темпе 0,28 м/10 лет, а в весеннее половодье –  
на 1,30 м при темпе 0,20 м/10 лет. 

Совместный анализ изменений уровня воды в Куйбышевском водохрани-
лище и водности Волги за три периода показал, что между ними существует 
положительная линейная связь с коэффициентом корреляции 0,46–0,77. Одна-
ко тенденции изменения уровня и расхода воды не всегда совпадали: уровень 
воды в водохранилище от периода к периоду только повышался, а водность 
р. Волги от периода 1958–1979 гг. к периоду 1980–2001 гг. увеличивалась, а от 
1980–2001 гг. к 2002–2024 гг., наоборот, уменьшалась. Следовательно, повыше-
ние среднего уровня воды Куйбышевского водохранилища невозможно объяс-
нить воздействием только одного фактора – динамикой расхода воды р. Волги. 

Неравномерность повышения уровня воды по гидрологическим сезонам 
позволяет сделать вывод, что еще одним основным фактором повышения 
среднегодового уровня воды водохранилища является смена режима се-
зонного регулирования водного стока р. Волги в замыкающем створе Куй-
бышевского водохранилища. Смена режима регулирования водного стока 
трансформировала сезонный ход уровня воды в водохранилище. Под воздей-
ствием двух факторов амплитуда сезонных колебаний уровня воды за период  
1958–2024 гг. уменьшилась в 2 раза, с 4,6 м до 2,3 м, за счет значительного по-
вышения уровня воды в зимнюю межень и весеннее половодье.  

Таким образом, значительное повышение уровня воды Куйбышевского во-
дохранилища в современный период (2002–2024 гг.)  произошло за счет смены 
режима сезонного регулирования водного стока р. Волги в створе Жигулев-
ского гидроузла. Смена режима регулирования водного стока обусловлена на-
метившийся тенденцией постепенного уменьшения водности Волги под воз-
действием глобальных климатических изменений.

В настоящее время в результате увеличения уровня воды изменились мор-
фометрические показатели Куйбышевского водохранилища. В зимнюю ме-
жень и в начале весеннего половодья существенно увеличились площадь и 
объем водохранилища. По приближенным оценкам, в марте и апреле площадь  
водохранилища в 2002–2024 гг. по сравнению с периодом 1958–1979 гг. увели-
чились на 26,0 % и 22,8 %, а объем – на 31,8 % и на 30,1 % соответственно.

Установленные изменения уровенного режима и морфометрических 
характеристик Куйбышевского водохранилища представляют особый ин-
терес для гидрологов, гидрохимиков и гидробиологов, занимающихся ис-
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следованием формирования качества воды и оценкой состояния водных 
биологических ресурсов. 

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
CONFLICT OF INTERESTS
The authors declare no relevant conflict of interests.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Гидрометеорологический режим озер и водохранилищ СССР: Куйбышевское и Саратовское 

водохранилища / под ред. В.А. Знаменского, В.М. Гейтенко. Л.: Гидрометеоиздат, 1978. 269 с.
2.	 Куйбышевское водохранилище / отв. ред. А.В. Монаков. Л.: Наука, 1983. 214 с.
3.	 Comprehensive assessment of the freshwater resource of the word / Scientific leader and editor 

prof. I.A. Shiklomanov. WMO. 1987. 88 p.
4.	 Антропогенные воздействия на водные ресурсы России и сопредельных государств в кон-

це XX столетия / отв. ред. Н.И. Коронкевич, И.С. Зайцева. М.: Наука, 2003. 367 с.
5.	 Водные ресурсы России и их использование / под. ред. И.А. Шикломанова. С-Пб: ГГИ, 

2008. 600 с.
6.	 Makhmudovaa L., Mussinab A., Ospanovab M., Zharylkassynb A., Kanatulya A. Anthropogenic 

Impacts in the Yesil River Basin // Central Asian Journal of Water Research. 2023. No. 9 (2).  
P. 57–75. https://doi.org/10.29258/CAJWR/2023-R1.v9-2/57-75.eng.

7.	 Румянцев  В.А.,  Коронкевич  Н.И.,  Измайлова  А.В., Георгиади А.Г., Зайцева И.С., Бараба-
нова Е.А., Драбкова В.Г., Корнеенкова Н.Ю. Водные ресурсы рек и водоемов России и ан-
тропогенные воздействия на них // Известия РАН. Сер. географическая. 2021. T. 85. № 1.  
С. 120–135. 

8.	 IPCC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. 
Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate. Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger, 
N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M. I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, 
T. K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekçi, R. Yu and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press. 
In Press.   https://doi.org /10.1017/9781009157896.

9.	 Изменения климата: причины, риски, последствия, проблемы адаптации и регулирования 
/ под ред. И.И. Мохова, А.А. Макоско, А.В. Чернокульского. М.: РАН. 2024. 360 с.

10.	 Kalugin A. Climate change effects on river flow in Eastern Europe: Arctic rivers vs. Southern 
rivers // Climate. 2023. Vol. 11 (5). No. 103. Р. 1–15. https://doi.org/10.3390/cli11050103.

11.	 Ahn K-H., Merwade V. Quantifying the relative impact of climate and human activities on 
streamflow // Journal of Hydrology. 2014. Р. 257–266. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.04.062.

12.	 Попова В.В., Бабина Е.Д., Георгиади А.Г. Климатические факторы изменчивости стока 
Волги во второй половине XX – начале XXI вв. // Известия РАН. Сер. География. 2019.  
№ 4. С. 63–72.

13.	 Джамалов Р.Г., Фролова Н.Л., Кричевец Г.Н., Сафронова Т.И., Киреева М.Б., Игонина М.И. 
Формирование современных ресурсов поверхностных и подземных вод Европейской ча-
сти России // Водные ресурсы. 2012. Т. 39. № 6. С. 571–589.

14.	 Geordiadi A.G., Milyukova I.P., Kashutina E.A. Contemporary and Scenario Changes in 
River Runoff in the Don Basin // Water Resources. 2021. Vol. 47, Iss. 6. Р. 913–923. https://doi.
org/10.1134/s0097807820060068.

15.	 Алексеевский Н.И., Фролова Н.Л., Антонова М.М., Игонина М.И. Оценка влияния изме-
нений климата на водный режим и сток рек бассейна Волги  // Вода, химия и экология. 
2013. № 4. С. 3–12.

16.	 Gelfan  A.N.,  Gusev  E.M.,  Kalugin  A.S., Krylenko  I.N., Motovilov Yu.G., Nasonova  O.N., 
Millionshchikova T.D., Frolova  N.L.  Runoff of Russian Rivers under Current and Projected 
Climate Change: a Review 2. Climate Change Impact on the Water Regime of Russian Rivers in 
the XXI Century // Water Resources. 2022. Vol. 49. Iss. 3. Р. 351–365. https://doi.org/10.1134/
s0097807822030058.



42 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 4, 2025 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

17.	 Коронкевич Н.И., Георгиади А.Г., Барабанова Е.А., Кашутина Е.А., Милюкова И.П. О со-
отношении климатических и антропогенных факторов в изменении стока реки Волга // 
Известия Российской академии наук. Сер. географическая. 2023. Т. 87. № 6. С. 825–834. 
https://doi.org/10.31857/S2587556623060092.

18.	 Meshyk A., Makhmudova L., Zharylkassyn A., Kanatuly A., Zhulkainarova M. The contribution 
of climatic and anthropogenic factors to changes in the runoff of plain rivers // Vestnik 
of Brest State Technical University. 2022. No. 3 (129). Р. 37–39. https://doi.org/10.36773/ 
1818-1112-2022-129-3-37-39.

19.	 Селезнев В.А. Межгодовые изменения водности реки Волги в условиях глобальных кли-
матических изменений // Водное хозяйство России: проблемы, технологии, управление. 
2024. № 6. С. 6–21. https://doi.org/10.35567/19994508-2024-6-6-21. 

20.	 Беспалова К.В., Селезнева А.В., Селезнев В.А. Сезонная изменчивость концентрации 
хлоридных ионов в воде Куйбышевского водохранилища // Известия Иркутского госу-
дарственного университета. Сер. Науки о Земле. 2022. Т. 40. С. 105–120. https://doi.org/ 
10.31857/S258755662101012X.

REFERENCES 
1.	 Hydro/meteorological regime of the USSR lakes and reservoirs: Kuybyshev and Saratov reservoirs. 

Edited by V.A. Znamensky, V.M. Geytenko. Leningrad: Gidrometeoizdat., 1978. 269 p. (In Russ.).
2.	 The Kuybyshev Reservoir.  Edited by A.V. Monakov. Leningrad: Nauka., 1983. 214 p. (In Russ.).
3.	 Comprehensive assessment of the freshwater resource of the word. Scientific leader and editor 

Prof. I.A. Shiklomanov. WMO. 1987. 88 p.
4.	 Anthropogenic impact upon water resources of Russia and the neighboring countries in the late 

XX century. Edited by N. I. Koronkevich, and I.S. Zaytseva. Moskva: Nauka., 2003. 367 p. (In Russ.).
5.	 Water resources of Russia and their use. Edited by I.A. Shiklomanova. Saint-Petersburg: GGI 

Publ., 2008. 600 p. (In Russ.).
6.	 Makhmudovaa L., Mussinab A., Ospanovab M., Zharylkassynb A., Kanatulya A. Anthropogenic 

Impacts in the Yesil River Basin. Central Asian Journal of Water Research. 2023. No. 9 (2). P. 57–75. 
https://doi.org/10.29258/CAJWR/2023-R1.v9-2/57-75.eng.

7.	 Rumi͡ant͡sev V.A., Koronkevich N.I., Izmaĭlova A.V., Georgiadi A.G., Zaĭt͡seva I.S., Barabanova 
E.A., Drabkova V.G., Korneyenkova N.I͡U. Water resources  of the Russia rivers and water bod-
ies and anthropogenic impact upon them. Newsletters of RAS. Series: Geography. 2021. Vol. 85.  
No. 1. P. 120–135. (In Russ.). https://doi.org/10.31857/S258755662101012X.

8.	 IPCC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. 
Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate. Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger, 
N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M. I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews,  
T. K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekçi, R. Yu and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press.  
In Press. https://doi.org /10.1017/9781009157896.

9.	 The climate change: causes, risks, consequences, adaptation and regulation issues. (Ed. by I.I. 
Mokhov, A.A. Makosko, A.V. Chernokulsky). Moskva : RAN Publ., 2024. 360 p. (In Russ.).

10.	 Kalugin A. Climate change effects on river flow in Eastern Europe: Arctic rivers vs. Southern riv-
ers. Climate. 2023. Vol. 11 (5). No. 103 https://doi.org/10.3390/cli11050103

11.	 Ahn K- H., Merwade V. Quantifying the relative impact of climate and human activities on stream-
flow. Journal of Hydrology. 2014. Р. 257–266 https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.04.062.

12.	 Popova V.V., Babina Y.D., Georgiadi A.G. Climatic factors of variability of the Volga runoff in the 
second half of the 20th – early 21st centuries. Newsletters of RAS. Series: Geography. No. 4. 2019. 
P. 63–72. (In Russ.).

13.	 Dzhamalov R.G., Frolova N.L., Krichevet͡s G.N., Safronova T.I., Kireeva M.B., Igonina M.I. For-
mation of current resources of surface water and groundwater of the European sector of Russia. 
Water resources. 2012. Vol. 39. № 6. P. 571–589. 

14.	 Geordiadi A.G., Milyukova I.P., Kashutina E.A. Contemporary and Scenario Changes in River Run-
off in the Don Basin. Water Resources, 2021. Vol. 47, issue 6. P. 913–923 https://doi.org/10.1134/
s0097807820060068.



43No. 4, 2025  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES STUDY 

15.	 Alekseevskij N.I., Frolova N.L., Antonova M.M., Igonina M.I. Assessment of the climate change 
impact upon the Volga River basin rivers runoff. Water, chemistry and ecology. 2013. No. 4.  
P. 3–12. (In Russ.).

16.	 Gelfan A.N., Gusev E.M., Kalugin A.S., Krylenko I.N., Motovilov Yu.G., Nasonova O.N., Millionsh-
chikova T.D., Frolova N.L. Runoff of Russian Rivers under Current and Projected Climate Change: 
a Review 2. Climate Change Impact on the Water Regime of Russian Rivers in the XXI Century. 
Water Resources. 2022. Vol. 49. Iss. 3. P. 351–365. https://doi.org/10.1134/s0097807822030058.

17.	 Koronkevih N.I., Georgiadi A.G., Barabanova E.A., Kashutina E.A., Milyukova I.P. About rela-
tions between climate and anthropogenic factors in the Volga River runoff changes. Newsletters 
of RAS. Series: Geography. 2023. Vol. 87. No 6. P. 825–834 (In Russ.). https://doi.org/10.31857/
S2587556623060092.

18.	 Meshyk A., Makhmudova L., Zharylkassyn A., Kanatuly A., Zhulkainarova M. Contribution of cli-
matic and anthropogenic factors to changes in the runoff of plain rivers. Bulletin of Brest State Techni-
cal University. 2022. No. 3 (129). P. 37–39. https://doi.org/10.36773/1818-1112-2022-129-3-37-39.

19.	 Seleznev V. A. Inter-year changes of the Volga River water content in the conditions of the global 
climate change. Water Sector of Russia: Problems. Technologies, Management. 2024. No. 6. P. 6–21. 
https://doi.org/10.35567/19994508-2024-6-6-21. 

20.	 Bespalova K.V., Selezneva A.V., Seleznev V.A. Seasonal variability of the chloride ions concentra-
tion in the Kuybyshev Reservoir water. Bulletin of Irkutsk State University. Series: Sciences of the 
Earth. 2022. Vol. 40. P. 105–120. (In Russ.).

Сведения об авторах:
Селезнева Александра Васильевна, канд. техн. наук, старший научный сотруд-

ник, лаборатория мониторинга водных объектов, Институт экологии Волжского бас-
сейна Российской академии наук – филиал Самарского федерального исследователь-
ского центра Российской академии наук, 445003, Россия, Самарская обл., г. Тольятти, 
ул. Комзина, 10; https://orcid.org/0000-0002-9386-999Х; e-mail: alek.selezneva@mail.ru

Селезнев Владимир Анатольевич, профессор, д-р техн. наук, канд. геогр. наук, 
главный научный сотрудник, лаборатория мониторинга водных объектов, Институт 
экологии Волжского бассейна Российской академии наук – филиал Самарского фе-
дерального исследовательского центра Российской академии наук, 445003, Россия, 
Самарская обл., г. Тольятти, ул. Комзина, 10; https://orcid.org/0000-0002-0321-7614; 
e-mail: seleznev53@mail.ru

About the authors:
Aleksandra V. Selezneva, Candidate of Technical Sciences, Senior Researcher, 

Laboratory for Monitoring Water Bodies, Institute of Ecology of the Volga Basin of the 
Russian Academy of Sciences - branch of the Samara Federal Research Center of the Russian 
Academy of Sciences, ul. Komzina, 10, Togliatti, 445003, Samara Oblast, Russia; https://
orcid.org/0000-0002-9386-999Х; e-mail: alek.selezneva@mail.ru

Vladimir A. Seleznev, Professor, Doctor of Technical Sciences, Candidate of 
Geographical Sciences, Chief Researcher of the Laboratory for Monitoring Water Bodies, 
Institute of Ecology of the Volga Basin of the Russian Academy of Sciences – branch of 
the Samara Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, ul. Komzina, 10, 
Togliatti, 445003, Samara Oblast, Russia; https://orcid.org/0000-0002-0321-7614; e-mail:  
seleznev53@mail.ru

Поступила в редакцию / Received 24.05.2025.
Поступила после рецензирования / Revised 30.05.2025.
Принята к публикации / Accepted 15.07.2025.



