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Оригинальная статья/Original paper

Методический подход к идентификации 
доминирующего способа поступления химических 

веществ в воду водотоков 
Т. С. Папина1  , О. В. Ловцкая1 , И. В. Жерелина2 

 papina@iwep.ru
1 	Институт водных и экологических проблем Сибирского отделения Российской 

академии наук, г. Барнаул, Россия 
2 	ООО «Центр инженерных технологий», г. Барнаул, Россия

АННОТАЦИЯ 

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

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: рассредоточенный и сосредоточенный сток, природный фон, 
концентрация и расход химических веществ, методический подход, реки Иртыш, Ишим, 
Тобол

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках государственного контракта  
с Минприроды России на выполнение научно-исследовательской работы от 11.05.2022 
№  0173100011322000004 и госзадания Института водных и экологических проблем  
СО РАН «Формирование гидрохимического стока в системе атмосферные осадки – по-
верхностные воды на водосборной площади ключевых участков бассейна Оби в зависи-
мости от сезонных природно-климатических условий».
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A methodological approach to identifying  
the dominant pathway for chemicals  

entering watercourses
Tatyana S. Papina1  , Olga V. Lovtskaya1 , Irina V. Zherelina2 

 papina@iwep.ru
1 	Institute for Water and Environmental Problems, Siberian Branch of Russian Academy  

of Sciences, Barnaul, Russia
2 	Engineering Technologies Center LLC, Barnaul, Russia

ABSTRACT 

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

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

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

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

1	 Водная стратегия Российской Федерации на период до 2035 года (проект). URL: https://www.mnr.gov.
ru/docs/proekty_pravovykh_aktov/vodnaya_strategiya_rossiyskoy_federatsii_na_period_do_2035_goda (дата 
обращения: 10.02.2025).

https://doi.org/10.35567/19994508-2026-3-
https://doi.org/10.35567/19994508-2026-3-
https://www.mnr.gov.ru/docs/proekty_pravovykh_aktov/vodnaya_strategiya_rossiyskoy_federatsii_na_period_do_2035_goda
https://www.mnr.gov.ru/docs/proekty_pravovykh_aktov/vodnaya_strategiya_rossiyskoy_federatsii_na_period_do_2035_goda
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Если природный химический фон водных объектов условно постоянен 
и определяется равновесными процессами обмена веществ между водным 
потоком и дренируемыми им почвогрунтами, то, согласно [2–4], характер-
ные отличительные признаки антропогенных точечных (сосредоточенных)  
и диффузных (неточечных или рассредоточенных) источников состоят в сле-
дующем:

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

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

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

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

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

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

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Таблица 1. Створы наблюдений 
Table 1. Observation ranges

Наименование
створа / поста / пункта

Гидрологический пост Гидрохимический пункт

код поста расстояние от 
устья, км

координатный номер 
вертикали

расстояние от 
устья, км

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

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

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

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

Mig = Cig Qg,                                                      (1)

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

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

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

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

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

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

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

Коэффициент корреляции / Correlation Сила связи /  
Strength of association

0,15–0,3 Слабая/weak

0,3–0,5 Умеренная/moderate

0,5–0,7 Значительная/significant

0,7–0,9 Сильная/strong

0,9–0,99 Очень сильная / very strong

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Рассредоточенный сток Сосредоточенный сток Природный фон

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

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

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

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

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

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

Диапазон изменения 
концентрации вещества 
от одного до нескольких 
порядков

Диапазон изменения 
концентрации вещества 
в пределах одного порядка 

Очень узкий диапазон 
изменения концентрации 
вещества в створе 

Среднее и медианное 
значения концентрации 
вещества значительно 
разнятся между собой 

Среднее и медианное 
значения концентрации 
вещества незначительно 
разнятся между собой

Среднее и медианное 
значения концентрации 
вещества близки между 
собой



WATER/ECONOMIC SECTOR MANAGEMENT 21

№  3 ,  2 0 2 6 	 В О Д Н О Е  Х О З Я Й С Т В О  Р О С С И И :  П Р О Б Л Е М Ы ,  Т Е Х Н О Л О Г И И ,  У П Р А В Л Е Н И Е

поступления загрязняющих веществ в воду водотоков. Иными словами, его 
следует рассматривать как важную информацию, позволяющую определить 
конкретные источники загрязнения воды водотоков. 

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

ВЫВОДЫ

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

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



УПРАВЛЕНИЕ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ22

W A T E R  S E C T O R  O F  R U S S I A :  P R O B L E M S ,  T E C H N O L O G I E S ,  M A N A G E M E N T 	    N о .  3 ,  2 0 2 6

вещества в створе. Химические вещества природного фона характеризуются 
отсутствием значимой корреляционной связи между концентрацией загрязни-
теля и расходом воды, а массовый расход этих веществ зависит от расхода 
воды в створе.

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

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

Актуальность. Актуальность статьи обусловлена ростом климатической неопределенно-
сти и критическим износом оросительной инфраструктуры (до 60–70 %), что делает неэф-
фективным планирование на основе усредненных показателей. Переход к проактивным ме-
тодам управления, в частности к сценарному моделированию, позволяет заблаговременно 
оценить уязвимости системы, определить приоритеты модернизации и обеспечить устой-
чивость водопользования в условиях водного дефицита. Методы. Предложена классифика-
ция причин отклонений фактических объемов водопотребления от плановых показателей, 
разделенных на технические (износ инфраструктуры, неисправность оросительной техни-
ки, недостаток автоматизации, механизации и гидрометрии), управленческие, а также объ-
ективные внешние причины (изменение гидрометеорологических условий). Для каждого 
фактора разработаны типовые сценарии оптимизации с количественной оценкой ожидае-
мого эффекта. Результаты. Установлено, что реализация сценариев оптимизации позволяет 
снизить потери воды на 10–50 %, повысить коэффициент полезного действия системы до 
0,80–0,85, сократить дефицит водоподачи на концевых участках на 30–50 %. Введена систе-
ма ранжирования участков оросительной сети по критериям величины и продолжительно-
сти дефицита воды, что позволяет формировать приоритетные дорожные карты мероприя-
тий. Предложен стандартизированный восьмиэтапный цикл оптимизации: от диагностики 
и калибровки гидродинамической модели до мониторинга эффективности внедренных мер. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Азовская оросительная система, оросительные системы, гидроди-
намическое моделирование, дефицит воды, водораспределение, сценарное моделирование, 
оптимизация управления, техническое состояние, гидротехнические сооружения, автома-
тизация водопользования
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Justification of Strategies for Irrigation System 
Modernization Based on Scenario Modeling
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ABSTRACT 

Relevance. The relevance of this article is driven by growing climate uncertainty and the critical 
deterioration of irrigation infrastructure (up to 60–70%), which renders planning based on 
averaged indicators ineffective. The transition to proactive management methods, particularly 
scenario modeling, allows for advance assessment of system vulnerabilities, determination of 
modernization priorities, and ensuring water use sustainability under conditions of water deficit. 
Methods. A classification of causes for deviations of actual water consumption volumes from 
planned indicators is proposed, divided into technical (infrastructure wear, malfunction of 
irrigation equipment, lack of automation, mechanization, and hydrometry), managerial (personnel 
shortage), as well as objective external causes (changes in hydrometeorological conditions). For 
each cause, typical optimization scenarios have been developed with a quantitative assessment of 
the expected effect. Results. It was established that implementing optimization scenarios allows 
reducing water losses by 10–50 %, increasing the system efficiency coefficient to 0.80–0.85, and 
reducing the water delivery deficit in tail-end sections by 30–50 %. A system for ranking sections 
of the irrigation network based on criteria of water deficit magnitude and duration (ranks 1–4) 
has been introduced, which allows forming priority roadmaps of measures. A standardized eight-
stage optimization cycle is proposed: from diagnostics and calibration of the hydrodynamic 
model to monitoring the effectiveness of implemented measures.

KEYWORDS: Azov Irrigation System; irrigation systems; hydrodynamic modeling; water 
deficit; water distribution; scenario modeling; management optimization; technical condition; 
hydraulic structures; water use automation
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ВВЕДЕНИЕ

Современное сельское хозяйство во многих регионах мира остается кри-
тически зависимым от искусственного орошения. Глобальное потепление на-
рушает историческую устойчивость гидрологического цикла, смещая сезон-
ность осадков и увеличивая потенциальное испарение. Учащение экстремаль-
ных погодных аномалий, включая продолжительные периоды высоких темпе-
ратур и интенсивные ливни, вызывает резкие колебания доступности влаги, 
нарушая традиционные схемы водообеспечения. Однако функционирование 
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оросительных систем происходит в условиях растущей неопределенности: 
изменение климатических режимов приводит к непредсказуемости состоя-
ния водных ресурсов, учащаются периоды засухи, а рост конкуренции за воду 
между отраслями усложняет планирование водопользования. Одновременно 
износ оросительной инфраструктуры в ряде регионов достигает 60–70 %, что 
повышает риски сбоев в водоснабжении сельскохозяйственных культур в кри-
тические фазы их развития1 [1–5].

Традиционные методы проектирования и управления оросительными си-
стемами, основанные на усредненных гидрометеорологических показателях, 
теряют эффективность в условиях изменчивости внешней среды. Для обе-
спечения устойчивости водоснабжения аграрного сектора требуется переход  
к проактивным подходам, позволяющим оценивать работоспособность систем 
до наступления критических ситуаций. Сценарное моделирование представ-
ляет собой инструмент стратегического анализа, с помощью которого можно 
протестировать поведение сложных технических систем при различных ком-
бинациях внешних и внутренних факторов – от экстремальных климатических 
явлений до отказов оборудования или изменения структуры посевов [6–10].

Применение сценарного подхода к оросительным системам позволяет не 
только выявить уязвимые элементы инфраструктуры, но и обосновать при-
оритеты модернизации, оптимизировать режимы водораспределения и разра-
ботать адаптивные алгоритмы управления. Особенно актуально это для тер-
риторий с дефицитом водных ресурсов, где каждый кубометр воды должен 
использоваться с максимальной эффективностью [11–14].

На международном уровне сценарное моделирование и адаптивные страте-
гии уже стали стандартом управления водными ресурсами: в ЕС и Нидерлан-
дах они применяются для оценки климатической устойчивости инфраструкту-
ры, в Австралии – для оптимизации водораспределения в условиях дефицита, 
а в США и Израиле активно внедряются «цифровые двойники» и системы 
поддержки решений на базе машинного обучения2.

Цель представленного исследования – разработка и апробирование мето-
дики сценарного моделирования функционирования оросительной системы 
для оценки ее устойчивости и эффективности в условиях вариабельности 
климатических, гидрологических и эксплуатационных факторов. Достижение 
поставленной цели предполагает решение следующих задач: формализацию 
ключевых факторов неопределенности; построение репрезентативного на-
бора сценариев развития событий; разработку имитационной модели взаимо-
действия компонентов оросительной системы; количественную оценку пока-

1	 Информационный портал ФГБНУ ВНИИ «Радуга». [Электр. ресурс]. Режим доступа: https://informra-
duga.ru/sites/ all/files/presentation_potencial.pdf (дата обращения: 19.03.2026).

2	 WaterGuide: руководство по формированию путей к улучшенному управлению водными ресурсами и во-
допользованию в условиях дефицита воды (русская версия). Australian Water Partnership, Канберра. 2019. 
Режим доступа: https://waterpartnership.org.au/wp-content/uploads/2024/03/WaterGuide-Russian-Edition.pdf  
(дата обращения: 13.03.2026).

https://informraduga.ru/sites/ all/files/presentation_potencial.pdf 
https://informraduga.ru/sites/ all/files/presentation_potencial.pdf 
https://waterpartnership.org.au/wp-content/uploads/2024/03/WaterGuide-Russian-Edition.pdf
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зателей надежности и эффективности системы в каждом сценарии; выработку 
рекомендаций по повышению адаптивности системы к неблагоприятным ус-
ловиям. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование выполнено на основе условно-типовой оросительной систе-
мы регулярного типа, параметры которой сформированы на основе усреднен-
ных нормативных значений для равнинных сельскохозяйственных массивов 
Юга России и фактических данных Азовской оросительной системы (Ростов-
ская область) [15].

В качестве базовых характеристик приняты следующие показатели: общая 
площадь орошения составляет 3 тыс. га при проектной мощности 37,2 тыс. га. 
Протяженность магистрального канала достигает 92 км. Система включает  
9 регулирующих гидротехнических сооружений, а водоснабжение осущест-
вляется из реки с гарантированным расходом в меженный период3,4.

Гидравлический режим канала характеризуется фактическим расходом  
в голове системы на уровне 10 м³/с. Скорость течения воды варьирует в преде-
лах 0,05–0,25 м/с при уклонах дна 0,0001–0,0003. Форма поперечного сече-
ния – трапецеидальная, однако вследствие эксплуатационных деформаций она 
частично нарушена. Коэффициент шероховатости по Маннингу [16] принят  
в диапазоне 0,030–0,045, что отражает влияние интенсивного зарастания рус-
ла водной растительностью.

Грунтовые условия представлены преимущественно суглинками и глина-
ми. Коэффициент фильтрации [17] ложа канала составляет 0,1–1 м/сут из-за 
разуплотнения грунта корневой системой растений.

Эксплуатационное состояние системы оценивается как неудовлетвори-
тельное: физический износ инфраструктуры достигает 70 %, что проявляется  
в деформации берегов, зарастании русел и заилении. Управление водораспре-
делением осуществляется вручную. Гидрометрическое обеспечение мини-
мально (три поста), наблюдается недостаток механизации службы эксплуата-
ции и низкая оснащенность хозяйств оросительной техникой. Структура по-
севных площадей включает 40 % зерновых культур, 35 % пропашных и 25 %  
многолетних насаждений.

Для каждого сценария теоретически задавали: граничные условия на вхо-
де, внутренние параметры сети (шероховатость, пропускная способность), 
схемы управления, структуру посевов, климатические возмущения. Модели-
рование выполнено для условного вегетационного периода.

3	 Паспорт мелиоративной системы: «Азовская ОС». Информационный портал ФГБНУ ВНИИ «Радуга» 
[Электр. ресурс]. URL: https://inform-raduga.ru/gts/599 (дата обращения: 19.03.2026).

4	 Реконструкция орошаемых земель совхоза «Луговой» Аксайского района Ростовской области и повы-
шение водообеспеченности Азовской оросительной системы. Стадия: рабочий проект. Кн. 6. Азовский 
магистральный канал. Пояснительная записка. Чертежи. Ростов на Дону: Южгипроводхоз, 1988. 134 с.

https://inform-raduga.ru/gts/599
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Рассчитаны относительные показатели эффективности: изменение КПД 
системы, объема нецелевых потерь, равномерности водораспределения, вре-
мени реакции на возмущения. Сравнение всех сценариев проведено относи-
тельно соответствующих базовых вариантов.

Исследование носит методологический характер: все сценарии и параме-
тры являются теоретическими и предназначены для демонстрации возможно-
стей сценарного подхода к оценке устойчивости и эффективности ороситель-
ных систем.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработано 28 теоретических сценариев, сгруппированных в семь блоков 
(рисунок): базовые (референтные) сценарии для каждого блока; сценарии де-
градации («без изменений»); сценарии улучшения (локальная и комплексная 
реконструкция, автоматизация, механизация и др.); стрессовые и аварийные 
сценарии.

Долгосрочная эффективность мелиоративных систем зависит от регуляр-
ности эксплуатационно-восстановительных работ, а не только от качества их 
первоначального проектирования и возведения. Без регулярного ухода даже 
новая сеть быстро превращается в заросшее, заиленное русло, где вода теряет 
скорость, напор и направление. Базовый (референтный) сценарий воспроизво-
дит текущее состояние системы: режимы водоподачи, гидравлические параме-
тры (уровни, расходы, скорости), дефекты инфраструктуры (утечки, засоры, по-
вреждения ГТС) и повышенные коэффициенты шероховатости. Результат – кар-
та дефицитных и избыточно увлажненных участков, оценка нецелевых потерь 
и зон аварийного риска. Сценарий служит эталоном для сравнения альтернатив.

Блок 1. Неудовлетворительное техническое состояние водопроводящей 
сети и гидротехнических сооружений государственных  
и внутрихозяйственных мелиоративных систем

Водопроводящие сети и гидротехнические сооружения мелиоративных 
систем накопили критический износ: разрушена облицовка каналов, корроди-
рованы трубопроводы, деформированы береговые укрепления, заросли русла. 
Это снижает пропускную способность, увеличивает гидравлические потери  
и повышает аварийность. Для оценки состояния и выбора стратегии развития 
применяется сценарное моделирование.

Сценарий «без изменений» (S1) моделирует деградацию системы при от-
сутствии ремонтов: рост утечек, снижение пропускной способности из-за за-
растания и осадконакопления, деформация конструкций. К концу прогнозного 
периода КПД системы падает на 15–30 %, частота нарушений возрастает на 
25–40 %, особенно в паводковые периоды.
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Сценарий локальной реконструкции (S2) предполагает точечное восста-
новление наиболее изношенных элементов: замену участков каналов и тру-
бопроводов, ремонт насосных станций и регуляторов, укрепление берегов. 
Эффект: снижение утечек на 10–20 %, сокращение дефицита воды на конце-
вых участках на 30–50 %, формирование приоритетного перечня объектов для 
инвестиций.

Сценарий комплексной реконструкции (S3) включает системную модер-
низацию: замену открытых каналов закрытыми трубопроводами, обновление 
ГТС с автоматизированными затворами и датчиками, внедрение единой систе-
мы мониторинга и диспетчеризации. Результат: снижение неучтенных потерь 
на 20–50 %, рост КПД системы, переход к прогнозному управлению.

Сценарий адаптации к изменению климатических условий (S4) учитывает 
снижение стока, рост частоты засух и ливней, смещение фаз водопотребления. 
Моделирование выявляет уязвимые участки и обосновывает строительство 
резервных емкостей, внедрение водосберегающих технологий. Ожидаемый 
эффект – снижение ущерба от засух и паводков на 25–40 %.

Сценарий оптимизации режимов водораспределения (S5) фокусируется на 
совершенствовании управления без капитальных вложений: гибкие графики 
подачи, дифференцированный полив с учетом фазы вегетации и данных дис-
танционного зондирования (NDVI, влажность почвы). Результат: снижение 
нецелевого расхода на 15–30 %, повышение коэффициента водопользования 
до 0,80–0,90.

Аварийные сценарии (S6) моделируют последствия отказов критических 
элементов (прорыв дамбы, отказ насосной станции, обрушение канала). Ана-
лиз позволяет определить зоны затопления, разработать резервные схемы 
переброски потоков, обосновать резервирование узлов. Эффект: сокращение 
времени реагирования до 2–4 часов, снижение площади затопления на 30–60 %  
при наличии резервных маршрутов.

Блок 2. Недостаточное оснащение средствами автоматизированного 
управления водораспределением мелиоративных систем

Ручное управление мелиоративной системой, основанное на усредненных 
графиках и визуальных наблюдениях, приводит к системным дисбалансам: 
переливам на одних участках и дефициту воды на других, особенно на конце-
вых участках сети. 

Сценарий частичной автоматизации (S1) предполагает установку датчиков 
уровня и расхода на ключевых узлах и применение простых логических пра-
вил управления (например, коррекцию затворов при превышении заданного 
уровня). Эффект: снижение колебаний уровней на 30–50 %, сокращение вре-
мени реакции в 2–3 раза, повышение равномерности водораспределения на 
20–35 %.
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Сценарий централизованной автоматической системы управления (S2) 
объединяет датчики, исполнительные механизмы и гидродинамическую мо-
дель в единую систему с обратной связью и прогнозированием. Учет мете-
оданных, фазы вегетации и испарения позволяет формировать опережаю-
щие управляющие воздействия. Результат: снижение нецелевых потерь на  
25–40 %, сокращение эпизодов дефицита/избытка воды на 50–70 %, повыше-
ние коэффициента полезного водопользования до 0,80–0,85.

Сценарий адаптивного управления по состоянию полей (S3) интегрирует 
данные дистанционного зондирования (индексы растительности NDVI, влаж-
ность почвы) в алгоритмы распределения воды. Полив адаптируется под ре-
альные потребности культур, а не под жесткий календарный график. Эффект: 
снижение объема подаваемой воды на 15–25 % без ущерба урожайности, по-
вышение коэффициента водопользования до 0,85–0,90.

