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НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ    SCIENTIFIC REPORTS 
 

Раздел 1 ГЕОГРАФИЯ И ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ 

Section 1 GEOGRAPHY AND ENVIRONMENTAL MANAGEMENT 

 

УДК 504.03 

 

К ВОПРОСУ КЛАССИФИКАЦИИ ЭКОСИСТЕМНЫХ УСЛУГ  
 

А.Е. Зиновьева 
Алтайский государственный университет, Барнаул, charming-alin@yandex.ru 

 

Рассмотрено развитие концепции экосистемных услуг и проведен их детальный 

анализ среди зарубежных и отечественных классификаций. Установлено, что на дан-

ный момент ни одна из них не может претендовать на разряд универсальной. При 

этом наиболее полное определение экосистемных услуг и их систематика представле-

ны в проекте «Оценка экосистем на пороге тысячелетия». Данная классификация 

применяется в многочисленных исследованиях и удобна при оценке как природных ре-

сурсов экосистем, так и природно-ресурсного потенциала территории. В результате 

проделанной работы предложена интерпретация, основанная на классификации Шир-

бе и Вальц (2012). В этой классификации указанные услуги включают места пользова-

ния бенефициарами, а также области предоставления этих услуг. 

Ключевые слова: экосистемные услуги, экосистемные блага, оценка и классифика-

ции экосистемных услуг, природный капитал, природные ресурсы, биоразнообразие. 
DOI: 10.24411/2410-1192-2020-15601 

Дата поступления 26.11.2019 

 

Истоки становления концепции эко-

системных услуг прослеживаются с 

1970-х гг., когда в научной литературе 

возник ряд новых определений и терми-

нов. Понятие «услуги» (services) можно 

трактовать как некоторые выгоды, по-

лучаемые человеком от природы. Кроме 

того, этот термин в разные периоды 

становления концепции употреблялся в 

самых разных коннотациях. Так, в рабо-

тах Дж. Холдрена и П. Эрлиха можно 

встретить понятие «природные услуги» 

(natural services) и словосочетание «об-

щественно значимые функции глобаль-

ной окружающей среды» (public-service 

functions of the global environment) [1-2]. 

Это «услуги природы» (nature's services) 

[3] или «услуги окружающей среды» 

(environmental services) [4]. 

Тем не менее, долгое время в почво-

ведении и экологии более распростра-

ненными терминами были «функции» 

или «общественно значимые функции 

глобальной окружающей среды». В эко-

логии этот термин всегда использовался 

для описания процессов, происходящих 

в экосистеме, но некоторые авторы, 

начиная с 1960-1970-х гг., стали исполь-

зовать его для описания полезности че-

ловеку. Термин «экосистемные услуги» 

был отодвинут в 1980-х гг. на задний 

план из-за дебатов по устойчивому раз-

витию, но быстро появился и активно 

стал использоваться в 1990-е гг. с вклю-

чением экосистемных услуг в профес-

сиональную литературу и повышенным 

вниманием их экономической ценности.  

Изучив историю становления кон-

цепции экосистемных услуг, можно за-

ключить, что термин «экосистемные 

услуги» активно стал употребляться с 

1981 г. после его появления в работе 
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П. Эрлих и А. Эрлих «Вымирание: при-

чины и последствия исчезновения ви-

дов», где авторы подчеркивали соци-

альную значимость функций природы. 

Они также отмечали, что наиболее важ-

ной антропоцентрической причиной со-

хранения разнообразия является роль, 

которую играют живые организмы, по-

скольку их истребление оказывает такое 

влияние на общество, что его существо-

вание на планете становится проблем-

ным [5]. 

В работе И.П. Глазыриной «При-

родный капитал в экономике переход-

ного периода» рассматривается прямая 

связь всех вышеупомянутым терминов 

следующим образом: природный капи-

тал может продуцировать экологиче-

ские услуги, которые обычно принято 

называть функциями экосистем. 

Например, рост ассимиляции отходов и 

промышленных выбросов обратит вни-

мание на регулирование водного стока и 

на незамедлительное предотвращение 

эрозии почв. Таким образом, экоси-

стемными услугами (или функциями) 

называются информационные, матери-

альные и энергетические потоки, по-

рождаемые запасами природного капи-

тала [6]. Другое определение, отмечаю-

щее родственность определений, гласит: 

экологические услуги – это своего рода 

функции природы, которые обеспечи-

вают, поддерживают и защищают жиз-

недеятельность человека по производ-

ству, потреблению благ экосистем, или 

в определенной степени воздействуют 

на общее благополучие и, таким обра-

зом, оказывают воздействие на качество 

жизни и даже ее существование [7]. 

В результате изучения проблемы 

взаимозаменяемости терминов можно 

заключить, что сейчас отсутствует какое-

либо различие между понятиями эколо-

гических/экосистемных услуг/функций. 

Так, в работе Роберта Костанцы подчер-

кивается, что экосистемные услуги и 

функции не обязательно представляют 

взаимно однозначное соответствие. В 

некоторых случаях одна услуга может 

являться продуктом двух или более 

функций экосистемы, тогда как в других 

случаях одна функция экосистемы спо-

собствует двум и более услугам [8]. 

Стоит еще раз отменить, что сово-

купного или определенного понятия для 

определения экосистемных услуг не 

существует до сих пор. Развитие науч-

ного направления, связанного с экоси-

стемными услугами, стимулировало 

рост научно-популярных дебатов, где 

ряд ученых принципиально выступал 

против монетарной оценки богатств 

природы, полагая, что ценность приро-

ды бесконечна и не может иметь денеж-

ного выражения, а оценивать ее отдель-

ные элементы абсурдно. Другие ученые, 

напротив, полагают, что это необходи-

мо делать, т.к. экономическая оценка 

экосистемных услуг позволит рацио-

нально использовать имеющиеся ресур-

сы, определять инвестиционную при-

влекательность экологически ориенти-

рованных проектов. Поэтому зачастую в 

различных работах можно встретить 

абсолютно разные утверждения на этот 

счет. В глобальном смысле экосистем-

ные услуги понимаются как польза, ко-

торую человек получает от функциони-

рования природных комплексов. В 

первую очередь, это такие блага, кото-

рые извлекаются из природного капита-

ла для удовлетворения нужд человека. 

Несмотря на значительное количе-

ство исследований в области экоси-

стемных услуг, в настоящее время еще 

не выработано общей, единой их клас-

сификации. Связано это с тем, что все 

исследователи включают разные мас-

штабные перспективы и различные 

определения, которые впоследствии не-

легко сравнивать [9]. При этом суще-

ствуют три основные международные 

классификации экосистемных услуг: 

классификация MEA (Millennium Eco-

system Assessment, 2005), классифика-

ция международного проекта TEEB 

(The Economics of Ecosystems and Biodi-

versity, 2010), классификация CICES 

Европейского агентства по охране 
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окружающей среды (Common Interna-

tional Classification of Ecosystem 

Services, 2013).  

Материалы и методы исследований 

По существующей классификации 

MEA экосистемные услуги распределе-

ны по следующим категориям: «обеспе-

чивающие»; «регулирующие»; «куль-

турные», непосредственно влияющие на 

людей, и «поддерживающие», необхо-

димые для сохранения других экоси-

стемных услуг [10]. Исследователи кон-

цептуальной рабочей группы доклада 

«Оценка экосистем на пороге тысячеле-

тия» отмечают, что некоторые из этих 

категорий частично совпадают друг с 

другом, что отражает несовершенство 

данной классификации, но которая мо-

жет использоваться для глобальной 

оценки экосистемных услуг, т.к. учиты-

вает большое количество разнообраз-

ных выгод и благ, получаемых от при-

роды. 

В 2007 г. после публикации работы 

«Оценка экосистем на пороге тысячеле-

тия» был инициирован проект «Эконо-

мика экосистем и биоразнообразия» 

(TEEB),в котором предложена класси-

фикация, которая используется страна-

ми-участниками этого проекта для 

оценки экосистемных услуг на нацио-

нальном уровне [11]. Она включает в 

себя схожие категории, только вместо 

«поддерживающих услуг» введена дру-

гая – «услуги среды обитания» (habitat 

services). Это сделано для того, чтобы 

подчеркнуть важность обеспечения ме-

стообитаний для мигрирующих видов, 

выведения потомства и для «защиты 

генных пулов» [12].  

Классификация, выдвинутая Евро-

пейским агентством по охране окружа-

ющей среды, акцентирована на эконо-

мическую оценку услуг, хотя создана на 

базе двух предыдущих. В ней использо-

ван методологический подход, основан-

ный на строго соподчиненной иерархии: 

секция – раздел – группа – класс – тип. 

Первые четыре уровня могут быть ис-

пользованы на любой территории, т.к. 

универсальны, пятый уровень может 

отличаться в разных регионах, а оценка 

услуг на нем может быть рассмотрена и 

проанализирована для любых пользова-

телей, в т.ч. для решения сложных и 

разнообразных задач. Секции разделены 

на три категории: обеспечивающие 

(Provisioning), регулирующие (Regula-

tion & Maintenance) и культурные (Cul-

tural). Поддерживающие услуги объ-

единены с регулирующими [13].  

Как видно из приведенных класси-

фикаций, они все содержат близкие ка-

тегории услуг (обеспечивающие, регу-

лирующие, культурные), основанные на 

видах пользы, которую они дают чело-

век, с небольшими вариациями по их 

распределению и соотнесению друг с 

другом. 