44 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 4, 2025 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

УДК: 556.53                                          https://doi.org/10.35567/1999-4508-2025-4-44-60 

Изменение ресурсов речного стока под влиянием 
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. В условиях глобальных климатических изменений особую значи-

мость приобретает изучение динамики водного режима рек как одного из ключевых 
компонентов состояния водных ресурсов. Рациональное водопользование и адапта-
ция водохозяйственных систем требуют понимания закономерностей изменения стока,  
обусловленного как природными, так и антропогенными факторами. Целью исследова-
ния является выявление особенностей многолетней динамики стока р. Чумыш в услови-
ях изменяющегося климата и антропогенного воздействия с акцентом на внутригодовое 
перераспределение стока. Методы. Выполнен анализ метеорологических и гидрологиче-
ских данных за период 1943–2021 гг.: проверена стационарность временных рядов, прове-
дена оценка линейных трендов, построены разностно-интегральные кривые и рассчита-
ны коэффициенты естественной зарегулированности. Также проведены корреляционный 
и кросс-корреляционный анализы для выявления взаимосвязей между климатическими 
параметрами и стоком. Результаты. Установлено статистически значимое повышение 
температуры воздуха, особенно выраженное в холодный период, что сопровождается 
увеличением зимнего стока, снижением объемов весеннего половодья и максимальных 
расходов воды. Следствием этого является рост коэффициентов естественной зарегу-
лированности. Антропогенное воздействие, включая регулирование стока и водозабор, 
оценивается как слабое и не оказывающее существенного влияния на водный режим  
р. Чумыш. Полученные данные подтверждают преобладающее влияние климатических 
факторов и могут быть использованы при разработке мер адаптации водного объекта к 
климатическим изменениям.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: речной сток, климатические изменения, гидрологический 
режим, зимняя межень, половодье, естественная зарегулированность, водные ресурсы,  
р. Чумыш.
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Evgeniya Y. Sedova , Svetlana Y. Samoylova  
  bastet@iwep.ru
IWEP SB RAS, Barnaul, Russian Federation 

ABSTRACT
Relevance. Studies of the dynamics of water regime of rivers, as one of the key components of 

water resources, are of particular importance under global climate change. Rational water use and 
adaptation of water management systems call for understanding the patterns of runoff changes 
caused by both natural and anthropogenic factors. The aim of the study is to identify the features 
of the long-term dynamics of the Chumysh River runoff in the context of a changing climate 
and anthropogenic impacts, with an emphasis on its intra-annual redistribution. Methods. The 
paper deals with analyzing the meteorological and hydrological data (1943–2021) on checking 
the stationarity of time series, assessing linear trends, constructing difference-integral curves and 
calculating the coefficients of natural regulation. Correlation and cross-correlation analyses were 
also performed to establish relationships between climatic parameters and runoff. Results. We 
have revealed a statistically significant air temperature rise (especially pronounced in the cold 
period) accompanied by increased winter runoff, decreased volumes of spring floods, maximum 
water discharges that result in the increasing natural regulation. Anthropogenic impacts, including 
flow regulation and water intake, are assessed as weak; they make the insignificant effect on water 
regime of the Chumysh River. The obtained results confirm the predominant influence of climatic 
factors and can be used in developing the measures on adaption to climate change. 

KEYWORDS: river runoff, climate change, hydrological regime, winter low water, flood, 
natural regulation, water resources, the Chumysh River.
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For citation: Sedova E.Y., Samoylova S.Y.Changes in river flow resources under the influence 
of natural, climatic and anthropogenic factors (the Chumysh River as a study case). Water Sector 
of Russia: Problems, Technologies, Management. No. 4. P. 44–60. https://doi.org/10.35567/1999-
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время необходимость рационального использования при-

родных ресурсов, включая водные, определена концепцией устойчивого 
развития1. В этом контексте Генеральная Ассамблея ООН объявила период 
2018–2028 гг. международным десятилетием действий «Вода для устойчивого 
развития»2, целью которого является активизация усилий государств, обще-
1  Our Common Future. The World Commission on Environment and Development. Oxford University 
Press, 1987. 383 p. [Электр. ресурс]: http://www.un documents.net/our-common-future.pdf. (дата 
обращения: 1.02.2025).
2 Международное десятилетие действий «Вода для устойчивого развития», 2018–2028 годы. 
Резолюция Генеральной Ассамблеи ООН, 2016. 6 с. [Электр. ресурс]: https://digitallibrary.un.org/
record/859143/files/A_RES_71_222-RU.pdf?ln=en. (дата обращения: 1.02.2025).
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ственных организаций и научного сообщества в реализации мероприятий по 
обеспечению сбалансированного и справедливого водопользования.

Особое внимание уделяется необходимости комплексного управления 
водными ресурсами, учитывающего их неразрывную связь с социальны-
ми, экономическими и экологическими аспектами устойчивого развития. 
Одним из ключевых направлений выступает изучение количественных ха-
рактеристик водных ресурсов, их объема, пространственно-временного рас-
пределения и устойчивости к внешним воздействиям [1, 2]. Для разработки 
эффективной стратегии устойчивого водопользования необходимо учиты-
вать динамику количественных характеристик водных ресурсов, обуслов-
ленную как естественными климатическими изменениями, так и деятельно-
стью человека [3].

В условиях природно-климатических и антропогенных изменений наблю-
дается трансформация динамики составляющих водного баланса, что отра-
жается, в частности, на речном стоке [4, 5]. На территории России в последние 
годы отмечены значительные преобразования как годового стока, так и его 
внутригодового распределения [6, 7], включая случаи перехода водных объ-
ектов к иным типам водного режима [8], а также изменения максимального 
стока [9, 10]. Комплексный статистический анализ параметров сезонного сто-
ка – весеннего половодья, летне-осенней и зимней межени – позволяет вы-
явить закономерности изменений водного режима реки и установить их связь 
с климатическими и антропогенными факторами [11].

Целью проведенного исследования является выявление изменений пара-
метров стока р. Чумыш под воздействием природно-климатических и антро-
погенных факторов. В задачи работы входили анализ региональных особенно-
стей и тенденций климатических сдвигов в бассейне р. Чумыш, исследование 
многолетней динамики годового стока и особенностей его внутригодового 
распределения в условиях изменяющегося климата и нарастающего антропо-
генного воздействия.

Практическая значимость исследования заключается в возможности ис-
пользования полученных результатов для обоснования мер по устойчивому 
управлению водными ресурсами, прогнозированию гидрологических рисков 
и адаптации водохозяйственного комплекса региона к изменяющимся клима-
тическим условиям.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом настоящего исследования является р. Чумыш и ее водосборный 

бассейн, расположенные в пределах Обь-Иртышского речного бассейна. Дли-
на реки составляет 644 км, площадь водосбора – 23 400 км². Согласно клас-
сификации водотоков по ГОСТ 19179-733, р. Чумыш относится к категории 
средних рек (с площадью бассейна от 2 000 до 50 000 км²). Территория бас-
сейна находится в пределах Алтайского края, Кемеровской и Новосибирской 
областей (рис. 1). 
3 ГОСТ 19179-73. Гидрология суши. Термины и определения.
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По данным АИС ГМВО4, в бассейне р. Чумыш водопотребление ежегодно 
составляет от 40 до 60 млн м³ забранных вод, при этом в отдельные годы оно 
может достигать 80–90 млн м³. Коэффициент изъятия водных ресурсов коле-
блется от 1,5 % в годы средней водности до 2,1–2,3 % в годы с минимальным 
водообеспечением (при 95%-ной обеспеченности), а также в трехлетние ми-
нимальные периоды, с учетом безвозвратного водопотребления, что соответ-
ствует низкому уровню водного стресса [12]. 

Во временном разрезе наибольший объем забора воды в пределах бассейна 
р. Чумыш наблюдался в 2017 г. и составил 55 млн м³, что на 4 % превышает 
уровень водопотребления 2021 г. Наибольшими водопотребителями в 2021 г. 
являлись Прокопьевский муниципальный округ (33,6 млн м³) и Новокузнец-
кий район (6,0 млн м³) Кемеровской обл., а также Заринский (8,9 млн м³) район 
Алтайского края. 

Средний многолетний расход воды составляет 130,2  м3/с, максимальный 
расход – 2 570 м3/с, минимальный – 11,3 м3/с.

Рис. 1. Картосхема бассейна р. Чумыш. 
Fig. 1. Schematic map of the Chumysh River basin.

Формирование стока р. Чумыш определяется физико-географической не-
однородностью региона. Чумыш образуется в результате слияния рек Кара-
Чумыш и Томь-Чумыш на восточном склоне Салаирского кряжа. Бассейн рас-
положен в пределах юго-западной части Салаирского кряжа, Предсалаирской 
равнины и Бийско-Чумышской возвышенности. 
4  Электронный ресурс: https://gmvo.skniivh.ru (дата обращения: 1.04.2025).
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Абсолютные высоты бассейна не превышают 600 м. Климат умеренно кон-
тинентальный. По данным метеостанции Тальменка, среднегодовая темпера-
тура составляет 1,26 °С; наиболее холодный месяц – январь (–17 °С), самый 
теплый – июль (18–19 °С). Среднегодовое количество осадков – в пределах  
530 мм [13].

Для расчета характеристик стока р. Чумыш использованы данные о рас-
ходах воды с месячным и суточным разрешением по гидрологическому по-
сту, расположенному в рп Тальменка в 74 км от устья. Площадь водосбора до 
гидропоста составляет 20 600 км2. Наблюдения на посту ведутся с 1943 г. Вы-
бор данного поста обусловлен наличием длительного временного ряда (более  
50 лет), что обеспечивает высокую достоверность результатов5. 

Разделение на гидрологические сезоны проводилось по средним датам их 
наступления: половодье (апрель – июнь), летне-осенняя межень (июль – ок-
тябрь), зимняя межень (ноябрь – март). Источниками информации послужили 
гидрологические ежегодники и фонд АИС ГМВО6. Полученные данные обра-
батывали с использованием программ Statistica, Excel. 

Для анализа региональных тенденций изменения климата в качестве ис-
ходных данных приняты многолетние ряды по метеостанциям в рп Таль-
менка, г. Заринске Алтайского края и г. Киселёвске Кемеровской области за  
66 лет (1955–2021 гг.). Источник метеоданных – ВНИГМИ-МЦД7.

Для выявления тенденций изменения климатических показателей (темпе-
ратуры воздуха и количества осадков) применялись линейные тренды. Оценка 
значимости линейных трендов выполнена в соответствии с Методическими 
рекомендациями по оценке однородности гидрологических характеристик8. 
Оценивался коэффициент корреляции R по отношению к его случайной сред-
ней квадратической ошибке σR, т. е. (R/σR > β), при 5%-ном уровне значимости 
или при 95%-ной доверительной границе β = 2 (табл. 1). 

Проверка стационарности временных рядов осуществлялась по трем те-
стам: SNHT, Buishand и Pettitt в соответствии с [14, 15]. Нулевая гипотеза пред-
полагает однородность ряда в заданном временном интервале. 

Для оценки цикличности речного стока применялись разностно-инте-
гральные кривые (РИК), рассчитываемые по формуле:

St = ,                                                          (1)

где модульный коэффициент KQi равен отношению Qi / , в котором  – 
среднее арифметическое значений всего ряда; 
St – кривая накопления стока в косоугольных координатах с масштабом Q0 = 1;
Сv – коэффициент вариации.

5 СП 529.1325800.2023. Свод правил. Инженерные изыскания для строительства. Основные 
положения.
6 Электронный ресурс: https://gmvo.skniivh.ru (дата обращения: 1.04.2025).
7 Электронный ресурс: http://meteo.ru (дата обращения: 1.04.2025).
8 Методические рекомендации по оценке однородности гидрологических характеристик и 
определению их расчетных значений по однородным показателям. СПб.: Нестер-История, 
2010. 162 с.
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Важнейшим показателем внутригодовой изменчивости стока является его 
естественная зарегулированность, для оценки которой использован коэффи-
циент естественной зарегулированности φ. Он соответствует доле «базисно-
го» в годовом объеме стока и рассчитывается как отношение площади гидро-
графа, расположенной ниже ординаты среднегодового расхода (F₁), к общей 
площади гидрографа (F₂) [16]:

φ = F₁ / F₂.                                                                (2)
Среди основных антропогенных преобразований, влияющих на сток р. Чу-

мыш, выделяется строительство и эксплуатация Кара-Чумышского водохра-
нилища (1953 г.) объемом 62,75 млн м³, предназначенного для водоснабжения 
Прокопьевска и Киселёвска. Создание Кара-Чумышского водохранилища мог-
ло оказать влияние на сезонное перераспределение стока, в частности – на 
уменьшение амплитуды весеннего половодья и увеличение водности в летне-
осенний период.

Для оценки доли зарегулированности речного стока использовался индекс 
гидрологической зарегулированности [17]:

ИГЗ = (Vобщ / Vрег ) × 100,                                             (3)
где ИГЗ – индекс гидрологической зарегулированности;

Vрег – объем воды, который регулируется за счет водохранилищ и других 
гидротехнических сооружений;
Vобщ – общий объем стока реки.

Для оценки зависимостей тенденций речного стока от климатических па-
раметров применен коэффициент корреляции Спирмена (rs ) по формуле:

rs = 1 – ,                                                      (4)

где di – разность между рангами соответствующих значений двух переменных;
n – число наблюдений.

Дополнительно проведенный кросс-корреляционный анализ позволил 
оценить запаздывающий эффект влияния климатических факторов на гидро-
логический режим.

Таблица 1. Оценка значимости линейных трендов температуры воздуха 
в бассейне р. Чумыш (м/с Тальменка), изменение температуры воздуха в 
холодный и теплый периоды в бассейне р. Чумыш за 1943–2021 гг.
Table 1. Assessment of the significance of linear trends in air temperature in the Chumysh 
River basin (m/s Talmenka), changes in air temperature in the cold and warm periods in 
the Chumysh River basin for the period 1943–2021

Метео-
станция Уравнение R2 r σr 2σr

Теплый 
период,  

°C / 10 лет

Холодный 
период, 

°C / 10 лет
Тальменка у = 0,0336x – 65,564 0,27 0,52 0,083 0,166 0,27 0,5
Заринск у = 0,0347x – 67,252 0,29 0,54 0,081 0,162 0,25 0,41
Киселёвск у = 0,0304x – 58,325 0,26 0,51 0,084 0,168 0,24 0,4
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На водный режим р. Чумыш оказывают влияние как природные, так и антро-

погенные факторы. К числу природных в первую очередь относятся климатиче-
ские – температура приземного воздуха и количество выпавших атмосферных 
осадков. Среди антропогенных факторов выделяются водозабор из поверх-
ностных источников и регулирование стока, осуществляемое за счет функцио-
нирования Кара-Чумышского водохранилища, расположенного в истоках реки.

Температура воздуха является ключевым климатическим параметром, 
влияющим на гидрологические процессы. Ее изменения воздействуют на вла-
гообмен и процессы стока в речных бассейнах [18]. Анализ линейных трендов 
показал статистически значимое повышение среднегодовой температуры воз-
духа на метеостанциях Тальменка, Заринск и Киселёвск. Средняя величина 
потепления за период наблюдений составила 0,34 °C/10 лет, что согласуется с 
общероссийскими тенденциями потепления [5] (рис. 2).

Максимальный прирост температур отмечен в холодный сезон (ноябрь – 
март). Так, в 2002 г. в Киселёвске отклонение от нормы достигло +7,4 °C,  
в Тальменке и Заринске – +5,5 °C и +5,0 °C соответственно.

В отличие от температуры, многолетняя динамика атмосферных осадков 
не демонстрирует устойчивых и статистически значимых трендов на всей тер-
ритории бассейна.

Атмосферные осадки являются основной приходной составляющей водно-
го баланса, поэтому существенные колебания их количества рассматриваются 
как ключевой фактор, определяющий формирование многоводных или мало-
водных лет [19]. Отмечается чередование лет с положительными и отрица-
тельными аномалиями, при этом периоды преобладания определенного типа 
увлажнения длятся в среднем 3–5 лет (табл. 2).

Влияние указанных факторов подтверждается результатами статисти-
ческого анализа среднегодовых расходов воды р.  Чумыш в створе рп Таль-
менка за периоды 1943–1973 и 1974–2021 гг. Выбор интервала сравниваемых 
периодов обусловлен неоднородностью временного ряда данных («перелом-
ный» год – 1973). Нарушение однородности ряда может быть связано как с 
климатическими факторами (ростом температуры воздуха), так и с переносом 
гидрологического поста на 310 м выше по течению. Перемещение поста, оче-
видно, не оказывает значимого влияния на величину стока, однако возможное 
изменение русловых характеристик может влиять на точность измерений [14]. 
Все методы показали схожие результаты, подтвердив неоднородность ряда 
при 5%-ном уровне значимости. 

Результаты тестов Pettitt’s test, SNHT и Buishand’s test выявили нарушение 
однородности ряда в зимний и весенний периоды (1973 г. и 1979 г. соответ-
ственно), тогда как ряды летне-осенней межени остались статистически одно-
родными (табл. 3).

Сравнение средних значений базового (1943–1973 гг.) и современного пери-
ода (1974–2021 гг.) показало снижение годового стока с 4,7 до 3,8 км³ (–19 %), 
что контрастирует с общими тенденциями увеличения водности в Верхнеооб-
ском бассейне (табл. 4) [20, 14].
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Рис. 2. Среднегодовые аномалии приземной температуры воздуха (°С)  
за период 1955–2021 гг., график 11-летних скользящих значений,  

линейный тренд (пунктирная линия), b – коэффициент тренда (°С/10 лет)  
по данным: м/с Тальменка (а), Заринск (б), Киселёвск (в).