Сценарий отказа элемента автоматизации (S4) моделирует последствия 
выхода из строя датчиков, обрыва связи или отключения питания. Грамотно 
спроектированная система с дублированием критических компонентов и ре-
зервными каналами связи сокращает время восстановления режима до 2–3 ча-
сов и снижает риск аварий на 40–60 %.

Сравнительный анализ (S5) в экстремальных условиях (засуха, паводки, 
резкий рост водопотребления) показывает, что автоматизированная система 
восстанавливает штатный режим в 2–4 раза быстрее, а число аварийных ситу-
аций на ней ниже на 50–75 % по сравнению с ручным управлением.

Сценарий поэтапного внедрения (S6) предлагает начинать с головных со-
оружений (эффект до 20 % снижения потерь при минимальных затратах), да-
лее переходить к магистральным каналам и узлам перераспределения и лишь 
затем – к распределительной сети. Такой подход обеспечивает окупаемость 
каждого этапа и в итоге дает снижение водопотерь на 35–50 % при сокраще-
нии сроков окупаемости инвестиций.

Блок 3. Недостаточное оснащение службы эксплуатации мелиоративных 
систем средствами механизации и специальной техникой

Сценарий регулярного технического обслуживания с применением спе-
циализированной техники (S1) обеспечивает циклический режим работы: 
каналоочистители и гидроудалители работают по графику (например, еже-
квартально), восстанавливая проектное сечение русла и нормализуя шеро-
ховатость. После каждого цикла параметры сети корректируются в модели, 
отражая постепенное возвращение к расчетным характеристикам. Резуль-
тат – стабилизация уровней и расходов, снижение гидравлических потерь на 
25–35 %, восстановление пропускной способности до 90–95 % от проектной. 
Число эпизодов дефицита воды на полях сокращается на 40–60 %, вода вновь 
достигает конечного потребителя в нужном объеме и вовремя.
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Однако даже при регулярном обслуживании аварии неизбежны. Сценарий 
аварийного реагирования (S2) моделирует критическую ситуацию – резкое 
перекрытие канала из-за обвала берега или скопления растительности. Разни-
ца между «до» и «после» оказывается решающей: при отсутствии мобильной 
техники ликвидация завала занимает до недели, при наличии – менее суток. 
Сокращение времени реагирования в 5–7 раз напрямую снижает объем дефи-
цита водоподачи на 60–80 %, минимизируя ущерб для сельскохозяйственного 
производства. Мобильная техника становится не просто инструментом ремон-
та, а страховкой от катастрофических потерь урожая.

Сравнительный анализ «с механизацией» и «без механизации» (S3) обоб-
щает эти эффекты в цифрах. К концу сезона в варианте без техники лишь 
50–60  % каналов сохраняют проектную пропускную способность, суммар-
ные водопотери достигают критических значений. При наличии техники  
80–90  % сети функционирует штатно, потери снижаются на 20–30  %. Эти 
данные формируют экономическое обоснование инвестиций: механизация 
перестает восприниматься как затрата и обретает статус фактора устойчиво-
сти всей системы.

Но эффективность механизации зависит от ее организации. Сценарий оп-
тимизации парка техники и маршрутов обслуживания (S4) решает задачу ра
зумного баланса: как обеспечить максимальный охват при минимальных ре-
сурсах. Моделирование различных конфигураций (один каналоочиститель на 
50 км, два на 100 км и т. д.) с учетом протяженности сети, труднодоступности 
участков и частоты засоров позволяет сформировать оптимальные графики 
выездов. Результат – снижение простоев техники на 20–25 %, охват 95 % сети 
при минимальном парке, сокращение среднего времени реакции на заявку до 
24 часов. Таким образом, механизация обслуживания – это не набор машин, 
а стратегия поддержания жизнеспособности водной артерии. От хаотичных 
аварийных выездов – к плановому профилактическому уходу, от избыточного 
парка – к оптимизированной логистике. 

Блок 4. Недостаточное оснащение гидрометрическими сооружениями 
службы эксплуатации государственных мелиоративных систем

Отсутствие достаточной гидрометрической сети лишает службу эксплуа-
тации объективной информации о движении воды по системе. При минималь-
ном оснащении (датчики только у головных сооружений) расходы на проме-
жуточных участках оцениваются приблизительно, потери рассчитываются по 
нормам, а реальное распределение воды между потребителями остается неиз-
вестным. Базовый сценарий (S0) выявляет критическую погрешность водного 
баланса, невозможность обнаружить утечки и несанкционированные водоза-
боры, а также неравномерность полива, снижающие эффективность деятель-
ности водопользователей. 
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Сценарий с расширенной гидрометрической сетью (S1) предполагает уста-
новку автоматических датчиков уровня и расхода воды на головных сооруже-
ниях, узлах перераспределения и концах магистральных каналов с передачей 
данных в реальном времени. Интеграция измерений в гидродинамическую 
модель снижает погрешность расчетов до 10 %, обеспечивает оперативное вы-
явление аномалий (утечек, засоров) и сокращает время обнаружения аварий 
до 1–3 часов. Система приобретает способность к самодиагностике и досто-
верному водному балансу по участкам.

Сравнительный сценарий «управление без данных» и «управление по дан-
ным» (S2) количественно оценивает ценность измерений. Управление по фак-
тическим показаниям (а не по усредненным графикам) снижает водопотери на 
15–30 %, сокращает случаи неравномерного полива на 40–60 % и повышает 
коэффициент полезного водопользования до 0,75–0,85. Информация стано-
вится ключевым ресурсом эффективного управления.

Сценарий продуктивного размещения гидрометрических постов (S3) обе-
спечивает оптимальную пропорцию между охватом мониторинга и затрата-
ми на модернизацию. Анализ эффективности и соотношения «затраты – точ-
ность» показывает: установка 30–40 % от максимально возможного количества 
постов в приоритетных точках (головные сооружения, узлы распределения, 
концевые участки) обеспечивает 90 % информативности системы. Такой ие-
рархический подход минимизирует капитальные и эксплуатационные затраты 
при сохранении высокой управляемости.

Сценарий потери данных (S4) моделирует последствия отказа датчиков, 
обрыва связи или отключения питания. Без резервирования сбои в течение 
24–72 часов приводят к отклонению режима от заданного и возникновению 
дефицита или перелива. Анализ выявляет «точки одиночного отказа» и обо-
сновывает необходимость дублирования датчиков на критических узлах, ре-
зервных каналах связи и алгоритмов экстраполяции на основе смежных по-
стов. Способность системы к сохранению функциональности становится ус-
ловием безопасности водоснабжения.

Гидрометрическое оснащение – фундамент прозрачного и ответственного 
управления. Оно превращает водный баланс из формального документа в ин-
струмент контроля, снижает потери, повышает равномерность полива и вос-
станавливает доверие водопользователей к службе эксплуатации. В условиях 
дефицита водных ресурсов измерение становится не технической процедурой, 
а условием устойчивого функционирования мелиоративной системы.

Блок 5. Недостаточное количество квалифицированных кадров службы 
эксплуатации мелиоративных систем

Дефицит квалифицированного персонала приводит к функциональной 
деградации мелиоративной системы: задержкам в принятии решений, отсут-
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ствию реакции на изменения гидравлического режима, упрощенным расчетам 
водопотребления без учета текущих условий. Режимы сводятся к жестким гра-
фикам без корректировки, что отражается на пропускной способности кана-
лов из-за несвоевременной очистки, приводит к хроническому дефициту воды 
на концевых участках, увеличению неучтенных потерь и росту аварийности 
из-за несвоевременной диагностики. 

Сценарий повышения квалификации персонала с использованием цифро-
вых инструментов (S1) предполагает его обучение на гидравлическом симуля-
торе (например, на базе программного комплекса MIKE). Сотрудники отраба-
тывают реакцию на засоры, паводки и другие ситуации в виртуальной копии 
сети, учатся интерпретировать данные датчиков и прогнозы модели. Управ-
ленческие решения предварительно тестируются в модели. Эффект – сниже-
ние ошибок управления на 40–60 %, сокращение времени реакции на 50–70 %, 
повышение равномерности орошения до 85–90 % от проектной нормы.

Сценарий компенсации нехватки персонала за счет автоматизации (S2) 
применяется в условиях острого кадрового дефицита. Алгоритмы автома-
тического регулирования, интегрированные с датчиками уровня и расхода 
воды, берут на себя рутинные функции: поддержание заданных параметров, 
корректировку затворов, стабилизацию давления. Персонал сохраняет роль 
диспетчера – принимает стратегические решения и реагирует на нештатные 
ситуации. В результате штатные «ручные» решения сокращаются на 60–80 %, 
ускоряются процессы восстановления рабочего режима после отклонений от 
нормальных параметров в 2–4 раза, обеспечивается стабильная эксплуатация 
мелиоративных систем при минимальной численности персонала.

Автоматизация и обучение – взаимодополняющие стратегии. Автоматизи-
рованные системы обеспечивают базовую стабильность и выполняют типо-
вые операции по заданным алгоритмам, но только квалифицированный спе-
циалист способен принимать ответственные решения в нестандартных ситу-
ациях и корректировать режимы работы системы с учетом агротехнических 
требований. Оптимальный подход сочетает оба направления: автоматизацию 
для надежности и обучение для стратегического управления.

Блок 6. Неисправность или недостаточное оснащение средствами 
оросительной техники 

Мелиоративная система теряет смысл, если вода, доставленная по каналам 
к границе хозяйства, не может быть эффективно распределена по полям из-за 
неисправной или отсутствующей оросительной техники. Базовый сценарий 
фиксирует эту проблему: дождевальные машины простаивают, капельные си-
стемы отсутствуют или засорены, полив осуществляется фрагментарно или 
вручную. Коэффициент фактического водопотребления падает до 50–60 % от 
запрошенного, остальная вода уходит в сбросы, испаряется или фильтруется 
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мимо корневой зоны растений. Последствия – недоиспользование орошаемых 
площадей, снижение урожайности и нулевая экономическая отдача от вложе-
ний в инфраструктуру.

Сценарий восстановления и модернизации оросительной техники (S1) 
предполагает замену устаревших дождевальных машин на современные ком-
плексы (фронтального или кругового действия) и внедрение капельных си-
стем для высокотоварных культур. Точечная доставка воды в прикорневую 
зону повышает равномерность увлажнения и снижает потери. Это позволяет 
сократить нецелевые потери на поле на 30–50 %, повысить коэффициент по-
лезного водопользования до 0,8–0,9, увеличить реально орошаемые площади 
на 20–40 % без увеличения объема водозабора. Равномерный водозабор сни-
жает пиковую нагрузку на магистральную сеть.

Сравнительный анализ «традиционных методов» и «современных си-
стем» (S2) выявляет принципиальную разницу в эффективности. Заливной 
полив характеризуется потерями 40–60 % воды на испарение и фильтрацию, 
низкой равномерностью и зависимостью от рельефа. Дождевание и капельное 
орошение минимизируют потери, исключая зависимость от рельефа и повы-
шая устойчивость к кратковременным перебоям подачи воды (влага в корне-
обитаемом слое сохраняется несколько часов). В результате повышается на 
20–40  % эффективность водопользования, на 25–35  % снижаются пиковые 
нагрузки на сеть.

Сценарий централизованного обслуживания (S3) предлагает решение для 
хозяйств с ограниченными инвестиционными возможностями: создание мо-
бильных поливальных бригад или кооперацию нескольких хозяйств с единым 
парком техники. При грамотном планировании графиков (с учетом критиче-
ских фаз вегетации) и расчете пиков водозабора обеспечивается охват 70–90 % 
орошаемых площадей. Это промежуточная стратегия поэтапного перехода  
к собственной технике.

Блок 7. Корректировка мелиоративной системы в связи с изменениями 
гидрометеорологических условий по инициативе водопользователей  
или органов исполнительной власти

Мелиоративная система должна адаптироваться к динамике внешней сре-
ды: изменению климата, смещению фаз вегетации и трансформации структу-
ры посевов под влиянием рыночных или управленческих решений. Жесткие 
нормативные режимы водораспределения в этих условиях становятся факто-
ром риска, а гибкость управления – условием устойчивости системы. Сценар-
ное моделирование позволяет заранее оценить последствия изменений и вы-
работать адаптационные меры.

Сценарий изменения структуры посевных площадей (S1) моделирует два 
противоположных сценария:



УПРАВЛЕНИЕ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ38

W A T E R  S E C T O R  O F  R U S S I A :  P R O B L E M S ,  T E C H N O L O G I E S ,  M A N A G E M E N T 	    N о .  3 ,  2 0 2 6

– смена структуры посевов в пользу влаголюбивых культур (овощи, кар-
тофель, кукуруза) вместо зерновых (пшеница, ячмень) повышает суммарное 
водопотребление на 15–30 % и увеличивает пиковую нагрузку на сеть;

– переход на засухоустойчивые культуры (просо, сорго) в условиях дефи-
цита воды гарантирует снижение водопотребления на 15–30 %, смещение пи-
ков водозабора на 10–20 дней.

Моделирование обновляет карты водопотребления, пересчитывает графи-
ки полива с учетом новых фенологических фаз и выявляет риски дефицита или 
избытка воды на отдельных участках. Полученные результаты становятся ос-
новой для согласованных действий органов управления и водопользователей.

Сценарий адаптации к изменению гидрометеорологических условий (S2) 
учитывает прогнозируемые изменения: снижение весеннего стока, увеличе-
ние продолжительности засух, смещение сроков вегетации. Модель тестирует 
меры адаптации – приоритетное водоснабжение уязвимых культур в критиче-
ские фазы, дифференцированный полив, снижение норм на менее значимых 
этапах, создание резервных емкостей. Эффект от ее внедрения – снижение 
ущерба от засухи на 20–35 %, сокращение объема недоотпущенной воды на 
25–40 % за счет гибких управленческих решений.

Корректировка режимов работы – это переход от статичного нормативно-
го управления к динамическому, прогнозному. Система обретает способность 
адаптироваться к изменениям климата и экономических приоритетов. В совре-
менных условиях устойчивое развитие мелиорации заключается в способно-
сти системы трансформироваться вместе с изменяющимися климатическими 
и экономическими условиями. 

ВЫВОДЫ

Проведенная работа по теоретическому моделированию функционирова-
ния оросительной системы в 28 сценариях подтверждает, что устойчивость  
и эффективность мелиоративной инфраструктуры определяются не отдельны-
ми элементами, а целостностью подхода к ее эксплуатации и управлению. Ба-
зовые сценарии четко фиксируют системные уязвимости – износ сети, дефи-
цит автоматизации, недостаток техники и кадров, устаревшие методы полива. 
Однако ключевой вывод исследования заключается в другом: каждая из этих 
проблем имеет научно обоснованный подход решения, а их взаимодополнение 
формирует качественно новое состояние системы.

Теоретическая значимость исследования состоит в развитии методологии 
сценарного анализа применительно к мелиоративным системам. Разработан-
ный подход формализует взаимосвязь между климатической вариабельностью, 
физическим износом инфраструктуры и операционными ограничениями, 
предлагая воспроизводимый алгоритм оценки надежности и эффективности 
водохозяйственных объектов в условиях гидрологической неустойчивости. 
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Моделирование показало, что даже точечные меры дают ощутимый эф-
фект: локальная реконструкция снижает дефицит воды на концевых участ-
ках на 30–50  %, частичная автоматизация сокращает колебания уровней на  
30–50 %, а мобильная техника уменьшает время ликвидации аварий в 5–7 раз. 
Однако максимальная отдача достигается при комплексной стратегии, заклю-
чающейся в сочетании механизированного обслуживания, цифрового управ-
ления, оптимизированной гидрометрической сети и адаптивного водораспре-
деления. В совокупности такие меры способны повысить коэффициент полез-
ного использования воды до 0,85–0,90, снизить нецелевые потери на 35–50 % 
и обеспечить устойчивость системы к климатическим и эксплуатационным 
воздействиям.

Важно подчеркнуть, что эффективность решений зависит не от масштаба 
вложений, а от их последовательности и обоснованности. Поэтапное внедре-
ние автоматизации, оптимизация парка техники, централизованное обслужи-
вание хозяйств с ограниченными ресурсами – все эти подходы превращают 
ограниченные возможности в управляемые параметры развития. 

Сценарный метод, примененный в представленной работе, доказал свою 
эффективность как инструмент проактивного управления. Он позволяет за-
благовременно спрогнозировать критические ситуации, обосновывать при-
оритетное распределение ресурсов и в конечном итоге адаптировать систему 
к изменяющейся реальности. Возможности непосредственного использования 
разработанных сценариев и количественных индикаторов для выбора приори-
тетов модернизации на уровне конкретных водопользователей и бассейновых 
управлений составляют практическую значимость исследования.  

Результаты исследования формируют методологическую основу для разра-
ботки «дорожных карт» модернизации мелиоративных систем. Перспективы 
дальнейших исследований связаны с верификацией имитационной модели на 
реальных объектах орошения, расширением сценарного набора за счет инте-
грации экономических факторов (стоимость воды, тарификация, оценка воз-
врата инвестиций) и внедрением алгоритмов машинного обучения для дина-
мической калибровки параметров в режиме реального времени. 
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Изменение гидрологического режима реки Иртыш 
на территории Республики Казахстан  
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АННОТАЦИЯ

Актуальность. В статье рассматриваются особенности формирования водных ресурсов  
в казахстанской части бассейна р. Иртыш в связи с трансграничным характером реки и не-
обходимостью получения оценок экологического стока, требуемых для согласования пер-
спективных планов водопользования на трансграничном участке. Обсуждаются основные 
черты гидрологического режима рек бассейна, особенности формирования и регулирова-
ния стока. Методы. Основной метод исследования – статистический анализ временных 
рядов годового и сезонного стока для основных пунктов гидрологических наблюдений 
на основном русле р. Иртыш и сравнительный анализ полученных характеристик для 
различных периодов хозяйственной деятельности в бассейне. Результаты. На основе со-
бранных данных гидрологического мониторинга получены оценки изменений состояния 
водных ресурсов в результате масштабного гидротехнического строительства. Рассмотре-
ны изменения годового и сезонного стока рек. Получены количественные оценки водных 
ресурсов, приходящих на территорию Российской Федерации из Казахстана, за различные 
периоды хозяйственного воздействия. 
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ABSTRACT

Relevance. The article deals with specific features of water resources formation in the Kazakh part 
of the Irtysh River basin in connection with the river transboundary character and the necessity of 
obtaining the ecological runoff assessment required for agreement of prospective plans of water 
use at the transbondary river range. The article discusses the basin rivers’ hydrological regime 
main features as well as features of the runoff formation and regulation. Methods. We used 
statistical analysis of the annual and seasonal runoff temporal series for the main hydrological 
observation stations at the Irtysh River main channel and comparative analysis of the obtained 
characteristics for the different periods of economic activities in the basin as main methods 
of research. Results. We have obtained assessments of the water resources state resulted from 
dimensioned hydrological construction and based on the hydrological monitoring collected data. 
We have considered changes of annual and seasonal river runoff. Quantitative assessments of 
water resources inflowing to the territory of the Russian Federation from Kazakhstan over the 
different periods of economic impact have been obtained. 

KEYWORDS: the Irtysh River, water resources, runoff regulation, hydrological regime 
changing, transboundary water problems
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ВВЕДЕНИЕ

Водные ресурсы р. Иртыш формируются на территории четырех государств 
(Монголии, Китая, Казахстана и России) в различных физико-географических 
условиях и испытывают заметную антропогенную нагрузку, заключающуюся 
в основном в регулировании стока, осуществляемом преимущественно в энер-
гетических целях, а также в заборе воды на различные нужды.

Трансграничный характер реки определяет проблемы методического  
и информационного характера, возникающие при оценке происходящих из-
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менений стока и расчете величин допустимых изъятий при урегулировании 
трансграничных водных отношений между Республикой Казахстан и Рос-
сийской Федерацией. Основная сложность при принятии водохозяйственных 
управленческих решений заключается в отсутствии достоверной информации 
о водопотреблении и водоотведении как на территории Казахстана, так и на 
китайской части бассейна Иртыша. 

Гидрологический режим реки изучается на очень ограниченном числе пун-
ктов наблюдений, что не способствует получению достоверных оценок стока 
(актуальных и прогнозируемых).