В классической работе под редакци-

ей известного американского эколога 

Гретхен Дейли «Услуги природы: об-

щественная зависимость от природных 

экосистем» [14] в качестве категорий 

экосистемных услуг выделяются: про-

изводство товаров, процессы регенера-

ции, полноценная жизнь (life-fulfilling) и 

сохранение благ. 

Еще один подход к определению и 

экономической оценки экосистемных 

услуг предложил Р. Констанца со свои-

ми коллегами [8]. Согласно сложивше-

муся к этому времени экосистемному 

подходу, функциональными единицами 

пополнения природного капитала всегда 

будут экосистемы. Экосистемные услу-

ги все чаще рассматриваются в качестве 

разнообразных потоков и круговоротов, 

продуцируемые запасами этого капита-

ла, которые в совокупности с человече-

ской деятельностью, обеспечивают бла-

госостояние его жизни. С точки зрения 

этого определения, можно заключить, 

что природные ресурсы и их процессы 

также являются экосистемными услуга-

ми. Тогда концепция ЭУ пришла на 

смену действующему ресурсному под-

ходу. 

В Национальной стратегии сохране-

ния биоразнообразия России (2001), вы-
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делены четыре группы жизнеобеспечи-

вающих функций биологического раз-

нообразия, где понимание жизнеобеспе-

чивающих функций близко к понятию 

экосистемных услуг. В классификациях 

большинства российских исследовате-

лей (Замолодчиков, Павлов, Букварева, 

Тишков и др.) так же, как и в нацио-

нальной стратегии сохранения биораз-

нообразия России отсутствуют услуги 

по сохранению местообитаний и гено-

фондов, так как по смыслу их надо от-

нести не к услугам, а к экологическим 

процессам или структурам [12].  

Подобным образом, классификация 

Ю.В. Лебедева заключается в переиме-

новании или, более верно сказать, при-

сваивании экосистемным услугам опре-

делений блага, которые вследствие под-

разделяются на условия и природные 

ресурсы на примере лесов [15]. К при-

родным благам здесь относятся все 

природные ресурсы и, в частности, лес-

ные почвы, а к природным условиям – 

приносящие социальную и обществен-

ную пользу функции экосистем. Свою 

точку зрения автор аргументирует сле-

дующим образом, лесные ресурсы слу-

жат для удовлетворения материальных 

потребностей людей, составляя полно-

ценный товар или продукт, а функции 

способствуют достижению этого про-

дукта, посредством создания необходи-

мых условий для его производства, если 

на это необходимы материальные затра-

ты. Другая сторона использования лес-

ных ресурсов связана с предоставлени-

ем благоприятных условий для удовле-

творения информационных, эстетиче-

ских или духовных потребностей лю-

дей. Лебедев подчеркивает одну осо-

бенность средообразующих услуг, по-

скольку они присущи любому участку 

лесной территории и могут быть реали-

зованы без каких-либо затрат и любых 

запросов. Этот важный аспект не может 

не учитывать то, что продукционные 

услуги извлекать из природных ком-

плексов проблематично. Средообразу-

ющие же услуги могут быть изъяты или 

использованы напрямую. Что касается 

информационной функции, то ее прояв-

ление может быть отмечено в большом 

количестве или на особо охраняемых 

природных территориях, или на любом 

участке, но с определением ее роли в 

сохранении ценных видов растений и 

фауны лесных ландшафтов [16]. 

Еще под вопросом у российских ис-

следователей остается и определение 

самих «экосистемных услуг», часто 

противопоставляемого другим схожим 

дефинициям или заменяемого «эколо-

гическими функциями», «свойствами 

природы» или «природными благами». 

Так, например, в работе Д.С. Павлова и 

Е.Н. Букваревой под экосистемными 

функциями понимают интегральное 

влияние экосистемы на окружающую 

среду, сумму процессов, которую она 

«выдает на выходе», т.е. некий резуль-

тат суммарной активности всех входя-

щих в нее живых организмов, а полез-

ность экосистемных функций непосред-

ственно для человека определяют поня-

тием экосистемных услуг [17]. Экоси-

стемные функции имеют ценность для 

обеспечения целостности экосистем, а в 

более узком смысле – для жизнедея-

тельности человека, тогда в этом случае 

говорят об «услугах» экосистем для че-

ловека.  

Делая вывод о существующих 

принципах классификации услуг, мож-

но заметить, что созданные и укоре-

нившиеся в научной практике четыре 

категории (в разных интерпретациях, 

обеспечивающие, регулирующие, куль-

турные, информационные) как нельзя 

точно определяют все блага, произво-

димые природой для человека. Для не-

которых из них уже созданы рынки пла-

тежей. Соответственно, их легко можно 

учесть и определить их стоимость, а 

значит, и ценность для человека [18]. 

Таким образом, необходимо установить 

цену других экосистемных услуг, сфор-

мировать рынки по использованию, по-

треблению и оплате за это пользование 

экосистемных благ. Многочисленные 
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исследования показали, что в настоящее 

время есть четыре категории обеспечи-

вающих экосистемных услуг, для кото-

рых реально использование компенса-

ционных платежей и создание рынков 

[18]. Это услуги по обеспечению прес-

ной водой должного качества, поглоще-

нию углерода, сохранению биоразнооб-

разия и эстетических свойств ландшаф-

тов.  

Результаты исследований  

и их обсуждение 

Анализ литературы показал, что не-

которые ученые иначе понимают опре-

деление «экосистемные услуги», неже-

ли первоначальное его значение. Кроме 

того, они заменяют его другим – ланд-

шафтные услуги [19]. В настоящем ис-

следовании использовано определение 

«экосистемные услуги», т.к. включает в 

себя более обширный спектр понятий, 

чем «ландшафтные». Другой причиной 

использования термина экосистемных 

услуг является его распространенность 

и обоснованность в научной литературе. 

Можно считать, что приведенные выше 

понятия в некоторой степени синони-

мичны, но они не идентичны. Можно 

привести аргументы в пользу замены 

первого определения вторым, но будет 

верным использовать оба термина в за-

висимости от ситуации. В данной статье 

авторами приводится классификация 

экосистемных услуг, включающая сле-

дующие категории: производственные, 

регулирующие и культурные (табл. 1). 

Это деление основано на анализе уже 

существующих классификаций, поэтому 

сохраняет англоязычное наименование 

услуги, которое может быть встречено в 

работах зарубежных исследователей 

экосистемных услуг и аналог его упо-

требления в российских работах по этой 

тематике.  

Иногда классификация должна 

включать не только названия и описа-

ние экосистемных услуг, но и места их 

извлечения бенефициарами [20], чтобы 

обеспечить устойчивое управление той 

или иной экосистемной услугой. Кроме 

того, определив области пользования 

экосистемными услугами, их объем, ха-

рактер использования ландшафта и круг 

потребителей экологических благ, мож-

но произвести максимально точную их 

экономическую оценку [21]. Регулиру-

ющие же услуги, по мнению автора, 

должны быть оценены с учетом про-

странственно-временных характеристик 

ландшафтов, т.е. знать территориаль-

ную неравномерность распределения 

услуги, ее пространственную мобиль-

ность и размерность пространства. 

В данной классификации под обла-

стью и природными компонентами 

предоставления услуг имеется в виду 

пространственная единица, в рамках ко-

торой предоставляется экосистемная 

услуга. Эта область может включать в 

себя популяции животных и растений, 

абиотические компоненты, а также че-

ловеческие субъекты. Благодаря опре-

делению областей и компонентов 

предоставления услуг по этой класси-

фикации была проведена простран-

ственная оценка обеспечивающей услу-

ги «корм для пастбищных животных» 

для территории Русского Алтая в гра-

ницах Алтайского региона  с помощью 

такой единицы, как продуктивность 

растительных сообществ (ц/га). Были 

выделены категории сообществ по их 

урожайности с учетом принадлежности 

к определенным ландшафтам, т.к. при 

определении по муниципальным райо-

нам возникают большие сложности и 

погрешности из-за сильных перепадов 

показателей по годам и административ-

ным районам внутри одной и той же зо-

ны, а также отсутствия производства в 

отдельные годы. Это позволило соста-

вить карту потенциального использова-

ния территории для разных видов дея-

тельности, независимо от их фактиче-

ского назначения на территории Русско-

го Алтая. 
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Таблица 1 

Классификация экосистемных услуг 

 

Название услуги 
Области и природные компоненты 

предоставления услуг 

Места и территории пользо-

вания услугами 

Производственные услуги 

Питьевая вода (Drinking water) вода и водосборные бассейны 

(Headwaters and catchment areas) 

территории поселений, про-

мышленные районы (Settle-

ment areas, industry (for pro-

duction, less for cooling) 

Корм для пастбищных жи-

вотных (Fodder for grazing 

animals) 

пастбищные и кормовые культуры 

(Grassland and forage crops) 

фермы (Farms) 

Запас грунтовых вод 

(Groundwater recharge) 

пахотные земли, лес, луга, водно-

болотные угодья и другие открытые 

земли в бассейне подземных вод  

(Arable land, wood, grassland, wetlands 

and other open land in a groundwater 

basin) 

территории поселений, оро-

шаемые площади (Settlement 

areas, irrigated areas) 

Регулирующие услуги 

Защита от сугробов и шторма 

(Protection against snowdrift, 

storm) 

лес, придорожные деревья, кустарни-

ки, живые изгороди (Forest, road 

trees, shrubs, hedges) 