Fig. 2. Average annual temperature anomalies of surface air temperature (°C) for the  
1955–2021 period, graph of 11-year moving averages, b – trend coefficient (°C/10 years)  

according to Talmenka (a), Zarinsk (b), Kiselevsk (c) data.
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Таблица 3. Результаты анализа на однородность расходов воды в зимнюю, 
летне-осеннюю межень и половодье (р. Чумыш – рп Тальменка)
Table 3. Results of the analysis on the uniformity of expenditures in winter, summer and 
autumn low water and high water periods (the Chumysh River – Talmenka)

Фаза
Метод

Pettitt’s test Standard normal 
homogeneity test (SNHT) Buishand’s test

Год 1973 1973 1973
Зимняя межень 2001 2013 2006
Летне-осенняя межень однородный однородный однородный
Половодье 1979 1979 1979

Таблица 4. Изменение годового стока р. Чумыш
Table 4. Change in annual flow of the Chumysh River

Река – створ Периоды Среднее значение,  
Q км3/год Дисперсия, σ2 Сs Cv

Чумыш – 
Тальменка

1943–1973 4,7 1,1 0,05 1,6

1974–2021 3,8 0,6 0,05 1,3
% –19 –46 0 –19

Климатически обусловленные изменения годового стока р. Чумыш про-
являются синхронными колебаниям атмосферных осадков фазами низкой 
и высокой водности. На основе анализа РИК (KQi ) выделены четыре фазы 
водности: до 1946 г. – снижение водности (KQi = 0,94); 1947–1966  гг. – рост  
(KQi = 1,2); 1967–2012 гг. – понижение (KQi = 0,89); с 2012 г. по настоящее время – 
вновь рост (KQi = 1,06) (рис. 3).

Рис. 3. Многолетняя динамика изменений объема годового стока р. Чумыш (гистограмма), 
разностно-интегральная кривая (график), среднее значение объема годового стока  

по периодам (горизонтальная линия), линейный тренд (пунктирная линия).
Fig. 3. Long-term dynamics of annual runoff volume changes (histogram), difference-integral curve 

(graph), average annual runoff volume by period (horizontal line), linear trend (dotted line).
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Установленная тенденция роста температуры воздуха, особенно в холод-
ный период, приводит к внутригодовому перераспределению стока, выражаю-
щемуся в увеличении стока зимней межени с 1,2 до 1,8 км³/год (рост в среднем 
на 33 %). Повышение температуры воздуха в зимний период уменьшает глуби-
ну промерзания почвы и увеличивает количество оттепелей. Следствием этих 
изменений является рост грунтового питания и зимнего меженного стока. 
Реакция на климатические изменения, проявляющаяся в виде роста зимнего 
меженного стока, характерна для рек умеренного пояса [6, 21]. 

Не менее показательно влияние климатических изменений на половодье, 
важным фактором формирования которого является температура воздуха. 
Из-за смещения снеготаяния на более ранние даты среднее время начала по-
ловодья сдвинулось на 8 суток – с 8 апреля в середине XX в. на 31 марта в 
последние годы. При этом средний срок окончания половодья остался неиз-
менным – 8 июня. 

Сокращение продолжительности зимы, рост зимних температур и коли-
чества оттепелей ведут к уменьшению количества зимних осадков, участву-
ющих в формировании весеннего стока. Уменьшение глубины промерзания 
почвы увеличивает ее инфильтрационную способность и уменьшает коэф-
фициент стока весеннего половодья. Как следствие, на р. Чумыш наблюдает-
ся статистически значимое снижение объема половодья с 10,3 до 7,8 км³/год  
(на 24 %) (рис. 4).

Еще более показательно снижение максимального стока. Максимальные 
расходы половодья снизились более чем на 30  %, тренд значим на 1%-ном 
уровне (рис. 5.) Схожие закономерности установлены на ряде рек бассейна 
Волги [3]. Следует отметить, что изменение стока половодья на реках Верхне-
обского бассейна имеет разнонаправленные тенденции: на реках Алтайской 
горной области наблюдается рост расходов половодья, в ряде случаев – стати-
стически значимый. Очевидно, что сток р. Чумыш, бассейн которой располо-
жен преимущественно на равнине, более чувствителен к изменению инфиль-
трационной способности почв, в отличие от горных водосборов, на которых 
коэффициенты талого стока относительно постоянны. 

Рост зимнего меженного периода и снижение стока половодья свидетельству-
ют о росте естественной зарегулированности стока. Подтверждение этой тен-
денции получено при анализе разностно-интегральной кривой коэффициента 
естественной зарегулированности (φ), который позволил выделить точку пере-
лома – 1979 г. (рис. 6). Данный год подтвержден тестом SNHT, с помощью кото-
рого выявлено нарушение однородности временного ряда. Если в первом перио-
де среднее значение коэффициента φ составляло 0,46, то во втором – 0,54 (рис. 7).

Следует отметить, что значительное увеличение естественной зарегулиро-
ванности стока по масштабу может быть сопоставимо с влиянием водохрани-
лищ сезонного регулирования [22], что и наблюдается на р. Чумыш.

Результаты анализа коэффициента Спирмена выявили значимую положи-
тельную корреляцию годового стока с осадками (rs = 0,78) и температурой воз-
духа (rs = 0,63), что указывает на значительное влияние атмосферного увлаж-
нения и температуры воздуха на формирование водного режима.
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Рис. 4. Изменение слоя стока (h) половодья р. Чумыш за период 1943–2022 гг.:  
линейный тренд (а); результат SNHT (б) (Pettitt и Buishand – результаты аналогичные).

Fig. 4. Change in the runoff depth (h) of the Chumysh River flood for the 1943–2022 period: 
 linear trend (a); SNHT result (b) (Pettitt and Buishand gave similar results).

Рис. 5. Изменение максимальных расходов (Qmax) р. Чумыш за период  
1943–2022 гг.: линейный тренд (а); результат теста SNHT (б)  

(Pettitt и Buishand – результаты аналогичные).
Fig. 5. Change in maximum discharges (Qmax) of the Chumysh River for the 1943-2022 period:  

linear trend (a); SNHT test result (b) (Pettitt and Buishand gave similar results).

а б

а б

Кросс-корреляционный анализ показал запаздывающее влияние осадков 
на сток с максимальным эффектом при лаге в один год (r = 0,35). Влияние тем-
пературного режима на сток проявляется через три года, коэффициент корре-
ляции составляет –0,32.

Несмотря на наличие отдельных гидротехнических сооружений в бассейне 
р. Чумыш, включая Кара-Чумышское водохранилище, антропогенное воздей-
ствие на водный режим остается незначительным. Доля зарегулированности 



56 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 4, 2025 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

р. Чумыш составляет лишь 2 % при годовом объеме стока 4,09 км3, однако для 
р. Кара-Чумыш этот показатель достигает 42 % при годовом объеме речного 
стока 0,149  км3. Слабое влияние водохранилища на годовой сток р. Чумыш 
подтверждает и отсутствие нарушения стационарности рядов за период до 
1973 г. (включая годы строительства водохранилища). 

По данным государственной статистики9, в 2021 г. объем изъятия водных 
ресурсов составил менее 1 % (34 млн м3) годового стока р. Чумыш и 6 % годо-
вого стока р. Кара-Чумыш (18 млн м3). 

9 Электронный ресурс: https://gmvo.skniivh.ru (дата обращения: 1.04.2025).

Рис. 6. Разностные интегральные кривые коэффициента естественной 
зарегулированности стока р. Чумыш (г/п Тальменка).

Fig. 6. Differential integral curves of the coefficient of natural flow regulation  
φ of the Chumysh River (Talmenka).

Рис. 7. Определение даты нарушения однородности рядов коэффициента  
естественной зарегулированности стока р. Чумыш по SNHT  

(Pettitt и Buishand – результаты аналогичные).
Fig. 7. Determination of the date of violation of the uniformity of the series of the coefficient  

of natural flow regulation φ of the Chumysh River (Pettitt and Buishand gave similar results).
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Таким образом, антропогенное влияние на сток р. Чумыш носит локализо-
ванный характер и по степени воздействия на составляющие водного баланса 
существенно уступает климатическим факторам.

ВЫВОДЫ 
Проведенный анализ метеорологических и гидрологических данных в бас-

сейне р. Чумыш позволил выявить устойчивое и статистически значимое по-
тепление, особенно выраженное в холодный период года. 

На фоне климатических флуктуаций выявлено внутригодовое перераспре-
деление стока: доля весеннего половодья снижается (в среднем на 24 %), тогда 
как сток зимней межени возрастает (в среднем на 33 %). «Переломным» явля-
ется 1979 г., что подтверждается результатами тестов на нарушение стацио-
нарности временных рядов. Из-за выраженного снижения объема половодья 
наблюдается статистически значимое уменьшение годового и максимально-
го стоков. Последнее весьма благоприятно с точки зрения снижения рисков 
опасных гидрологических явлений. 

В ходе проведения исследования установлено минимальное влияние ан-
тропогенного воздействия на водный режим р. Чумыш. Доля зарегулирован-
ности составляет не более 2 %, а объемы водозабора не превышают 1 % годо-
вого стока, что не оказывает статистически значимого воздействия на его 
динамику. В отличие от главной реки, в бассейне притока – р. Кара-Чумыш – 
наблюдается более выраженное антропогенное влияние, индекс зарегулиро-
ванности которого достигает 42 %. В то же время климатически обусловлен-
ный рост коэффициента естественной зарегулированности стока р. Чумыш 
сопоставим с влиянием строительства водохранилища.

Полученные результаты подтверждают ведущую роль климатических фак-
торов в изменении водного режима бассейна и могут быть использованы при 
разработке адаптационных мер в условиях продолжающихся климатических 
трансформаций.
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Проблема взаимовлияния поверхностных и подземных вод приоб-

ретает особую значимость для агропромышленных регионов, в которых происходит 
интенсивная эксплуатация водоносных горизонтов как для хозяйственного и питье-
вого водоснабжения, так и при дренировании воды в зоне действия горнодобывающих 
предприятий. Именно к таким регионам относится Белгородская область, для которой 
проведена сравнительная эколого-гидрогеохимическая оценка подземных вод в двух 
контрастных сельских поселениях c сильной техногенной нагрузкой, включающей воз-
действие горнодобывающего комплекса, и фоновой территорией, где доминирует агро-
промышленное производство. Методы. Эмпирическая основа исследования для оценки 
экологического состояния подземных вод обеспечена массивом данных по содержанию 
макро- и микроэлементов в подземных водах из водозаборных скважин, колодцев, во-
донапорных башен. Результаты. Подземные воды верхне-нижнемелового комплекса, ко-
торые по химическому составу относятся к гидрокарбонатно-сульфатным кальциевым и 
имеют минерализацию 0,5–0,6 г/л, наиболее широко используются для снабжения водой 
промышленных предприятий и городов, сельских поселений и животноводческих ком-
плексов. Установлено, что воды этого комплекса для фоновой территории имеют пока-
затели микроэлементов, не превышающие предельно допустимых концентраций (ПДК), 
установленных для питьевых вод, тогда как для территории c техногенным прессингом 
основными загрязнителями выступают свинец, кадмий и медь. Влияние разных типов 
антропогенных нагрузок и их интенсивности проявляется в изменении природного ре-
жима водоносных горизонтов, скорости процессов выщелачивания и дальнейшего за-
грязнения, что определяет целесообразность разработки и внедрения дифференцирован-
ных комплексов мероприятий для поддержания качества подземных вод.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: загрязняющие вещества, тяжелые металлы, макрокомпоненты, 
коэффициент концентрации, водоносные горизонты и комплексы, эколого-гидрогеохи-
мические исследования, питьевая вода, горнорудная промышленность, агропромышлен-
ный комплекс, водоохранные мероприятия. 
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ABSTRACT
Relevance. The problem of the mutual influence of surface and ground waters is of particular 

importance for agro-industrial regions where intensive exploitation of aquifers occurs, both for 
domestic and drinking water supply, and for water drainage in the area of mining enterprises. 
Belgorod Oblast is one of such regions, for which a comparative ecological and hydrogeochemical 
assessment of ground waters was carried out in two contrasting rural settlements with a strong 
technogenic load, which includes the impact of the mining complex, and a background territory 
where agro-industrial production dominates. Methods. The empirical basis of the study for 
assessing the ecological state of groundwater was provided by an array of data on the content 
of macro- and microelements in groundwater from water intake wells, wells, and water towers. 
Results. Groundwater of the Upper-Lower Cretaceous complex, which by chemical composition 
are hydrocarbonate-sulphate calcium and have a mineralization of 0.5–0.6 g/l, are most widely 
used to supply water to industrial enterprises and cities, rural settlements and livestock 
complexes. It was found that the waters of this complex for the background territory have 
trace element indicators that do not exceed the maximum permissible concentrations (MPC) 
established for drinking water, while for the territory with strong technogenic pressure, the 
main pollutants are lead, cadmium and copper. The impact of different types of anthropogenic 
loads and their intensity is reflected in the change in the natural regime of aquifers, the rate of 
leaching processes and further pollution, which determines the feasibility of developing and 
implementing differentiated sets of measures to maintain the quality of groundwater.

KEYWORDS: pollutants, heavy metals, macro/components, concentration coefficient, 
aquifers and complexes, ecological and hydrogeochemical studies, drinking water, mining 
industry, agro-industrial complex, water protection measures.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в нашей стране большое внимание уделяется развитию 

сельских поселений. Одним из ключевых аспектов этого развития является 
их качественное водоснабжение [1–3]. Изучение потенциала ресурсов под-
земных вод для обеспечения сельских территорий достаточным по объемам 
и качеству питьевым водоснабжением активно проводится как в России [4–6], 
так и в зарубежных странах [7–9]. Современные подходы к геоэкодиагностике 
региона сочетают эколого-географический анализ, выясняющий степень при-
годности среды жизнедеятельности человека, и медико-географический под-
ход, определяющий вклад и степень воздействия комплекса факторов среды 
на уровень здоровья человека [10]. 

Для сельских районов комплексная водохозяйственная оценка предпола-
гает учет как природно-экологических, так и водохозяйственных параметров, 
характеризующих системы питьевого водоснабжения [11]. При этом большое 
значение имеет ответственный выбор наиболее информативных и значимых 
с точки зрения целевой функции (обеспечения необходимого количества и ка-
чества питьевой воды) мониторинговых показателей водоносных горизонтов 
в конкретных природно-хозяйственных условиях [12–16]. Качество грунтовых 
вод и сопряженных с ними верхних водоносных горизонтов в условиях близ-
кого залегания трещиноватых меловых пород зависит от поверхностных вод, 
в т. ч. речного стока в бассейнах интенсивного агропромышленного освоения 
[17–18]. Такие условия характерны для территории Белгородской области, где 
с 2022 г. проводится расчистка земснарядом водных объектов, количество ко-
торых (участки речных русел и водохранилищ, пруды) по завершению регио-
нальной программы должно составить 740 [19].

В сельской местности водоснабжение часто осуществляется за счет оди-
ночных скважин. Однако необходимо учитывать, что подземные воды могут 
быть загрязнены, причем перечень загрязняющих веществ тесно связан с при-
надлежностью муниципального образования к той или иной отрасли эконо-
мики (горнодобывающей, аграрной, лесопромышленной и т. д.). В этой связи 
разработку природоохранных мероприятий целесообразно проводить на ос-
нове сравнительной оценки эколого-гидрогеохимической обстановки. Такой 
подход позволит сформировать дифференцированный перечень мероприя-
тий, чтобы гарантировать безопасность и качество питьевой воды для жите-
лей сельских поселений [3].

Объект настоящего исследования − подземные воды Быковского (Яковлев-
ский городской округ) и Новоуколовского (Красненский район) сельских посе-
лений Белгородской области (рис. 1). Данные сельские поселения различают-
ся по природно-хозяйственной ситуации. Территория Быковского сельского 
поселения входит в состав Северско-Донецкого гидрогеологического района 
(с запасами пресных вод 295 тыс. м3/сут) и подвержена техногенной нагрузке 
(со стороны горнодобывающей промышленности, развитой автотранспорт-
ной сети с высоким трафиком) наряду с активным агропромышленным осво-
ением. Территория Новоуколовского поселения входит в состав Придонского 



64 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 4, 2025 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Отбор проб подземных вод производили из водонапорных цельнометал-

лических башен, колодцев и водозаборных скважин частных домохозяйств, 
родников. В Быковском и Новоуколовском сельских поселениях отобрано 13 
и 7 проб подземных вод соответственно. Пробы подземных вод отбирали со-
гласно ГОСТ Р 59024-2020 «Вода. Общие требования к отбору проб»1, затем 
они были проанализированы в аккредитованной лаборатории НИИ геологии 

1 ГОСТ Р 59024-2020 Вода. Общие требования к отбору проб. М.: Российский институт стан-
дартизации, 2022. 36 с.