Для обеспечения необходимыми данными решения задач трансграничного 
водопользования в исследуемой части бассейна Иртыша собрана из открытых 
источников и обработана гидрологическая информация в виде временных ря-
дов годового, сезонного и месячного стока, что в итоге позволило установить 
характер происходящих изменений гидрологического режима, определить 
статистические параметры распределений стока и осуществить приведение 
расчетных значений в створы, соответствующие точкам пересечения государ-
ственных границ. 

Сложность получения достоверных оценок характеристик стока Иртыша  
в условиях интенсивного хозяйственного влияния заключается в недостаточном 
числе пунктов наблюдений на территории Казахстана. Ближайшие к границе  
с РФ и более или менее надежные открытые данные по стоку имеются в ство-
ре Усть-Каменогорского гидроузла. На участке от Усть-Каменогорской ГЭС до 
государственной границы значительных притоков не впадает, гидрограф поло-
водья сильно трансформируется за счет поймы. Отсутствие данных по сбросам  
с нижерасположенной Шульбинской ГЭС и в целом надежных измерений на 
этом бесприточном участке сильно затрудняет расчеты русловых водохозяй-
ственных балансов и обсуждение экологически допустимых режимов стока.

Происходящие под влиянием хозяйственной деятельности изменения на 
различных участках бассейна Иртыша обсуждались в ряде публикаций казах-
ских и российских авторов в изданиях различного характера, в т. ч. и в дис-
сертационных работах. В данной статье выводы о произошедших изменениях 
(нарушениях) стационарности получены на основе продолжительных рядов  
с учетом данных наблюдений последних лет. 

Полученные оценки необходимы для согласования планов развития водо-
пользования, установления экологически допустимых объемов изъятий стока 
и решения прочих вопросов, возникающих при реализации Соглашения меж-
ду Правительством Республики Казахстан и Правительством Российской Фе-
дерации о совместном использовании и охране трансграничных водных объ-
ектов от 7 сентября 2010 г.1

1	 Соглашение между Правительством Республики Казахстан и Правительством Российской Федерации о 
совместном использовании и охране трансграничных водных объектов от 7 сентября 2010 г. // Бюллетень 
международных договоров. 2011. № 4. С. 73.
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ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Общая характеристика климатических условий 
и гидрологического режима Иртыша

Климат в бассейне р. Иртыш континентальный, что определяет продол-
жительную холодную зиму (для большей части территории) и сравнительно 
теплое, а на юге жаркое, лето. В целом в бассейне Иртыша средняя годовая 
температура воздуха в северной части – 1,4 °С, центральной – около 0 °С, на 
юге – +1,5…+2 °С. Переход через 0 °С весной в среднем течении Иртыша на-
блюдается в начале второй декады апреля, в южной части Иртыша – в начале 
апреля. Соответственно распространяется с юга на север фронт снеготаяния, 
определяющий сроки начала половодья на реках. Снежный покров устанавли-
вается на юге в среднем в конце ноября, на севере – в конце октября, а сходит 
соответственно в начале апреля и в начале мая.

Осадки зонально уменьшаются с запада на восток и с севера на юг и со-
ставляют для большей части территории 400–500 мм. Наибольшее количество 
осадков (75–80 %) выпадает в теплое время года. В горных районах на выпа-
дение осадков сильно влияет рельеф местности, поэтому для их определения 
используются зависимости от средней высоты водосбора. 

Различны на рассматриваемой территории и условия снеготаяния. В рав-
нинных и низкогорно-предгорных участках снеготаяние идет преимуществен-
но по солярному типу, велико испарение талой воды в начале снеготаяния. 
Снежный покров может сходить полностью до установления положительных 
среднесуточных температур.

Характерной особенностью равнинных рек бассейна являются потери на 
русловую аккумуляцию в маловодные годы. Весь или почти весь сток малых 
рек в маловодные годы может пойти на заполнение русловых емкостей с по-
следующим испарением в летний период. 

Разнообразие природных условий на исследуемой территории определя-
ет различия в условиях формирования стока в разных частях водосборной 
площади. Значительная часть левобережья Иртыша, а также равнинное пра-
вобережное Прииртышье относятся к районам недостаточного увлажнения2 
[1]. Поверхностный сток на равнинных и низкогорно-равнинных терри-
ториях формируется исключительно за счет талых вод. В летнее время 
дождевые осадки практически полностью расходуются на испарение  
и поверхностного стока не образуют. Подземная составляющая стока 
невелика, а на временных водотоках практически отсутствует. На реках  
с преобладанием низкогорно-среднегорного рельефа левобережной ча-
сти бассейна подземное питание увеличивается, но и здесь талые воды 
преобладают. В питании большинства рек правобережной части бассейна 

2	 Ресурсы поверхностных вод СССР. Т. 15. Алтай и Западная Сибирь. Вып. 1. Горный Алтай и Верхний 
Иртыш. Ч. 1. Л.: Гидрометеорологическое издательство, 1969 г. 316 с.
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Иртыша преобладают талые снеговые воды. В верховьях рек доля под-
земного и дождевого питания увеличивается, появляется ледниковое пи-
тание.

В целом можно сделать вывод, что на всей территории бассейна Ирты-
ша основной фазой водного режима является половодье, в которую прохо-
дит основная часть стока и формируются максимальные расходы воды. Для 
максимальных в году расходов воды р. Иртыш у г. Омска начиная с 1960 г. 
характерно их уменьшение под воздействием Верхне-Иртышского каскада 
водохранилищ, однако уже у г. Тобольска статистически значимых измене-
ний не обнаруживается. Наименьшие в году минимальные расходы воды  
в бассейне Иртыша наблюдаются в зимний сезон. В последние десятиле-
тия происходит статистически значимое их увеличение, прежде всего по 
причине регулирования стока.

Особенностью многолетних колебаний водных ресурсов Иртыша явля-
ется наличие многоводных и маловодных фаз, длительность которых мо-
жет достигать нескольких десятилетий, и отсутствие статистически значи-
мых однонаправленных трендов. Более подробное описание особенностей 
многолетних колебаний стока и условий формирования водных ресурсов  
в бассейне Иртыша представлено в работах3 [2–4].

Гидрометеорологическая изученность 
и климатические изменения стока 

Для анализа водного режима Иртыша использованы данные регулярных 
наблюдений за стоком реки на казахстанской и российской частях бассейна. 
В бассейне р. Иртыш в российской части до г. Тобольска действуют три ги-
дрологических поста (табл. 1). Тобольск – уже внутрироссийский пост, но 
данные по нему используются для сравнительных оценок влияния изъятий 
стока на водные ресурсы. На территории Казахстана данные гидрологиче-
ских наблюдений доступны по двум постам, расположенным на основном 
русле реки.

Исходными материалами для анализа многолетних колебаний стока рек 
послужили сведения о месячном, годовом, максимальном и минимальном 
летне-осеннем и зимнем стоке за весь период наблюдений. Используемые  
в работе гидрологические ряды сформированы из различных источников: база 
данных ВНИИГМИ-МЦД, содержит расходы воды до 1985 г., АИС ГМВО –  
с 2008 г., Гидрологические ежегодники Казгидромета, находящиеся в откры-
том доступе, архивы ГГИ и МГУ, подготовленные путем оцифровки ежегодни-
ков, опубликованные в разные годы.

3	 Схема комплексного использования и охраны водных объектов бассейна реки Иртыш. Нижне-Обское 
бассейновое водное управление / ФГУП РосНИИВХ, 2014. Режим доступа: https://nobwu.ru/index.php/
ndvskiovo (дата обращения: 25.06.2025).

https://nobwu.ru/index.php/ndvskiovo
https://nobwu.ru/index.php/ndvskiovo


ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 48

W A T E R  S E C T O R  O F  R U S S I A :  P R O B L E M S ,  T E C H N O L O G I E S ,  M A N A G E M E N T 	    N о .  3 ,  2 0 2 6

Анализ многолетних данных гидрологических наблюдений, оценка  
характеристик стока производились в соответствии с рекомендациями 
СП 529.1325800.2023.4 

Таблица 1. Сведения о гидрологических постах в бассейне Иртыша, данные по которым 
использованы в работе
Table 1. Information about hydrological stations in the Irtysh River basin, these data has been used 
in this work

Код Название водного объекта – пост
Расстояние

Площадь водосбора, км2

от истока, км  от устья, км

11001 р. Иртыш (Черный Иртыш) – с. Буран 560 3688 55 900

11018 р. Иртыш – ГЭС Усть-Каменогорская 700 3089 146 000

11048 р. Иртыш – г. Омск 2424 1824 769 000

11634 р. Иртыш – Татарка 2226 2022  596 000

11056 р. Иртыш – г. Тобольск 6470 416 958 000

Государственным гидрологическим институтом (ГГИ) в 2016–2019  гг. 
выполнялись исследования, одной из основных задач которых являлась 
оценка изменений основных характеристик стока рек в условиях происхо-
дящих климатических преобразований [5]. Исследования ГГИ показали, что 
в результате климатических изменений с середины 1980-х годов на реках 
российской части бассейна Иртыша наблюдается увеличение годового стока 
в пределах 10–20 % по сравнению с предшествующим многолетним пери-
одом. Значимые положительные тренды выявлены в минимальном зимнем 
стоке рек и в целом в стоке за холодный сезон. К сожалению, такой же вывод 
про водные ресурсы в казахстанской части бассейна сделать сложно, т.  к. 
сток Иртыша сильно зарегулирован, а современные данные по другим рекам 
казахстанской части отсутствуют. Результаты сценарных расчетов измене-
ний стока Черного Иртыша под влиянием прогнозируемых изменений кли-
мата приведены в работе [6]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Трансграничные проблемы водопользования и характеристика 
водохозяйственного комплекса в бассейне Иртыша

В верхнем течении р. Иртыш (Черный Иртыш) протекает по территории 
Или-Казахского автономного округа Синьцзян-Уйгурского автономного рай-
она Китайской Народной Республики. Небольшая часть водосборной площа-
ди находится в границах Баян-Ульгийского аймака Монгольской Народной 
Республики. Водосборная площадь Иртыша в верхнем и среднем течении 
расположена на территории Республики Казахстан в границах Восточно-Ка-

4	 СП 529.1325800.2023. Определение основных расчетных гидрологических характеристик. М.: Минстрой 
России, 2023. 103 с.



WATER RESOURCES STUDIES 49

№  3 ,  2 0 2 6 	 В О Д Н О Е  Х О З Я Й С Т В О  Р О С С И И :  П Р О Б Л Е М Ы ,  Т Е Х Н О Л О Г И И ,  У П Р А В Л Е Н И Е

захстанской, Павлодарской, Акмолинской, Северо-Казахстанской и Костанай-
ской областей; небольшие территории водосбора находятся в Карагандинской 
и Улытауской областях (табл. 2).

Таблица 2. Доли площади бассейна Иртыша, расположенные в пределах территорий 
государств 
Table 2. The Irtysh River basin area fractions located within the states’ boundaries

Страна Площадь в бассейне  
р. Иртыш, тыс. км2

Доля площади государства  
в бассейне р. Иртыш, %

Российская Федерация 683,2 60,6

Республика Казахстан 392,4 34,8

Китайская Народная Республика 51,3 4,5

Монгольская Народная Республика 1,4 0,1

Использование водных ре-
сурсов Иртыша различно на ки-
тайской и казахстанской частях 
водосбора. На территории Ки-
тая с 2000 г. введен в строй ка-
нал Иртыш (Черный Иртыш) –  
Карамай, забор воды в кото-
рый возрос от 1–1,5 км3/год  
до 2 км3/год и более в настоя-
щее время [7]. На территории 
Республики Казахстан сток  
р. Иртыш зарегулирован ка-
скадом Верхне-Иртышских 
водохранилищ (Бухтармин-
ское, Усть-Каменогорское, 
Шульбинское), крупнейшим 
из которых является Бухтар-
минское (рис. 1). 

Рис. 1. Схема расположения 
основных водохранилищ и пунктов 
гидрологических наблюдений 
в бассейне р. Иртыш на территории 
Казахстана и России (до г. Омска)
Fig. 1. The scheme of the main 
reservoirs and hydrological observation 
stations’ location in the Irtysh River 
basin on the territories of Kazakhstan 
and Russia (up to the city of Omsk)
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По каналу Иртыш – Караганда производится переброска части стока реки 
в Карагандинскую и Акмолинскую области, а также для водообеспечения сто-
лицы Республики Казахстан – г. Нур-Султан (Астана) [2]. 

Результаты исследования водохозяйственных проблем бассейна Иртыша ос-
вещены в ряде работ [8–12]. Далее дадим краткую характеристику водохозяй-
ственного комплекса бассейна и приведем основные сведения о гидроузлах.

Водохранилища Верхне-Иртышского каскада осуществляют многолетнее 
и сезонное регулирование стока Иртыша (табл. 3). Заполнение водохранилищ 
происходило в период с 1962–1967 гг.

Бухтарминская ГЭС (БГЭС) осуществляет многолетнее регулирование 
стока Иртыша, а также, в случае необходимости, попуски для покрытия недо-
статка объемов воды для весеннего затопления его поймы. Высокая степень 
регулирования стока, проводимого Бухтарминским водохранилищем, опре-
деляет работу Усть-Каменогорского водохранилища небольшой емкости, ко-
торое используется для внутрисуточного регулирования. В навигационный 
период Бухтарминское водохранилище производит попуски для обеспечения 
требуемых навигационных расходов в нижнем бьефе Усть-Каменогорской 
ГЭС и удовлетворения водопотребителей до створа плотины Шульбинской 
ГЭС (ШГЭС).

Водохранилище Шульбинской ГЭС осуществляет сезонное регулирование 
боковой приточности и обеспечивает весеннее обводнение поймы за счет сра-
ботки собственной полезной емкости и пропуска транзитом половодья боко-
вой приточности между створами плотины БГЭС и ШГЭС. При этом в случае 
недостаточной боковой приточности Бухтарминское водохранилище работает 
в режиме компенсирования.

Таблица 3. Основные характеристики водохранилищ Верхне-Иртышского каскада
Table 3. Main characteristics of the Upper-Irtysh cascade reservoirs

Наименование характеристики Единица
измерения

Значение
Бухтарминская 

ГЭС
Усть-

Каменогорская ГЭС
Шульбинская 

ГЭС
Нормальный подпорный уровень 
(НПУ) мБс 394,84 327,84 240,0

Уровень мертвого объема (УМО) мБс 387,84 326,84 232,0
Емкость водохранилища при НПУ км3 49,62 0,66 2,39
Емкость водохранилища при УМО км3 18,81 0,62 0,92
Полезный объем км3 30,81 0,035 1,47
Многолетняя составляющая 
емкости км3 26,02 – –

Площадь зеркала при НПУ км2 5490 37,9 254,8
в т. ч. оз. Зайсан км2 3750
Площадь зеркала водохранилища 
при УМО км2 3140 35,5 130,0

оз. Зайсан (в естественных 
условиях) км2 2000
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В состав участников Верхне-Иртышского водохозяйственного комплекса 
(ВК) входят: энергетика, водный транспорт, промышленность и население, 
рыбное и сельское хозяйство.

Из Шульбинского водохранилища в весенний период производится приро-
доохранный попуск с целью поддержания в среднем течении р. Иртыш близ-
ких к естественным условий при прохождении весенних паводков. При со-
блюдении условий проведения попуска обеспечивается поддержание кормо-
вой базы для сельского хозяйства Павлодарской области, улучшаются условия 
для рыбного хозяйства [13–14].

Величина попуска складывается из расходов Бухтарминской ГЭС, работа-
ющей в энергетическом режиме, боковой приточности на участке Бухтармин-
ская – Шульбинская ГЭС и расходов сработки Шульбинского водохранилища. 
В случае необходимости (при маловодном паводке) из Бухтарминской ГЭС 
предусматриваются повышенные энергетические сбросы с расходами до 1100 
м3/с. Объем попуска составляет 4,8 км3 (с учетом расходов до 2000 м3/с на за-
ключительной фазе попуска). Продолжительность попуска – от 15 до 21 дня.

Водохозяйственный комплекс бассейна Иртыша характеризовался значи-
тельными величинами забора воды и объемами безвозвратного водопотребле-
ния. К середине 1980-х годов суммарный объем забора воды из речной сети и 
подземных вод в бассейнах рек, расположенных в пределах Советского Сою-
за, составил более 10 км3/год при сбросе в водные объекты примерно 5 км3/год.  
При этом для российской и казахстанской частей бассейна забор и сброс со-
ставляли соответственно ≈ 6 км3/год и 4 км3/год5. После распада СССР про-
изошло резкое снижение водопотребления. Так, в российской части бассейна 
общий забор поверхностных и подземных вод в настоящее время составляет 
около 2 км3/год, при сбросе ≈ 1,6 км3/год5. Данные по современному использо-
ванию речных и подземных вод на казахстанской части бассейна отсутствуют.

Оценка современного распределения суммарного водозабора в бассейне 
Иртыша между тремя странами такова: Казахстан – 50,8 %, Китай – 25,5 %, 
Россия – 23,7 % [7]. 

Многолетние изменения стока рек бассейна Иртыша 
под влиянием хозяйственной деятельности

Из общего объема стока Верхнего Иртыша примерно 25 % формируется на 
территории Китая и 75 % – на территории Казахстана (из них 40 % годового 
стока приходится на сток малых рек, непосредственно впадающих в Иртыш от 
границы с Китаем до устья р. Бухтармы, а 35 % приходится на реки Ульба, Уба 
и малые притоки, впадающие в р. Иртыш ниже г. Усть-Каменогорска. Ниже 
впадения р. Убы до г. Омска (р. Омь) на протяжении около 1200 км значитель-
ных притоков Иртыш не принимает. 

5	 Ресурсы поверхностных и подземных вод, их использование и качество. 1982–2015. Ежегодное издание. 
Водный кадастр Российской Федерации, 1982–2015. 
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Влияние хозяйственной деятельности на территории Казахстана и КНР на 
сток Иртыша существенно ослабевает ниже по течению от г. Омска за счет 
значительной боковой приточности, у г. Тобольска доля стока реки, сформиро-
вавшегося на территории России, составляет 61 %.

В качестве основных сведений о режиме р. Иртыш на участке от грани-
цы Республики Казахстан и Российской Федерации до г. Омска использованы 
данные по четырем гидрологическим постам на территории России и Казах-
стана (р.  Иртыш – с.  Буран, р.  Иртыш – с.  Татарка, р.  Иртыш – ГЭС Усть-
Каменогорская, р. Иртыш – г. Омск) (см. рис. 1).

Для оценки происходящих изменений стока р. Иртыш и расчета величин 
допустимых изъятий при урегулировании трансграничных водных отношений 
между РК и РФ необходимо определить статистические параметры распреде-
лений стока и привести их в створы, соответствующие точкам пересечения 
государственных границ.

В качестве пояснений к предлагаемой методике расчетов необходимо от-
метить следующее:

– водомерный пост р. Иртыш – с. Буран фиксирует сток Иртыша, поступа-
ющий на территорию Казахстана из Китая. Выше него, на казахстанской части 
бассейна Иртыша, расположено несколько мелких притоков, сток которых не-
значителен;

– гидропост р. Иртыш – с. Татарка является наиболее близким к государ-
ственной границе РК и РФ, но наблюдения за стоком начаты с 1984 г.;

– данные по посту р. Иртыш – г. Усть-Каменогорск включают измерения 
на гидрологическом посту до создания ГЭС и собственно сбросы с нее после 
строительства. Есть небольшая разница в площадях водосборов, соответству-
ющих этим гидропостам; 

– наиболее продолжительные наблюдения за стоком р. Иртыш имеются 
по гидрологическому посту р. Иртыш – г. Омск. Ряд наблюдений составляет 
100 лет и может быть использован для продления стокового гидрологического 
ряда по с. Татарка; 

– в период с 1962 по 1967 г. включительно осуществлялось заполнение 
водохранилищ Верхне-Иртышского каскада, поэтому данные наблюдений 
за указанный период не учитывались при анализе режимов и параметров 
стока.