дороги, железнодорожные 

линии и взлетно-посадочные 

полосы (Roads, railway lines 

and runways) 

Предотвращение водной и 

ветровой эрозии (Erosion pre-

vention: by wind, by water) 

лес, живые изгороди, кусты, деревья, 

кустарники и пастбища (Forest, hedg-

es, bushes, trees and shrubs (grassland, 

permanent crops)) 

районы под культивацией, 

водохранилища (Areas under 

cultivation, water reservoirs) 

Предотвращение наводнения 

(Flood prevention) 

лес, пруды, водно-болотные угодья и 

т.д. в районах формирования павод-

ков (Forest, ponds, wetlands, etc. in 

flood generation areas) 

застроенная площадь в пойме 

(Built-up area in the floodplain) 

Местное регулирование кли-

мата (Local climate regulation) 

открытые земли, городские парки 

(Open land, parks in cities) 

города (Cities) 

Снижение шума (Noise reduc-

tion) 

придорожная зелень, лес, валы (Road-

side greenery, wood, ramparts) 

жилые или рекреационные 

зоны (Residential and recrea-

tional area) 

Контроль оползней и лавин 

(Avalanche and landslide con-

trol) 

лес перед жилыми или рекреацион-

ными зонами (Forest above residential 

or recreational areas) 

жилые или рекреационные 

зоны ниже крутых склонов 

(Residential or recreational 

areas below steep slopes) 

Опыление (Pollination) гнездовые места обитания насекомых 

(Nesting habitats of insects) 

фермы с культурами, требу-

ющими опыления (Farms with 

crops requiring pollination) 

Борьба с вредителями (Pest 

control) 

гнездовые места обитания хищников 

(Nesting habitats of predators) 

сельскохозяйственные земли 

(Crop land) 

Очистка проточной воды 

(Stream water purification) 

поверхностные водоемы, болота (Sur-

face water bodies, wetlands) 

жилые и рекреационные зоны 

(Residential or recreational 

areas) 

Культурные услуги 

Оцененный пейзаж (Appreci-

ated scenery) 

виды (области, которые можно уви-

деть с определенного места) 

(Viewsheds (areas which can be seen 

from a particular site)) 

населенные пункты и тури-

стическая инфраструктура 

(Settlements and touristic infra-

structure) 

Отдых (рекреационная дея-

тельность) (Recreation activi-

ties) 

поверхностные водоемы, горы, лес 

(Surface water bodies, mountains, 

wood) 

средства размещения тури-

стов (Touristic lodging units) 
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Места и территории пользования 

услугами – это те пространственные 

единицы, поток экосистемных услуг ко-

торых предоставляется бенефициарам. 

Эту область пространственно определя-

ют группы людей, которые сознательно 

или неосознанно извлекают выгоду из 

интересующего экосистемного обслужи-

вания. В случае с приведенным приме-

ром по оценке обеспечивающей экоси-

стемной услуги «корм для пастбищных 

животных», такими местами на исследу-

емой территории являются фермы.  

Выводы 

Резюмируя вышеизложенное, сле-

дует отметить, что классификация, при-

веденная в настоящем исследовании, 

опирается на ландшафтный подход, не-

которые преимущества которого перед 

административно-экономическим оче-

видны. В первую очередь, это связь 

услуги с ее непосредственным местона-

хождением, а не усреднение ее в рамках 

какого-либо административного субъ-

екта, например, административного 

района, города, края или области и пр. 

Во-вторых, оценка экосистемной услуги 

в ландшафтных границах будет иметь 

основополагающее значение для приня-

тия каких-либо управленческих реше-

ний природопользования, т.к. опять же 

ее местоположение и распространение 

точно определены. 

Таким образом, данная классифика-

ция рассматривает области, в границах 

которых можно и нужно вести учет той 

или иной экосистемной услуги. Исполь-

зование вышеуказанной классификации 

позволит грамотно определять буфер-

ные зоны предоставления экосистемных 

услуг, пространственно отражать их на 

картах, оценивать услуги в соответ-

ствии с их территориальным распро-

странением.  
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The paper deals with the concept development of ecosystem services and their detailed 

analysis relative to foreign and domestic classifications. It is found that none of classifica-

tions can currently claim to be universal. It is the author’s opinion that the most complete def-

inition of ecosystem services and their systematics are presented in the project «Millennium 

Ecosystem Assessment». This classification is used in numerous studies and is convenient for 

estimating both the natural resources of ecosystems and the natural resource potential of ter-

ritories. Our study results in the proposed interpretation of the Schirbe and Waltz classifica-

tion (2012). In the renewed classification, ecosystem services include places used by benefi-

ciaries and the areas of their provision. 

Keywords: ecosystem services, ecosystem benefits, assessment and classification of eco-

system services, natural capital, natural resources, biodiversity. 
Received November 26, 2019 

 
  



Bulletin  AB  RGS  [Izvestiya  AO  RGO]. 2020. No 1 (55) 

14 

Раздел 2  ГЕОЛОГИЯ ГЕОЛОГИЯ 

Section 2 GEOLOGY GEOLOGY 

 

 

УДК 554. 731-734 

О ПРОБЛЕМАХ СТРАТИГРАФИИ 

ВЕНДА И ПАЛЕОЗОЯ СЕВЕРНОГО АЛТАЯ 

В.Н. Коржнев  
Алтайский государственный гуманитарно-педагогический университет им. В.М. Шукшина, Бийск 

E-mail: viktorkorzynev@nail.ru 

 

Венд и нижний палеозой хорошо изучены. Спорным остается возраст маралихин-

ской и чарышской свит. Дробное расчленение литолого-стратиграфических разрезов 

ордовика и силура не удается распространить на всю территорию структурно-

фациальных зон из-за слабой палеонтологической изученности. Наиболее сложны для 

исследования девонские отложения. Это обусловлено очаговым распределением вулка-

низма, частой сменой морских условий континентальными, сложным аллохтонным 

строением территории. Расчленение и корреляция девонских отложений в ряде случа-

ев спорно. Установлено, что басаргинское местонахождение среднедевонских эле-

ментов протоптеридиевой флоры имеет нижнеэмсский возраст.  

Ключевые слова: венд, палеозой, стратиграфия, Горный Алтай. 
DOI: 10.24411/2410-1192-2020-15602 

Дата поступления 16.11.2019 

 

Горный Алтай изучается более 300 

лет, и наиболее известные экспедиции 

относятся к XVIII-XIX вв., включающие 

путешествия П.С. Палласа, Г.П. Гель-

мерсена, П.А. Чихачева, Г.П. Щуровс-

кого. Первые описание территории и 

геологическая карта (м-б 1 : 1 000 000) 

Алтая, Салаира и Кузнецкого Алатау 

составлена П.А. Чихачевым в 1842 г. 

Карта была схематичной. Отложения 

многих систем на ней не были показа-

ны, для кембрийской системы были 

установлены в 1927 г. Систематическое 

изучение силурийских отложений было 

начато в 1950-1960-е гг., и обобщающие 

работы и карты (м-б 1 :1 000 0000) 

В.П. Нехорошева, В.А. Кузнецова и 

Ю.А. Кузнецова и др. заложили основы 

современных знаний о геологии Алтая.  

В основу статьи положены результа-

ты геологических съемок 1970-2008 гг., в 

которых участвовал автор, а также опуб-

ликованная и фондовая литература, ко-

торая базируется на стратиграфических 

исследованиях с учетом теоретических 

работ Э.А. Еганова, А.И. Жамойда, 

В.И. Краснова, С.В. Мейна, В.Е. Савиц-

кого, А.С. Сергеева, Б.С. Соколова, 

Д.Л. Степанова, Л.Л. Халфина и др. В 

ходе изучения проводились палеонтоло-

гические сборы ископаемой фауны и 

флоры с использованием подробного 

геологического картирования узловых 

участков, детального расчленения и ли-

толого-петрографического изучения гео-

логических разрезов. 

Горный Алтай стратиграфически 

достаточно хорошо исследован, о чем 

свидетельствуют выделяемые в регионе 

34 биостратиграфических горизонта. 

Изученность территории неравномерная 

в силу недостаточной обнаженности и 

слабой палеонтологической характери-
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стике значительной части территории 

(около 80 %).  

Результаты исследования  

и их обсуждение 

1. К древнейшим образованиям в 

Горном Алтае относятся гнейсы и слю-

дяные пегматиты в выступах протеро-

зойского фундамента. Возраст их укла-

дывается в интервал от верхов нижнего 

рифея до верхнего рифея. Предполага-

ется наличие осколков древнего конти-

нента среди метаморфических комплек-

сов в основании Северо-Алтайского и 

Монголо-Алтайского блоков. Подтвер-

ждение наличия на Алтае древних ме-

таморфических толщ с возрастом до 

1,48 млрд. лет получено в процессе Sm-

Nd систематики метаморфических ком-

плексов западной части Алтае-Саянской 

складчатой области [1]. За пределами 

осколков древних континентов мета-

морфические образования Горного Ал-

тая по В.В. Волкову [2] и Н.Л. Добре-

цову [3] образуют парный метаморфи-

ческий пояс, формирование которого 

связано с развитием островодужной си-

стемы. Метаморфические комплексы 

Горного Алтая полихронны и полифа-

циальны. Унаследованное подновление 

древних островодужных структур в 

процессе геодинамического развития 

Горного Алтая привело к формирова-

нию метаморфических пород в течение 

всего палеозоя, что значительно услож-

няет картину. Не исключены и более 

молодые метаморфические породы, 

возникшие в процессе движений по раз-

ломам [4]. 