Рис. 1. Картосхема расположения Быковского (А) и Новоуколовского (Б)  
сельских поселений. 

Fig. 1. Map-scheme of the location of Bykovskoye (А) and Novoukolovskoye (Б) rural settlements.

гидрогеологического района (с запасами пресных вод 70 тыс. м3/сут) и харак-
теризуется относительно низкой техногенной нагрузкой (отсутствием круп-
ных автомагистралей) при преобладании предприятий сельского хозяйства 
(доля сельскохозяйственных земель составляет 97 %).

Цель работы заключалась в сравнительном анализе результатов эколого-
гидрогеохимической оценки подземных вод для сельских поселений Белго-
родской области, различающихся хозяйственной специализацией (горнодо-
бывающий и агропромышленный комплексы), для дифференцированного 
выбора мероприятий по поддержанию качества подземных вод.
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Воронежского госуниверситета на макрокомпоненты и в Белгородском госу-
дарственном национальном исследовательском университете атомно-эмис-
сионным спектрометрическим методом (АЭС, AES) на эмиссионном спектро-
метре параллельного действия с индуктивно-связанной плазмой Shimadzu 
ICPE-9000 на микрокомпоненты. 

Выбор оценочных показателей загрязнения подземных вод был основан на 
практике сопряженных геохимических и эколого-гигиенических исследова-
ний компонентов окружающей среды. Расчет коэффициента концентрации 
относительно установленных нормативных величин ОДК (ПДК) проводили 
по соотношению:

КОДК (ПДК) =  ,                                                (1)

где Ci – фактическое содержание i-гo химического элемента в пробе, мг/дм3.
Коэффициент концентрации макро- и микрокомпонентов (Kci ) характери-

зует интенсивность аномалии относительно выбранных фоновых показателей:

Kci =  ,                                                              (2)

где Сфi – фоновое содержание i-гo химического элемента в пробе.
Фоновые значения для определявшихся в исследовании макро- и микро-

компонентов в подземных водах были приняты по ранее полученным резуль-
татам обобщения содержания химических элементов в подземных водах зоны 
выщелачивания умеренного климата [20]. Диаграммы Стиффа [21] использо-
ваны для графического представления макрокомпонентного состава вод по 
их концентрациям (мг-экв/л). Оценка экологического состояния подземных 
вод проведена по пяти качественным категориям, учитывающим гидрогеохи-
мическую обстановку (токсичные химические элементы, макрокомпоненты) и 
ПДК по трем классам опасности согласно СанПиН 1.2.3684-21.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В региональном плане (для всей территории Белгородской области) цен-

трализованное водоснабжение в основном базируется на использовании че-
рез буровые скважины вод турон-маастрихтского (K2t-m) и альб-сеноманского 
(Kal-s) водоносных горизонтов. Первый из них характеризуется мощностью 
70–80 м, а второй – 20–40 м при близких показателях минерализации вод (от 
0,4 до 0,9 г/л) и повышенном содержании природных компонентов (жесткость, 
железо общее) [22]. Однако в некоторых сельских населенных пунктах питье-
вое водоснабжение обеспечивают палеогеновые и четвертичные водоносные 
горизонты, из которых воду извлекают при помощи шахтных колодцев. Для 
территорий Быковского и Новоуколовского сельских поселений основным 
эксплуатационным водоносным комплексом выступает меловая водоносная 
система (объединенный верхне-нижнемеловой комплекс (K1-2)). Однако наряду 
с этим значительный вклад в водоснабжение вносит современный аллювиаль-
ный комплекс (al-IV) для Быковского сельского поселения, а для Новоуколов-
ского – нижне-верхнечетвертичный аллювиальный комплекс (al-III). Аллю-
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виальный комплекс al-IV стратиграфически расположен над палеогеновой 
водоносной системой (как правило, на плакорах) и верхнемеловым водонос-
ным комплексом (чаще в геоморфологических условиях флювиальной и эро-
зионной сети). В долинно-речных ландшафтах водосодержащими породами 
выступают разнозернистые пески, но верхние слои разрезов часто вмещают 
суглинки и глины. Глубины залегания вод составляют, как правило, 15 м. Этот 
комплекс используют для водообеспечения небольших сельских поселений 
при помощи колодцев. Следует отметить, что с учетом слабой защищенности 
этих горизонтов от загрязнения часто вода не соответствует требованиям 
СанПиН «Питьевая вода». 

Четвертичный аллювиальный комплекс (al-III) распространен в долинах 
малых рек, длина которых в регионе, по новым данным, составляет 4 564 км 
[22], и приурочен к отложениям террас, где он выступает первым водоносным 
горизонтом. Если в разрезах I и II террас водосодержащими породами высту-
пают разнозернистые пески и супеси, то в отложениях террас высоких гип-
сометрических уровней долинно-речных ландшафтов это глины, суглинки, а 
также пески с супесью. Обычно водоносный горизонт залегает на глубинах от 
2 до 10 м, однако на III–IV террасах уровень приближен к 2–5 м. Этот комплекс 
слабоводоносный, воды находят применение в сельской местности в целях 
локального водоснабжения. К видам хозяйственной деятельности, которые 
приводят к загрязнению слабозащищенных водоносных комплексов вблизи 
сельских поселений, относятся воздействия от гидродинамически пассивных 
объектов: неблагоустроенных периферийных селитебных зон, полигонов за-
хоронения и свалок бытовых отходов, складов удобрений и ядохимикатов и  
т. п. Эти проблемы проявляются и в зонах санитарной охраны.

Меловая водоносная система (K1-2) включает турон-маастрихтский тер-
ригенно-карбонатный комплекс (K2t-m) и локально слабоводоносный альб-
сеноманский терригенный комплекс (Кal-s). Эта система представлена в регионе 
повсеместно, она является основной для централизованного водоснабжения, 
однако в Поосколье отложения туронского яруса размыты в пределах распро-
странения четвертичного аллювия. Подземные воды водоносного комплекса 
(K2t-m) находятся в толщах белого и желтовато-белого мела и мергелей с коли-
чеством песка 15–20 % только у кровли. Горизонт умеренно водообилен, но на 
плакорах этот потенциал сильно снижен и потому нередко скважины обна-
руживаются безводными. В междуречьях водоносная система обеспечивается 
питанием при инфильтрации атмосферных осадков. На территории исследо-
вания, которая преимущественно располагается на плакорах, водообильность 
комплексов невысокая. Тем не менее водные ресурсы этой системы широко 
применяются для снабжения сельских населенных пунктов и крупных жи-
вотноводческих комплексов. В Белгородской области масштабы развития жи-
вотноводства приобрели в последние годы небывалый размах, поэтому остро 
стоят проблемы биогенного загрязнения вод и утилизации животноводческих 
стоков. В местах концентрации животноводческих комплексов особенность 
геохимических потоков определяется значительной концентрацией азота и 
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фосфора, попадающих со стоками на сельскохозяйственные земли, и посте-
пенным их вымыванием в грунтовые воды [23].

Водоносный комплекс (Kal-s) – это основной эксплуатируемый горизонт на се-
веро-востоке и востоке региона, где он залегает уже с первых десятков метров 
и является напорным. В пределах территории изученных сельских поселений 
источники питания водоносного комплекса находятся за их пределами, где обе-
спечиваются инфильтрацией атмосферных осадков, однако значимый вклад 
вносит также переток из сопредельных горизонтов, имеющих гидравлическую 
связь. В границах изучаемых сельских поселений водные ресурсы этой системы 
извлекаются одиночными скважинами для снабжения населенных пунктов, ко-
торые по большей части размещены на водораздельных пространствах.

Сравнительная эколого-гидрогеохимическая оценка обстановки в кон-
трастных сельских поселениях (табл. 1) не только определяет ее специфику по 
ключевым факторам сравнения [24], но и ориентирует на формирование диф-
ференцированного перечня природоохранных мероприятий, направленных 
на обеспечение нормативного качества питьевой воды для жителей сельских 
поселений с разнотипным антропогенным прессингом.

Состав подземных вод по макрокомпонентам для Быковского сельского 
поселения был оценен по данным опробования в овражной форме левого бе-
рега долины р. Ворсклы по 13 мониторинговым точкам с использованием диа-
грамм Стиффа, которые отображают эквивалентный состав воды. Состав под-
земных вод по макрокомпонентам для Новоуколовского сельского поселения 
оценен по данным пяти мониторинговых точек.

Содержание макро- и микроэлементов – это основные параметры, ис-
пользуемые для оценки экологического состояния подземных вод. Признавая 
огромную роль глобальных и региональных стратегий по контролю над исто-
щением грунтовых вод, специалисты-гидрогеологи призывают содействовать 
переходу от регионального масштаба к масштабу водоносного горизонта [1]. 

Ключевые индикаторы загрязнения вод, по данным из таких источников, 
как колодцы и родники, распространяли на весь водоносный горизонт в пре-
делах исследуемой сельской территории. При сравнительной эколого-гидро-
геохимической оценке обстановки в Быковском и Новоуколовском сельских 
поселениях выявлено, что потенциальным фактором загрязнения в Быков-
ском сельском поселении является влияние горнодобывающей деятельности 
и перерабатывающего предприятия Яковлевского ГОКа, а в Новоуколовском – 
территорий складирования удобрений и продуктов жизнедеятельности из не-
канализованных домовладений. 

Эксплуатируемыми водоносными горизонтами являются: аллювиальный 
водоносный комплекс (al-IV) (Быковское сельское поселение); нижне-верхне-
четвертичный аллювиальный водоносный комплекс (al-III) (Новоуколовское 
сельское поселение); меловая водоносная система (K1-2) для обеих террито-
рий. Подземные воды принадлежат к типам: гидрокарбонатно-сульфатные 
кальциевые с минерализацией 0,5–0,6 г/л и общей жесткостью 5–7 мг-экв/л 
(Быковское сельское поселение), гидрокарбонатно-сульфатные, кальциево-
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Для Быковского сельского поселения в водах верхне-нижнемелового водо-
носного комплекса загрязняющими веществами являются: по микрокомпо-
нентам – Cd, Pb, Cu, по макрокомпонентам – общая жесткость. В водах ал-
лювиального комплекса превышения микрокомпонентов не установлены.  
В Новоуколовском поселении ключевой загрязнитель подземных вод верхне-
нижнемелового водоносного комплекса по макрокомпонентам – общая жест-
кость. В водах нижне-верхнечетвертичного превышений относительно ПДК не 
выявлено. Неудовлетворительное состояние зон санитарной очистки установ-
лено в Новоуколовском сельском поселении для трех мониторинговых пун-
ктов, а в Быковском – в двух точках наблюдения (134 и 145), где уровень загряз-
нения подземных вод по поллютантам первых трех классов опасности можно 
отнести к категориям «высокоопасная» и «опасная» (27 % и 10 % соответствен-
но), а распределение между категориями «умеренно опасная» и «опасная» со-
ставило 45 % и 10 % соответственно. Иные особенности степени загрязнения 
подземных вод по элементам 1, 2 и 3-го классов опасности характеризуют тер-
риторию Новоуколовского сельского поселения, где оценка распределяется 
между категориями «допустимая» (85 %) и «умеренно опасная» (15 %).

магниевые с диапазоном минерализации 0,5–0,9 г/л (Новоуколовское сельское 
поселение). Распределение категорий оценок степени загрязнения подземных 
вод микроэлементами выразительно показывает различия сельских терри-
торий с разнотипными антропогенными нагрузками (рис. 2). Так, состояние 
подземных вод в Новоуколовском сельском поселении отличается преоблада-
нием допустимой категории загрязнения (85 % количества проб). В водах со-
временного аллювиального водоносного комплекса наблюдается повышенная 
концентрация свинца. Для подземных вод в Быковском сельском поселении 
определена умеренно опасная степень загрязнения (45 %). 

Рис. 2. Оценка степени загрязнения подземных вод (%)  
в Быковском и Новоуколовском сельских поселениях.

Fig. 2. Assessment of the degree of groundwater pollution (%) in Bykovsky  
and Novoukolovsky rural settlements.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ макрокомпонентного состава подземных вод для фоновой терри-

тории (вне районов горнорудной промышленности) показал, что все показа-
тели соответствуют ПДК. Однако в результате интенсивного использования 
водоносных горизонтов их природный режим трансформируется, а более 
активные процессы выщелачивания обусловливают повышение концентра-
ций нитратов, сульфатов, гидрокарбонатов в сравнении с фоновыми пара-
метрами (средним содержанием в подземных водах зоны выщелачивания 
умеренного климата). 

Для сельских поселений c сильной техногенной нагрузкой качество грун-
товых вод из современного аллювиального водоносного комплекса соответ-
ствует экологическим нормативам, тогда как грунтовые воды верхне-нижне-
мелового комплекса характеризуются превышением предельно допустимых 
концентраций по загрязнителям из второго (Cd, Pb) и третьего классов опас-
ности (Cu). Результаты оценки степени загрязнения подземных вод элемента-
ми 2-го и 3-го классов опасности для фоновой территории показали, что 85 % 
и 15 % отобранных проб распределяются между «допустимой» и «умеренно 
опасной» категориями загрязнения соответственно. Состояние подземных 
вод в сельском поселении c сильным техногенным прессингом значительно 
дифференцировано между категориями загрязнения: на категорию «высоко-
опасная» приходится 27 % проб, на категорию «опасная» – 10 %, «умеренно 
опасная» – 45 % и «допустимая» – 18 %. 

Сравнительная эколого-гидрогеохимическая оценка подземных вод на тер-
ритории двух сельских поселений, различающихся профилями хозяйствен-
ной деятельности (горнодобывающий и агропромышленный комплексы), 
позволяет разработать дифференцированные комплексы мероприятий для 
поддержания качества подземных вод. На территории сельского поселения 
агрохозяйственного профиля этому будет способствовать реализация ряда 
мероприятий по приведению зон санитарной охраны к нормативным требо-
ваниям для предотвращения возможных проблем в будущем. Из-за того, что 
в 37 % отобранных проб на территории сельских поселений c сильной техно-
генной нагрузкой наблюдались опасная и высокоопасная степени загрязнения 
вод, рекомендуется использование фильтров грубой очистки для удаления 
крупных частиц и примесей, применение химических реагентов для осаж-
дения тяжелых металлов и их последующего удаления, а также специальных 
фильтров (ионообменных или мембранных).
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Оценка влияния урбанизации водосбора  
на водный баланс и водообмен  

Суздальских озер Санкт-Петербурга
М.Л. Марков  , Е.В. Гуревич , С.А. Иванова 
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Гидрологическое исследование посвящено изучению причин проис-

ходящего сокращения естественных водных ресурсов и водообмена Суздальских озер на 
территории Санкт-Петербурга. Методы. Сравнение характеристик основных элементов 
водного баланса озер в 1970-е годы и в 2024 г. с использованием данных эпизодических 
наблюдений за уровнем и расходами воды в гидросистеме Суздальских озер. Оценка из-
менений характеристик водного режима и водообмена выполнена с помощью статисти-
ческих методов анализа гидрометеорологических характеристик. Результаты. Выявлены 
климатообусловленные и антропогенные причины происходящего снижения естествен-
ных водных ресурсов водоемов в летний меженный период.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Суздальские озера, реки Старожиловка и Каменка, антропоген-
ное влияние на водный режим, водный баланс.
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Assessment of urbanization impact on water balance and 
water exchange of Suzdal lakes in St. Petersburg
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ABSTRACT
Relevance. The hydrological study is devoted to the study of the reasons for the ongoing 

decrease of natural water resources and water exchange of Suzdal lakes on the territory of 
St. Petersburg. Methods. Determination of multiyear dynamics of the main elements of the 
lakes’ water balance using the data of observations of water level and discharge in the Suzdal 
lakes hydrosystem. Assessment of changes in water regime characteristics was carried out 
using chronological, comparative, correlation and statistical methods of hydrometeorological 
characteristics analysis. Results. The climatic and anthropogenic reasons for the decrease of 
natural water resources of water reservoirs in the summer low-water period were revealed.

KEY WORDS: Suzdal lakes, Starozhilovka and Kamenka rivers, anthropogenic impact on 
water regime, water balance
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ВВЕДЕНИЕ
Водосборы трех Суздальских озер, самых крупных водоемов Санкт-

Петербурга, находятся под воздействием различных антропогенных факто-
ров. Это постепенно, на протяжении полутора веков стало приводить к дегра-
дации их экологического состояния, ухудшению рекреационного потенциала. 