Анализ гидрологического режима р. Иртыш на участке от границы КНР  
и РК до гидропоста р. Иртыш – г. Омск (включительно) составлял следующие 
исследования и оценки: 

– продление стокового ряда р. Иртыш в створе с. Татарка за условно есте-
ственный период до 1961 г.;

– оценку изменений годового стока р. Иртыш в створах наблюдений, в т. ч. 
за периоды до и после заполнения водохранилищ;
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– оценку изменений сезонного стока р. Иртыш (в периоды: апрель – август; 
сентябрь – ноябрь; декабрь – март) в створах наблюдений, в т. ч. за периоды до 
и после заполнения водохранилищ;

– анализ внутригодового распределения стока в створах наблюдений, в т. ч. 
за периоды до и после заполнения водохранилищ;

– анализ среднемесячных расходов р. Иртыш в створах наблюдений.
В табл. 4 представлены оценки норм стока (средних значений) для выде-

ленных участков и периодов, полученные по данным наблюдений.

Таблица 4. Средние значения стока для выделенных периодов для постов на р. Иртыш  
на участке от границы КНР – РК до границы РК – РФ 
Table 4. The runoff average values for the selected periods for the stations at the Irtysh River  
at the range from the Chinese-Russian frontier to the Kazakh-Russian frontier

Река – пункт
Период 

наблюдений, 
гг.

Средний годовой расход, м3/с
Весь период 
наблюдений

Период до начала 
заполнения вдхр в 1961 г.

Период после окончания 
заполнения вдхр в 1968 г.

р. Иртыш (Черный 
Иртыш) – с. Буран 1938–2022 288 324 274

р. Иртыш – ГЭС 
Усть-Каменогорская 1903–1961 589 623 567

р. Иртыш –  
с. Татарка 1983–2023 795 – 795

р. Иртыш – г. Омск 1923–2023 881 932 861

Для приведения рядов годового и месячного стока р. Иртыш в створе с. Та-
тарка к многолетнему периоду использованы регрессионные уравнения, па-
раметры которых оценивались по данным наблюдений. График зависимости 
объема годового стока р. Иртыш в створе с. Татарка от объема стока в створе 
г. Омска за периоды 1983/1984–1984/1985, 1989/1990–2022/2023 гг. показыва-
ет тесную связь годового стока в створах г. Омска и с. Татарка (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость годового стока р. Иртыш в створе с. Татарка от годового стока  
в створе г. Омска за периоды 1983/1984–1984/1985 гг., 1989/1990–2022/2023 гг.

Fig. 2. The Irtysh River annual runoff in the alignment of Tatarka dependence on annual runoff  
in the alignment of Omsk over the 1983/1984–1984/1985 and 1989/1990–2022/2023 periods
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Объем годового стока р.  Иртыш в створе с.  Татарка рассчитан по урав-
нению регрессии. Внутригодовое распределение стока в створе с. Татарка по 
месяцам определено в том же соотношении, что и в створе г. Омска (для соот-
ветствующих лет).

Анализ изменения годового стока р. Иртыш в периоды до и после 
заполнения водохранилищ Верхне-Иртышского каскада ГЭС

До 1961 г. (начала заполнения Бухтарминского водохранилища) водный ре-
жим р. Иртыш может условно рассматриваться как близкий к естественному. 
В последующие годы в результате создания водохранилищ, увеличения водо-
потребления, в т. ч. за счет заборов воды в канал Иртыш – Караганда, про-
изошли изменения параметров и режима стока. 

Выполненный статистический анализ, результаты которого представлены на 
рис. 3 и в табл. 5, позволяет сравнить динамику годового стока р. Иртыш в рас-
сматриваемых створах, оценить изменение среднегодового стока и стандартно-
го отклонения за два периода (до 1961 г. и с 1968 г.) в указанных створах.

Средний сток за период после 1968 г. снижается в каждом створе, причем 
абсолютная величина этого снижения больше всего в самом нижнем створе 
по течению р. Иртыш (г. Омск), а относительно среднемноголетнего значения 
(в %) – в самом верхнем створе (с. Буран). Снижение среднегодового стока во 
всех створах является результатом действия комплекса факторов: регулирова-
ния стока, увеличения безвозвратного водопотребления, возрастания количе-
ства и площади прудов и запруд, наращивания площади земель сельскохозяй-
ственного назначения и др. 
Таблица 5. Статистические параметры годового стока р. Иртыш  
в створах наблюдений с 1938/1939 гг.
Table 5. Statistical parameters of the Irtysh River annual runoff  
in the observation alignments since 1938/1939

Период Среднее значение, млн м3 Стандартное отклонение

г. Омск с. Татарка ГЭС Усть-
Каменогорская с. Буран г. Омск с. Татарка ГЭС Усть-

Каменогорская с. Буран

До 1961 г. 30 552 27 087 19 760 10 273 7456 5746 4902 2403
С 1968 г. 27 273 25 022 17 925 8742 4802 3210 2681 2530
Весь период 27 924 25 415 18 226 9156 5883 4195 3616 2593
Разность: 
период 1 – 
период 2 3279 2065 1835 1531 2654 2537 2221 −127
% 11,7 8,1 10,1 16,7 45,1 60,5 61,4 −4,9

Во всех створах, кроме верхнего (р. Иртыш – с. Буран), значительно снизи-
лось стандартное отклонение (абсолютное значение и в % относительно средне-
го за весь период). Снижение амплитуды колебаний годового стока по годам 
обусловлено влиянием регулирования стока расположенными выше водохрани-
лищами. Количественные оценки параметров годового стока в створах наблю-
дений за разные периоды представлены в табл. 5 и в виде графиков на рис. 3.
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Рис. 3. Изменение годового стока р. Иртыш в створах и среднее значение  
за два периода: до 1961 г. и с 1968 г.

Fig. 3. The Irtysh River annual runoff changes in the alignments and the average value  
over the two periods: before 1961 and since 1968

Рис. 4. Изменение среднегодового стока в створе с. Буран за три периода:  
до 1961 г., за 1968–1999 гг., с 2000 г.

Fig. 4. The average annual runoff changes in the Buran alignment over the three periods:  
before 1961, 1968–1999, since 2000
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Для створа р. Иртыш – с. Буран на рис. 4 дополнительно приведено среднее 
значение годового стока за период 2000/2001–2022/2023 гг., которое составило 
8,37 км3, что свидетельствует о снижении среднегодового стока по сравнению 
с предыдущим периодом (1968/1969–1999/2000 гг.) на 0,58 км3.

Для подтверждения выявленных изменений стока рассчитаны и приведены 
в табл. 6 парные коэффициенты корреляции годового стока между створами 
наблюдений отдельно за периоды до 1961 г. и с 1968 г. До 1961 г. связь меж-
ду створами более тесная, чем после 1968 г. Например, парный коэффициент 
корреляции стока в створах г. Омска и с. Буран до 1961 г. равен 0,75, а после 
1968 г. снижается до 0,58. Это свидетельствует о влиянии водохранилищ на го-
довой сток, поскольку система осуществляет довольно глубокое многолетнее 
его регулирование.

Таблица 6. Парные коэффициенты корреляции годового стока между створами  
на р. Иртыш для периодов до 1961 г. и с 1968 г.
Table 6. Pair coefficients of the annual runoff correlation between the Irtysh River alignments  
for the periods before 1961 and since 1968

Створ Период г. Омск с. Татарка ГЭС Усть-
Каменогорская с. Буран

г. Омск
до 1961 г.

1
0,98 0,94 0,75

с 1968 г. 0,94 0,79 0,58

с. Татарка
до 1961 г.

1
0,92 0,74

с 1968 г. 0,82 0,53
ГЭС Усть-
Каменогорская

до 1961 г.
1

0,71
с 1968 г. 0,53

с. Буран
до 1961 г.

1
с 1968 г.

Анализ изменения сезонного стока р. Иртыш в створах наблюдений
Рассмотрим далее изменения стока по сезонам. Изменение стока за весен-

не-летний период (апрель – август) также охарактеризовано путем сравнения 
параметров за два периода (табл. 7). 

Таблица 7. Статистические параметры сезонного стока за апрель – август  
в створах с 1938/1939 гг.
Table 7. Statistical parameters of the seasonal runoff over the April – Aigust period  
in the alignments since 1938/1939

Период
Среднее значение, млн м3 Стандартное отклонение

г. Омск с. Татарка ГЭС Усть-
Каменогорская с. Буран г. Омск с. Татарка ГЭС Усть-

Каменогорская с. Буран

До 1961 г. 21 310 18 907 – 8166 4975 3857 – 1870

С 1968 г. 16 499 14 619 8108 6755 3482 2477 1627 2257

Весь период 17 718 15 774 7975 7152 4546 3511 1610 2262

Разность: 
период 1 – 
период 2 4811 4288 – 1411 1493 1380 – −387

% 27,2 27,2 – 19,7 32,8 39,3 – −17,1
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Сравнение величин стока в створах за период апрель – август с годовыми 
данными показывает более существенное по сравнению с годовым объемом 
снижение стока за апрель – август в период после 1968 г. и меньшее снижение 
стандартного отклонения.

На рис.  5 представлены результаты сравнения среднего значения стока за 
период апрель – август в створах. Парные коэффициенты корреляции стока, рас-
считанные за апрель – август в створах для периодов до 1961 г. и с 1968 г., также 
показали, что до 1961 г. связь стока в створах более тесная, чем после 1968 г.

Рис. 5. Изменение стока за апрель – август в створах и среднее значение за два периода: 
до 1961 г. и с 1968 г. 

Fig. 5. The runoff changes over the April – August period in the alignments and the average value 
over the two periods: before 1961 and since 1968

Средний сток за осеннюю межень (сентябрь – ноябрь) за период после 
1968  г. значительно снизился только в створе с. Буран (снижение на 20 %).  
В двух нижних створах средний сток после 1968 г. относительно среднемного-
летнего значения изменяется незначительно (от 3 до 4 %); в створе ГЭС Усть-
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Каменогорская данные по сезонному стоку имеются только с 1960 г., поэтому 
анализ невозможен. Стандартное отклонение во втором периоде значительно 
ниже во всех створах (табл. 8, рис. 6).

Таблица 8. Статистические параметры стока за сентябрь – ноябрь в створах с 1938/1939 гг.
Table 8. The runoff statistical parameters over the September – November period in the alignments 
since 1938/1939

Период
Среднее значение, млн м3 Стандартное отклонение

г. Омск с. Татарка ГЭС Усть-
Каменогорская с. Буран г. Омск с. Татарка ГЭС Усть-

Каменогорская с. Буран

До 1961 г. 5748 5080 – 1429 2081 1664 – 567
С 1968 г. 5307 5079 4513 1174 771 683 595 389
Весь период 5399 5050 4430 1239 1284 1045 607 450
Разность: 
период 1 – 
период 2 441 1 – 256 1310 982 – 178
% 8,2 0,0 – 20,6 102,1 93,9 – 39,5

Рис. 6. Изменение стока р. Иртыш за период сентябрь – ноябрь в створах наблюдений  
и среднее значение за два периода: до 1961 г. и с 1968 г.

Fig. 6 The Irtysh River runoff changes over the September – November period in the observation 
alignments and the average value over the two periods: before 1961 and since 1968
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На рис. 6 представлены графики, иллюстрирующие изменение среднего 
значения стока за сентябрь – ноябрь в створах наблюдений.

 
Таблица 9. Статистические параметры стока за декабрь-март в створах с 1938/1939 гг.
Table 9. The runoff statistical parameters over the December-March period in the alignments since 
1938/1939

Период
Среднее значение Стандартное отклонение

г. Омск с. Татарка ГЭС Усть-
Каменогорская с. Буран г. Омск с. Татарка ГЭС Усть-

Каменогорская с. Буран

До 1961 г 3495 3100 – 677 1028 817 – 150
С 1968 г 5467 5324 5284 757 1207 1023 974 228
Весь период 4808 4591 5061 723 1440 1378 1121 205
Разность: 
период 1 – 
период 2 −1973 −2224 – −80 −178 −206 – −78
% −41.0 −48.4 – −11.0 −12.4 −15,0 – −37,9

 Рис. 7. Изменение стока за декабрь – март в створах наблюдений и среднее значение  
за два периода: до 1961 г. и с 1968 г.

Fig. 7. The runoff changes over the December – March period in the observation alignments  
and the average value over the two periods: before 1961 and since 1968
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Приведенные в табл. 9 статистические параметры стока за декабрь – март 
в створах с 1938/39 гг. и на рис. 7 графики, иллюстрирующие изменение стока 
за зимнюю межень за два периода, указывают на существенные изменения – 
рост среднего значения стока за декабрь – март во всех створах наблюдений. 

Расчет парных коэффициентов корреляции стока за декабрь – март в ство-
рах для периодов до 1961 г. и с 1968 г. показывает, что до 1961 г. связь в ство-
рах более тесная, чем после 1968 г. 

В качестве сводной иллюстрации на рис. 8 представлена динамика годово-
го и сезонного стока в створе р. Иртыш – г. Омск. В табл. 10 приведены коли-
чественные оценки произошедших изменений. 

Рис. 8. Динамика годового и сезонного стока р. Иртыш в створе г. Омска
Fig. 8. The Irtysh River annual and seasonal runoff dynamics in the alignment of Omsk

После ввода в эксплуатацию водохранилищ произошло перераспределение 
стока внутри года. Как следует из данных табл. 10, до 1961 г. средняя доля стока 
за апрель – август в годовом объеме выше, чем после 1968 г. Соответственно, 
после 1968 г. выше средняя доля стока за декабрь – март в годовом объеме.
Таблица 10. Изменение среднего объема стока  
и долей сезонного стока в годовом в створе г. Омска 
Table 10. The average runoff volume and shares of seasonal runoff changes  
in the alignment of Omsk

Период
Объем стока, км3 Доля сезона в годовом, %

за ВХ год апрель – 
август

сентябрь 
–   ноябрь

декабрь – 
март

апрель – 
август

сентябрь – 
ноябрь

декабрь – 
март

До 1961 г. 29,48 20,54 5,54 3,40 69,7 18,7 11,6
С 1968 г. 27,27 16,50 5,31 5,47 60,3 19,6 20,1
Весь период 27,90 17,96 5,37 4,57 64,0 19,3 16,6
Разность:
период 1 – 
период 2

2,21 4,04 0,24 −2,07 9,43 −0,98 −8,45

% 7,9 22,5 4,4 −45,3 14,7 −5,1 −50,8
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ВЫВОДЫ

По результатам анализа данных гидрологических наблюдений в бассейне 
р. Иртыш на территории Российской Федерации и Республики Казахстан мож-
но сделать следующие выводы.

Изученность гидрологического режима позволяет оценить происходящие 
изменения стока в основном для его годовых и сезонных значений. Анализ мо-
ниторинговых данных показал, что по сравнению с условно-естественным пе-
риодом в бассейне Иртыша произошли заметные изменения состояния водных 
ресурсов, связанные в основном с антропогенным влиянием: регулированием 
стока и безвозвратными изъятиями для нужд различных отраслей экономики. 
Годовой приток с территории Казахстана по основному руслу Иртыша на тер-
риторию Российской Федерации уменьшился по сравнению с периодом есте-
ственного режима.

Регулирование стока и водопотребление привели к существенным наруше-
ниям в режиме многолетних колебаний сезонного стока. Изменения сезонного 
стока разнонаправлены по сезонам, что связано в основном с особенностями 
его регулирования: преобладает энергетическое использование водных ресур-
сов. Для сезонного стока отмечается уменьшение половодного стока и стока 
осенней межени, существенно (до 45 %) вырастает сток зимней межени.

Дальнейшие исследования в области использования водных ресурсов 
трансграничной р. Иртыш должны включать более детальное изучение гидро-
логического режима реки на участке ниже Шульбинской ГЭС с целью оценки 
потерь стока, требуемого режима обводнения поймы как на казахской, так и 
на российской частях, и в целом водохозяйственного баланса этого участка  
в связи с планируемым ростом водопотребления. Особую актуальность полу-
ченным и планируемым результатам придает предлагаемое казахской сторо-
ной строительство Семипалатинской ГЭС, сооружение и эксплуатация кото-
рой могут оказать заметное влияние на гидрологический режим и экосистему 
реки как на казахском, так и на приграничном российском участках Иртыша.
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Обзорная статья/Review paper

Мониторинг химического состава речных вод 
крупных рек РФ: состояние, перспективы
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АННОТАЦИЯ

Актуальность. Актуальные данные о химическом составе речных вод – важнейшая ос-
нова решения водохозяйственных задач, входная информация для глобального климати-
ческого моделирования. В статье приводится обзор систем мониторинга химического со-
става речных вод крупных рек Российской Федерации (Северной Двины, Оби, Енисея, 
Лены, Дона) на сети наблюдений Росгидромета, на ведомственных станциях, проводимо-
го в рамках научно-исследовательских программ. Методы. Рассмотрены источники ин-
формации, представляющие данные, их доступность. Обобщены результаты многолетних 
сетевых наблюдений на нижних постах Росгидромета рассматриваемых рек, рассмотре-
ны программы и данные проектов ArcticGRO (Обь, Енисей, Лена, Колыма), Arctic FLUX 
(Обь, Енисей, Лена, Колыма), мониторинга на НИС на о. Самойловский (Лена). Проанали-
зированы результаты мониторинга химического состава речных вод нижнего течения рек 
Москвы, Оки, Дона, Северной Двины, Оби, Енисея, Лены, организованного в 2024 г. при 
поддержке мегагранта Министерства образования и науки Российской Федерации «По-
токи потенциально токсичных элементов и соединений в речных бассейнах: технологии 
изучения, количественная оценка и прогноз». В нем на еженедельной основе круглогодич-
но осуществляется измерение более 150 взвешенных и растворенных форм химических 
элементов, биогенных и органических веществ, что является качественно новым типом 
мониторинга химического состава вод крупных рек РФ как по детальности, так и составу 
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наблюдений. Результаты. Приведены первые оценки сезонных форм транспорта биоген-
ных элементов, даны оценки поступления взвешенных форм микроэлементов в приемные 
моря. Обсуждены перспективы внедрения дистанционных и автоматизированных методов 
мониторинга химического состава речных воды рек РФ. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мониторинг химического состава, реки России, экспедиционные 
исследования, биогенные элементы, органические вещества, формы транспорта
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of river water in major Russian rivers (Northern Dvina, Ob, Yenisei, Lena, Don) within the 
observation network of Roshydromet, at departmental stations, and as part of scientific research 
programs. Methods. Information sources providing data and their accessibility are examined. The 
results of long-term network observations at the downstream Roshydromet stations on the rivers 
under consideration are summarized. The programs and data of the ArcticGRO (Ob, Yenisei, 
Lena, Kolyma) and Arctic FLUX (Ob, Yenisei, Lena, Kolyma) projects, as well as monitoring at 
the Samoylovsky Island Research Station (Lena), are reviewed. The monitoring of the chemical 
composition of river water in the lower reaches of the Moskva, Oka, Don, Northern Dvina, 
Ob, Yenisei, and Lena rivers is discussed. This monitoring was established in 2024 with the 
support of a mega-grant from the Ministry of Education and Science of the Russian Federation 
titled “Flows of potentially toxic elements and compounds in river basins: study technologies, 
quantitative assessment, and forecast.” Within this monitoring, more than 150 suspended and 
dissolved forms of chemical elements, nutrients, and organic substances are measured weekly, 
year-round. This represents a qualitatively new type of monitoring of the chemical composition 
of water in major Russian rivers, both in terms of detail and the scope of observations. Results. 
First estimates of seasonal transport forms of nutrients are presented, along with assessments 
of the input of suspended forms of trace elements into the receiving seas. The prospects for 
implementing remote and automated methods for monitoring the chemical composition of river 
water in Russian rivers are discussed.

KEYWORDS: chemical composition monitoring, Russian rivers, expeditionary research, 
nutrients, organic substances, transport forms
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных факторов, определяющих безопасность окружающей 
среды, является качество природных вод1. Нарастающий количественный  
и качественный дефицит питьевой воды, рост заболеваемости населения, 
связанный с негативными воздействиями водного фактора, определяют акту-
альность исследований химического состава природных вод, используемых  
в качестве источников питьевого водоснабжения, в первую очередь – речных. 
Важное значение эти исследования имеют не только для водопользования  
и контроля антропогенного воздействия на речные экосистемы, но и для фун-

1	 Росгидромет. Качество поверхностных вод Российской Федерации. Ежегодник 2023. Ростов-на-Дону, 
2024.
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даментальных вопросов глобального климата. Вынос растворенных солей  
и микроэлементный состав речных вод определяют биохимический цикл мо-
рей и океанов; поступающие с речным стоком органические вещества в про-
цессе аэробной и анаэробной деструкции в воде трансформируются в форму 
углекислого газа и метана, и, таким образом, становятся составляющей балан-
са парниковых газов [1]. 