2. Наблюдаемые стратифицирован-

ные толщи в Горном Алтае начинаются 

с венда, в пределах которого можно 

условно выделять «биостратиграфиче-

ские горизонты» снизу: кабырзинский, 

западносибирский, белкинский. К ка-

бырзинскому горизонту нижнего венда 

условно отнесена арыджанская свита, 

которая в северной части Горного Алтая 

не наблюдается. Палеонтологическое 

изучение отложений стратотипических 

районов распространения белкиского, 

западносибирского и кабырзинского го-

ризонтов показало, что в разрезах Куз-

нецкого Алатау и Горной Шории наме-

чены два последовательно сменяющих 

друг друга комплекса: нижний с 

Gemma, Korilophyton, Renalcis, Proau-

lopora, Girvanella и верхний, где наряду 

с отмеченными формами наблюдается 

массовое появление Epiphton и других 

водорослей. Подобные два комплекса в 

той же последовательности установле-

ны ранее на Сибирской платформе. 

Нижний комплекс принадлежит верхам 

венда (немакит-далдынский горизонт). 

Верхний комплекс с Epiphton во всех 

разрезах платформы характерен для 

томмотского яруса нижнего кембрия. 

Таким образом, отложения белкинского 

горизонта являются поздневендско-

раннекембрийскими (томмотский ярус), 

что подтверждается помимо водорослей 

единичными находками SSF (медкора-

ковинной фауны). Подстилающий за-

падносибирский горизонт, содержащий 

известковистые водоросли нижнего 

комплекса, скорее всего, относится к 

верхнему венду (немакит-далдынский 

горизонт). Кабырзинский горизонт, в 

отложениях которого найдены предста-

вители нижнего комплекса и спикулы 

губок, вероятнее всего, также соответ-

ствует вендскому возрасту [5].  

Широко развитая в пределах Бий-

ско-Катунской структурно-фациальной 

зоны баратальская серия соответствует 

западносибирскому и белкинскому го-

ризонтам верхнего венда [6]. Бараталь-

ская серия многими исследователями 

расчленяется на нижнюю кремнисто-

карбонатную и верхнюю известняково-

доломитовую толщи. Не исключены 

между ними фациальные переходы. В 

состав баратальской серии на основании 

литологического сходства и близких 

палеонтологических характеристик 

включены каянчинская и эсконгинская 

свиты. По имеющимся палеонтологиче-

ским материалам и стратиграфическому 

положению возраст баратальской серии 
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следует считать венд-раннекембрий-

ским. Такой же возраст имеет паралле-

лизуемая с баратальской серией каим-

ская свита [7-8]. Спорным остается воз-

раст маралихинской свиты, сопоставля-

емой с баратальской серией, исходя из 

общегеологических соображений и по 

глубоководному типу осадков, сформи-

рованному в пределах глубоководного 

желоба, что соответствует геодинами-

ческим реконструкциям [2, 9]. Сомни-

тельной представляется фактура, обос-

новывающая ордовикско-силурийский 

возраст «маралихинской свиты» в раз-

резах Талицкой структурно-фациальной 

зоны. 

3. В кембрии западной части Алтае-

Саянской складчатой области выделены 

18 биостратиграфических горизонтов 

региональной шкалы. Сарасинская сви-

та [10] в своих разрезах фиксирует са-

мые древние биостратиграфические го-

ризонты нижнего кембрия Алтае-

Саянской складчатой области. В ней 

выделены аналоги усть-кундатского го-

ризонта, слои с Retecoscinus retetabulus, 

Resimopsis, Sajanaspis и Clathrocoscinus, 

т.е. включают отложения томмотского, 

атдабанского и ботомского ярусов или 

большую часть нижнего кембрия, за ис-

ключением тайозенского яруса и верх-

ней части ботомского яруса. Формиро-

вание свиты происходило на окраине 

океанической впадины Палеоазиатского 

океана на склонах океанических остро-

вов. Одновременно в восточных райо-

нах Горного Алтая шло формирование 

примитивной островной дуги и образо-

вание зоны субдукции на границе Бий-

ско-Катунского океанического подня-

тия.  

Палеонтологическая характеристика 

нижнекембрийских отложений Горного 

Алтая обнаруживает сходство с разре-

зами Кузнецкого Алатау и Восточного 

Саяна, на основе которых разработана 

региональная биостратиграфическая 

шкала [11]. Это указывает на то, что 

нижнекембрийские окраинные моря 

Палеоазиатского океана располагались 

близко друг от друга и свободно сооб-

щались между собой. Cарасинская свита 

по остаткам археоциат и трилобитов со-

поставима с разрезом нижнего кембрия 

по р. Кия, устья Большой и Малой Бе-

локаменки. Ее нижней граувакко-

сланцевой части соответствует усть-

кундатский горизонт. Более высокие 

карбонатные части разреза сопоставимы 

c отложениями усинской свиты в объе-

ме стратотипа натальевского, гипостра-

тотипов кийского, камешковского и 

нижней части санаштыкгольского гори-

зонтов [11-12].  

Кембрийская эпоха связана с разви-

тием островодужной системы западно-

тихоокеанского типа [13]. Она длилась 

до ранне-тремадокского времени. Сред-

ний кембрий в пределах Горного Алтая 

– время формирования зрелой остров-

ной дуги. Он хорошо изучен и пред-

ставлен всеми биостратиграфическими 

горизонтами. Из разреза верхнего кем-

брия северной части Горного Алтая вы-

падают отложения аренинского и хри-

стиновского биостратиграфических го-

ризонтов (предкульбический перерыв). 

Предполагается, что значительный пе-

рерыв в осадконакоплении связан с вер-

тикальными движениями и миграциями 

береговой линии, предшествовавшими 

превращению территории Горного Ал-

тая в трансформную окраину Сибирско-

го континента [7].  

Следует отметить, что несмотря на 

хорошую изученность кембрийских от-

ложений, спорными остаются возраст и 

стратиграфическое положение чарыш-

ской свиты. Они нуждаются в тщатель-

ном изучении в стратотипической мест-

ности на предмет поиска палеонтологи-

ческих остатков и установления взаи-

моотношений с вышележашей засурь-

инской свитой и с нижележащей мара-

лихинской свитой. Предполагается, что 

границы эти тектонические. Возникает 

вопрос: какие? Либо это соскладчатые 

послойные срывы или сбросо-сдвиги с 

большой амплитудой перемещения. 
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Весьма возможно, что границы страти-

графические. 

В процессе изучения юго-западного 

обрамления Белокурихинского гранито-

идного массива нами впервые закарти-

рованы кемброордовикские осадочно-

вулканогенные отложения (песчанская 

толща), которые фиксируют завершаю-

щий этап островодужного вулканизма 

(материалы В.Н. Коржнева и др., 1986). 

Толща ограничена разломами и не со-

держит органических остатков. Возраст 

ее определен условно по сходству пет-

рохимических характеристик подобных 

толщ в соседних регионах. Отмечается 

сходство базальтоидов песчанской тол-

щи с средне-позднекембрийскими вул-

канитами орлиногорско-ариничевского 

и позднекембрийско-раннеордовикски-

ми вулканитами чебуринско-краснянс-

кого комплексов Салаира [14]. 

4. В Горном Алтае для ордовика в 

силуре выделено шесть биостратигра-

фических горизонтов. Ордовикско-

силурийские отложения довольно дроб-

но расчленены и палеонтологически 

изучены. Их материалы легли в основу 

региональной биостратиграфической 

шкалы. Во многих разрезах расчленение 

дробное биостратиграфическое. Вместе 

с тем в ряде слабо изученных районов 

Ануйско-Чуйской структурно-фациаль-

ной зоны они не поддаются дробному 

расчленению, что вынуждает исследо-

вателей выделять недифференцирован-

ные толщи и серии отложений, что обу-

словлено слабой палеонтологической 

изученностью и фациальными отличия-

ми от выделяемых свит. Во многих раз-

резах толщи расчленяются на терриген-

ные и известняковые части, возраст ко-

торых точно не определен.  

5. В девоне Горного Алтая выделе-

ны 14 биостратиграфических горизон-

тов региональной шкалы, за стандарт 

которой принято биостратиграфичек-

ское расчленение Салаира, где имеются 

девонские непрерывные монофациаль-

ные морские отложения. Надежное па-

леонтологическое обоснование получи-

ло выделение в Горном Алтае отложе-

ний лохкова, прагена, эмса, эйфеля, жи-

вета, франа и фамена. Девонский разрез 

на Алтае характеризуется чередованием 

морских и континентальных осадков с 

морской фауной и остатками растений, 

что позволяет надежно обосновать воз-

раст слагающих его свит. Для Куягано-

Барагашской группы грабенов и Сара-

синского грабена характерно преобла-

дание морских фаций. В Онгудайском 

грабене, Саракокшинской группе грабе-

нов, Уйменском и Лебедском прогибах 

преобладают континентальные условия 

осадконакопления. В пределах Куягано-

Барагашской группы грабенов осадко-

накопление длилось с лохковского века 

до нижнефранского века. Затем был пе-

рерыв до конца фаменского века. На 

территории северной части Горного Ал-

тая заполнение грабенов и прогибов 

проходило в интервале нижний эмс – 

франский век.  