В районе озер проживает около 0,5 млн жителей. В 2024 г. завершено ком-
плексное благоустройства берегов Суздальских озер, и они стали местом при-
тяжения петербуржцев со всех северных территорий города, а также из центра. 
Вместе с тем продолжающееся обмеление, заболачивание и зарастание озер, а 
в нижнем озере размножение синезеленых водорослей, вызывают озабочен-
ность жителей. Был создан Общественный совет по спасению и реабилитации 
озер. Активная позиция совета не осталась без внимания, и городские власти 
приняли решение о разработке мероприятий по оздоровлению гидросистемы 
озер. Работа по обеспечению экологического благополучия Суздальских озер 
стала иметь «стратегическое значение» для Петербурга.

Так как ранее на озерах проводились регулярно только оценки качества 
воды, то впервые городом для проектирования эффективных мероприятий 
по оздоровлению были запланированы и выполнены комплексные гидроме-
теорологические и экологические изыскания гидросистемы. Они включали 
оценку в донных отложениях загрязнений и выявление источников их поступ
ления как поверхностным путем, так и подземным; исследование состояния 
дна и берегов; определение причин активизации формирования синезеленых 
водорослей. Также была поставлена задача по исследованию формирования 
водного режима в условиях современного климата и произошедших масштаб-
ных антропогенных изменений на водосборной площади (застройка в начале 
XXI в. северо-запада города новым микрорайоном «Парнас», прокладка ком-
муникаций, сооружение кольцевой автомагистрали и т. д.). 

Решение этих вопросов по заданию Комитета по природопользованию, ох-
ране окружающей среды и обеспечению экологической безопасности Санкт-
Петербурга взял на себя в 2023–2024 гг. Государственный гидрологический 
институт (ГГИ). Основная цель работы состояла в оценке изменения форми-
рования водного режима гидросистемы Суздальских озер за последние 40–50 
лет. Для достижения цели решались следующие задачи: организация системы 
гидрологических наблюдений на водотоках и озерах в разные сезоны; расчет и 
оценка изменений элементов водного баланса водоемов, произошедших к на-
стоящему времени после масштабной застройки водосбора; разработка пред-
ложений по улучшению водного режима гидросистемы. Ниже представлены 
основные результаты этой работы.
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ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Водосбор гидросистемы Суздальских озер расположен в северо-западной 

части Санкт-Петербурга. Территория является частью водосборной площади 
озера Лахтинский разлив (бассейн Финского залива). В гидросистему входят 
соединенные между собой протоками озера Верхнее, Среднее и Нижнее Суз-
дальские с общей площадью акваторий 1,02 км2. 

Характеристики озер следующие: 
– Верхнее Суздальское озеро – средняя глубина 2,5–3,0 м (максимальная – 

11 м), длина 600 м, ширина 450 м, площадь акватории 0,22 км2; 
– Среднее озеро – длина 400 м, ширина 250 м, площадь акватории 0,15 км2; 
– Нижнее (Большое) озеро – самое крупное из трех озер, имеет почти  

2 км в длину и 600 м в ширину, площадь акватории 0,97 км2, максималь-
ная глубина около 4,5 м, у северной оконечности имеются обширные отмели.  
С северного берега в него впадает р. Старожиловка с площадью водосбора 
33,8 км2, которая является его основным притоком. Сток из системы озер 
осуществляется из Нижнего озера через р. Каменку в Лахтинский разлив, 
далее в Финский залив. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
– обустройство временных гидрологических постов и проведение на них 

в течение года измерений расходов, уровней, температуры и минерализации 
воды;

– расчет элементов водного баланса гидросистемы Суздальских озер  
в годы различной водности с оценкой доли подземного стока в питании озер;

– разработка предложений по улучшению водного режима гидросистемы.
Исходными гидрологическими данными послужили:
– расходы и уровни воды на постах на реках-аналогах Росгидромета1:  

р. Каменка – исток у оз. Нижнего Суздальского (A = 36,6 км2) в 1973–1975 гг.; 
р. Старожиловка – Шуваловский парк (А = 30,1 км2) в 1974–1977 гг.; река-ана-
лог Охта – д. Девяткино (А = 340 км2) в 1932–2024 гг.; 

– результаты гидрометрических работ ГГИ за период с ноября 2023 по июль 
2024 г.; 

– архивные материалы ГГИ 1940 г.2;
– массивы метеорологических характеристик по метеостанциям Санкт-

Петербург, Выборг и Белогорка3 [1–4].
Так как регулярные гидрологические наблюдения на озерно-речной систе-

ме проводились только в 1970-е и в 2020-е годы, оценка произошедшего изме-
нения водного режима выполнена лишь за последние 50 лет. 

Оценка изменений характеристик водного режима осуществлена с помо-
щью хронологического, сравнительного и корреляционного методов анализа 
гидрометеорологических характеристик. Расчеты речного стока выполнены в 
1 Государственный водный кадастр. Ежегодные данные о режиме и ресурсах поверхностных вод 
суши. 1973–77 гг. Т. 1. Вып. 5. Бассейны рек Балтийского моря, озер Ладожского и Онежского. 
2 Основные гидрологические характеристики оз. Большого Суздальского. Отчет Бюро гидро-
логических расчетов и справок при ГГИ. Архив ГГИ, 1940 г. 27 с.
3 Единый государственный фонд данных (ЕГФД) ВНИИГМИ-МЦД.
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соответствии с документами4,5. Для расчетов испарения с водной поверхности 
использовались методы, предложенные в документах6,7,8,9 и работах [5–7].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Водосбор Суздальских озер в целом расположен в черте города и, как след-

ствие, в исторической ретроспективе подвергался значительному преобразо-
ванию подстилающей поверхности. До ХIХ в. на водосборе были сельхозпо-
ля, болота и леса. С северной и восточной сторон в оз. Нижнее Суздальское 
впадали многочисленные ручьи, которые исчезли к настоящему времени.  
Оз. Верхнее Суздальское в то время получало значительно больше питания  
с водосборной площади, и из него вытекал ручей Гнилой. Судя по картам XVII в., 
этот ручей был началом существующей в настоящее время Черной речки.

Первый этап преобразования водосбора и антропогенного влияния на вод
ный режим этой территории связан с ее заселением с 1755 г. в результате обра-
зования больших крестьянских слобод [8, 9] и с начавшимся осушением болот 
и заболоченных территорий. К концу XIX в. все окрестности озер активно за-
страивались. Осушение заболоченной местности и болот происходило с разной 
интенсивностью в течение длительного времени и способствовало первона-
чальному повышению поверхностного стока воды в результате дренирования 
болот и сработки запасов воды с переувлажненных земель. В течение XIX в. 
густота мелиоративной сети заметно увеличивалась, и к началу XX в. терри-
тории, расположенные южнее и восточнее Верхнего и Среднего озер, а также 
между Средним и Нижним, были полностью преобразованы. К 1950-м годам 
вся заболоченная водосборная площадь р. Старожиловки и Суздальских озер 
была осушена и на ее месте произведена выработка торфяников. Мелиорация 
почти всей этой территории необратимо изменила ее ландшафт и естествен-
ный водный режим как подстилающей поверхности, так и водных объектов. 

Второй качественный этап преобразования водосборной площади Суз-
дальских озер и р. Старожиловки связан с ее интенсивной городской застрой-
кой в конце XX – начале XXI в., в результате которой продолжились измене-
ния условий формирования водного режима реки и озер (рис. 1).

В результате антропогенного преобразования территории произошло из-
менение границ водосборной площади гидросистемы Суздальских озер как  
4 СП 529.1325800.2023. Свод правил. Определение основных расчетных гидрологических 
характеристик.
5 СТП ВНИИГ 210.01.ТНТ-2010. Методика расчета гидрологических характеристик техноген-
но-нагруженных территорий. СПб.: ОАО ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева, 2010.
6 ВМО № 8. Руководство по метеорологическим приборам и методам наблюдений. Женева: Все-
мирная метеорологическая организация, 2017. 1400 с.
7 Указания по расчету испарения с поверхности водоемов. Л.: Гидрометеоиздат, 1969. 84 с.
8 Стандарт организации СТО ГГИ 52.08.37-2015 «Влагозапасы и промерзание почв, испарение с 
почвы и водной поверхности при региональном изменении климата. Рекомендации по расчету 
и прогнозу средних многолетних изменений»: СПб.: ART-XPRESS, 2015. 40 с.
9 Приказ МПР РФ от 30.11.2007 № 314 «Об утверждении Методики расчета водохозяй-
ственных балансов водных объектов». Зарег. в Минюсте РФ 29.12.2007 № 10861 (Электрон-
ный ресурс). URL: http://sudact.ru/law/prikaz-mpr-rf-ot-30112007-n-314/metodika-rascheta- 
vodokhoziaistvennykh-balansov-vodnykh/.
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в целом, так и по отношению к отдельным водным объектам. Этот вывод сде-
лан на основе сравнения архивных материалов ГГИ 1940 г.2 с современными 
характеристиками. Так, в 1940 г. площадь поверхностного водосбора Нижне-
го (Большого) Суздальского озера была принята равной 44 км2, из которых  
32 км2 относились к р. Старожиловке, а 12 км2 – к суммарной площади водо-
сбора трех озер. Современная общая площадь водосбора гидросистемы Суз-
дальских озер (включая р. Старожиловку) составляет 36,2 км2, в т. ч. р. Ста-
рожиловки – 33,8 км2 (что, в общем, близко к величине 1940 г.). Сокращение 
водосборной площади в большей степени пришлось на долю водоемов.

Сравнение данных показало, что с 1940 г. произошло уменьшение почти на 
8 км2 площади водосбора оз. Нижнего Суздальского, включающей площадь  
р. Старожиловки и трех озер, с 44 км2 до 36,2 км2. Это сокращение произошло за 
счет уменьшения суммарной площади водосбора трех озер (с 12 км2 до 2,5 км2). 
В результате разность дает величину уменьшения на 9,5 км2, а не 8 км2, что, 
возможно, связано со сложностями определения линий водоразделов на ан-
тропогенно нарушенной территории. Следует отметить, что в питании озер 
большую роль играют подземные воды. Водосбор подземных вод отличается 
от поверхностного и, возможно, тоже претерпел изменения из-за сооружения 
многочисленных подземных коммуникаций. Значения площадей зеркал озер 
в ранний и поздний годы близки по величине, и их отличие может быть обу
словлено разной водностью в периоды выполнения топографических работ.

Рис. 1. Водосбор Суздальских озер:  
а – финская карта 1920 г.; б – космоснимок 27.09.2020.

Fig. 1. Catchment area of the Suzdal lakes:  
а – Finnish map from 1920; b – satellite image from 27.09.2020.

а б
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Масштабная застройка водосборной территории за последние 50 лет из-
менила условия стекания воды. Увеличение площади водонепроницаемых по-
верхностей снизило питание подземных вод атмосферными осадками. Боль-
шая часть поверхностного стока с застроенной территории стала отводиться 
ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» по сети ливневой канализации на очист-
ные сооружения за пределы озерно-речной гидросистемы. 
Водный баланс озер

Оценка влияния урбанизации на водный режим Суздальских озер выпол-
нена методом сравнения стоковых составляющих водного баланса, опреде-
ленных по двум восстановленным условно-естественным многолетним рядам 
их значений по данным режимных гидрометрических наблюдений в 1970-е 
годы и в 2023–2024 гг. Ряды стоковых характеристик получены путем приве-
дения кратковременных наблюдений каждого из двух временных отрезков к 
многолетним данным по реке-аналогу Охте – д. Девяткино. В результате мы 
имеем два ряда условного стока за 87 лет. Один ряд характеризует формирова-
ния стока, как если бы на водосборе были постоянными антропогенные усло-
вия, характерные для 1970-х годов, второй – для его современного состояния. 
Изменения стока, связанные с изменением метеорологических условий за 
многолетний период, учитываются за счет использования в расчетах данных 
о стоке реки-аналога Охты, водосбор которой за почти сто лет не подвергся 
существенной урбанизации.

Составляющие водного баланса озер рассчитаны по годовым значениям, 
т. к. помесячных данных недостаточно из-за слабой гидрометеорологической 
изученности объектов. 

Расчет элементов водного баланса выполнен для лет с разной обеспеченно-
стью атмосферными осадками: высокой (Р = 25 %), средней (Р = 50 %), малово-
дной (Р = 75 %). 
Атмосферные осадки 

В расчетах использованы данные месячных сумм осадков: с 1966 по 
2015 г. включительно, скорректированные по методике ГГО (с устранением 
систематических погрешностей осадкомерных приборов); с 2016 по 2024 г. 
включительно – стандартные. За почти столетний период наблюдений от-
мечается рост количества осадков (рис. 2). Основной прирост происходит 
в июле, августе и в зимний период, а снижение – в мае, июне и сентябре. 
При этом в последнее десятилетие увеличилась повторяемость очень низ-
ких сентябрьских осадков.

Исследованиями2 показано, что количество атмосферных осадков по дан-
ным наблюдений за период с 1890 по 1925 г. в метеорологической обсервато-
рии Санкт-Петербургского (Ленинградского) лесного института, расположен-
ной в непосредственной близости к озерам (4,6 км), было в среднем на 15 % 
больше, чем по данным метеостанции (м/с) Санкт-Петербург, а в отдельные 
годы эта разница составляла 25–30 %. Поэтому при расчете элементов водного 
баланса количество атмосферных осадков скорректировано на ту же среднюю 
величину – 15 %. Отметим, что по многолетним наблюдениям ГГИ на болоте 
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В табл. 1 приведено распределение осадков в годы разной увлажненности 
(по годовой величине осадков). Оценка маловодных и многоводных лет осно-
вывалась на вероятностной оценке величины атмосферных осадков для те-
плого периода (апрель – октябрь). 

Таблица 1. Распределение осадков по месяцам в годы разной увлажненности, мм
Table 1. Distribution of precipitation by months in years of different moisture content, mm
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75 38,5 36,9 18,1 33,4 39 37,1 73,5 81,3 27,5 73,1 52,9 43,3 554

Рис. 2. Средние годовые атмосферные осадки за пятилетние периоды  
по метеостанции Санкт-Петербург.

Fig. 2. Mean annual precipitation for five-year periods for the meteorological station St. Petersburg.

Ламмин-Суо [10, 11], расположенном в 33 км от Суздальских озер и в 7 км от 
Невской губы, среднее многолетнее количество атмосферных осадков состав-
ляет 850 мм, что больше на 184 мм, чем на м/с Санкт-Петербург (665 мм). И 
есть все основания предполагать, что принятое для озер увеличение атмос-
ферных осадков на 15 % скорее их занижает, чем завышает.
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Испарение с водной поверхности 
В расчетах использовались данные метеорологических характеристик (тем-

пература и относительная влажность воздуха, осадки, скорость ветра, дефицит 
насыщения водяного пара) по м/с Санкт-Петербург. Существует два основных 
способа оценки испарения: инструментальный (прямой метод непосредствен-
ного измерения слоя испарившейся воды с помощью водных испарителей6) и 
расчетный (посредством различных эмпирических формул7). Однако отсут-
ствие данных о температуре воды и скорости ветра на высоте 2 м над поверх-
ностью озер сделало невозможным использование разработанной в ГГИ фор-
мулы для расчета испарения6, позволяющей получать наиболее достоверные 
величины. Поэтому были использованы два независимых друг от друга ме-
тода, опирающиеся на различные метеорологические характеристики: метод  
Н.Н. Иванова [5] и метод В.К. Давыдова [6]. Разница оценок испарения, полу-
ченных с использованием двух методов, составляет не более 6 %. Сравнение 
их итоговых оценок позволяет сделать вывод о достоверности полученных ре-
зультатов. Для расчетов принята средняя величина по двум методам.

Оценки величины испарения проводились на основании рекомендаций 
стандарта организации СТО ГГИ 52.08.37-20158. Расчет испарения с водной 
поверхности для малых водоемов проводился согласно Указаниям по расче-
ту испарения с поверхности водоемов7, а также Методике расчета водохозяй-
ственных балансов водных объектов9. 

Установлено, что с 2006 г. наблюдается устойчивый рост величины ис-
парения (рис. 3). Для исследования возможных причин, вызвавших такую 
тенденцию, проведены расчеты величин испарения для близких к Санкт-
Петербургу метеостанций Выборг и Белогорка, которые показали, что опре-
деленный рост испарения в последние десятилетия наблюдается только для 
Санкт-Петербурга.

Рис. 3. Изменение расчетной суммарной величины испарения  
с водной поверхности за год по данным метеостанции Санкт-Петербург.