Химические вещества и соединения в речных водах переносятся в раство-
ренной и нерастворенной формах, при этом большая часть токсичных веществ 
транспортируется в составе взвесей [2, 3], а важнейшей характеристикой за-
грязняющего вещества с точки зрения его миграционной способности и био-
логической доступности является его распределение между твердой (наносы, 
взвешенное вещество) и жидкой фазой (раствор) [3, 4]. Активность сорбци-
онно-десорбционных процессов, аккумуляция на геохимических барьерах, 
формирование органоминеральных комплексов приводят к сложным пере-
распределениям поллютантов между различными формами транспорта. Для 
разных веществ эти процессы и их соотношение сугубо индивидуальны [5], 
что значительно усложняет характеристику химического состава речных вод. 
Распределение загрязняющего вещества в системе «взвесь – раствор» опре-
деляется в значительной мере гидрохимическими характеристиками речных 
вод, и, как следствие, является специфическим для каждой реки [6, 7]. Все это 
определяет актуальность комплексных многокомпонентных программ мони-
торинга химического состава речных вод.

 Наличие стационарных наблюдений обусловливается фиксируемыми из-
менениями составляющих речного стока. В арктических бассейнах таяние 
вечной мерзлоты является причиной трансформации химического стока за 
счет высвобождения объемов химических веществ и соединений [9]. Биоген-
ное загрязнение характеризуется разнонаправленными трендами – снижением 
на реках юга России за счет уменьшения половодного поверхностного склоно-
вого стока [10] и ростом в связи с интенсификацией сельского хозяйства и уве-
личением объемов сточных вод урбанизированных территорий. Протяженные 
участки русловой сети крупных рек РФ, нарушенные горнодобывающей дея-
тельностью [11], становятся источниками загрязнения речных вод металлами 
и металлоидами [12]. 

Таким образом, оценка химического состава вод крупных рек – важнейшая 
научная и водохозяйственная задача, решение которой возможно на основе 
детальных по составу и временному разрешению стационарных наблюдений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Несмотря на важность исследования химического состава речных вод,  
в частности крупных рек РФ, анализ существующих систем мониторинга ранее 
не проводился. В Российской Федерации мониторинг химического состава реч-
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ных вод осуществляется на трех уровнях (рис. 1): система государственного мо-
ниторинга, научно-исследовательские программы, ведомственный мониторинг. 
Система государственного мониторинга, которая учитывает химический состав 
только ограниченного числа растворенных химических веществ и соединений 
[8], направлена на оценку качества воды в виде обобщенных индексов (УКИЗВ). 
Состояние государственной сети наблюдений характеризуется сокращением 
числа пунктов, что приводит к плохой изученности современной ситуации. 

Рис. 1. Основные источники информации о химическом составе  
речных вод Российской Федерации

Fig. 1. Main sources of information on the chemical composition  
of river waters in the Russian Federation

В последние десятилетия в мониторинге химического состава речных 
вод существенно выросла роль научно-исследовательских программ. Это 
связано с развитием новых методов и приборов, позволяющих определять 
следовые количества большого числа химических элементов (в частности, 
масс-спектральный анализ). Они были задействованы в научных программах  
и представили ценный источник информации о химическом составе речных 
вод. Многие из этих программ функционировали на протяжении продолжи-
тельного периода (ArcticGRO, наблюдения на о. Самойловский в дельте Лены  
и др.). С 2024 г. в рамках мегагранта Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации «Потоки потенциально токсичных элементов и соеди-
нений (ПТЭиС) в речных бассейнах: технологии изучения, количественная 
оценка и прогноз» географический факультет МГУ ведет мониторинг на реках 
Москве, Оке, Дону, Северной Двине, Оби, Енисее, Лене (далее – мониторинг 
ПТЭиС МГУ). Это самая детальная по составу (более 150 физических пара-
метров и концентраций растворенных и взвешенных форм химических эле-
ментов, биогенных и органических веществ) и частоте (раз в неделю и более) 
программа мониторинга речных вод в России. 
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Мониторинг химического состава речных вод отличается по доступности 
результатов. Данные государственного мониторинга качества воды в РФ до-
ступны на коммерческой основе. Результаты научных программ широко пу-
бликуются в региональных работах и обобщениях, а ведомственного монито-
ринга – в специальных отчетах (рис. 1). 

Целью данной статьи является характеристика и сравнительный анализ 
действующих в РФ систем мониторинга химического состава речных вод. 
Впервые обобщены сведения о существующих программах исследований, 
включая государственную сеть наблюдений в нижнем течении рек, обзор ис-
следований, посвященных содержанию и потокам химических веществ, про-
водимых в рамках ведомственного мониторинга и научных программ и анализ 
изученности поступления химических веществ Дона, Северной Двины, Оби, 
Енисея, Лены к их устьевым областям, рассмотрены программа мониторин-
га ПТЭиС МГУ и перспективы развития мониторинга химического состава 
речных вод. Впервые обобщена информация о различных источниках гидро-
химической информации, являющейся наиболее закрытой среди всех данных 
гидрологического мониторинга на территории РФ. Сопоставлены програм-
мы мониторинга, источники получения данных, периодичность отбора проб. 
Особое внимание уделено программе ПТЭиС МГУ, в рамках которой впервые 
на еженедельной основе, в т. ч. в период ледостава, проводится сбор данных  
о концентрациях растворенных и взвешенных форм показателей химического 
состава воды. Результаты мониторинга направлены на получение принципи-
ально новых данных о величине потоков растворенных и взвешенных форм 
элементов в крупнейших арктических бассейнах РФ, их сезонных вариациях  
и открывают новые возможности разработки моделей химического стока.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Мониторинг качества воды на государственной сети наблюдений
Определение параметров качества воды2 на государственной сети наблюде-

ний Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды (Росгидромет) осуществляется в рамках государственной наблюдатель-
ной сети (ГНС). В настоящее время списочный состав сети режимных наблю-
дений за загрязнением поверхностных вод суши ГНС Росгидромета включает 
1819 пунктов наблюдений (ПН), 2499 створов, расположенных на 1186 водных 
объектах – на 1034 водотоках и 152 водоемах [13]. 

Организация наблюдений, руководство работой наблюдательной сети  
и контроль результатов измерений осуществляют УГМС (Управления по ги-
дрометеорологии и мониторингу окружающей среды) и ЦГМС (Центры по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды) в соответствии с ло-

2	 РД 52.24.309-2016. Организация и проведение режимных наблюдений за состоянием и загрязнением 
поверхностных вод суши. М: Росгидромет, 2016.
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кальными нормативными актами. Головной организацией, координирующей  
и обобщающей данные мониторинга поверхностных вод, является Гидрохи-
мический институт Росгидромета (г.  Ростов-на-Дону). Регулярные наблюде-
ния за химическим составом воды проводятся на гидрохимических постах 
(ГХП) с фиксированной периодичностью (ежемесячно, ежеквартально). Ос-
новные параметры качества воды, определяемые на ГСН [14], включают: 

– общие физико-химические показатели (температура, pH, электропровод-
ность, мутность, БПК₅, ХПК, растворенный кислород);

– главные ионы (Cl⁻, SO₄²⁻, HCO₃⁻, CO₃2⁻, Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺, K⁺);
– биогенные элементы (NO₃⁻, NO₂⁻, NH₄⁺, PO₄³⁻, Si);
– загрязняющие вещества (тяжелые металлы, нефтепродукты, фенолы, пе-

стициды).
Среди методов химического анализа используют титриметрию, спек-

трофотометрию, атомно-абсорбционную спектрометрию (ААС), газо-
вую и высокоэффективную жидкостную хроматографию (ГХ, ВЭЖХ)  
и основываются на методиках, отраженных в ГОСТ и РД Росгидроме-
та: ГОСТ  31957-2012 (карбонаты и гидрокарбонаты), ГОСТ  4245-72 (хло-
риды), ПНД  Ф  14.1:2:3.4.121-97 (ХПК), ГОСТ  33045-2014 (аммонийный 
азот), ГОСТ  31955-2012 (общий фосфор), ГОСТ  Р  57164-2016 (нитриты), 
РД 52.24.380-2008 (фенолы), ГОСТ Р 57162-2016 (тяжелые металлы), а так-
же другие нормативные акты.

На многих постах проводятся специальные наблюдения. Содержание тех-
ногенных радионуклидов и радиационной обстановки на реках РФ и других 
пресноводных объектах определяется в рамках системы радиационного мони-
торинга (СРМ) Росгидромета3, деятельность которой координируется ФГБУ 
НПО «Тайфун» (г. Обнинск). На ключевых постах в зонах радиоактивного за-
грязнения определяется содержание в воде 90Sr и трития. Отбор проб воды  
и первичное концентрирование при анализе на 90Sr осуществляются по уста-
новленной методике4 на гидрологических станциях и постах радиометриче-
ской сети территориальных УГМС5. В настоящее время на реках РФ действует 
15 постов для определения содержания трития, среди замыкающих створов 
несколько крупнейших рек.

В практику внедряются автоматизированные системы (например, АКСВ-Р), 
которые проводят измерение основных параметров в режиме реального вре-
мени (pH, электропроводность, растворенный кислород, мутность, температу-
ра). Данные передаются в Единый государственный фонд данных о состоянии 
окружающей среды (ЕГФД). 

3	 Радиационная обстановка на территории России и сопредельных государств в 2024 году: ежегодник. 
Обнинск: ФГБУ «НПО «Тайфун», 2025. 342 с.

4	 Методика контроля радиоактивного загрязнения водной среды и донных отложений в ФГБУ «НПО 
«Тайфун» (МВК 7.4.8-15). Обнинск: ФГБУ «НПО «Тайфун», 2015. 2015a.

5	 Методика измерений объемной активности трития в пробах природных вод с применением радиометра 
Quantulus-1220 в ФГБУ «НПО «Тайфун» (МВИ 7.5.2-15). Обнинск: ФГБУ «НПО «Тайфун», 2015. 2015b.
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Наблюдения за качеством воды на ГСН ведутся синхронно с наблюдения-
ми за водностью, а ряды наблюдений отличаются большой продолжительно-
стью. В Ежегодниках качества воды для каждого створа наблюдений внутри 
водосбора публикуются значение класса качества воды, а также перечень пре-
вышений ПДК. В гидрологических ежегодниках с периодичностью один раз 
в месяц фиксируется частота превышения ПДК. По тем веществам, для кото-
рых не наблюдается превышение ПДК, информация не публикуется (табл. 1). 
Данные приводятся также в интервалах наиболее часто встречаемых значений 
(НЧВЗ), которые обычно включают от 60 до 80 % значений вариации, отдель-
но указываются случаи высокого загрязнения (ВЗ) и экстремально высокого 
загрязнения (ЭВЗ) воды.

Традиционно рассчитываются ИЗВ – индекс загрязнения воды – и УКИЗВ 
– удельный комбинаторный индекс загрязненности воды (РД 52.24.643-2002): 
индексы загрязнения вод, используемые для интегральной оценки состояния 
водных объектов. ИЗВ – комбинированный показатель, рассчитываемый как 
сумма отношений концентраций загрязняющих веществ (нормированных по 
6–7 ключевым показателям, таким как растворенный кислород, БПК5, азот ам-
монийный и др.) к их предельно допустимым концентрациям (ПДК). УКИЗВ 
учитывает не только концентрации, но и класс опасности загрязняющих ве-
ществ, а также повторяемость превышения ПДК и ранжирует воду по катего-
риям качества (от «условно чистой» до «экстремально грязной»), позволяет 
оценивать комплексное химическое воздействие. 

Особое внимание уделяется замыкающим створам крупнейших рек (табл. 1),  
на основе данных которых проводят оценки поступления загрязняющих ве-
ществ в приемные водоемы [14]. Обобщение соответствующей информации 
периодически публикуют представители ведомственных учреждений Росги-
дромета (в первую очередь Гидрохимический институт) [15–25; 27–29], где 
приводятся выводы об интегральном состоянии качества воды и его многолет-
них изменениях, данные о ионном стоке. 

Таблица 1. Станции ГНС в замыкающих створах рек Дон, Северная Двина,  
Обь, Енисей, Лена
Table 1. State observation network stations at the outlet sections of the Don,  
Northern Dvina, Ob, Yenisei, and Lena Rivers

Река Створ Период наблюдений Состав современных публикуемых 
наблюдений

Обь Салехард 1955 – н. в. Частота превышения ПДК следующих 
веществ: 

кислород, хлориды, ХПК, БПК5, азот 
(аммонийный, нитритный, нитратный), 
железо, медь, цинк, никель, марганец, 
фенолы, нефтепродукты.

Измерения проводятся 6–12 раз в год

Енисей Дивногорск 1973 – н. в.

Лена Кюсюр 1954 – н. в.

Северная Двина Усть-Пинега 1949 – н. в.

Дон Станица Раздорская 1980 – н. в.



WATER RESOURCES STUDIES 73

№  3 ,  2 0 2 6 	 В О Д Н О Е  Х О З Я Й С Т В О  Р О С С И И :  П Р О Б Л Е М Ы ,  Т Е Х Н О Л О Г И И ,  У П Р А В Л Е Н И Е

Дон. В 2023 г. наблюдения за химическим составом воды р. Дон осущест-
вляли в 43 створах. Качество воды в нижнем течении оценивалось как «загряз-
ненная» и «грязная» и в последние годы снижалось, несмотря на сокращение 
сброса сточных, шахтно-рудничных и коллекторно-дренажных вод практиче-
ски в два раза за последние 30 лет [15]. Важнейшим фактором этого процесса 
указывается сокращение водного стока [16].

Общая масса загрязняющих веществ, поступающих ежегодно в составе 
сточных вод в р. Дон, согласно отчетам Росгидромета оценивается величиной 
в 1341 т [17]. В ионном стоке большую долю составляют сульфаты – 746 т 
(55,7 %) и хлориды – 260 т (19,4 %) ежегодно. По другим данным [18], основ-
ные превышения по степени загрязнения воды р. Дон связаны с соединениями 
меди и нитритного азота. Для нижнего течения реки отмечалась тенденция 
увеличения поступления азота аммонийного, фосфора фосфатного, кремне-
кислоты и легкоокисляемых органических веществ при уменьшении притока 
соединений меди, цинка, фенолов и нефтяных углеводородов [18]. В основном 
поступление химических веществ связано с поверхностным стоком: несмотря 
на значительную минерализацию и содержание главных ионов в грунтовых 
водах, поступающих с урбанизированных территорий, их вклад в формирова-
ние общего стока в устьевом створе составляет около 0,01 % [19].

Северная Двина. В нижнем течении р. Северная Двина качество воды 
оценивается как «загрязненная». Основными загрязняющими веществами 
определены соединения железа, меди и марганца, что объясняется их повы-
шенным фоновым содержанием либо влиянием целлюлозно-бумажной про-
мышленности [20].

В водах Северной Двины в несколько раз превышены концентрации рас-
творенного органического углерода и железа [21], что связано с природными 
особенностями водосборного бассейна (широким распространением болот).  
В обобщении 2000–2010 гг. [14] для всего бассейна отмечены отдельные слу-
чаи высоких концентраций нитритного N (6 раз), метанола (5), соединений Pb 
(2), трудноокисляемых органических веществ и нефтепродуктов. 

Обь. В нижнем течении р. Оби качество воды оценивается как «грязная». 
Основные загрязняющие вещества – соединения железа, марганца, меди  
и нефтепродукты. Суммарный ионный сток Оби закономерно возрастает  
от верховьев к устью, достигая 46–47 млн т/год у Салехарда, при этом под-
земная составляющая стока и концентрация растворенного органического 
углерода многократно увеличиваются по направлению к Обской губе, что 
свидетельствует об интенсивной химической денудации водосбора [22]. За 
период 1990–2020 гг. отмечалась статистически значимая тенденция к сни-
жению нагрузки нефтепродуктов и увеличению стока трудноокисляемых ор-
ганических веществ [23]. После 2020 г. изменения стока нефтепродуктов не 
фиксировались [24]. Наибольшую нагрузку на нижнее течение р. Оби оказы-
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вают соединения как аммонийного азота [18], так и нитратов, а также общего 
фосфора [25].

В бассейне Оби отдельные случаи высоких концентраций фиксируются 
значительно чаще, чем в бассейне Северной Двины [14]. В 2000–2010 гг. за-
фиксированы превышения соединений Zn, нефтепродуктов, соединений Mn, 
Fe, Cu; нитритного N, соединений Hg, аммонийного N, Cd, фенолов, пестици-
дов и АСПАВ. В бассейне Оби находятся крупные источники радиоактивно-
го загрязнения, возникшие как в результате исторического наследия сбросов 
жидких радиоактивных отходов в р. Теча, так и вследствие аварийных радио-
активных выбросов в атмосферу и последующего их оседания на зеркало во-
дных объектов и на водосборы рек бассейна [26].

Енисей. Гидрохимический мониторинг в бассейне Енисея проводится в 26 
створах. Вода в нижнем течении реки характеризовалась как «грязная». Не-
смотря на снижение объемов забора воды и сброса загрязняющих веществ, 
качество воды на значительном протяжении реки неудовлетворительно: ха-
рактерными загрязняющими веществами воды р. Енисей с 50–100 %-ной по-
вторяемостью случаев превышения ПДК являлись соединения железа, меди, 
органические вещества. Для р. Енисей характерен рост концентраций неорга-
нического кремния и растворенного азота, но при этом отмечается снижение 
содержания общего фосфора и органического углерода [22]. 

Лена в нижнем течении в настоящее время характеризуется как «очень за-
грязненная». Превышение ПДК фиксировалось по следующим показателям: 
соединениям меди, железа, марганца; фенолам, нитритному азоту. При этом 
отдельные исследования показывают, что, хотя среднегодовые концентрации 
нефтепродуктов могут не превышать ПДК, на локальных участках, таких как 
районы населенных пунктов, нефтебаз и судоходных путей, регулярно фикси-
руются значительные превышения норматива, достигавшие 10 ПДК и более 
[27]. Сравнение с архивными данными [28] за 1986–1995 гг. показывает, что 
качество воды в нижнем течении Лены продолжает характеризоваться повы-
шенным содержанием фенолов и соединений железа, концентрации которых 
носят очаговый характер и связаны с поступлением загрязненных стоков от 
населенных пунктов и промышленных объектов. Минерализация воды в ниж-
нем течении снижается до 100–200 мг/дм³ из-за увеличения водности, однако 
загрязнение нефтепродуктами и тяжелыми металлами сохраняется, особенно 
в районах с интенсивной хозяйственной деятельностью [29]. В период 2000–
2010 гг. [14] случаи повышенного загрязнения в бассейне фиксировались для 
Zn (8 раз), Cu (4), нитритного N (4), Mo (2), трудноокисляемых органических 
веществ (2) и соединений Pb (1).

Таким образом, преимущество системы измерений Росгидромета обуслов-
ливается едиными методами отбора и анализа проб воды, широким охватом 
режимными наблюдениями водных объектов и продолжительными рядами. 
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Именно на этой основе можно выявить продольные изменения химического 
состава воды и их многолетней изменчивости. Среди рассматриваемых рек 
Дон и Обь выделяются в качестве наиболее проблемных по химическому со-
ставу вод. При этом данные Росгидромета основаны исключительно на рас-
творенных формах переноса веществ. Неучет взвешенных форм транспорта 
химических элементов, ограниченность детальности отборов являются ос-
новными недостатками государственной системы наблюдений. Частично они 
решены в системах ведомственного мониторинга и в большей степени – в на-
учно-исследовательских программах.

Ведомственный мониторинг
Изучение химического состава вод проводится на различных объектах во-

дохозяйственного комплекса. В зависимости от сферы использования водных 
ресурсов перечень показателей может существенно меняться.