В северной части Барагашского гра-

бена в составе верхней части камышен-

ской серии мы выделяем новую боль-

шетихинскую свиту, которая принадле-

жит образованиям карбонатных плат-

форм. Возраст большетихинской свиты 

надежно обоснован многочисленными 

находками ископаемой фауны в окрест-

ностях сел Карпово и Б. Тихая. Здесь из 

наших сборов В.А. Желтоногова и 

Л.В. Галенко определили характерные 

для крековского горизонта табуляты 

Sguameofavosites uralensis Yanet., Fa-

vosites clarus Yanet., Striatopora peetzi 

Dubat., S. cf. tschichichatschevi Peetz, 

Grassialveolites cf. krekovensis Dubat., 

Thamnopora solida Dubat. и известные в 

томь-чумышском горизонте ругозы Zel-

ophyllum ex gr. subdendroideum Zhelt., 

Phaulactis subcyirtophylloides Zhelt., 

Spongiophylloides dubroviensis Zhelt., та-

буляты Striatopora minuscula Tchud, 

Sguameofavosites ex gr. nikiforovae 

(Dubat.), кораллы нижнедевонского об-

лика Pachcanaliula sp., Spongiophyll-

koides sp. Cladopora ex gr. rectilineata 

Simpson и распространенные в отложе-
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ниях не древнее малобочатского гори-

зонта ругозы Lyrielasma denticulate 

Zhelt. С учетом стратиграфического по-

ложения и приведенного списка фауны 

возраст большетихинской свиты при-

нимается как крековский горизонт лох-

ковского яруса – малобочатский гори-

зонт пражского яруса. 

Нами предложено сохранить в стра-

тиграфических схемах кондратьевскую 

свиту Л.Л. Халфина. Установлено, что 

на большетихинской свите залегает 

толща, сходная по литологическому со-

ставу с кондратьевской свитой, в кото-

рой последняя в стратотипе соответ-

ствует ее верхней части (материалы 

В.Н. Коржнева и др., 1986). Это позво-

ляет сохранить для нижней части эмс-

ской барагашской серии название кон-

дратьевская свита. В легенде к Геологи-

ческой карте (м-б 1 : 200 000) эта свита 

не рассматривалась. Каркас ее образуют 

темно-серые до черных, темно-зеленые, 

зеленовато-серые алевролиты. Редко 

отмечаются красноцветные алевролиты 

и зеленовато-серые, лилово-серые и се-

рые полимиктовые, кварцевые и суб-

аркозовые песчаники и алевролиты, го-

ризонты темно-серых и реже светло-

серых органогенных известняков, быст-

ро выклинивающиеся маломощные (до 

5-10 м) прослои полимиктовых гравели-

то-песчаников, полимиктовых конгло-

мератов и гравелитов. В средней части 

кондратьевской свиты установлены 

грязно-зеленые туфопесчаники и туфо-

гравелито-песчаники. На основании 

установления признаков вулканизма в 

кондратьевской свите подтверждается, 

что первые девонские вулканы появи-

лись в салаиркинское время. Вулканизм 

охватывал территории Коргонского 

прогиба, Сарасинского, Онгудайскго 

грабенов, Уйменско-Лебеской струк-

турно-фациальной зоны, Каянчино-

Каракокшинской группы грабенов, ис-

пытавших образование кальдер просе-

дания, которые заполнялись молассоид-

ными осадками. 

Ископаемая фауна кондратьевской 

свиты в стратотипе изучена Л.Л. Халфи-

ным, доказывающим ее прочное поло-

жение в средней части нижнего девона. 

Р.Т. Грацианова, Н.П. Кульков приходят 

к мнению нижнеэмсском возрасте от-

ложений в стратотипе. В стратотипе и в 

более низких частях свиты в окрестно-

стях сел Куяган, Никольское, Степное, 

Александровка, Б. Тихая из наших сбо-

ров В.А. Желтоногова и Л.В. Галенко 

определили нижнедевонские табуляты 

Thamnopora cf. khalfini Dubat., Coenites 

cf. multicaralites Miron; характеризую-

щие верхнюю половину нижнего девона 

Pachefavosites sp., Striatopora sp. (cf. 

suessi Hőrn sensu Penecte); известные в 

крековском горизонте Gephyropora 

parvula Miron; распространенные в кре-

ковском и малобачатском горизонте ру-

гозы Tryplasma altaica (Dub); Л.Г. Се-

вергина определила характеризующие 

киреевские и кувашские слои брахиопо-

ды Rotundostrophia cf. rotundata (Khalf.). 

Кроме того, из наших сборов В.А. Жел-

тоногова и Л.В. Галенко определили ру-

гозы Astrictophyllum altaicum sp., из-

вестные в беловском горизонте (мате-

риалы В.Н. Коржнева и др., 1986). По 

комплексу ископаемых остатков и с 

учетом стратиграфического положения 

возраст кондратьевской свиты принима-

ется в объеме салаиркинского горизонта 

эмсского века. На основании наличия 

проявления признаков вулканизма она 

сопоставляется с вулканогенной комар-

ской и терригенной басаргинской сви-

тами Сарасинского грабена. 

Второй уровень проявления вулка-

низма связан с живетскими временем и 

охватывал районы северо-западного 

Алтая (кукуйская свита), Барагашского 

грабена (куяганская свита), Онгудай-

ского грабена (куротинская свита), Уй-

менско-Лебедской структурно-фациаль-

ной зоны (саганская свита). Вулканизм 

и накопление молассоидных осадков 

прекратились в северных районах Гор-

ного Алтая во второй половине живет-

ского времени. Большинство девонских 



Известия АО РГО. 2020. № 1 (56) 

19 

отложений северной части Горного Ал-

тая формировалось либо на континенте, 

либо вблизи его и представляло образо-

вания терригенно-карбонатного и вул-

канического шельфа. По петрохимиче-

ским характеристикам вулканогенных 

пород реконструированы коллизионные 

обстановки в нижнем девоне западного 

и центрального Алтая [15], нижнеде-

вонский тыловой рифт в восточном Ал-

тае [16]. 

В Сарасинском грабене спорным 

остается выделение комарской свиты 

З.П. Потаповой, которую мы на основа-

нии находок ископаемых органических 

остатков считаем нижнеэмсской и сопо-

ставляем с онгудайской свитой. Залега-

ющая на комарской свите терригенно-

карбонатная толща нами расчленена на 

басаргинскую, терентьевскую, рудни-

ковскую свиты. В отложениях басар-

гинской свиты по морской фауне уста-

новлено точное геологическое время 

появления первых компонентов средне-

девонской протоптеридиевой флоры на 

уровне конодонтовых зон еxcavatus 

dkitabicus (салаиркинское время) ранне-

го эмса, на 18 млн лет раньше по срав-

нению с живетским временем. На фоне 

типичного нижнедевонского псилофи-

тового комплекса в басаргинской свите 

содержатся остатки Protolepidodendron 

scharyanum (Krejči) Kr. et W. и Glipto-

phyton granulare Krichtofovich, извест-

ные из живета. Корреляция отложений 

басаргинской свиты показала, что эле-

менты среднедевонской протоптеридие-

вой флоры установлены в эмсских от-

ложениях Горного Алтая и девонских 

прогибов Алтае-Саянской горной обла-

сти [17-18].  

Эволюции осадконакопления в Гор-

ном Алтае проходит на фоне периоди-

ческого изменения климата Земли, что 

подтверждается сменами биоценозов и 

циклическим строением разрезов, свя-

занным с колебаниями уровня морского 

бассейна. Она контролируется сменой 

геодинамических обстановок [19]. Эво-

люция осадконакопления происходила 

направлено в сторону увеличения раз-

нообразия типов литогенеза и роли мо-

номинеральных пород. По мере при-

ближения к континенту в шельфовых 

морях Палеоазиатского океана возрас-

тает роль красноцветных пород, терри-

генных и терригенно-карбонатных ар-

козовых и субаркозовых шлировых ас-

социаций фаций. Периодически наблю-

даются кварцевые гравелиты и песчани-

ки, фиксирующие перерывы в осадко-

накоплении. На окраинах Сибирского 

континента возрастает роль красно-

цветных и пестроцветных молассоид-

ных ассоциаций фаций. На разных 

уровнях венд-палеозойского разреза 

Горного Алтая установлены отложения 

черных и серых алевролитов, песчани-

ков и глинистых сланцев, которые 

внешне близки черносланцевой ассоци-

ации фаций. Связаны они с надразлом-

ными впадинами (150-300 м) на мелко-

водном шельфе Палеоазиатского океа-

на. Под черными сланцами мы подра-

зумеваем «темные, обычно очень тон-

кослоистые углистые сланцы, исклю-

чительно богатые органическим веще-

ством и сульфидами железа (пиритом) 

и часто содержащие необычно высокие 

концентрации рассеянных элементов 

(U, V, Cu, Ni). Образуются в результа-

те частичного анаэробного разложения 

захороненного органического вещества 

в восстановительной обстановке спо-

койных вод. Ископаемые организмы, 

главным образом планктон и нектон 

сохраняются в виде графитовой или 

углистой пленки или в виде, сложенных 

пиритом псевдоморфоз» [20]. Терри-

генные, существенно черносланцевые 

отложения нижней части нижнекем-

брийской сийской свиты с вкрапленно-

стью пирита перспективны на золото 

как первичного накопления («черно-

сланцевая» золоторудная формация), 

так и связанное с более поздними про-

цессами концентрации (джаспероидная 

золоторудная формация), что подтвер-

ждается наличием промышленно зна-

чимых россыпей золота по рекам Коуре, 
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Сие и ее правым притокам [21-22]. 