Fig. 3. Variation of calculated total evaporation from the water surface for a year according  
to the data of St. Petersburg meteorological station.
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Результаты анализа метеорологических величин, по которым проводятся 
расчеты (температура воздуха, скорость ветра, атмосферные осадки, относи-
тельная влажность и дефицит влажности воздуха), показали, что отклонение 
Санкт-Петербурга от Выборга и Белогорки наблюдается только по влажности 
воздуха (рис. 4). Влажность воздуха в Санкт-Петербурге понижается с 2000 г., 
и причины этого требуют дальнейших исследований. Можно предположить, 
что после застройки сопредельной с озерами территории здесь также снизи-
лась влажность воздуха, что способствовало росту испарения.

Для оценки водного баланса водоемов, а именно для характеристики  
водных потерь водоемов и, следовательно, потерь стока, применена характе-
ристика «видимое испарение» – разница между величиной испарения с по-
верхности воды и осадками за тот же период. Положительная величина ви-
димого испарения свидетельствует о недостаточном увлажнении территории, 
поскольку в этом случае испарение превышает осадки («сухие» годы). Отрица-
тельным видимое испарение становится, когда величина осадков превышает 
испарение («влажные» годы). Чем меньше величина видимого испарения, тем 
более увлажненной становится территория и тем больше влаги может уча-
ствовать во влагообороте9.

а

б

Рис. 5. Видимое испарение для Санкт-Петербурга:
а – за год; б – за теплый период (апрель – октябрь).

Fig. 5. Apparent evaporation for St. Petersburg:
а – for a year; b – for the warm period (April – October).



85No. 4, 2025  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES STUDY 

Как видно на рис. 5а, для Санкт-Петербурга в целом преобладают «влаж-
ные» годы. При этом в период активного испарения, в месяцы с положитель-
ной температурой (рис. 5б), преобладает засушливость, особенно последние 
годы, когда отмечается рост испарения параллельно с падением влажно-
сти (см. рис. 4г и 4д). По-видимому, наложение значительного увеличения 
испарения в теплый период на близкое к норме количество осадков (см.  
рис. 4в) отразилось на повышенной «засушливости» последних лет в теплое 
полугодие. 
Приток и сток поверхностных вод

Приток поверхностных вод происходит только в Нижнее Суздальское озе-
ро из р. Старожиловки. А сток из всей озерно-речной системы осуществляется 
по р. Каменке, вытекающей из Нижнего озера. Гидрологическая изученность 
этих водотоков непродолжительна. ГГИ выполнял гидрометеорологические 
исследования озер в 1940-е годы2 и в 2023–2024 гг.

В 2018–2019 гг. эпизодические гидрологические наблюдения осуществлял 
СПбГУ на реках Каменке (исток) и Старожиловке (устье – канал). Анализ 
многолетних данных о стоке рек показал, что существенных количественных 
изменений в соотношении средних месячных расходов между реками не про-
исходит (рис. 6). Это связано с тем, что вклад стока р. Старожиловки в сток  
р. Каменки составляет 70–80 %.

Рис. 6. Связь средних месячных расходов воды в р. Старожиловке  
и в р. Каменке в истоке из озера в разные периоды наблюдений.

Fig. 6. Relationship of mean monthly water discharge in the Starozhilovka River  
with the Kamenka River at the source from the lake in different periods of observations.

Сток воды рек в теплый период года определяется количеством выпадаю-
щих атмосферных осадков, а в зимний – частыми оттепелями с водоотдачей 
из снежного покрова. На р. Каменке и в устьевом канале р. Старожиловки ле-
довые явления зимой практически отсутствуют. Уровенный режим Верхнего 
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и Среднего озер за период наблюдений 2023–2024 гг. имел небольшую ампли-
туду изменений, около 25–30 см, а Нижнего – около 60 см. Малая амплитуда 
колебания уровня воды обусловлена высотными отметками порогов излива 
из озер. Регулирующее влияние котловины оз.  Нижнего на сток р. Каменки 
проявляется в смещении дат наступления пиков весеннего половодья и до-
ждевых паводков и выравнивании речного стока (рис. 7). 

Рис. 7. Ежедневные расходы воды рек за 1974–1975 гг.
Fig. 7. Daily river water discharge for 1974–1975.

Так как ряд наблюдений по рекам озерно-речной системы небольшой, то 
для определения расходов лет разной водности использован пост на реке-ана-
логе Охта – д. Девяткино (А = 340 км2), действующий с 1932 г. по настоящее 
время. Связь между рекой-аналогом и р. Старожиловкой – Шуваловский парк 
за два периода наблюдений показана на рис. 8а, а связь стока в устье этой реки 
с постом, расположенным в Шуваловском парке, – на рис. 8б. По уравнениям 
на этих рисунках и рядам наблюдений на р. Охте созданы условные два ряда 
годового стока в р. Старожиловке. Первый ряд условно-естественный, восста-
новлен по данным наблюдений на р. Старожиловке в 1970-е годы. Второй ряд 
восстановлен для условий существующей застройки водосбора по данным 
наблюдений в 2023–2024 гг. В обоих случаях принято допущение, что антро-
погенные условия формирования водного режима оставались неизменными 
и характерными для уровня застройки водосбора каждого периода. Это до-
пущение дает возможность рассчитать возможное различие водного баланса 
озер для лет разной водности из-за метеорологических условий. Параметры 
кривых обеспеченностей для каждого условного ряда приведены в табл. 2. 

Сток между озерами существенно зависит от состояния водопропускных 
сооружений, которые периодически забиваются мусором, а зимой – ледовы-
ми образованиями. Так как изученность стока между озерами чрезвычайно 
мала, в т. ч. из-за перестройки водопропускных сооружений на протяжении 
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Рис. 8. Связь средних месячных расходов воды в водотоках за совместные  
периоды наблюдений в 1933 г., 1973–1977 гг. и 2023–2024 гг.

Fig. 8. Relationship of mean monthly water discharge in streams for the combined  
observation periods 1933, 1973–1977 and 2023–2024.
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почти 150 лет, для расчетов водного баланса озер в годы различной водно-
сти использована связь их стока с р. Старожиловкой по данным наблюдений 
в 2023–2024 гг. (рис. 8в). Генетически эта связь обусловлена одинаковыми 
природными условиями формирования водного режима, включая подзем-
ное питание. 
Таблица 2. Статистические параметры кривой распределения вероятности 
рядов среднего годового стока р. Старожиловка – парк Шуваловский, 
восстановленных по реке-аналогу Охта – д. Девяткино по данным 
кратковременных наблюдений за два периода
Table 2. Statistical parameters of the probability distribution curve of the series of mean 
annual runoff of the Starozhilovka River – Shuvalovsky Park, reconstructed from the 
analog river Okhta – village Devyatkino based on short-term observations for two periods

Тип кривой Продолжительность наблюдений, лет Среднее, м3/с Cv Cs

по данным наблюдений 1973–1977 гг.

Пирсона III 87 0,242 0,30 1

по данным наблюдений 2023–2024 гг.

Пирсона III 87 0,182 0,33 2,5

Результаты расчетов годового стока в водотоках в годы различной водно-
сти для двух антропогенных условий формирования стока на водосборах, ха-
рактерных для 1970-х годов и современного периода, приведены в табл. 3.

В расчетах водного баланса не учитывается переходящий объем воды в 
озерах от года к году, поэтому принято допущение, что водный режим в озерах 
имеет только сезонное регулирование из-за малой амплитуды колебания уров-
ня воды. Неувязка в водном балансе, определенная как разница между при-
ходной и расходной составляющими, отнесена к подземному питанию озер. 
Результаты расчетов показывают, что основное питание Верхнего Суздальско-
го озера составляют подземные воды – около 60–80 % (табл. 4). В Среднем Суз-
дальском озере, меньшем по размерам и глубине, подземное питание сопоста-
вимо с поверхностным притоком, а в Нижнем составляет только четверть от 
всего прихода воды. За прошедшие пятьдесят лет доля атмосферных осадков 
в питании озер выросла из-за снижения питания поверхностными водами. 

Внешний водообмен в озерах определяет условия обновления воды. В 
табл. 5 показано, что самое быстрое условное водообновление происходит в 
Нижнем Суздальском озере (2–3 месяца), а в Верхнем оно составляло раньше 
4 года. В настоящее время период условного водообновления вырос на всех 
озерах в 1,3–1,5 раза.

Следствием снижения водообмена является понижение в озерах уровня 
воды, больший прогрев в теплый период, рост испарения, уменьшение само-
очищающей способности водоемов. Поэтому, а также из-за поступления за-
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Таблица 3. Составляющие водного баланса на гидросистеме Суздальских озер 
Table 3. Components of water balance in the Suzdal Lakes hydrosystem

Атмосферные осадки, тыс. м3/год

Водоем Многоводный (25 %) Средний (50 %) Маловодный (75 %)

Верхнее озеро 186 168 140

Среднее озеро 127 115 96

Нижнее озеро 819 742 618

Испарение, тыс. м3/год

Верхнее озеро 111 118 121

Среднее озеро 72 76 78

Нижнее озеро 524 559 571

Сток, тыс. м3/год 

Р. Старожиловка – 
канал (устье) 

10 885 / 7 158* 9 113 / 5 740 7 307 / 4 519

Р. Каменка – исток  14 093 / 9 789 11 947 / 8 162 9 995 / 6 764

Сток из Верхнего  
в Среднее озеро 

266 / 169 220 / 132 173 / 101

Сток из Среднего  
в Нижнее озеро 

601 / 393 502 / 313 401 / 245

Разница между приходной и расходной составляющей, тыс. м3/год

Верхнее озеро –191 / –94 –170 / –82 –154 / –82

Среднее озеро –280 / –169 –244 / –142 –211 / –127

Нижнее озеро –2 312 /–1 940 –2 148 / –1 925 –2 240 / –1 953

Разница между приходной и расходной составляющими водного баланса, л/с

Верхнее озеро –6 / –3 –5 / –3 –5 / –3

Среднее озеро –9 / –5 –8 / –5 –7 / –4

Нижнее озеро –73 / –62 –68 / –61 –71 / –62
Примечание: * – в числителе – для антропогенных условий формирования стока, характерных 
для 1970-х годов; в знаменателе – для 2023–2024 гг.

грязнений с урбанизированных территорий, в Нижнем Суздальском озере в 
летний период происходит цветение воды и зарастание, особенно в северной 
мелководной части. Она уже сейчас становится основным «поставщиком» 
начального цветения воды в озере (рис. 9). Верхнее и Среднее Суздальские 
озера менее подвержены цветению, т. к. в них меньше поступают загрязнен-
ные поверхностные воды и большая доля в их питании источников подзем-
ных вод.
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Рис. 9. Северная часть Нижнего Суздальского озера.
Fig. 9. Northern part of the Lower Suzdal Lake.

Таблица 4. Вклад основных источников в питание озер  
в средний по водности год, %
Table 4. Contribution of main sources to lake feeding in average water availability year, %

Озеро Осадки минус 
испарение

Приток вод
Сумма 

поверхностных подземных 

Верхнее 23/38* 0/0 77/62 100

Среднее 8/13 44/42 48/45 100

Нижнее 2/2 80/74 18/24 100
Примечание: * – в числителе – для антропогенных условий формирования стока, характерных 
для 1970-х годов; в знаменателе – для 2023–2024 гг.

Таблица 5. Период условного водообмена в озерах, месяц
Table 5. Period of conditional water exchange in lakes, month

Водоем Объем, 
млн м3

Многоводный 
(25 %)

Средний 
(50 %)

Маловодный 
(75 %)

Оз. Верхнее Суздальское 1,2 38/51* 43/58 49/65

Оз. Среднее Суздальское 0,65 12/17 13/20 16/24

Оз. Нижнее Суздальское 2,95 2/3 3/4 3/5
Примечание: * – в числителе – для антропогенных условий формирования стока, характерных 
для 70-х годов; в знаменателе – для 2023–2024 гг.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Масштабная застройка водосбора Суздальских озер в последние 50 лет 

привела к уменьшению их питания на 30–40 %. Выполненные гидрологиче-
ские исследования и воднобалансовые расчеты показывают, что произошло 
существенное уменьшение водообмена в озерах. В результате этого, а также 
из-за увеличения испарения с воды летом в Санкт-Петербурге в последние 
десятилетия на 100–150 мм, происходит снижение самоочищающей способ-
ности озер, ухудшение их экологического состояния, несмотря на заметный 
рост атмосферных осадков. И если постепенно удастся снизить поступление 
загрязнений с водосборной площади, то водообмен в озерах невозможно вос-
становить даже к его состоянию в последней четверти XX в. Поэтому необ-
ходимы радикальные меры для оздоровления озер, включающие не только 
изъятие накопившихся загрязнений в донных отложениях, но, возможно, и 
регулирование стока из них, и засыпку мелководной зарастающей северной 
части Нижнего Суздальского озера. 

Полученные результаты основаны на весьма ограниченном объеме гидро-
метеорологических данных и не могут претендовать на высокую точность 
оценок. Необходимы дальнейшие исследования с постановкой комплексных 
наблюдений за формированием водного режима озер. Результаты таких на-
блюдений могут быть полезны для оценки допустимого воздействия на другие 
водные объекты северной части Санкт-Петербурга при расширении городской 
застройки, в т. ч. и для развития гидрологии урбанизированных территорий. 

Следует отметить, что сложившаяся гидрологическая ситуация является 
типичной для антропогенных ландшафтов. Можно констатировать, что этому 
научному направлению в России до сих пор уделяется значительно меньше 
внимания по сравнению с оценками климатообусловленных изменений в ги-
дрологическом режиме водных объектов. 
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Эколого-геохимическая оценка состояния реки Уруп  
в зоне действия Урупского ГОК

И.В. Бегдай  , Е.Г. Мишвелов , К.В. Харин , К.Ю. Шкарлет 
 algae@mail.ru

Северо-Кавказский федеральный университет, г. Ставрополь, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Статья посвящена комплексной эколого-геохимической оценке со-

стояния р. Уруп в зоне влияния отработанного хвостохранилища Урупского горно-обо-
гатительного комбината (ГОК). Актуальность исследования обусловлена долгосрочным 
негативным воздействием хвостохранилища на водную экосистему, что проявляется в 
накоплении тяжелых металлов в воде и донных отложениях, а также в ухудшении ка-
чества воды, используемой для водоснабжения и рыбохозяйственной деятельности.  
Методы. Выполнены полевые работы по отбору проб воды и донных отложений на шести 
участках реки, а также лабораторные анализы с использованием атомно-абсорбционной 
спектрометрии для определения концентраций тяжелых металлов (Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, 
Co, Fe, Mn). Для оценки загрязнения применялись индекс загрязненности воды (ИЗВ), 
коэффициент концентрации (Kc), коэффициент донной аккумуляции (КДА) и суммар-
ный показатель загрязнения (Zc). Результаты. Установлено значительное превышение 
предельно допустимых концентраций (ПДК) тяжелых металлов в воде, особенно для Pb  
(до 119,7 × ПДК), Zn (до 158 × ПДК) и Cu (до 43,5 × ПДК). Класс качества воды варьировал 
от VII («чрезвычайно грязная») вблизи хвостохранилища до V («грязная») на удаленных 
участках. Донные отложения характеризовались высоким уровнем аккумуляции Fe, Mn и 
Zn, что свидетельствует о хроническом загрязнении. Выводы исследования подчеркива-
ют необходимость постоянного мониторинга и внедрения мер по снижению техногенной 
нагрузки, включая реабилитацию территории хвостохранилища. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: оценка состояния р. Уруп, индекс загрязненности воды, сум-
марный показатель загрязнения донных отложений.
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ABSTRACT
Relevance. The article is devoted to a comprehensive ecological and geochemical assessment 

of the Urup River condition in the zone of influence of the spent tailings pond of the Urup Mining 
and Processing Plant (MPP). The relevance of the study is due to the long-term negative impact 
of the tailings pond on the aquatic ecosystem, which is manifested in the accumulation of heavy 
metals in water and bottom sediments, as well as in the deterioration of the quality of water used 
for water supply and fisheries. Methods. The research methods included field work on collecting 
samples of water and bottom sediments at six sections of the river, as well as laboratory analyzes 
using atomic absorption spectrometry to determine the concentrations of heavy metals (Zn, Cu, 
Pb, Cd, Ni, Co, Fe, Mn). To assess the pollution, the water pollution index (WPI), concentration 
coefficient (Kc), bottom accumulation coefficient (BAC) and total pollution index (Zc) were used. 
Results. The results showed significant excess of maximum permissible concentrations (MPC) 
of heavy metals in water, especially for Pb (up to 119.7 × MPC), Zn (up to 158 × MPC) and Cu (up 
to 43.5 × MPC). Water quality class varied from VII («extremely dirty») near the tailings storage 
facility to V («dirty») in remote areas. Bottom sediments were characterized by high levels of Fe, 
Mn and Zn accumulation, indicating chronic pollution. The findings of the study highlight the 
need for ongoing monitoring and implementation of measures to reduce anthropogenic load, 
including rehabilitation of the tailings storage facility. 