Для получения статистической информации об использовании водных ре-
сурсов в больших объемах (забор более 50 м3/сут; использование систем обо-
ротного водоснабжения, водоотведения) Федеральным агентством водных ре-
сурсов РФ осуществляется сбор данных с водопользователей по форме 2-ТП 
(водхоз)6 [30]. Юридические лица и индивидуальные предприниматели пере-
дают сведения об источнике водоснабжения, объемах забираемой воды, месте 
забора, качестве забираемой воды. При указании характеристик водоотведе-
ния передаются данные о типе и расположении водного объекта – приемника 
загрязненных вод, степени загрязнения, объемах отведения, а также содержа-
нии загрязняющих веществ (221 вещество и соединение). 

Мониторинг качества вод осуществляется коммунальными службами го-
родских территорий. Так, на водных объектах г. Москвы предприятием ГПБУ 
«Мосэкомониторинг» выполняется оценка качества воды и донных отложе-
ний (РД 52.24.643-2002, ГН 2.1.5.1315-03, СанПиН 2.1.5.980-00). Мониторинг 
проводится на 24 водных объектах, включая крупные и малые реки, водоемы, 
очистные сооружения. Отдельно оценивается качество подземных вод и со-
стояние родников. В воде определяются около 40 физико-химических показа-
телей – органолептические характеристики, рН, минерализация, содержание 
взвешенных веществ, содержание органических веществ, содержание биоген-
ных веществ, содержание растворенного кислорода, ХПК, БПК5, общий со-
левой состав и концентрация микроэлементов, нефтепродукты. Особое вни-
мание уделяется воздействию противогололедных реагентов на водные экоси-
стемы и контролю водопользования в пределах водоохранных зон.

Предприятия, специализирующиеся на добыче полезных ископаемых, ре-
ализуют программы мониторинговых наблюдений. Особенности методики 

6	 Приказ Росстата от 02.10.2024 № 445 «Об утверждении формы федерального статистического наблюде-
ния № 2-ТП (водхоз) «Сведения об использовании» воды и указаний по ее заполнению».
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проведения мониторинга зависят от класса опасности отходов. Например, на 
рудниках ОАО «Апатит», добывающих апатит-нефелиновую руду в Мурман-
ской области, осуществляется полный (рН, SO4

2−, PO4
3−, NO2

−, NO3
−, NH4

+, Cl−, 
F−, Ca2

+, Mg2+, K+, Na+, Al3+, Feобщ, Y2SiO3, АПАВ, БПК5, ХПК, сухой остаток, 
нефтепродукты, взвешенные вещества), биологический (общие колиформные 
бактерии, термотолерантные колиформные бактерии, колифаги) и сокращен-
ный (рН, SO4

2−, PO4
3−, NO2

−, NO3
−, NH4

+, Cl−, F−, Al3, сухой остаток, ХПК, БПК5, 
АПАВ, нефтепродукты, взвешенные вещества) химический анализ с частотой 
1 раз в 10 дней, месяц или квартал7. Особое внимание агропредприятиями 
уделяется мониторингу гидрохимических и гидробиологических характери-
стик [31]. 

Научно-исследовательские программы
Научно-исследовательские программы, реализованные на реках РФ, по-

священы в первую очередь растворенным формам загрязняющих веществ 
и представлены в работах В.  С.  Савенко, А.  В.  Савенко, В.  В.  Гордеева, 
A.  Ю.  Опекунова, О.  С.  Покровского, М.  Б.  Заславской, О.  А.  Алекина, 
J. Gallardet, B. Dupre, M. Meybeck, S. Moran, Н. И. Тананаева и др. Концен-
трации химических элементов в составе взвешенных наносов изучены сла-
бее, чем растворенные формы. 

Важным источников информации о химическом составе речных вод в 
последние десятилетия стали региональные и глобальные обзоры. Опубли-
кованы подобные обобщения разного типа – по солевому составу речных 
вод Восточной Сибири (включая Лену) [35], по солевому составу и содер-
жанию N, P, Si, Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Hg, pH, а также COD [36] рек Западной 
Сибири, глобальное обобщение по содержанию ртути [37]. Ряд международ-
ных программ нацелен на постоянный сбор данных с сетей государствен-
ного мониторинга (GEMS) (табл. 2). Аналогично по химическому составу 
взвесей представлены обобщения в работе В. В. Гордеева [9], где приведен 
средний химический состав взвесей рек мира, основанный на материалах по 
100 рекам. В работе В. С. Савенко [38] суммированы данные о среднем со-
держании оксидов главных петрогенных элементов во взвесях 28 рек мира, 
а также микроэлементов и биогенов. Последнее крупное обобщение выпол-
нено в работе [39] и для некоторых элементов включает данные по 164 рекам  
и существенно дополнено в базе данных GloRiSe [40]. Эти работы позволили 
установить средние концентрации взвешенных наносов рек мира и их соот-
ношения с кларками земной коры [38] и на этой основе определить степень 
антропогенного преобразования содержания технофильных элементов в ре-
ках мира [39].

7	 Проектная документация «Центральный рудник. Отработка запасов месторождения Плато Расвумчорр 
открытыми горными работами» / ООО «Горнохимический инжиниринг». 2012. (Приложение 1, т. 8.1.2). 
Договор № 11ГХИ-40/12 от 21 мая 2012 г.
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Таблица 2. Некоторые обобщения о химическом составе речных вод с данными  
по рассматриваемым в статье рекам
Table 2. Selected reviews of the chemical composition of river waters containing data  
on the rivers considered in this study

База 
данных Состав базы данных Реки Объем данных Период Ссылка

GEMS/
Water (Global 
Environment 
Monitoring 
System)

608 параметров, включая 
главные ионы (Na⁺, K⁺, 
Ca²⁺, Mg²⁺, Cl−, SO₄²⁻, 

HCO₃⁻, CO3
2−), тяжелые 

металлы и металлоиды 
(Pb, Cd, Hg, As), 

биогенные элементы 
(N, P), органические 

загрязнители.

Весь мир 
(включая реки 
Обь, Енисей, 

Лена, Северная 
Двина) 

20 млн проб 
воды на 13 660 
станциях (в 37 

странах)

1906–2023 GEMS8

Eastern 
Siberian 
River 
Chemistry 
(ESRC)

Главные ионы (Na+, K+, 
Ca2+, Mg2+, Cl−, SO4

2− , 
HCO3

−, CO3
2−)

Лена, Яна, 
Игдигирка, 

Колыма, Ангара, 
Селенга, малые 
реки Восточной 

Сибири

9487 
результатов 
измерений  

в 1434 пробах 
воды

1940–2019 [35]

GLORICH

44 параметра, включая 
главные ионы (Na⁺, K⁺, 
Ca²⁺, Mg²⁺, Cl⁻, SO₄²⁻, 

HCO₃⁻, CO3
2−), биогенные 

элементы (N, P, S), 
углерод (растворенный, 

взвешенный, 
органический, 

неорганический)

Весь мир

(включая реки 
Обь, Лена, 

Енисей)

1,27 млн проб 
воды на 18 000 

станциях
1980– 2015 [41]

GloRiSe

Концентарции макро- 
и микроэлементов, 

минералогический состав 
взвешенных наносов и 

донных отложений

Весь мир, в т. ч. 
рассматриваемые 
в данной работе 

реки

2828 точек 
обследования  
в 59 странах

[40]

Регулярные наблюдения, выполненные по единой методике в течение дли-
тельного времени на крупнейших реках России, проводились несколькими 
научными программами. Самой продолжительной программой мониторинга 
растворенных форм химического стока является ArcticGRO9, функционирую-
щая с 2003 г. (на реках Оби, Енисее, Лене, Колыме, Юконе, Маккензи). Ство-
ры гидрохимических наблюдений располагаются выше устьевых областей 
(р. Лена – с. Кюсюр), рядом с пунктом наблюдений за уровнями и расходами 
воды государственной сети (табл. 3). В 2019 г. к списку рассматриваемых по-
стов добавились посты с измерением расходов воды для рек Онеги, Северной 
Двины, Мезени, Печоры, Надыма, Пура, Оленька, Яны и Индигирки. Пробы 
отбираются шесть раз в год, раз в два месяца, с учащением в период поло-
водья, с поверхностных горизонтов. Проводится анализ общего взвешенного 

8	 GEMStat database of the Global Environment Monitoring System for freshwater (GEMS/Water) Programme 
(Electronic resource) / UNEP.

9	  ArcticGRO; www.arcticgreatrivers.org
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органического азота и углерода (РОС и РОN), изотопов углерода, кислорода  
и водорода, растворенного органического углерода и общего азота (DOC, 
TDN), NO3, NH4, PO4, SiO2, а также микро- и макрокомпонентный состав (F, 
Cl, SO4, Br, As, Sr, Ba, U, Ca, Na, Mg, K) и Hg и MeHg. 

Таблица 3. Научные программы регулярного мониторинга 
Table 3. Scientific programs of regular monitoring

База данных Химические характеристики Пространственный 
охват в РФ

Число 
измерений Период

ArcticGRO 
(Arctic 
Great Rivers 
Observatory)

Изотопный состав (δ¹⁸O, δ2Н), 
главные ионы, биогенные элементы 

(NO₃⁻, PO₄³⁻ и др.), 
органический углерод (DOC, POC)

Обь, Енисей, Лена, 
Колыма.

С 2019 г. – Онега, 
Северная Двина, 
Мезень, Печора, 

Надым, Пур, Оленек, 
Яна и Индигирка 

19 617 
результатов 
измерений  

на 6 станциях

С 2003 г. 
по н. в.

ArcticFLUX [42]

Весовая мутность, оптическая 
мутность, гранулометрический 

состав, физико-химические 
параметры, главные ионы, 

биогенные элементы, растворенный 
углерод, микроэлементы (n = 61)

Обь, Енисей, Лена, 
Колыма

450 проб воды
450 проб взве-

шенных  
наносов

56 интеграль-
ных проб 

взвешенных 
наносов

2018–
2022

о. Самойловский

Температура воды, 
электропроводность, стабильные 
изотопы кислорода и водорода, 

растворенный органический углерод, 
14С, окрашенное и флюоресцентное 

органическое вещество, 
растворенные формы Al, Ba, Ca, 

Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si, S, биогены 
(TDN, TDP, TN, TP, Si, PO4, NH4, 

NO2, NO3)

Лена, дельта 587 2018–
2022

С апреля 2018 г. по август 2022 г. в Оленекской протоке дельты р. Лены  
с НИС на о. Самойловский с периодичностью от 2 дней до 1 недели осущест-
влялся мониторинг температуры воды, электропроводности, стабильных изо-
топов кислорода и водорода, растворенного органического углерода и 14С, 
окрашенного и флюоресцентного органического вещества, растворенных 
форм Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si, S, а также форм биогенных веществ 
(TDN, TDP, TN, TP, Si, PO4, NH4, NO2, NO3). Суммарная длина ряда составила 
587 проб [43]. 

Впервые изучение переноса взвешенных и растворенных форм стало про-
водиться в экспедициях МГУ и привело к созданию новых подходов к анализу 
химического состава речных вод (DS-анализ, от D – dissolved, растворенные; 
S – suspended, взвешенные). Выполнены масштабные гидрогеохимические на-
блюдения в бассейне Селенги, в дельте Волги и Дона (1993–2025 гг.) [32, 33], 
на реках Надым, Пур, Таз (2021–2023 гг.) [34] и создана база данных, насчи-
тывающая тысячи определений микроэлементного состава взвешенных и рас-
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творенных форм химического состава речных вод. Среди фундаментальных 
результатов этих исследований можно выделить парагенетическую классифи-
кацию химических элементов по их доминирующей форме переноса в реч-
ных водах [3], оценки средних региональных концентраций тяжелых металлов  
и металлоидов во взвешенной и растворенной формах на разных региональ-
ных уровнях, что позволило практически подойти к вопросу о создании реги-
ональных «гидрокларков» [4, 12].

Этот подход получил развитие в программе исследований химического со-
става воды и взвешенных наносов крупнейших сибирских рек – ArcticFLUX, 
проводившейся в 2018–2022 гг. на четырех крупнейших реках российской Ар-
ктики – Оби, Енисее, Лене, Колыме (15 полевых компаний). Всего проведено 
50 измерений в створах, отобрано более 450 проб воды и наносов, в которых 
современными методами проанализированы весовая мутность, гранулометри-
ческий и химический состав [42]. Измерения проводились в различные фазы 
водного режима – половодье, летнюю межень, летне-осенний паводочный пе-
риод, осеннюю и зимнюю межени. В рамках работ выполнялась серия про-
боотборов с интервалом в 3–10 дней в зависимости от фазы водного режима 
на разных горизонтах. Накоплен большой массив новых данных о содержании 
химических элементов во взвешенных наносах в замыкающих створах рек 
Арктики (табл. 4). Выявлено, что уровни содержания металлов и металлоидов 
во взвешенных наносах Енисея в наибольшей степени соответствуют средне-
мировым (по [38]). Взвешенные наносы Оби относительно обогащены Fe, Mn, 
Zn, Sn и As, содержание которых в 1,5–2,5 раза превышает среднемировое. 
Если для Fe и Mn это объясняется природными факторами (заболоченностью 
водосборного бассейна), то для Zn, Sn и As этот рост, очевидно, связан с воз-
действием судоходства в низовьях Оби и судоремонта в г. Салехарде (соеди-
нения Zn, Sn и As используются в качестве биоцидов в составе противооб-
растающих покрытий корпусов судов). В дельте Лены ассоциация элементов, 
накапливающихся во взвеси, еще шире – в нее входят Cd, Mn, Zn, Sr, U и Cr, 
что объясняется большим числом рудогенных проявлений в бассейне реки  
и дальним привносом тонкодисперсной взвеси, обогащенной тяжелыми ме-
таллами и металлоидами. 

Параллельно с отбором проб выполнялись измерения расходов с помощью 
акустического доплеровского измерителя скоростей потока (ADCP), что по-
зволило впервые получить данные о потоках взвешенных химических эле-
ментов и соединений в устьевых створах крупнейших рек. Измеренный вынос 
металлов и металлоидов в устьевые области в период открытого русла со-
ставляет около 12–24 % от общего потока взвешенных наносов каждой из рек 
и достигает максимальных значений для р. Лены (19 % от стока взвешенных 
наносов периода открытого русла), в Енисее – 31 %, в Оби – 13 %, в р. Колы-
ме – 20 %. 
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Таблица 4. Содержание металлов и металлоидов (ММ) в составе взвешенных наносов 
в период открытого русла в замыкающих створах рек Оби, Енисея и Лены по данным 
мониторинговой программы МГУ ArcticFLUX
Table 4. Content of metals and metalloids in suspended sediments during the open-water period 
at the outlet sections of the Ob, Yenisei, and Lena rivers according to the ArcticFLUX monitoring 
program of Moscow State University

Элемент Средняя концентрация ММ  
в период открытого русла, мкг/г

  Обь (n = 78) Енисей (n = 60) Лена (n = 67)

Fe 66 215 46 508 60 648

Al 55 790 50 334 99 249

Mn 2751 1239 2386

Zn 270 141 254

Sr 145 198 292

Cr 100 101 119

Zr 92 60 140

V 87 87 129

Ni 50 52 56

Cu 35 45 46

Pb 27 19 31

As 24 4,92 8,66

Co 18 21 25

Sn 6,89 2,20 3,17

Cs 3,84 2,65 4,71

U 2,09 2,05 3,78

W 1,01 0,62 1,50

Sb 0,94 0,81 0,58

Cd 0,36 0,38 1,33

Mo 0,20 1,06 0,90

С 2024 г. эта программа в рамках реализации мониторинга МГУ в колла-
борации с научными организациями (ИГЛ ИМЗ СО РАН, ЮНЦ РАН, СЗО ИО 
РАН, ГАУ ЯНАО «Научный центр изучения Арктики») и отдельными учены-
ми значительно расширена по составу и распространена на станции, располо-
женные на семи реках – Оби, Енисее, Лене, Оке, Дону (в верхнем и нижнем 
течении), Северной Двине, Москве (табл. 5). Большая часть постов находится 
в замыкающих створах крупных рек. Программа наблюдений включает изме-
рение содержания биогенных элементов (растворенных и взвешенных форм 
фосфора, углерода, азота и кремния), содержания взвешенных и растворен-
ных форм тяжелых металлов и металлоидов, гранулометрического состава 
взвеси, содержания взвешенного органического углерода. Учитывая большое 
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число участников мониторинга, важной ее составляющей является информа-
ционная система сбора и обработки обширной информации, получаемой в 
рамках проекта. Наблюдатели и координаторы взаимодействуют для контроля 
методических нюансов работы; атрибутивная информация по отбору каждой 
пробы сохраняется в общей базе данных. Данные сбора объединяются с дан-
ными государственного мониторинга – погодные данные, данные о водных 
объектах, получаемые из отрытых источников. Хранение на единой информа-
ционной основе дает широкие возможности для аналитики и представления 
результатов: данные отборов могут на единой временной шкале объединяться 
с погодой и гидрологией, с результатами анализов, позволяют изучать условия  
и строить зависимости между характеристиками.

Таблица 5. Ведомость постов программы мониторинга химического состава речных вод МГУ
Table 5. List of monitoring stations of the Moscow State University program for monitoring  
the chemical composition of river waters

Река Расположение 
поста, место отбора Координаты Кто осуществляет 

наблюдения
Первая дата 
отбора проб

Лена о. Самойловский 72.368093, 
126.473341

Научно-исследовательская 
станция «Остров 
Самойловский»

03.08.2024

Северная 
Двина г. Архангельск 64.525079, 

40.566482 СЗО ИО РАН 15.10.2024

Ока г. Нижний Новгород 56.326752, 
43.977546 ННГУ им. Н. И. Лобачевского 19.08.2024

Москва
Нижний бьеф 
Можайского 

водохранилища

55.53046,  
35.95974 МГУ им. М. В. Ломоносова 16.09.2024

Москва д. Барсуки 55.68707,  
35.60216 МГУ им. М. В. Ломоносова 16.09.2024

Дон г. Ростов-на-Дону 47.214498, 
39.719403 ЮНЦ РАН 07.09.2024

Дон г. Задонск 52.367890, 
38.818132 МГУ им. М. В. Ломоносова 14.06.2024

На данный момент получены первые результаты (данные 2024 и 2025 гг.) 
определения содержания биогенных веществ в речных водах, позволяющие 
выявить некоторые бассейновые отличия (рис. 2). Доля взвешенных форм в 
миграции фосфора (TPP) по сравнению с азотом (TPN) в речных системах 
выше, составляя в среднем 35 % (28–43 %) для фосфора и 20 % (14–27 %) 
для азота. Максимальное содержание взвешенных форм азота характерно для 
Лены, где достигает 57 % и сопоставимо с закономерностями, обнаружива-
емыми для фосфора. Минимальное содержание переноса фосфора и азота  
в составе взвешенных наносов во всех реках обнаруживается в периоды зим-
ней или летней межени и составляет первые проценты. Это объясняется более 
высокой растворимостью большинства азотных соединений и лучшей спо-
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собностью фосфора сорбироваться на частицах минеральной и органогенной 
взвеси и образовывать комплексы [44]. Наиболее высокими средними значе-
ниями характеризуются не зарегулированные в нижнем течении водотоки рек 
Енисея и Лены, в которых около 40 % фосфора переносится во взвешенной 
форме.

Концентрации взвешенных форм характеризуются сезонной вариабельно-
стью, отражая общие изменения стока взвесей. Так, в р. Лене в 2024–2025 гг.  
концентрация общего взвешенного фосфора изменялась от 0,001 до 0,09 мг/л, 
в р. Оке – от 0,006 до 0,153 мг/л, в нижнем течении р. Дон – от 0,008 до 0,087 мг.  
Для водосборов с интенсивной антропогенной трансформацией формирова-
ния химического стока при низких медианных значениях для азота фикси-
руется значительная внутригодовая неоднородность. Так, в р. Дон в районе  
г. Ростова-на-Дону в вегетационный период до 70  % азота переносится во 
взвешенной органической форме за счет активного развития водорослей в рас-
положенном выше по течению Цимлянском водохранилище.