Вкрапленность сингенетичного пирита 

установлена в черных сланцах нижне-

силурийской чинетинской свиты в раз-

резе по р. Ине (в 2,2-2,5 км выше 

пос. Чинета), сингенетичный пирит и 

Ташантинское месторождение золота – 

в отложениях черносланцвой живетской 

ташантинской свиты.  

Заключение 

1. Северная часть Горного Алтая 

биостратиграфически хорошо изучен. 

Особенно это касается отложений ордо-

вика и силура, на основании изучения 

которых разработана региональная 

шкала. Даже по этим системам палеон-

тологическая изученность территории 

составляет 20 %. 

2. Хорошо изучены отложения 

вендской и кембрийской систем. Обос-

нован венд-раннекембрийский возраст 

баратальской серии. Наиболее полно 

биостратиграфические горизонты ниж-

него кембрия представлены в выделен-

ной нами сарасинской свите, которая 

хорошо коррелируется с стратотипиче-

скими разрезами Кузнецкого Алатау и 

Восточного Саяна. Спорными остаются 

возраста маралихинской и чарышской 

свит, которым необходимо палеонтоло-

гическое изучение в стратотипической 

местности. 

3. Необходимо палеонтологически 

обосновать возраст выделенной нами 

вулканогенно-осадочной пестроцветной 

песчанской толщи, которую условно 

считаем тремадокской. 

4. Самой спорной остается страти-

графия девонских отложений. Особенно 

это касается эмса (кондратьевская, ко-

марская, басаргинская, теренстьевская, 

рудниковская свиты и др.). Во многом 

это обусловлено спором о границе ниж-

него и среднего девона, а также в силу 

этого неясным объемом эмсского яруса 

в Горном Алтае. На терригенно-карбо-

натных разрезах Алтая этот спор был 

практически неразрешим до тех пор, 

пока не была применена биостратигра-

фическая шкала морского девона Са-

лаира, хорошо увязанная с междуна-

родной стратиграфической шкалой [21], 

что позволило более четко обособить 

эмсские отложения и дать биострати-

графическую привязку элементам сред-

недевонской протоптеридиевой флоры в 

басаргинской свите. Этим доказано их 

появление на 18 млн раньше по сравне-

нию с живетским временем. 
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VENDIAN AND PALEOZOIC OF THE NORTH ALTAI 
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The Vendian and lower Paleozoicis well studied. Controversial is the age of revenue and 

Charysh Suite. Fractional dismemberment lithologic-stratigraphic sections of the Ordovician 

and Silurian cannot be extended to the entire territory structure-facies zones due to weak 

paleontologicheskii of isoindole. The Devonian deposits are the most difficult to study. This is 

due to the focal distribution of volcanism, frequent changes in marine conditions continental, 

both laterally and vertically and complex allochthonous structure of the territory. The dis-

memberment and correlation of Devonian deposits is controversial in some cases. It isestab-

lished that the Basargin location of the middle Devonian flora has elements protopteridae 

lower EMC age. 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ СНЕЖНОГО ПОКРОВА 

НА СТОК ПОЛОВОДЬЯ ГОРНОЙ РЕКИ  
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Выполнена оценка суммы осадков и проанализированы условия формирования 

снежного покрова и промерзания грунта в бассейне р. Ануй для зимних периодов с 1967 

по 2006 гг. Получена статистически значимая связь полученных сумм зимних осадков с 

величиной талого стока в створе р. Ануй – свх. Ануйский. На основе сранительного 

анализа весеннего половодья бассейна р. Ануй и соседнего бассейна р. Чарыш показано 

влияние крупных геоморфологических единиц на слой талого стока. Для р. Чарыш, 

имеющей значительную долю предгорной равнины в общей площади бассейна, осеннее 

промерзание является одним из лимитирющих факторов формирования стока полово-

дья. Для р. Ануй, бассейн которой до створа свх. Ануйский представляет собой низко-

горья и среднегорья, влияния осеннего промерзания на сток половодья не обнаружено.  

Ключевые слова: зимние осадки, снежный покров, Чарыш, Ануй, осеннее промер-

зание, половодье, талый сток. 
DOI: 10.24411/2410-1192-2020-15603 

Дата поступления 15.01.2020 
 

В последние десятилетия на реках 

басейна Верхней Оби наблюдается уве-

личение повторяемости опасных гидро-

логических явлений, связанных с затоп-

лениями территорий населенных пунк-

тов в период весеннего половодья и 

дождевых паводков [1]. Главной зада-

чей при прогнозировании талого стока 

является оценка снегозапасов в водо-

сборном бассейне, т.к. до 70 % стока 

половодья формируется талыми водами 

[2]. Традиционно в гидрологических 

исследованиях величину зимних осад-

ков (снегозапасы) в горных бассейнах 

увязывают с абсолютной высотой пунк-

тов наблюдений [2-5]. К сожалению, в 

горах Алтая водоразделы и склоны гор-

ных хребтов, где формируются макси-

мальные снегозапасы, не охвачены се-

тью инструментальных наблюдений, а 

их распределение зачастую подчиняется 

другим закономерностям [6-7]. 

Ранее разработана методика, позво-

ляющая оценить сумму зимних осадков 

в горных бассейнах, расположенных в 

условиях недостатка гидрометеороло-

гической информации [7]. Методика 

успешно использована в гидрологиче-

ских расчетах и среднесрочных прогно-

зах стока половодья, в частности, для 

р. Чарыш [8-10]. Исследование полово-

дья на р. Чарыш [9-10] показало, что 
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важную роль в процессе формирования 

максимальных уровней играет началь-

ный период снегонакопления. Если 

снежный покров, формирующийся до 

начала значительных морозов составля-

ет более 20-25 см толщины и значи-

тельного промерзания грунтов не 

наблюдается, то в весенний период в 

замыкающем створе свх. Чарышский 

наблюдаются максимальные уровни на 

1 метр ниже по сравнению с годами, ко-

гда метеорологические условия способ-

ствуют промерзанию. Очевидно, усло-

вия формирования снежного покрова и 

промерзание грунтов в бассейне р. Ча-

рыш оказывают значительное влияние 

на интенсивность поступления талых 

вод в речную сеть, что в целом для гор-

ных рек не характерно [2]. Предполо-

жительно,  связано с тем, что значи-

тельная (до 40 %) часть бассейна Чары-

ша до створа свх. Чарышский представ-

ляет собой предгорную равнину. По-

скольку сток рек низкогорья (Чарыш, 

Ануй, Песчаная, Алей) частично фор-

мирует заполнение поймы Оби от Фо-

минского до Барнаула, необходимо на 

примере другой реки (другое соотноше-

ние крупных морфологических единиц: 

предгорной равнины и гор) проверить 

влияние промерзания на сток полово-

дья. Цель данной работы – оценить вли-

яние условий формирования снежного 

покрова на сток половодья р. Ануй в 

створе свх. Ануйский. 

Объект исследования 

Бассейн р. Ануй расположен на се-

верном макросклоне Алтайской горной 

области, ограничен с запада Бащелак-

ским и с востока Ануйским хребтами. 

Длина реки составляет 327 км, общая 

площадь бассейна – 6930 км², площадь 

водосбора до створа совхоз Ануйский – 

4870 км
2
. В отличие от бассейна 

р. Чарыш, водосбор р. Ануй до створа 

свх. Ануйский целиком представляет 

собой низкогорья и среднегорья (рис. 1-

2). Предгорная равнина, площадью око-

ло 2 тыс. км
2

, находится ниже по тече-

нию. Средняя высота водосбора 790 м, 

на водоразделе абсолютные высоты до-

стигают 2300 м и более. Средний мно-

голетний расход воды составляет 

31,1 м
3

/с.  

 

 
 

Рис. 1. Распределение пощади бассейнов рек Чарыш и Ануй по высотным зонам 
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Рис. 2. Гипсографическая кривая бассейнов р. Ануй до створа свх. Ануйский (а) и 

р. Чарыш до створа свх. Чарышский (б) 
 

Половодье многопиковое, длится с 

конца марта до конца июня, максимума 

достигает в третьей декаде апреля. Мак-

симальный расход – 462 м
3

/с (1966), в 

среднем за половодье проходит от 42 до 

71 % годового стока. Средний уклон 

реки до створа свх. Ануйский – 5,1 ‰, 

Лесистость бассейна – 20 % [11-12]. 

Большую часть низкогорной части во-

досбора занимают лесостепные и лес-

ные подтаежные ландшафты. В средне-

горной зоне распространены лесные 

горно-таежные, подтаежные и лесо-

степные ландшафты [13]. 

Исходные данные и  

методы исследования 

В данной работе расчет сумм осад-

ков за зимний период производился при 

помощи модели движения воздушных 

масс при пересечении ими орографиче-

ских барьеров, представленной в работе 

«Условия формирования и расчет мак-

симальных снегозапасов в горах» [7]. 

На основе данной модели для бассейнов 

рек Ануй и Чарыш были рассчитаны 

орографические добавки к скорости 

вертикальных движений при формиро-

вании твердых осадков (рис. 3). Матри-

ца позволяет интерполировать данные 

наблюдений на метеостанциях и постах 

на всю территорию бассейна с учетом 

орографической добавки. 