KEYWORDS: assessment of the Urup River condition, water pollution index, total pollution 
index of bottom sediments.

For citation: Begday I.V., Mishvelov E.G., Kharin K.V., Shkarlet K.Yu. Ecological and 
geochemical assessment of the state of the Urup River in the area of the Urupsky Mining and 
Processing Plant. Water Sector of Russia: Problems, Technologies, Management. 2025. No. 4.  
P. 94–110. https://doi.org/10.35567/1999-4508-2025-4-94-110; EDN: EDCYVU.

ВВЕДЕНИЕ
Загрязнение водных объектов, особенно рек, в результате деятельности 

горно-обогатительных комбинатов (ГОКов) остается одной из самых острых 
экологических проблем современности. Хвостохранилища, предназначенные 
для складирования отходов обогащения полезных ископаемых, содержат ши-
рокий спектр токсичных веществ, включая тяжелые металлы, реагенты фло-
тации, цианиды и другие соединения, способные оказывать негативное вли-
яние на окружающую среду при нарушении целостности гидротехнических 
сооружений или при фильтрации загрязненных вод в подземные горизонты 
и поверхностные водотоки [1]. Загрязнение водных объектов, в свою очередь, 
приводит к деградации экосистем, снижению биоразнообразия, ухудшению 
качества питьевой воды и возникновению угроз для здоровья населения, про-
живающего в прилегающих районах [2, 3].

Особую актуальность приобретает оценка влияния объектов, введенных 
в эксплуатацию в прошлые десятилетия, таких как первая очередь отрабо-
танного хвостохранилища Урупского ГОКа, на современные экологические 
условия. Долгосрочное воздействие подобных объектов может проявляться 
в аккумуляции загрязняющих веществ в донных отложениях, изменении ги-
дрохимического режима и деградации водных биоценозов [4].

Урупский ГОК, расположенный в Карачаево-Черкесской Республике, явля-
ется ведущим предприятием горнодобывающей промышленности региона. 
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Несмотря на принимаемые меры, хвостохранилища, представляющие со-
бой сложные гидротехнические сооружения, потенциально несут серьез-
ную угрозу для окружающей среды, особенно для наиболее уязвимых к 
антропогенному воздействию водных экосистем [5]. Однако отработанное 
хвостохранилище, функционировавшее на протяжении значительного пе-
риода, представляет собой потенциальную угрозу для р. Уруп, являющейся 
ценным водным ресурсом и местом обитания многих видов флоры и фа-
уны. Даже после прекращения эксплуатации I очереди хвостохранилища 
процессы выщелачивания и миграции загрязняющих веществ продолжа-
ются, оказывая негативное воздействие на качество воды и состояние реч-
ной экосистемы [6].

Актуальность исследования обусловлена необходимостью проведения 
комплексной оценки современного экологического состояния р. Уруп в зоне 
влияния первой очереди отработанного хвостохранилища Урупского ГОКа. 
При этом анализировались основные источники и механизмы загрязнения, 
оценивались масштабы и характер воздействия на водную экосистему. От-
сутствие исчерпывающих данных о современном состоянии реки в контексте 
долгосрочного воздействия отработанного хвостохранилища потребовало 
проведения детального анализа и комплексных исследований, опирающихся 
на современные методы и подходы в области экологии и геохимии.

Целью данного исследования являлась оценка современного влияния  
I очереди отработанного хвостохранилища Урупского ГОКа на состояние  
р. Уруп. Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:

– осуществить полевые исследования для отбора проб воды, донных от-
ложений в различных точках р. Уруп, включая контрольные участки, располо-
женные выше и ниже зоны влияния хвостохранилища;

– выполнить комплексный анализ отобранных проб, включающий опре-
деление физико-химических показателей воды (pH, электропроводности, ми-
нерализации, содержания растворенного кислорода), концентраций тяжелых 
металлов (меди, цинка, свинца, кадмия, железа, марганца и др.);

– оценить состояние донных отложений путем определения тяжелых ме-
таллов и расчета суммарного показателя загрязнения (Zc).

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объект исследования – р. Уруп, расположенная в зоне воздействия закон-

сервированной I очереди хвостохранилища Урупского ГОКа, где перерабаты-
ваются медно-колчеданные руды Урупского месторождения (Карачаево-Чер-
кесия) (рис. 1, 3). Пробы воды и донных отложений отбирали в 2022–2023 гг. 
на шести участках вдоль течения реки. Гидрохимический анализ выполняли 
по усредненным данным. Расположение контрольных точек отбора проб от-
ражено на рис. 1. 

Пробы воды отбирали в соответствии с ГОСТ Р 59024-2020 «Вода. Общие 
требования к отбору проб» в пластиковые бутылки объемом 1 л с глубины 
5–15 см и консервировали концентрированной азотной кислотой до рН 2 для 
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последующего определения микроэлементов. Пробы донных отложений отби-
рали в соответствии с ГОСТ 17.1.5.01-80 «Охрана природы (ССОП). Гидросфе-
ра. Общие требования к отбору проб донных отложений водных объектов для 
анализа на загрязненность» в русле реки в контейнеры объемом 200 см3. Про-
сеянные пробы отквартовывали и упаковывали в пакеты из крафт-бумаги.

Пробы природной воды были профильтрованы через обеззоленный фильтр 
«Синяя лента». Пробы донных отложений высушены в сушильном шкафу ШС-
80-01Н СПУ и просеивались через сито с диаметром отверстий 1 мм.

Определение водородного показателя проб воды проводили на ионометре 
рН МЕТР рН-150МИ. Для определения удельной электропроводности, а так-
же минерализации в пересчете на хлорид натрия, хлорид калия и гидроксид 
натрия использовали кондуктометр «Эксперт-002», для определения раство-
ренного кислорода – термооксиметр «Эксперт-001».

Исследования проводились на базе научно-учебной лаборатории биогео-
химии окружающей среды Северо-Кавказского федерального университета 
(СКФУ). Анализ проб природной воды и донных отложений на предмет со-
держания в них валовых форм металлов – Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Co, Fe, Mn – 
произведен методом атомно-абсорбционной спектрометрии на атомно-аб-
сорбционном спектрометре с атомизацией в пламени iCE 3300 (Thermo 
Scientific, США) (поверен Ставропольским центром стандартизации и ме-
трологии), калибровочные графики выстроены с помощью государствен-
ных стандартных образцов с аттестованными значениями определяемых 
катионов, разведенных в 1М растворе азотной кислоты. Для определения 
валовых форм металлов применялась ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.36-02 «Методика 
выполнения измерений валового содержания меди, кадмия, цинка, свинца, 
никеля, марганца, кадмия и хрома в почвах, донных отложениях, осадках 
сточных вод и отходах методом пламенной атомно-абсорбционной спектро-
метрии» (издание 2011 г.). 

В работе приведены и использованы для расчета интегральных показате-
лей средние значения концентрации тяжелых металлов. Все исследования 
проведены в трехкратной повторности, коэффициент корреляции градуиро-
вочного графика каждого из анализов составил r = 0,999. Для каждого из по-

Рис. 1. Продольный профиль р. Уруп с точками отбора проб воды  
и донных отложений.

Fig. 1. Longitudinal profile of the Urup River with sampling points for water and bottom sediments.
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лученных значений проведен контроль точности результата по показателю 
стандартной относительной неопределенности в соответствии с требовани-
ями внутрилабораторного контроля, действующими на территории Россий-
ской Федерации.

Для оценки качества воды концентрацию элементов в р. Уруп сравнива-
ли с нормами СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к 
обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов сре-
ды обитания». В связи с отсутствием нормативных документов оценку загряз-
ненности донных отложений проводили по данным для почв [7].

Для количественной характеристики загрязнения компонентов окружа-
ющей среды вычисляли: коэффициент концентрации (Kc), характеризующий 
степень накопления химических элементов в донных отложениях и водах по 
отношению к нормативным показателям; индекс загрязненности воды (ИЗВ) 
по методике РД 52.24.643-20021 с использованием нормативов; суммарный по-
казатель загрязнения (Zc) по методике Ю.Е. Саета [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Существует два основных пути переноса вредных веществ из хвостохрани-

лища – ветровой, связанный с чрезвычайно мелким гранулометрическим со-
ставом складируемого материала, и водный, обусловленный взаимодействием 
атмосферных осадков и отходов обогащения, что приводит к локальному за-
грязнению близлежащих водоемов и рек токсичными элементами [9].

Урупское медно-колчеданное месторождение находится в верхнем течении 
р. Уруп на территории Урупского района Карачаево-Черкесской Республики, в 
20 км к югу от районного центра, станицы Преградной.

Как следует из исследований Е.В. Алампиевой, а также из анализа фондо-
вых материалов [10, 11], главными рудообразующими минералами являются: 
пирит (FeS2), халькопирит (CuFeS2), сфалерит (ZnS), борнит (Cu5FeS4), молиб-
денит (MoS2); второстепенные рудные минералы – ковеллин (CuS), пирро-
тин (FeS), арсенопирит Fe(AsS), малахит Cu2CO3(OH)2, блеклые руды (тен-
нантит Cu3AsS3, тетраэдрит Cu3SbS3), галенит (PbS), гематит (Fe2O3), станин  
(Cu2FeSn S4), халькозин (Cu2S), беегерит (Pb6Bi2S9). Содержащиеся в месторож-
дении сидерофильные и халькофильные химические элементы относятся к 
1–3-й группам токсичности (Рb, Сd, Со, Zn, Сu, Ni, Мn и др.). Извлеченные из 
месторождений в хвостохранилища элементы накапливаются в окружающем 
ландшафте, изменяя состояние среды жизнедеятельности и создавая потен-
циальную опасность.

В результате проведенных исследований установлено, что вода р. Уруп 
пресная, с изменяющимся кислотно-щелочным балансом от нейтральной  
(pH ≈ 7,7) до слабощелочной (pH ≈ 8,27) среды. Физико-химические показа-
тели воды р. Уруп демонстрируют рост минерализации (от 0,004 % до 0,027 % 
NaOH) и электропроводности (УЭП от 132,8 до 896,8 мкСм/см) вниз по те-
1 РД 52.24.643-2002 Методические указания. Метод комплексной оценки степени загрязненно-
сти поверхностных вод по гидрохимическим показателям / Росгидромет. СПб.: Гидрометео
издат, 2003 г.
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чению, что связано с комбинированным влиянием хвостохранилища. Наи-
большие изменения отмечены у ст. Бесскорбная (УЭП = 896,8 мкСм/см), что 
свидетельствует о значительном техногенном влиянии в этом районе. Раство-
ренный кислород (О₂) колеблется в пределах 4,55–10,29 мг/л, что соответству-
ет норме для поверхностных вод, но снижение у ст. Преградная (4,55 мг/л) мо-
жет указывать на локальное загрязнение (табл. 1).

Таблица 1. Качество воды в створах р. Уруп
Table 1. Water quality in the Urup River ranges

Точка отбора 
проб Координаты

Показатель

Т, °С УЭП, 
мкСм/см

Минерализация Раств. 
О2, 

мг/л
рНNaOH, 

%
NaCl, 
мг/л

KCl, 
мг/л

Уруп 
(пос. Уруп)

N 43:50:54,6 6,1 132,8 0,004 100,7 107,3 5,23 7,7

E 41:09:14,4

Уруп (пос. 
Юбилейный)

N 43:54:27,7 6,1 139,7 0,005 106,5 113,5 5,56 7,79

E 41:08:26,0

Уруп (ст. 
Преградная)

N 43:57:35,7 7,7 172,1 0,006 125,5 133,7 4,55 7,89

E 41:12:14,3

Уруп (ст. 
Передовая)

N 44:07:47,2 11,1 347,1 0,01 243,3 249,7 10,2 8,10

E 41:27:18,8

Уруп  
(ст. Удобная – 
х. Саньков)

N 44:15:24,3 11,3 430,1 0,013 290,3 309,5 9,8 8,19

E 41:34:24,6

Уруп (ст. 
Бесскорбная)

N 44:38:20 11,0 896,8 0,027 620,2 659,9 10,29 8,27

E 41: 19:23,9

По результатам анализа микроэлементного состава (табл. 2) установлено 
высокое содержание элементов в воде реки. Превышение ПДК зафиксировано 
для всех исследуемых металлов (Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Co, Fe, Mn), особенно вбли-
зи хвостохранилища. Однако повышенные концентрации Мn, Cu, Fe и других 
элементов могут быть из-за того, что породы в районе исследования имеют в 
своем составе их высокое содержание.

Уруп — не только главный источник водоснабжения Урупского райо-
на, река важна и в рыбохозяйственном плане. При сравнении содержания 
тяжелых металлов в воде р. Уруп с нормативами качества воды водных 
объектов рыбохозяйственного значения установлено, что с удалением от 
хвостохранилища концентрация исследуемых химических элементов сни-
жается значительно, но неравномерно. Отмечается большое превышение 
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концентраций следующих металлов: Zn – превышение в 8–158 раз (максимум  
у пос. Уруп – 0,608 мг/л при ПДК 0,01 мг/л), Pb – превышение ПДК в 44,7–
119,7 раза (максимум у пос. Юбилейный – 0,71825 мг/л при ПДК 0,006 мг/л),  
Cu – превышение ПДК в 5–43,5 раза (максимум у пос. Уруп – 0,0435 мг/л при 
ПДК 0,001 мг/л). Также отмечаются превышения Сd – в 1,1–14,5 раза, Fe –  
в 7,3–10,5 раза, Mn – в 5,6–12,2 раза.

Результаты анализа микроэлементного состава выявили значительное пре-
вышение ПДК для тяжелых металлов, особенно Pb (до 119,7 × ПДК), Zn (до 
158 × ПДК) и Cu (до 43,5 × ПДК). Пространственное распределение показы-
вает формирование техногенной аномалии в районе хвостохранилища, где 
концентрации металлов максимальны, а их снижение вниз по течению проис-
ходит неравномерно, что, возможно, обусловлено геохимическими барьерами 
и процессами сорбции.

Для оценки влияния рассматриваемого антропогенного источника на каче-
ство поверхностных вод р. Уруп применен индекс загрязненности воды (ИЗВ). 
Данный показатель позволяет количественно оценить степень загрязнения 
водной среды и провести сравнительный пространственный анализ ее состо-
яния – от створа к створу, от пункта к пункту (рис. 2).

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов в воде р. Уруп, мг/л
Table 2. Content of heavy metals in the Urup River, mg/l

Точка отбора проб Zn Cu Pb Cd Ni Co Fe Mn

Уруп (пос. Уруп) 0,608 0,0435 н/о 0,008 0,008 0,021 0,9147 0,079

Уруп  
(пос. Юбилейный)

0,7555 0,0255 0,71825 0,013 0,0093 0,0232 0,8357 0,087

Уруп  
(ст. Преградная)

0,3965 0,0245 н/о 0,0725 н/о 0,0182 1,0655 0,0772

Уруп  
(ст. Передовая)

0,15875 0,0005 0,26975 0,0055 0,00148 0,01675 0,7292 0,1222

Уруп (ст. Удобная –  
х. Саньков)

0,0825 н/о н/о 0,065 н/о 0,01175 0,8207 0,0567

Уруп  
(ст. Бесскорбная)

0,30675 н/о н/о 0,0095 н/о 0,1025 0,7637 0,1182

ПДК2 0,01 0,001 0,006 0,005 0,01 0,01 0,1 0,01

Токсичность3 3 3 2 2 3 2 3 3

2 Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 № 552 «Об утверждении нормативов качества воды 
водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно допусти-
мых концентраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения».
3 СанПиН 2.1.3684-21. Гигиенические нормативы содержания загрязняющих веществ. М., 2021.
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Уруп 
(пос. Уруп)

Уруп 
(пос. Юбилейный)

Уруп 
(ст. Преградная)

Уруп 
(ст. Передовая)

Уруп 
(ст. Бесскорбная)

Уруп 
(ст. ст. Удобная –  

х. Саньков)

Данные расчета ИЗВ по створам показали, что класс качества воды из-
меняется от VII «чрезвычайно грязная» (створы пос. Уруп, Юбилейный и  
ст. Преградная), что обусловливается влиянием стоков с хвостохранилища, до 
V «грязная» (ст. Передовая и ст. Удобная – х. Саньков). В створах 4–6 значения 
ИЗВ изменяются в 2,5 раза – с VI класса «очень грязная» (ст. Бесскорбная)  
до V. Небольшое увеличение значение ИЗВ в створе 6 ст. Бесскорбная обуслов-
лено влиянием сброса неочищенных или недостаточно очищенных сточных 
вод жилищно-коммунального хозяйства. На рис. 3 представлено распределе-
ние загрязнения воды в р. Уруп, которое наглядно иллюстрирует влияние сто-
ков Урупского ГОКа как источника антропогенного воздействия.