Рис. 2. Распределение доли взвешенных форм фосфора (TPP) и азота (TNN) 
на некоторых реках Российской Федерации

Fig. 2. Distribution of the proportion of suspended forms of phosphorus (TPP) and nitrogen (TNN) 
in selected rivers of the Russian Federation
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Перспективы развития 
мониторинга химического состава речных вод

Существующая в России система мониторинга химического состава реч-
ных вод ограничена в пространстве, по частоте наблюдений, составу измеря-
емых показателей. Очевидно, что посты Росгидромета, ведущие регулярные 
пробоотборы и формирующие многолетние ряды данных, будут оставаться 
основой наблюдений за качеством воды, при этом сложно ожидать существен-
ного расширения сети наблюдений как с точки зрения числа станций, так  
и программы. В итоге главной задачей является сохранение действующей си-
стемы. При этом реальным путем развития представляется внедрение в си-
стему наблюдений автоматических и дистанционных методов, которые в со-
четании с действующими опорными постами могут привести к значительному 
информационному прогрессу с точки зрения обеспечения данными о хими-
ческом составе речных вод. Для существующих систем мониторинга важны-
ми факторами, повышающими их значимость для мировой науки, становятся 
открытость баз данных, расширение перечня исследуемых показателей и не-
прерывность наблюдений. Для увеличения охвата территории мониторинга  
и выборки данных к работам могут привлекаться общественные организации 
и волонтеры. В этом случае требуется тщательное соблюдение методик про-
боподготовки и анализа, которые позволяют сравнивать результаты монито-
ринговых программ. 

Развитие измерительных оптических, люминесцентных, спектральных 
технологий открывает широкие перспективы внедрения автоматических стан-
ций контроля параметров качества воды. Позитивным в этом отношении яв-
ляется и зарубежный опыт. В США более 200 постов на данный момент ведут 
наблюдения за температурой, удельной электропроводностью, растворенным 
кислородом и pH в режиме реального времени в интервалах от 5 минут до  
1 часа (http://waterdata.usgs.gov/nwis). Среди других примеров зарубежных си-
стем автономного мониторинга указывают [45] системы Федерального мини-
стерства окружающей среды, охраны природы и энергетической безопасности 
Германии, где, в зависимости от состава оборудования на станциях, наблюде-
ния проводятся по 4–13 показателям – это температура воды, растворенный 
кислород, рН, удельная электропроводность, мутность, нитратный азот, аммо-
нийный азот, поглощение (SAK), летучие органические соединения, флуорес-
ценция, сумма хлорофилла, биотестирование на Daphnia magna и водорослях.

Большие перспективы связаны с дистанционными методами. Технологии 
определения параметров состава речных вод дистанционно хорошо отработа-
ны для мутности воды [46, 47], растворенного органического вещества [48], 
окрашенного органического вещества и валовых концентраций фосфора и азо-
та [49]. Наличие возможностей автоматизированной подготовки и обработки 
снимков, успешный опыт применения подобных технологий для многих круп-

http://waterdata.usgs.gov/nwis
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ных рек РФ, большой пространственный охват данными – все это позволяет 
рассматривать дистанционные методы как важное дополнение существующих 
натурных программ мониторинга химического состава речных вод. 

ВЫВОДЫ

Данная статья – первый системный анализ источников информации о хими-
ческом составе речных вод в РФ. В ней рассмотрены государственные, ведом-
ственные и научно-исследовательские программы. Общим недостатком почти 
всех существующих программ является невысокая регулярность пробоотбора 
(6–12 раз в год на постах Росгидромета; 1 раз в 2 месяца на сети ArcticGRO), 
что предполагает пропуск таких кратковременных событий, как, например, про-
хождение сильных дождевых паводков или «черной воды» – периода таяния 
мерзлоты в конце июня – начале июля в нижнем течении крупных северных рек. 

Системы мониторинга редко охватывают взвешенную форму химическо-
го состава речных вод, многие элементы и соединения не регистрируются. 
По этой причине на реках возникает множество критических экотоксиколо-
гических ситуаций, которые не могут быть выявлены существующей систе-
мой гидрохимического мониторинга и, соответственно, не предпринимаются 
необходимые меры по быстрому реагированию на техногенные катастрофы  
и реабилитации пораженных территорий.

Таким образом, современное состояние мониторинговых исследований 
химического режима крупных рек РФ ограничено как по пространственному 
охвату, так и по спектру анализируемых параметров и временной дискретно-
сти наблюдений. Представленная авторами данной статьи научная программа 
мониторинга (ПТЭиС МГУ) является беспрецедентно обширным и по частоте 
(1 раз в неделю и чаще) и спектру элементов (более 150 показателей) типом 
исследований химического состава речных вод Москвы, Оки, Дона, Северной 
Двины, Оби, Енисея и Лены. Ее реализация стала возможна при коллаборации 
разных ученых и краеведов в рамках мегагранта Министерства образования  
и науки Российской Федерации «Потоки потенциально токсичных элементов  
и соединений в речных бассейнах: технологии изучения, количественная оцен-
ка и прогноз». Представленные в статье результаты демонстрируют перспек-
тивы этого мониторинга и одновременно ставят вопрос о его будущем после 
окончания действия указанного проекта. Применение подходов, отраженных 
в этих программах, существенно увеличивает точность, воспроизводимость  
и возможности по сравнению гидрохимических данных и может быть реко-
мендовано при проведении гидрохимического мониторинга заинтересованны-
ми организациями. Альтернативой для подобных мониторинговых программ 
является внедрение измерительных оптических, люминесцентных, спектраль-
ных технологий на автоматических станциях контроля параметров качества 
воды, а также дистанционные методы. 
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Обобщение приведенных в работе источников данных предоставляет 
возможность характеристики региональных различий (например, средних 
концентраций элементов в составе наносов) между крупнейшими речными 
бассейнами Российской Федерации. Рассмотренные в статье методы могут 
использоваться организациями при проведении или улучшении системы мо-
ниторинга водных объектов, поскольку охватывают большую часть гидрохи-
мических характеристик воды и наносов.
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Моделирование эмиссии метана  
из Цимлянского водохранилища с различным 

набором входных параметров
В. А. Ломов1  , М. Г. Гречушникова1,2 

 lomson620@mail.ru
1	 Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, Москва, Россия
2 	Институт водных проблем Российской академии наук, Москва, Россия

АННОТАЦИЯ

Актуальность. Водохранилища являются антропогенными источниками поступления 
парниковых газов в атмосферу. Работа посвящена гидроэкологическому моделирова-
нию Цимлянского водохранилища и определению характерных значений эмиссии метана  
с его поверхности. Метан, несмотря на его небольшую концентрацию в воздухе, облада-
ет высоким потенциалом глобального потепления. На Цимлянском водохранилище ме-
тод оценки эмиссии метана, включающий и натурные данные, и математическое модели-
рование, ранее не применялся. Методы. Модель была откалибрована с использованием 
данных натурных наблюдений 2023–2024 гг. Инструментальное определение эмиссии 
проводилось методом «плавучих камер», пробы обработаны на хроматографе «Хроматэк-
Кристалл 5000.2». Комплекс полевых работ включал изучение характеристик донных от-
ложений, распределения температуры воды и растворенного кислорода в водной толще. 
Результаты. По полученным данным и результатам выявлена межгодовая изменчивость 
содержания и удельного потока метана, связанная с особенностями гидрологической 
структуры водоема в зависимости от погодных условий, а также пространственная из-
менчивость, обусловленная различием характера донных отложений и глубины станций. 
Модель показала адекватную степень воспроизведения температурного и кислородного 
режимов, а также сходимость временного хода удельных потоков метана между числен-
ными экспериментами и натурными данными.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водная экосистема, Цимлянское водохранилище, метан, удель-
ные потоки метана, донные отложения, температура воды, растворенный кислород, гидро-
экологическое моделирование

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено в рамках государственного задания по 
теме «Гидрологический режим и экологическое состояние водных объектов суши в ус-
ловиях современного и будущего климата и антропогенного воздействия»; полевые дан-
ные получены в рамках проекта «Карбоновый полигон “Цимлянское водохранилище”» 
М7.7/08-18-24.
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Modeling of methane emission  
from Tsimlyansk reservoir  

with various set of input parameters

Victor A. Lomov1  , Maria G. Grechushnikova1,2 
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ABSTRACT

Relevance. Reservoirs are anthropogenic sources of greenhouse gases emitted into the 
atmosphere. This work is devoted to hydroecological modeling of the Tsimlyansk Reservoir and 
determination of characteristic values ​​of methane emissions from its surface. Methane, despite its 
low concentration in the air, has a high global warming potential. At the Tsimlyansk Reservoir, 
a method for estimating methane emissions, incorporating both in-situ data and mathematical 
modeling, has not previously been used. Methods. The model was calibrated using in situ 
observation data from 2023–2024. Instrumental determination of emissions was carried out using 
the “floating chamber” method, and samples were processed on a Chromatec-Crystal 5000.2 
chromatograph. The fieldwork included studying the characteristics of bottom sediments, water 
temperature and dissolved oxygen profiles in the water column. Results. Based on the data and 
results obtained, interannual variability in methane content and specific flux was identified, related 
to the reservoir’s hydrological structure and weather conditions, as well as spatial variability due 
to differences in the nature of bottom sediments and station depths. The model demonstrated 
adequate reproduction of temperature and oxygen conditions, as well as convergence in the time 
course of specific methane fluxes between numerical experiments and field data.

KEYWORDS: aquatic ecosystem, Tsimlyansk reservoir, methane, specific methane fluxes, 
bottom sediments, water temperature, dissolved oxygen, hydro/ecological modeling

FINANCING: The study was carried out within the framework of the State Assignment of 
the MSU on the topic “Hydrological regime and ecological state of water bodies on land in 
conditions of current and future climate and anthropogenic impact”; the field data was obtained 
within the framework of the Carbon landfill project “Tsimlyansk reservoir” M7.7/08-18-24.

FOR CITATION: Lomov V. A., Grechushnikova M. G. Modeling of methane emission from 
Tsimlyansk reservoir with various set of input parameters. Water Sector of Russia: Problems, 
Technologies, Management. 2026. No. 3. P. 94–114. https://doi.org/10.35567/19994508-2026-
3-94-114; EDN: NZZNCT     

ВВЕДЕНИЕ

Водохранилища являются важным компонентом энергосистемы Российской 
Федерации и, как и естественные водные объекты, источниками эмиссии мета-
на. Оценки эмиссии метана с водохранилищ мира значительно различаются – от 
2 до 122 Тг/год [1, 2]. Наиболее современная оценка глобальной эмиссии метана 
с водохранилищ мира в различных природных зонах [3] при сравнении с данны-
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ми измерений на некоторых водохранилищах России показывает существенное 
расхождение результатов [4]. Многофакторность процесса эмиссии затрудняет 
параметризацию удельного потока метана и его диагностические и прогности-
ческие расчеты по данным единичных или нерегулярных измерений [5]. 

Основным фактором поступления метана в слабопроточном водохранили-
ще при отсутствии значительных источников загрязнения является анаэроб-
ное разложение органического вещества как аллохтонного, так и автохтонного 
происхождения [6, 7]. Метан, образованный посредством жизнедеятельности 
архей-метаногенов, поступает к поверхности водоема в виде двух основных 
составляющих потока – диффузионного и пузырькового [8]. Диффузионный 
перенос метана в водной толще имеет небольшую скорость (коэффициент диф-
фузии ~ 10⁻⁵ см²/с), но главный фактор, ограничивающий его выход в атмосфе-
ру, – это микробное аэробное окисление [9]. Пузырьковый перенос возникает 
при перенасыщении порового раствора донных отложений метаном, резко сни-
жает окисление, поскольку время подъема пузырька через кислородсодержа-
щий слой составляет минуты, а то и секунды [10]. Так как растворимость газов 
чувствительна к гидростатическому давлению столба воды, в водохранилищах 
возможны проявления интенсивных пузырьковых выбросов, сопряженные  
с регулированием уровня воды [11]. Кроме того, в отличие от незарегулирован-
ных озер, для водохранилищ характерна дегазация метана при сбросах воды в 
нижний бьеф [12]. Весенний выброс метана, вызванный вскрытием ледяного 
покрова, также наблюдается на водохранилищах умеренной зоны [13].

Измерения удельного потока метана с водохранилищ ПАО «РусГидро», 
расположенных в различных регионах России, выявили значительный регио-
нальный и сезонный разброс значений эмиссии [14]. Несмотря на проведение 
по инициативе компаний МКПАО «Эн+ Груп» и ПАО «РусГидро» масштаб-
ных полевых работ в 2020–2023 гг. и пополнение банка данных сведениями об 
удельном потоке метана на водохранилищах России, по-прежнему остались 
малоизученными вопросы о его временной и пространственной неоднород-
ности. Для уточнения оценок эмиссии метана из Цимлянского водохранилища 
авторами использована модель LAKE [15], которая при калибровке по резуль-
татам полевых данных с достаточной точностью воспроизводит сезонные из-
менения потока метана и позволяет оценить его эмиссию для периодов с раз-
личными погодными и гидрологическими условиями.

Помимо модели LAKE в мировом научном сообществе применяются и дру-
гие математические модели, которые включают блок биохимических расчетов. 
Так, например, на базе широко известной модели Delft3D разработан блок био-
химических уравнений Delft3D-WAQ1, однако данная модель из-за своей трех-
мерной структуры требует большого количества вычислительных ресурсов и не 

1	 D-Water Quality. User Manual for Delft3D-WAQ. [Электр. ресурс]. URL: https://content.oss.deltares.nl/
delft3d4/D-Water_Quality_User_Manual.pdf (дата обращения: 01.08.2024).

https://content.oss.deltares.nl/delft3d4/D-Water_Quality_User_Manual.pdf
https://content.oss.deltares.nl/delft3d4/D-Water_Quality_User_Manual.pdf
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может быть использована для многочисленных запусков на длительный период 
времени с учетом калибровки внутренних параметров модели. Другая распро-
страненная модель озерной экосистемы GLM-AED включает широкий перечень 
биохимических параметров [16], но для оценок временной динамики удельных 
потоков метана в атмосферу с поверхности водоемов данная модель не приме-
нялась. Модель LAKE, в свою очередь, уже успешно апробирована для расчетов 
годовой эмиссии метана с разнотипных водохранилищ [15, 17, 18]. Кроме того, 
авторы имеют непосредственный доступ к внутреннему коду модели и хорошо 
владеют ее инструментарием.

Цимлянское водохранилище в данной работе рассматривается как объект 
апробации методики оценки эмиссии метана из водоема с помощью математиче-
ского моделирования при небольшом числе натурных данных. Это один из круп-
нейших водоемов на юге Европейской территории России, аккумулирующий 
сток р. Дон. В пределах его акватории находятся различные типы аквальных ком-
плексов, что выражается в большой пространственной изменчивости характери-
стик водной экосистемы. Цимлянское водохранилище отличается от водохрани-
лищ Нижней Волги большим периодом водообмена (коэффициент водообмена  
у Саратовского и Волгоградского водохранилищ 17,97 и 7,57 год-1 соответствен-
но, а у Цимлянского – 0,83 год-1 [19]), что создает предпосылки формирования 
бескислородных условий в придонных слоях воды. На Дону отсутствует столь 
же большой каскад водохранилищ, как на Волге. Хотя многие его притоки зарегу-
лированы, но водохранилища на них имеют небольшую регулирующую емкость  
и не оказывают такое значительное влияние на приток наносов, как, например, на 
Нижней Волге. Поэтому режим Цимлянского водохранилища, донные отложе-
ния и характерные значения удельного потока метана значительно отличаются от 
Волгоградского водохранилища [14, 20]. 

На Цимлянском водохранилище с 2023 г. функционирует карбоновый по-
лигон, в число задач которого входит накопление данных измерений в различ-
ные сезоны. После публикации материалов эти данные возможно использовать 
для более детальной верификации модели. Результаты первичных исследований 
эмиссии метана, проведенных сотрудниками ИФА РАН и ФГБУ РосНИИВХ, опу-
бликованы в [20] и выявили значительную пространственную неоднородность 
удельного потока метана на акватории Цимлянского водохранилища. Цель пред-
ставленной в статье работы – апробация расчета эмиссии метана с Цимлянского 
водохранилища на модели LAKE, ее верификация и сравнение с результатами 
расчета эмиссии метана по натурным данным.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Цимлянское водохранилище на р. Дон образовано в 1952 г. Цимлянской 
плотиной. Мелководная зона с глубинами до 2 м занимает при НПУ ~ 10 % его 
площади [21]. Ледостав на Цимлянском водохранилище наблюдается с сере-
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дины декабря по конец марта, весной верхний участок быстрее освобождается 
ото льда из-за притока паводковых вод, а осенью приплотинный участок за-
мерзает почти на месяц позже, чем верховья. Наибольшие градиенты темпера-
туры воды (до 1,5 °С/м) отмечаются в июне и в июле. Ежегодно на Цимлянском 
водохранилище фиксируется «цветение» воды вследствие интенсивного роста 
водорослей, при этом в поверхностных слоях наблюдается перенасыщение 
воды кислородом. В придонных горизонтах дефицит кислорода присутствует 
регулярно в конце июля – начале августа. 

Донные отложения в Цимлянском водохранилище представлены различ-
ными фракциями: мелкий песок, илистый песок, песчанистый и глинистый 
ил. В нижнем районе водоема на затопленной пойме происходит накопление 
отмерших моллюсков, приводящее местами к формированию слоя, сложенно-
го раковинами с содержанием ила. На верхнем участке водохранилища отло-
жения накапливаются за счет наносов, поступающих с речным стоком Дона, 
на среднем и нижнем – за счет береговой абразии [22].

Для проведения работы обобщены данные натурных наблюдений ком-
плексных полевых съемок водоема в периоды с 27 сентября по 1 октября 
2023 г. и с 7 по 10 сентября 2024 г., полученные в ходе экспедиций карбонового 
полигона «Цимлянское водохранилище». Схема расположения станций пред-
ставлена на рис. 1. Измерение удельного потока метана производили методом 
«плавучих камер» с известными объемом и площадью основания, которые 
экспонировались на водной поверхности 20  мин. Воздух из камер в начале  

Рис. 1. Схема расположения станций измерений
Fig. 1. The scheme of observation stations placement
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и конце экспозиции отбирался шприцом с трехходовым краном в склянки объ-
емом 20 мл, предварительно заполненные насыщенным раствором NaCl. Зна-
чения удельного потока метана определяли по разности концентрации метана 
в камере в начале и в конце экспозиции [23] с учетом метеопараметров с руч-
ной метеостанции Kestrel 5000. Глубину станции измеряли судовым эхолотом. 
Сопутствующие измерения температуры воды и растворенного кислорода 
производили зондом YSI ProODO.

Одновременно были отобраны пробы воды с разных горизонтов для опре-
деления содержания метана. Из батометра Рутнера в шприц с трехходовым 
краном отбирали 40 мл воды и 20 мл воздуха, шприц встряхивали 2–3 мин, 
чтобы перевести растворенный метан в равновесие с газообразной фазой 
[24]. Воздух из шприца закачивали во флакон с насыщенным раствором NaCl, 
для учета содержания метана в воздухе отдельно отбиралась проба воздуха 
на каждой станции. Определение метана в пробах производили на газовом 
хроматографе «Хроматэк-Кристалл 5000.2» производства ЗАО «Хроматэк»  
(г. Йошкар-Ола) с пламенно-ионизационным детектором. 

Отбор проб донных отложений производили дночерпателем Экмана – Бер-
джа и трубкой ТГ-1. Определение содержания органического вещества (ОВ)  
в донных отложениях (ДО) производилось методом потерь при прокаливании2. 

В качестве основного инструмента для численного моделирования эмиссии 
метана из Цимлянского водохранилища использована модель LAKE 3.2. Подроб-
ное описание модели приведено в публикации [15], а также на сайте3. В модели 
реализована квазидвумерная постановка численных экспериментов для воспро-
изведения процессов, происходящих в водохранилищах. При осреднении по го-
ризонтали слоев водной толщи в модели дифференцированы колонки донных от-
ложений по глубине водоема, благодаря чему воспроизводится сложная морфо-
метрическая структура рельефа дна, характерная для долинных водохранилищ. 
Модель включает блок термогидродинамических уравнений, а также блок био-
химических процессов, в который входят генерация метана в донных отложени-
ях, окисление метана в водной толще, модель пузырькового потока метана и т. д. 

В качестве начальных условий задавался условный начальный профиль 
всех характеристик, из-за чего при расчете использовался разгонный период 
(spin up), позволяющий водной экосистеме прийти в устойчивое состояние. 
Разгонный период не учитывался при анализе результатов моделирования. 
Входные данные в модель – информация об атмосферном форсинге (получен-
ная по данным реанализа ERA5-Land) и информация об изменении водного 
режима водоема, включая динамику уровня воды. Период расчета модели: 
01.01.2022 – 31.12.2024 (дополнительно 2022 г. считали дважды в качестве 
разгонного периода). 