В бассейне р. Ануй в разное время 

функционировали четыре гидрологиче-

ских поста в населенных пунктах Белый 

Ануй, Солонешное, свх. Ануйский и 

Старотырышкино и одна метеостанция 

в с. Солонешное. Поэтому для расчетов 

привлекались данные ближайших гид-

рометеороогчисеких станций и постов 

(рис. 3). Для расчетов был выбраны пе-

риоды с 1968 по 1974 гг. (включает экс-

тремальные по водности годы: 1969 г. – 

близкий к максимальному, 1974 г. – 

близкий к минимальному) и с 1981 по 

1988 гг. (за этот период имеются «Ме-

теорологические ежемесячники», и 

можно включить в расчеты полей твер-

дых осадков данные гидрометеологиче-

сиких постов). 

Расчет количества твердых осадков 

за холодный период выполнялся на ос-

нове сумм месячных осадков с 1 ноября 

по 31 марта. При определении суммы 

твердых осадков расчитывалось соот-

ношение снегозапасов по данным 

ландшафтных снегомерных съемок и по 

осадкомеру, таким образом, оценива-

лась необходимость внесения поправки 

на метелевый перенос. Так, ГМС Крас-

нощеково имеет коэффициент метеле-

вого переноса близкий к единице, т.е., 

б 

а 
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метелевой концентрации не наблюдает-

ся. ГМС с. Чарышское также имеет по-

стоянный из года в год коэффициент 

(0,6-0,7). Скорее всего, это также связа-

но с отсутствием метелевой концентра-

ции. По ГМС Усть-Калманка коэффи-

циент изменяется в разные годы от 0,43 

до 0,76 (табл. 1). 
При этом обнаружена статистически 

значимая зависимость коэффициента 
метелевого переноса от высоты снежно-
го покрова (рис. 4). Данная зависимость 
использована для учета влияния мете-
левой концентрации на постах предгор-
ной равнины, расположенных в анало-
гичных условиях: Старотырышкино, 
Точильное, свх. Ануйский и Сычевка, 
т.к. данных снегомерных съемок по 
этим пунктам недостаточно.  

Результаты работы 

1. Оценка связи суммы твердых 

осадков с абсолютной высотой пунк-

тов наблюдения.  Как указывалось вы-

ше, в гидрологических исследованиях 

сумму осадков традиционно увязывают 

с абсолютной высотой пунктов наблю-

дений. На первом этапе мы попытались 

проверить эту закономерность для зим-

них осадков в бассейне р. Ануй (рис. 5). 

Коэффициент детерминации между 

средней многолетней суммой твердых 

осадков и высотой пунктов неблюдений 

составил 0,58. Однако для отдельных 

лет в подавляющем большинстве случа-

ев (табл. 2) эта связь статистически не 

значима.  

 
Рис. 3. Матрица орографической добавки к скорости вертикальных движений за счет 

орографии в бассейне реки Ануй до устья:  
1 – от –1,0 до –0,5; 2 – от –0,5 до –0,1; 3 – от –0,1 до –0,01; 4 – от –0,01 до 0; 5 – от 0 до 0,01;  

6 – от 0,01 до 0,1; 7 – от 0,1 до 0,5; 8 – от 0,5 до 1,0 м/сек. Шаг сетки 25 км. 
Показаны метеостанции и посты в пределах исследуемых бассейнов: 1 – гидрологические,  

2 – метеорологические; 3 – границы бассейнов. 

Таблица 1 

Коэффициент на ветровую аккумуляцию ГМС Усть-Калманка 
 

Год Дата W max W max, мм Сумма Х, мм Поправочный коэффициент 

1968-1969 20 марта 76 178,7 0,43 
1972-1973 20 марта 71 132,7 0,54 
1974-1975 10 февраля 24 31,7 0,76 
1975-1976 20 марта 81 119,0 0,68 
1978-1979 15 марта 82 173,2 0,47 

Примечание: приводятся данные на основе имеющихся материалов [14]. 
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Рис. 4. Зависимость поправочного коэффициента на метелевую аккумуляцию  
от величины осадков по осадкомеру (ГМС Усть-Калманка) 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость средней многолетней суммы зимних осадков от абсолютной 
высоты Х = f(H) в бассейне р. Ануй (с учетом метелевого переноса). 

 

Таблица 2 

Коэффициенты детерминации между 

суммой зимних осадков и абсолютной 

высотой пунктов наблюдений 
 

Год R
2 

Год R
2 

Год R
2 

1968 0,32 1973 0,10 1984 0,10 
1969 0,21 1974 0,00 1985 0,14 
1970 0,86 1981 0,03 1986 0,36 
1971 0,06 1982 0,53 1987 0,05 
1972 0,46 1983 0,29 1988 0,26 

 

Кроме того, максимальная абсолют-

ная высота в бассейне, охваченная ин-

струменталными наблюдениями (пост 

Куяган), составляет 560 м, в то время 

как перевальные точки из бассейна 

Ануя в бассейн Чарыша составляют 

около 1500-2000 м, а отдельные верши-

ны на водораздельных гребнях дости-

гают 2400 м. Таким образом, интерпо-

ляция ежегодных зимних осадков в ис-

следуемых бассейнах на основе их зави-

симости от абсолютной высоты не 

представляется возможной.  

2. Оценка сумм твердых осадков в 

бассейне р. Ануй. Вторым этапом были 

расчитаны суммы твердых осадков для 

каждого зимнего сезона с использова-

нием матрицы орографической добавки 

к скорости вертикальных движений 

(рис. 1). Величины зимних осадков (с 

ноября по март) определялись по сле-

дующим метеостанциям и постам 

(табл. 3). 
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Таблица 3 

Список станций и постов, используемых 

для расчета суммы зимних осадков 
 

Станция или пост 
Орографическая добавка  

(V z), м/сек 

Усть-Калманка 0,0 

Краснощеково 0,3 

Чарышское 0,41 

Солонешное 0,25 

Старотырышкино 0,05 

Точильное 0,055 

Совхоз Ануйский 0,1 

Сычевка 0,2 

Куяган 0,2 

 

Таблица 4 

Коэффициенты детерминации  

между суммой зимних осадков и  

орографической добавкой  

 
Год R

2 
  Год R

2 

1968 0,53 1973 0,21 1984 0,18 

1969 0,35 1974 0,41 1985 0,30 

1970 0,26 1981 0,52 1986 0,34 

1971 0,01 1982 0,59 1987 0,05 

1972 0,75 1983 0,52 1988 0,20 

 

По материалам наблюдений для 

каждого зимнего сезона строились кор-

реляционные графики: сумма зимних 

осадков функция орографической до-

бавки и составлялись уравнения регрес-

сии. В качестве примера приведена за-

висимость суммы зимних осадков от 

орогрфической добавки к скорости вер-

тикальных движений ΣХ = f(Vz) для зи-

мы 1973-1974 гг. (рис. 6). 

Поскольку в баcсейне р. Ануй вели-

чины наблюденных сумм зимних осад-

ков за отдельный год не имеют большой 

амплитуды  (на рис. 6 – 60-100 мм), то в 

большинстве случаев статистическая 

связь с орографической добавкой может 

отсутствовать (табл. 4). Поэтому сред-

няя сумма осадков за зиму оценивалась 

как средневзвешенное из материалов 

наблюдений. Полученные суммы твер-

дых осадков были соотнесены с вели-

чиной стока за период половодья 

(табл. 5). 

3. Оценка связи стока половодья и 

суммы твердых осадков в бассейне 

р. Ануй. Для вычисления слоя стока по-

ловодья для каждого года строились 

комплексные графики, включающие 

графики изменения среднесуточных рас-

ходов по гидрологическому посту в свх. 

Ануйский, среднесуточных температур 

и количества осадков по ГМС Солонеш-

ное, находящейся в центре бассейна. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость суммы зимних осадков зимой 1973-1974 г. в бассейне реки Ануй  

от орогрфической добавки к скорости вертикальных движений:  
квадратики – сумма зимних осадков для метеостанций и постов без учета метелевой концентрации 

(Усть-Калманка, Старотырышкино, Точильное, свх. Ануйский, Сычевка). 
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Для периода с 1968-1974 гг. исполь-

зовались данные «Основных гидрологи-

ческих характеристик» (ОГХ) [11-12]. В 

ряде лет со значительным количеством 

весенних осадков наблюдается увеличе-

ние стока за счет дождевых паводков. 

Выделение дождевых паводков на спаде 

половодья осуществлялось методом их 

«срезки», поэтому величина слоя стока 

за половодье по сравнению с данными 

ОГХ уменьшалась (табл. 5).  

Несмотря на то, что в отдельные го-

ды (табл. 4) коэффициент детерминации 

между суммой зимних осадков и оро-

графической добавкой не соответствует 

статистическим нормам, конечный ре-

зультат оказался вполне удовлетвори-

тельным. 

На основе полученных материалов 

построен график связи суммы зимних 

осадков и слоя стока весеннего полово-

дья со «срезкой» паводков (рис. 7). Ко-

эффициент детерминации составил 0,68. 

 

Таблица 5 

Сумма осадков за зиму, расчитанная с помощью матрицы орографической добавки к 

скорости вертикальных движений и слой стока за половодье, 1968-1974 и 1981-1988 гг. 