Значимым аспектом изучения экологического состояния водных объектов 
и одним из важнейших факторов, определяющих их экологический статус, яв-
ляются исследования донных отложений, наиболее адекватно отражающие их 
современное состояние и содержащие информацию о загрязнении водотока 
на данной территории [12].

Донные отложения играют роль аккумуляторов загрязняющих веществ и 
являются интегральным индикатором антропогенной нагрузки на окружаю-
щую среду [13]. Донный грунт и водная толща связаны между собой условия-
ми равновесия. Как результат, изменение (например, загрязнение) в одном из 
компонентов приводит к изменению во втором. С одной стороны, аккумулируя 
тяжелые металлы, высокотоксичные органические вещества, донные отложе-
ния оказывают содействие самоочищению водной среды [14]. Однако с другой 
стороны, буферная способность отложений относительно загрязнителей не 
безгранична даже при полном прекращении их поступления в водотоки. 

Донные отложения р. Уруп, представленные преимущественно песчаными 
фракциями с низким содержанием органического вещества (< 1,2 %) и слабо-
щелочной реакцией среды (pH ≥ 7), выполняют важную геохимическую функ-
цию аккумуляции тяжелых металлов [13]. Минералогический состав с преоб-
ладанием SiO₂ (~ 70 %) и Al₂O₃ (~ 10 %) определяет их сорбционную емкость 
[14]. Содержание микроэлементов в донных отложениях приведено в табл. 3.

Рис. 2. Результаты ИЗВ р. Уруп в исследуемых створах.
Fig. 2. Results of the water quality survey of the Urup River in the studied sections.
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Как следует из данных табл. 3, наибольшие концентрации тяжелых метал-
лов зафиксированы в непосредственной близости от Урупского ГОКа, в рай-
оне пос. Уруп (точка отбора проб № 1). Данный участок характеризуется пре-
вышением концентраций в донных отложениях, по сравнению с данными для 
пресноводных объектов, по следующим элементам: Fe – 5024,6 мг/кг (в 115,5 
раза), Mn – 264,4 мг/кг (в 352,5 раза) и Zn – 179 мг/кг (в 1,63 раза). Это связа-
но с образованием устойчивых оксидных форм железа (Fe2O3 ≤ 4 %), высокой 
подвижностью Мn в слабощелочной среде (pH ≥ 7) и формированием гидрок-
сидных соединений и устойчивых комплексов с органическим веществом Zn, 
который является также индикатором горнодобывающей деятельности.

Наименьшие концентрации металлов обнаружены в районе ст. Удобная – 
х. Саньков (точка отбора проб № 5), где отмечается снижение содержания ме-
таллов в 2–3 раза по сравнению с верхними створами. Наблюдается измене-
ние соотношений между элементами Fe/Mn – уменьшение их с 19 до 15 раз, а 
между Zn/Cd – с 337 до 61 раза. Причины снижения концентраций элементов 
связаны с увеличением расстояния от источника загрязнения и изменением 
гидродинамических условий в р. Уруп. 

Рис. 3. Распределение ИЗВ по исследуемым створам на р. Уруп  
(ширина розового полигона соответствует значению ИЗВ).

Fig. 3. Distribution of WPI by the studied sections on the Urup River  
(the width of the pink polygon corresponds to the WPI value).
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Уровень загрязненности донных отложений отражает также коэффициент 
донной аккумуляции (КДА) (табл. 4), показывающий, во сколько раз концен-
трация тяжелых металлов в донных отложениях превосходит концентрацию 
этих элементов в воде р. Уруп. 

Таблица 4. Коэффициенты донной аккумуляции тяжелых металлов  
в исследуемых створах
Table 4. Coefficients of bottom accumulation of heavy metals in the studied sections

Значение КДА

Точка отбора проб Zn Cu Pb Cd Ni Co Fe Mn 

Уруп (пос. Уруп) 294,408 101,264 – 66,25 – 46,4286 5 492,87 3 346,835

Уруп 
(пос. Юбилейный)

178,425 609,608 16,860 75,769 4801,2 80,8602 2 623,751 2 449,425

Уруп 
(ст. Преградная)

209,079 111,429 – 6,138 – 116,712 2 291,41 2 271,845

Уруп 
(ст. Передовая)

832,756 100,60 57,924 164,54531827,5 69,851 4 007,268 2 333,742

Уруп (ст. Удобная –  
х. Саньков)

419,394 – – 8,692 – 130,213 1 673,348 1 577,093

Уруп 
(ст. Бесскорбная)

155,175 – – 54,737 – 52,732 5 703,04 1 475,687

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в донных отложениях р. Уруп
Table 3. Content of heavy metals in bottom sediments of the Urup River

Точка отбора проб Zn, 
мг/кг 

Cu,  
мг/кг

Pb,  
мг/кг

Cd,  
мг/кг

Ni,  
мг/кг

Co,  
мг/кг

Fe,  
мг/кг

Mn,  
мг/кг

Уруп (пос. Уруп) 179 4,405 13,335 0,53 48,39 0,975 5 024,6 264,4

Уруп (пос. Юбилейный) 134,8 15,545 12,11 0,985 44,83 1,88 2 192,8 213,1

Уруп (ст. Преградная) 82,9 2,73 8,135 0,445 37,5 2,13 2 441,5 175,5

Уруп (ст. Передовая) 132,2 5,03 15,625 0,905 47,22 1,17 2 922,3 285,3

Уруп (ст. Удобная – 
х. Саньков)

34,6 1,445 5,075 0,565 26,49 1,53 1 373,4 89,5

Уруп (ст. Бесскорбная) 47,6 2,605 7,53 0,52 27,71 5,405 4 355,7 174,5

Пресноводные донные 
отложения [15]

110 43 28 0,35 55 – 43,5 0,75
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В точках № 5 и № 6 (табл. 4) коэффициент донной аккумуляции по цинку 
наиболее высок, что коррелирует с концентрациями загрязняющего вещества 
в воде, существенно превышает величину ПДК и свидетельствует о значитель-
ном уровне хронического загрязнения водного объекта. В точках № 2 и № 3 по 
свинцу и кадмию соответственно значения коэффициента донной аккумуля-
ции входят в интервал 16,7–75,8, что при низких концентрациях загрязняю-
щих веществ в воде и донных отложениях обычно характеризует обстановку  
в водном объекте как относительно удовлетворительную (без признаков хро-
нического загрязнения). Это обусловлено высокой миграционной активно-
стью элементов в слабощелочной среде и относительно низкой их концентра-
цией в донных отложениях. Ранжирование элементов в донных отложениях  
р. Уруп по КДА представлено в табл. 5.

Таблица 5. Ранжирование элементов по КДА в донных отложениях р. Уруп
Table 5. Ranking of elements by KDA in bottom sediments of the Urup River

Ранг Элемент Макс. КДА Интерпретация

1 Fe 5703,04 Чрезвычайно высокая аккумуляция

2 Mn 3346,835 Интенсивное накопление

3 Ni 31827,5 Аномально высокие значения

4 Zn 832,7559 Значительное накопление

5 Cd 164,545 Умеренная аккумуляция

6 Co 130,2128 Средний уровень накопления

7 Pb 57,924 Слабая аккумуляция

8 Cu 609,608 Локальные высокие значения

Согласно градации значений коэффициента донной аккумуляции, для 
р. Уруп коэффициент донной аккумуляции во всех точках по Fe и Mn сви-
детельствует о том, что концентрации загрязняющих веществ в воде суще-
ственно превышают величину ПДК, т. е. о высоком уровне хронического за-
грязнения водного объекта. Медь и свинец являются элементами фонового 
уровня с концентрациями ниже фоновых, слабой аккумуляцией в донных 
отложениях.

Одним из наиболее известных критериев оценки техногенного воздей-
ствия на донные отложения является также суммарный показатель загрязне-
ния (Zc). Расчет проводили на основании методики Ю.Е. Саета [8], результаты 
индекса загрязнения донных отложений р. Уруп в исследуемых створах пред-
ставлены на рис. 4.

Донные отложения р. Уруп характеризуются в основном средним уровнем 
загрязнения в соответствии с методикой Ю.Е. Саета [8], что соответствует 
значению Zc от 10,5 до 17,57 и обусловлено влиянием поступающих из хво-
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Уруп 
(пос. Уруп)

Уруп 
(пос. Юбилейный)

Уруп 
(ст. Преградная)

Уруп 
(ст. Передовая)

Уруп 
(ст. Бесскорбная)

Уруп 
(ст. ст. Удобная –  

х. Саньков)

стохранилища Fe и Mn, а также значительным привносом с поверхностным 
стоком Ni и Zn с отходами Урупского ГОКа (рис. 4). Снижение антропогенной 
нагрузки на донные отложения идет практически равномерно по мере удален-
ности от хвостохранилища, и в границах ст. Бесскорбная уровень загрязнения 
отмечается как слабый.

Длительное загрязнение р. Уруп тяжелыми металлами (Pb, Zn, Cu, Fe, Mn) 
обусловливает необходимость применения комплексных биолого-геохимиче-
ских методов рекультивации. Чувствительность горной экосистемы к антро-
погенным воздействиям требует использования щадящих технологий, среди 
которых фиторемедиация водных систем является приоритетной.

Предлагаемая стратегия фиторемедиации в горных условиях р. Уруп учи-
тывает подбор видов фиторемедиантов с учетом высотной поясности (500–
1200 м над уровнем моря) и гидрологического режима р. Уруп.

Для стабилизации эрозионно опасных склонов и иммобилизации метал-
лов рекомендуем создание вдоль наиболее загрязненных участков реки в гра-
ницах поселков Уруп, Юбилейный и Преградный защитных фитоценозов, 
включающих следующие виды:

•  ива (Salix spp.) – обладает высокой фитоэкстракционной способностью  
к Pb и Zn (до 850 мг/кг в корнях) и укрепляет береговые почвы за счет разви-
той корневой системы;

•  ольха серая (Alnus incana) – аккумулирует Cu (до 120 мг/кг), Fe (до 2 500 
мг/кг) в листьях;

•  тополь черный (Populus nigra) – благодаря значительной биомассе (до 12 
т/га/год) и толерантности к Cd, Mn, эффективен для фитостабилизации.

На участках со сниженной скоростью течения р. Уруп (V < 0,5 м/с) рекомен-
дуем применять рогоз узколистный (Typha angustifolia), способный накапли-
вать до 200 мг/кг Zn и 45 мг/кг Pb в ризомах, снижая подвижность металлов.

Рис. 4. Суммарный индекс загрязнения (Zc) донных отложений р. Уруп.
Fig. 4. Total pollution index (Zc) of bottom sediments of the Urup River.
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Результаты моделирования с учетом опыта рекультивации горных рек Кав-
каза представлены в табл. 6.

Таблица 6. Прогноз изменения параметров экосистемы
Table 6. Forecast of changes in ecosystem parameters

Показатель Исходное состояние Через 5 лет

Концентрация Pb 119,7 × ПДК ≤ 10 × ПДК

Концентрация Zn 158 × ПДК ≤ 20 × ПДК

Биоразнообразие Низкое Восстановлено на 70 %

Класс качества воды VII (чрезвычайно грязная) V (грязная)

Из вышесказанного следует, что для решения экологических проблем  
р. Уруп в первую очередь необходимо урегулирование деятельности Уруп-
ского ГОКа в области экологии, рациональное ведение водного хозяйства, 
проведение целенаправленной работы по улучшению использования водных 
ресурсов, сокращение водопотребления в промышленности, в сельском и 
коммунальном хозяйстве, и, самое главное, усиление охраны водной среды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе выполненных исследований можно сделать следующие выводы. В 

настоящее время геоэкологическая ситуация в зоне действия Урупского ГОКа 
сложная, загрязнению подверглись практически все объекты природной сре-
ды. Негативное воздействие приобрело необратимый характер. Эксплуатация 
месторождения в течение более 30 лет нарушила природное равновесие и пре-
вратила всю территорию в зону с высокой техногенной нагрузкой и высокой 
степенью опасности для жизнедеятельности человека и нормального обита-
ния местной флоры и фауны. В пределах территории Урупского ГОКа про-
изошли изменения экологического состояния водных объектов: ухудшилось 
качество воды и донных отложений в р. Уруп вследствие загрязнения шахтны-
ми водами и промышленными стоками.

Результаты исследования воды в р. Уруп показали, что класс качества воды 
изменяется от VII – «чрезвычайно грязная» (створы пос. Уруп, Юбилейный и 
ст. Преградная), что обусловливается влиянием стоков с хвостохранилища, до 
V – «грязная» (ст. Передовая и ст. Удобная – х. Саньков). В створах 4–6 значе-
ния ИЗВ изменяются в 2,5 раза – с VI класса качества воды – «очень грязная» 
(ст. Бесскорбная) до V класса. Небольшое увеличение значение ИЗВ в створе 6 
ст. Бесскорбная обусловлено влиянием сброса неочищенных или недостаточ-
но очищенных сточных вод жилищно-коммунального хозяйства. 

Закономерности миграции химических элементов в системе «хвостохра-
нилище – водная среда» района медно-колчеданного месторождения. Ток-
сичные элементы в составе водных растворов и пылевых частиц распро-
страняются за пределы хвостохранилища, формируя ореолы загрязнения, 
что приводит к развитию техногенной и биогеохимической аномалии. По-
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вышенный фон марганца, меди, железа и других элементов также обусловлен 
тем, что породы в районе содержат их в значительном количестве в своем 
составе. Основная часть загрязняющих веществ аккумулируется в донных 
отложениях, о чем свидетельствуют высокие значения коэффициентов дон-
ной аккумуляции и суммарный индекс загрязнения. В этой связи можно го-
ворить об очень серьезном уровне хронического загрязнения р. Уруп в зоне 
влияния ГОКа. 

На момент проведения исследования проблема загрязнения р. Уруп под 
влиянием отработанного хвостохранилища Урупского ГОКа сохраняет свою 
актуальность, что обусловливает необходимость системного мониторин-
га и применения современных технологий для минимизации негативных 
последствий.

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что даже 
после вывода из эксплуатации хвостохранилища I очереди миграция загряз-
няющих веществ в грунтовые и поверхностные воды может продолжаться в 
течение длительного времени (десятки лет). Данный факт подтверждает важ-
ность разработки и внедрения долгосрочных стратегий экологического мо-
ниторинга и рекультивации территорий, подверженных воздействию отрабо-
танных хвостохранилищ. 

Современные исследования демонстрируют высокую эффективность 
применения аборигенных видов фиторемедиантов для восстановления во-
дных экосистем, подверженных техногенному загрязнению. В условиях гор-
ных ландшафтов Карачаево-Черкесии использование адаптированных видов 
растений позволяет решать комплекс задач по экологической реставрации. 
Внедрение фиторемедиационных технологий обеспечивает последователь-
ное улучшение экологического состояния р. Уруп. В первую очередь это про-
является в снижении подвижности тяжелых металлов в донных отложениях 
за счет процессов фитостабилизации. Одновременно наблюдается восста-
новление почвенно-растительного покрова береговой зоны, что способствует 
естественной защите от эрозионных процессов. В долгосрочной перспективе 
данные изменения приводят к значительному улучшению гидрохимических 
показателей водной среды.

Особое значение имеет использование автохтонных видов растений, таких 
как Salix spp., Alnus incana и Populus nigra. Их применение не только гаран-
тирует высокую приживаемость в специфических горных экотопах, но и ми-
нимизирует риски биологических инвазий, которые могут нарушить хрупкое 
экологическое равновесие региона.

Важным аспектом успешной реализации фиторемедиационных меропри-
ятий является вовлечение местного населения в программы мониторинга и 
очистки реки. Как свидетельствуют результаты исследований, участие мест-
ных сообществ позволяет на треть повысить сохранность фитоценозов, одно-
временно сокращая затраты на мониторинговые мероприятия. Комплексное 
применение фиторемедиационных технологий с учетом региональных осо-
бенностей и с активным участием местного населения создает синергетиче-
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ский эффект. Реализация данного подхода позволяет прогнозировать сокра-
щение антропогенной нагрузки на 45–60 % с параллельным восстановлением 
биоценотических функций речной экосистемы Урупа. Эти результаты под-
тверждают перспективность выбранной стратегии для решения задач эколо-
гической реставрации в горных регионах.

Таким образом, для обеспечения устойчивого состояния водных экосистем 
в районе расположения хвостохранилища требуется реализация комплекс-
ных мер, включающих непрерывный контроль качества воды, прогнозирова-
ние возможных изменений и внедрение эффективных методов реабилитации 
загрязненных территорий.
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