2	 ГОСТ 23740-2016. Грунты. Методы определения содержания органических веществ. М.: Стандартин-
форм, 2017.

3	 Lake. Mathematical model. [Электр. ресурс]. 2021. https://mathmod.org/lake/ (дата обращения: 15.01.2026).

https://mathmod.org/lake/
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Процесс калибровки модели проводился с помощью методов случайного 
подбора параметров и эволюционных алгоритмов, реализованных на языке 
программирования Python – SPOTPY4. В ходе калибровки последовательно 
проводился подбор параметров термодинамического режима, кислородного 
режима и параметров метанового блока. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные полевые измерения выявили значительную неоднородность 
содержания и удельного потока метана в Цимлянском водохранилище – от  
0 до 1139 мгСН4/м2сут (табл. 1). Большой разброс значений обусловлен раз-
личиями характера донных отложений, глубиной станции, содержанием рас-
творенного кислорода, стратификацией, поступлением водных масс притоков, 
атмосферным давлением и прочими факторами. Фотосинтез в поверхностном 
слое и хорошее перемешивание, способствующие аэрации воды, сокращают 
поток метана из донных отложений при окислении. На большинстве станций 
в придонном горизонте отсутствовала аноксия, что способствовало снижению 
потока метана на поверхности. 

Наибольшие значения потока метана приурочены к верховьям водохра-
нилища и приустьевым заливам притоков, где происходит седиментация  
и формирование илистых, более богатых органическим веществом донных от-
ложений, чем пески и ракушечник обширной затопленной поймы и террасы. 
Для расчета эмиссии в период съемки водохранилища использованы данные 
батиграфических кривых для отсеков водохранилища, полученные по данным 
схем, приведенных в5 [25]. Водоем был подразделен на районы согласно при-
нятому выделению в [26], для каждого района в соответствии с формой ба-
тиграфической кривой определена площадь, занятая затопленными русловой 
ложбиной и пойменно-террасным комплексом. По имеющимся материалам 
съемок для участков определены значения удельного потока метана, измеряв-
шегося над участками с различной глубиной. Станции назначались заранее 
с учетом морфологического строения затопленной долины (рис. 1). Расчеты 
суточной эмиссии метана с учетом дифференциации его удельного потока над 
затопленными руслом и поймой по районам дают оценку в 205 т СН4 для экс-
педиции в 2023 г. и 32,7 т СН4 в 2024 г. Различия связаны с погодными усло-
виями, глубиной перемешивания и аэрацией водной толщи. Подобная межго-
довая изменчивость требует либо постоянного мониторинга, либо привлече-
ния инструментов математического моделирования, что и было реализовано  
в рамках представленного исследования.

4	 SPOTPY. Python library. Documentation. [Электр. ресурс]. 2020. https://spotpy.readthedocs.io/en/latest/ (дата 
обращения 15.11.2025).

5	 Уточнение морфологических характеристик Цимлянского водохранилища с целью повышения эффек-
тивного режима его эксплуатации. М.: Филиал Гидропроекта, 2005. 145 с.

https://spotpy.readthedocs.io/en/latest/
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Таблица 1. Средние значения удельного потока метана (УПМ) для морфологических районов 
за периоды съемок, мгСН4/м2сут
Table 1. Average values of methane specific flux (mgCH4/m2day) for morphological regions during 
the field campaigns

Район 27 сентября –
1 октября 2023 г.

7 – 10 сентября
2024 г.

х. Кривский, плотина
Станции 2–7 

УПМ 0,0–6,4 0,0–4,4

Устье р. Аксай Курмоярский – х. Кривский
Станции 9–10 

УПМ 0,0–0,7 НД
г. Ильмень Суворовский – устье р. Аксай 
Курмоярский

Станции 11–15 
УПМ 1,1–8,1 0,0–6,7

х. Логовской – г. Ильмень Суворовский
Станции 16–18, 20

УПМ 3,5–12,9 39,5–135

Выше х. Логовского
Станции 22, 25

УПМ 41,3–689 НД

Приустьевые заливы
Станции 17, 19, 21, 23

УПМ 12,9–1139 4,8–736

На рис. 2 приведено сравнение интегральных профилей распределения 
температуры по глубине Цимлянского водохранилища по результатам модели 
и по данным наблюдений (данные об интегральном распределении температу-

Рис. 2. Сравнение вертикальных профилей температуры по глубине Цимлянского 
водохранилища и временная изменчивость температуры по результатам расчета модели
Fig. 2. Comparison of vertical profiles of water temperature by depth of Tsimlyansk reservoir  

and temporal variability of temperature according to model calculations
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ры воды по глубине получены с помощью осреднения профилей зондирования 
на станциях наблюдений), а также временная изменчивость температуры по 
глубине за период расчета.

Для Цимлянского водохранилища, как для димиктического водоема, харак-
терны четыре фазы термического цикла, которые воспроизводятся в модели.  
В зимний период в поверхностных горизонтах температура воды опускает-
ся до 0 оС, образуется ледяной покров. Весной и осенью наблюдается пол-
ное перемешивание водоема, что также отражено в модельных результатах. 
В летний период закономерно возникает температурная стратификация, слой 
наибольшего температурного градиента в течение теплого периода, образо-
вавшись в мае – июне, постепенно заглубляется, и значительная часть водо-
ема хорошо прогревается, после чего наступает фаза осеннего конвективного 
перемешивания.

Обе полевые съемки на Цимлянском водохранилище проводились в сен-
тябре: в 2023  г. в условиях сохранившейся стратификации и в 2024 г. уже  
в период гомотермии при охлаждении водоема. Вертикальное однородное рас-
пределение температуры с глубиной хорошо воспроизводится в модели LAKE 
(рис. 2).

Рис. 3. Сравнение вертикальных профилей растворенного кислорода по глубине 
Цимлянского водохранилища и временная изменчивость содержания растворенного 

кислорода по результатам расчета модели
Fig. 3. Comparison of vertical profiles of dissolved oxygen by depth of Tsimlyansk reservoir and 

temporal variability of dissolved oxygen content according to model calculations
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На рис. 3 представлено аналогичное сравнение результатов модели и дан-
ных наблюдений для растворенного кислорода, а также график его временной 
изменчивости с глубиной за 2022–2024 гг.

При относительно небольшой проточности [19] особенность кислород-
ного режима Цимлянского водохранилища заключается в образовании зоны  
с бескислородными условиями в течение жарких периодов. При этом бескис-
лородные условия могут продолжаться в отдельные годы и осенью, что хоро-
шо видно по графикам совмещенных интегральных профилей распределения 
кислорода по глубине по результатам модели и по натурным данным в период 
первой полевой кампании (сентябрь 2023 г.) (рис. 3). Наступление периода, 
когда водная толща становится полностью насыщенной кислородом, может 
значительно варьировать от года к году в зависимости от предшествующих 
метеорологических условий. Тем не менее такие различия в кислородном ре-
жиме от года к году также адекватно описываются по результатам численных 
экспериментов с помощью модели LAKE. В остальную часть года содержание 
кислорода в водоеме достаточно высоко, максимума оно достигает в начале 
года, когда растворимость кислорода в воде наибольшая из-за низких темпера-
тур, а биохимические процессы, на которые затрачивается кислород, в начале 
периода ледостава еще не сказываются на истощении его запасов.

В рамках проведенного исследования одной из задач математического 
моделирования эмиссии метана из Цимлянского водохранилища было изуче-
ние влияния различных комбинаций параметров модели на итоговую оценку 
выброса метана в атмосферу. Как уже отмечено выше, поток метана имеет 
очень высокую пространственно-временную изменчивость, а также высокую 
чувствительность к характеристикам водной среды и внешним условиям. По-
этому правильный подбор параметров при моделировании является ключевой 
задачей для корректной оценки эмиссии метана из водохранилища. Большое 
количество факторов, влияющих на удельный поток метана, приводит к не-
обходимости использования натурных данных для калибровки численных мо-
делей, без которой расхождение между результатами натурных наблюдений  
и численных экспериментов будет очень высоким.

Для того чтобы продемонстрировать необходимость использования натур-
ных данных для моделирования эмиссии метана из водохранилищ, было про-
ведено несколько запусков модели с разными параметрами в блоке реакций, 
связанных с генерацией и окислением метана. В эксперименте изменялись 
базовая скорость генерации метана, параметр температурной зависимости ге-
нерации, максимальная скорость окисления, параметры метановых пузырьков 
и т. д.

Первый эксперимент проведен со значениями параметров модели, являю-
щимися значениями по умолчанию, т. е. эти значения в модели предустанов-
лены до процесса калибровки. Во втором случае использовались значения па-
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раметров, полученные в ходе исследования авторами динамики удельного по-
тока метана на Иваньковском водохранилище, которое также характеризуется 
значительным «цветением» воды, но имеет более проточный режим (резуль-
таты моделирования эмиссии метана из Иваньковского водохранилища под-
робно описаны в [27]). И в третьем эксперименте была выполнена собствен-
ная калибровка параметров для реакций метанового блока для Цимлянского 
водохранилища по двум описанным выше полевым кампаниям. Результаты 
временной изменчивости потоков по описанным трем экспериментам пред-
ставлены на рис. 4.

Значения параметров модели, которые заданы в ней по умолчанию, полу-
чены в основном в результате лабораторных экспериментов в ходе изучения 
микробиологических сообществ архей метаногенов или метанотрофных ор-
ганизмов (например, подобные исследования представлены в [28–30]). Эти 
значения являются осредненными из большого количества исследований,  
в т. ч. и при очень высоких температурах, не характерных для природных во-
доемов (до 40 оС) [30], а также для озер тропического пояса, где метаногенера-

Рис. 4. Временная изменчивость удельного потока метана (УПМ) из Цимлянского 
водохранилища по результатам трех численных экспериментов с различными значениями 

входных параметров: значения по умолчанию; значения, аналогичные полученным 
для Иваньковского водохранилища; калибровка по натурным данным, полученным на 

Цимлянском водохранилище
Fig. 4. Temporal variability of methane specific flux (MSF) from Tsimlyansk reservoir according 
to numerical experiments with various sets of input parameters: default values; values, similar to 
calibrated values for Ivankovo reservoir; calibrated parameters according to field measurements 

data, obtained on Tsimlyansk reservoir
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ция намного значительнее, чем в пресноводных водоемах умеренных широт. 
Поэтому не удивительно, что при применении к Цимлянскому водохранилищу 
подобных средних значений параметров результаты оценки эмиссии метана 
будут завышены. 

Как следует из рис. 4, значения параметров модели «по умолчанию» при-
водят к завышенной оценке эмиссии метана из Цимлянского водохранилища. 
Более близкий к измерениям результат дает использование значений параме-
тров, полученных для водоема-аналога. Разумеется, Иваньковское водохра-
нилище отличается от Цимлянского проточностью и климатическими усло-
виями, хотя оба расположены в умеренно-континентальном климате, однако 
при использовании параметров водоема-аналога результаты моделирования 
гораздо ближе к измеренным натурным данным и, более того, они близки  
к третьему эксперименту, где значения параметров для Цимлянского водохра-
нилища калибровались отдельно. Ниже в табл. 2 приведены значения метрик 
ошибок, используемых для сравнения качества результатов описанных выше 
трех экспериментов.

При калибровке по натурным данным измеренных значений уровней потока 
метана из Цимлянского водохранилища удалось достичь минимальной относи-
тельной ошибки средних значений между моделью и данными наблюдений –  
2 %. Значение метрики RSR, используемой для оценки качества математиче-
ских моделей [31], также меньше 1 только для калибровки по натурным данным,  
в остальных случаях собственная изменчивость наблюдаемой величины мень-
ше, чем ошибка модели, что свидетельствует о низкой надежности расчета. 

Таблица 2. Оценка качества воспроизведения моделью значений удельного потока метана  
из Цимлянского водохранилища по результатам численных экспериментов
Table 2. Evaluation of the quality of the model’s reproduction of methane specific fluxes values from 
the Tsimlyansk reservoir based on the results of the numerical experiments described above

Эксперимент

Относительная ошибка 
среднего значения

Относительная 
абсолютная ошибка

Отношение 
среднеквадратической ошибки 
к стандартному отклонению

Значения параметров  
по умолчанию 480 % 114 8,60

Значения параметров, 
аналогичные 
Иваньковскому 
водохранилищу

40 % 14,4 1,26

Значения параметров 
после калибровки 
по натурным данным

2 % 12,3 0,90
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Исходя из полученных результатов, авторы не рекомендуют использовать 
базовые значения параметров биохимических процессов модели LAKE при 
гидроэкологическом моделировании для оценок годовой эмиссии метана. При 
наличии водоемов-аналогов допускается использование полученных при их 
моделировании значений необходимых параметров, однако наилучший ре-
зультат возможен при использовании натурных данных измерений удельного 
потока метана в качестве материалов для калибровки. 

Из табл. 2 видно, что даже для калибровки по натурным данным измерений 
удельного потока метана из Цимлянского водохранилища величина абсолют-
ной ошибки модели остается достаточно высокой, что в первую очередь мо-
жет быть связано с небольшим количеством данных наблюдений. Кроме того, 
используемые в численных экспериментах данные относятся только к одному 
периоду года – осенней гомотермии. Для наиболее корректных результатов 
моделирования необходимо учитывать измерения в летний период при наибо-
лее устойчивой стратификации водной толщи и при наиболее высоких значе-
ниях УПМ, а самые точные результаты могут быть получены при калибровке 
модели по данным измерений за несколько лет в разные периоды года. 

Что же касается оценки годовой эмиссии метана из Цимлянского водохра-
нилища, она была получена по результатам модели как произведение УПМ 
за каждые сутки на площадь водоема за период с 2023 по 2024 г. (2022 г. яв-
лялся в модели разгонным периодом). Величина годовой эмиссии составила 
12,4 тыс. т СН4 за 2023 г. и 13,8 тыс. т СН4 за 2024 г. 

Дополнительно по результатам численных экспериментов для набора пара-
метров модели после проведения калибровки по натурным данным проведена 
оценка вклада в общую величину эмиссии в атмосферу разных составляющих 
удельного потока метана. К основным составляющим потока метана относят-
ся: диффузионный поток метана, пузырьковый поток и дегазация метана при 
сбросе воды в нижний бьеф ГЭС. Диффузионный поток, как правило, имеет 
небольшие величины из-за окисления метана в толще воды при подъеме от 
дна к поверхности. Его величина зависит в первую очередь от разницы кон-
центрации метана в воде и в воздухе и от ряда метеоусловий. Пузырьковый 
поток появляется при пересыщении воды метаном, что в искусственных во-
доемах часто возникает из-за активной метаногенерации в грунтах. Пузырь-
ки метана достигают поверхности воды достаточно быстро и не подверже-
ны окислению, однако могут растворяться в водной толще в процессе подъ-
ема. Дегазация метана возникает при сбросах воды в нижний бьеф гидроузла  
и зависит от расхода воды и концентрации метана в верхнем и нижнем бьефах. 
На рис. 5 приведен график временной изменчивости основных составляющих 
потока метана в атмосферу по результатам модельных расчетов. 

На примере 2023 и 2024 гг. отчетливо видно, что основной вклад в эмис-
сию метана в атмосферу вносит пузырьковая составляющая удельного потока. 
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Такая особенность не является уникальной для Цимлянского водохранилища, 
схожие результаты были получены по данным измерений или модельных экс-
периментов для Можайского, Иваньковского, Волгоградского водохранилищ 
[15, 17, 32].

Превышение пузырькового потока над диффузионным характерно для 
практически всего теплого периода года. Наиболее значительные пузырьковые 
УПМ наблюдаются в середине лета – в июле и августе. Это происходит по не-
скольким причинам. Во-первых, при устойчивой летней стратификации в при-
донных горизонтах устанавливаются бескислородные условия, что позволяет 
содержанию растворенного метана приближаться к критической концентра-
ции, при превышении которой начинается образование пузырьков. Во-вторых, 
из-за жаркой погоды в поверхностных горизонтах воды, благодаря активному 
фотосинтезу, содержание кислорода очень велико, что в значительной степени 
ингибирует диффузионный поток.

В начале и середине осени, наоборот, наблюдается превышение и наиболь-
шие в течение всего года значения диффузионного потока метана. В этот пе-
риод метаногенерация ослабевает из-за снижения температуры, водная толща 
насыщается кислородом, поэтому метан не накапливается в придонной воде. 
Однако этот период гомотермии сопровождается активным конвективным пе-
ремешиванием воды, что приводит к тому, что насыщенные за лето метаном 
придонные воды поднимаются к поверхности и происходит усиление диффузи-
онного переноса метана в атмосферу. Что же касается дегазации метана в ниж-
нем бьефе Цимлянской ГЭС, ее величина не сопоставима с величиной эмис-

Рис. 5. Временная изменчивость пузырьковой и диффузионной составляющих УПМ,  
а также дегазации метана из Цимлянского водохранилища

Fig. 5. Temporal variability of the ebullition and diffusion components of the methane specific flux, 
as well as methane degassing from the Tsimlyansk reservoir
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сии метана с поверхности водохранилища. Средние значения суточной дегаза-
ции метана при сбросах воды в нижний бьеф из Цимлянского водохранилища 
составляет около 60–70 кг СН4 в сутки. В общей доле эмиссии метана вклад 
пузырькового потока составляет около 85 %, диффузионного – около 15 %,  
дегазации – менее одного процента.

Для сравнения проведена оценка годовой эмиссии метана с Цимлянско-
го водохранилища по данным полевых кампаний без привлечения модели-
рования. При расчете годовой эмиссии за время ледостава принят период 
декабрь – март [32] с нулевым УПМ. Для весеннего и осеннего периодов – 
осредненные по районам (табл. 1) значения, полученные в период съемки в 
сентябре 2024 г., когда вода в водохранилище была полностью перемешана, 
для летнего периода – значения по съемке в сентябре 2023 г., когда сохраня-
лась стратификация. При данных допущениях общий выход метана составил 
17,2 тыс. т в год, что достаточно хорошо соответствует полученным выше 
модельным оценкам. 

ВЫВОДЫ

На примере Цимлянского водохранилища авторами продемонстрирова-
на методика оценки эмиссии метана с привлечением комплексного подхода, 
включающего данные натурных наблюдений и математического моделирова-
ния. Модель показала адекватную степень воспроизведения температурного 
и кислородного режимов, а также адекватную сходимость временного хода 
удельного потока метана и натурных данных, полученных in situ. На приме-
ре Цимлянского водохранилища показано, что для корректных модельных 
оценок такого рода необходимы данные натурных наблюдений, в качестве 
значений параметров модели возможно использование параметров для водо-
емов- аналогов, однако такие оценки будут нести в себе большую ошибку, чем 
моделирование с полноценной калибровкой по данным натурных измерений, 
проведенных на водохранилище. 

Для грубой оценки годовой эмиссии метана по натурным данным необ-
ходимо иметь сведения о пространственном распределении удельного потока 
метана при наличии и при отсутствии стратификации в водоеме, принимая его 
выход в период ледостава равным нулю. Большая пространственная изменчи-
вость удельного потока метана, обусловленная асимметричным продольным 
профилем, различием донных отложений на поперечных разрезах, ставит за-
дачу проведения измерений на сетке станций в соответствии с морфометриче-
ским строением водоема.

Теоретическая значимость работы заключается в выявлении решающей 
роли локальных параметров донных отложений и глубины в формировании 
пространственной неоднородности удельного потока метана, а также в обо-
сновании необходимости локальной калибровки даже для водоемов одного 
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климатического пояса. В рамках проведенной работы практически апро-
бирована методика, которая может быть использована для инвентаризации 
парниковых газов на водохранилищах с ограниченным объемом полевых 
данных. 

Полученные оценки эмиссии (12,4–13,8 тыс. т СН4 в год) важны для уточ-
нения регионального углеродного баланса и экологической оценки вклада  
гидроэнергетики в выбросы парниковых газов в южном регионе России. Пер-
спективы дальнейших исследований включают анализ климатической измен-
чивости эмиссии, а также адаптацию методики для прогнозных расчетов при 
проектировании новых ГЭС и при различных сценариях изменения климата.
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