 

Год Σ Х (11-03), мм 
h, мм  

Дата паводков 
ОГХ без паводков 

1968 112,3 113 107 с 15 по 23 мая 

1969 158,3 225 225 – 

1970 74,9 118 79 с 13 мая по 5 июня 

1971 86,9 126 115 9-15 и 18-30 мая 

1972 93,6 90 90 – 

1973 101,2 161 140 с 16 мая по 8 июня 

1974 75,7 62 62  

1981 88,25 63,3 63,3 – 

1982 69,58 63,2 60,7 с 6 по 13 мая 

1983 65,76 82,3 78,2 с 24 мая по 6 июня 

1984 64,54 56,7 49,1 с 19 мая по 5 июня 

1985 79,7 92,2 92,2 – 

1986 – 91,0 93,7 7-11 мая и 3-10 июня 

1987 – 95,5 97,2 17-21 и 24-28 мая 

1988 – 98,0 109,7 с 15 мая по 10 июня 

 

 
 

Рис. 7. Сумма зимних осадков и слой стока весеннего половодья (со срезкой паводков): 
1968-1974 – ромбики, 1981-1988 – квадратики. 
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Обсуждение результатов 

Ранее [10] при прогнозе максималь-

ных уровней половодья на р. Чарыш 

(свх. Чарышский) было установлено, 

что важную роль в процессе их форми-

рования играет начальный период сне-

гонакопления, который, в свою очередь, 

определяет условия промерзания грун-

тов. В данной работе мы попытались 

рассмотреть, каким образом этот фактор 

может повлиять на слой талого стока 

р. Ануй.  

Для этого были проанализированы 

условия формирования снежного по-

крова для каждого года, при этом учи-

тывалась сумма выпавших осадков на 

начальной фазе образования устойчиво-

го снежного покрова по ГМС Солонеш-

ное и высота снежного покрова (рассчи-

тывалась с учетом плотности осевшего 

снега) до наступления занчительных 

(ниже 10
о

С) морозов. В качестве перио-

да проверки, по аналогии с бассейном 

р. Чарыш, выбраны 1990-2000 и 2006 гг. 

Период суммирования ограничим похо-

лоданием в 11°С (табл. 6). 

В соответствии с исследованиями в 

бассейне р. Чарыш [10] отсутствием 

значительного промерзания характери-

зуются зимы 1994-1995, 1996-1997, 

2005-2006 гг. Как видно из таблицы 6, и 

в бассейне р. Ануй эти зимы выделяют-

ся большой толщиной снега перед зна-

чительными морозами. Однако слой 

стока половодья в эти годы не был 

меньше обычного (рис. 8). 

Таблица 6 

Условия начала формирования снежного покрова по ГМС Солонешное 
 

Год 
Даты первых снего-

падов 
Сумма 

осадков, мм 
Толщина снежного покрова 

при ρ =0,15 г/см
3

, см 

1990 12-16 ноября 18,3 12 
1991 1-4 ноября 15,7 10 
1992 3-4 ноября 17,0 11 
1993 1-7 ноября 15,2 10 
1994 7-10 ноября 29,2 19 
1995 15-16 ноября 4,9 3 
1996 19-26 октября 34,3 23 
1997 12 ноября 6,9 5 
1998 11-13 ноября 9,5 6 
1999 9-21 ноября 8,8 6 
2000 22 октября – 4 ноября 24,3 16 
2005 3-17 ноября 39,6 26 

 

 
 

Рис. 8. Сумма зимних осадков и слой стока весеннего половодья р. Ануй 

 (со срезкой паводков):  
ромбики – 1968-1974, 1981-1985 гг.; квадратики – 1994-1995, 1996-1997, 2005-2006 гг. 

y = 29,058e0,013x 
R² = 0,6777 
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Очевидно, в бассейне р. Ануй ме-

теорологические условия на начальной 

стадии формирования снежного покрова 

не оказывают существенного влияния 

на поступление талых вод в речную сеть 

в период половодья.  

Выводы 

1. Проанализирована связь средней 

многолетней суммы зимних осадков в 

бассейне р. Ануй по гидрометеорологи-

ческим станциям и постам с их абсо-

лютной высотой. Несмотря на то, что 

коэффициент детерминации составил 

0,57, в подавляющем большинстве слу-

чаев для отдельных лет свтатистически 

значимой связи не обнаруживается. Та-

ким обазом, использование высотных 

зависимостей для оценки твердых осад-

ков в данном бассейне некорректно.  

2. Использование орографической 

добавки к скорости вертикальных дви-

жений для расчета суммы зимних осад-

ков более предпочтительно. Это под-

тверждается тесной зависимостью меж-

ду полученными суммами твердых 

осадков и слоем стока половодья.  

3. В отличие от бассейна р. Чарыш, 

значительную часть площади которого 

(до 40 %) занимает предгорная равнина, 

в горном бассейне р. Ануй условия фор-

мирования снежного покрова в осенний 

период (октябрь-ноябрь) и промерзание 

грунтов не оказывают существенного 

влияния на сток половодья.  
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На примере 34 средних и малых рек Алтае-Саянской горной страны разработана 

универсальная имитационная модель прогноза речного стока в период половодья. 

Входными факторами модели служат месячные осадки и среднемесячные температу-

ры воздуха. Метеорологические характеристики рассчитываются в процентах от их 

среднемноголетних значений и усредняются по всей площади исследуемой террито-

рии. Сток прогнозируется на три месяца вперед с трехкратно меньшей дисперсией, 

чем у прогноза по среднемноголетнему значению. Качество прогноза характеризуется 

критерием Нэша-Сатклиффа NSE >0,68 и является очень высоким для долгосрочных 

прогнозов половодья.  
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Решение проблем эффективного ис-

пользования речного стока в условиях 

потепления климата и увеличения числа 

экстремальных погодных явлений тре-

бует разработки адекватных прогнозных 

моделей этого стока. Такие модели да-

ют возможность оценивать риски 

наводнений, включая катастрофические, 

заблаговременно принимать меры по 

предотвращению их неблагоприятных 

последствий и обеспечивать устойчивое 

водоснабжение населения в целом [1]. 

Модели должны учитывать изменения 

метеорологических, геоморфологиче-

ских и других факторов среды во вре-

мени и/или пространстве, и после выяв-

ления наиболее важных из них давать 

количественный прогноз гидрологиче-

ского режима рек [2-4]. Данная задача 

резко осложняется для горных террито-

рий вследствие их сложного орографи-

ческого строения, не менее сложной 

пространственно-временной структуры 

метеорологических полей и редкой сети 

метеостанций [5-7]. Нами предлагается 

универсальная математическая модель 

для долгосрочного прогноза речного 

стока в период весенне-летнего полово-

дья. Согласно данным гидрологических 

наблюдений половодье составляет бо-

лее половины годового объема стока 

горных рек, и его прогноз имеет крайне 

важное значение для борьбы с наводне-

ниями и управления водными ресурса-

ми горных территорий в целом. 

Большинство современных про-

гнозных моделей половодья и речных 

паводков разработаны для конкретной 

реки и дают краткосрочный оператив-

ный прогноз с заблаговременностью в 

несколько дней. Они могут использо-

вать статистические методы обработки 

метеорологических или гидрологиче-

ских данных, системы физически обос-

нованных уравнений гидрологических 

процессов, ГИС-технологии или все ме-

тоды одновременно [8-15]. ГИС приме-

няется для учета пространственного 

распределения данных, визуализации 

результатов расчетов, моделирования 

отдельных процессов и других целей. 

Статистические методы в отдельности 

не обеспечивают точность, требующую-

ся для современного управления вод-
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ными ресурсами. Поэтому, для характе-

ристики гидрологических процессов в 

речных бассейнах привлекаются диф-

ференциальные уравнения гидродина-

мики и математической физики, допол-

няемые по мере необходимости имита-

ционными уравнениями [16]. Диффе-

ренциальные уравнения требуют по-

дробной пространственно распределен-

ной информации об осадках, темпера-

турах воздуха, испаряемости, подзем-

ных водоносных горизонтах, морфо-

метрии, уклонах, свойствах водонасы-

щенных почв и трещиноватых пород, 

показателях сопротивлению течения на 

склонах и в русловой сети, и т.д. и т.п. 

Из-за отсутствия подобной информации 

для горных территорий использование 

дифференциальных уравнений препят-

ствует увеличению заблаговременности 

и хорошему качеству прогнозов, а по-

этому становится нецелесообразным.  

Применяемый нами метод систем-

но-аналитического моделирования [17-

19] позволяет обойти изложенные выше 

проблемы и построить имитационные 

балансовые модели с адекватным опи-

санием реальных гидрологических про-

цессов. Адекватность будем понимать 

аналогично [20] как соответствие моде-

ли физическим принципам и законам, 

дополненных принятыми в их рамках 

допущениями. При этом не будем опи-

сывать процессы через дифференциаль-

ные уравнения математической физики, 

характеризующие потоки массы, им-

пульса и различных форм энергии.  

Системно-аналитическое моделирование 

Метод системно-аналитического мо-

делирования (САМ) позволяет выявить 

и количественно описать основные про-

цессы и их связь с факторами среды в 

различных природных системах [17, 19, 

21-22]. В настоящей работе САМ при-

меняется для поиска и количественной 

оценки связей речного стока с метеоро-

логическими факторами, морфометрией 

и ландшафтной структурой речных бас-

сейнов. САМ позволяет выделить ин-

формацию об этих связях из рядов экс-

периментальных данных подобно экс-

пертно-аналитическому методу [23].  

Имитационная балансовая модель 

для долгосрочного прогноза весенне-

летнего половодья строится в виде си-

стемы алгебраических уравнений. 

Функциональные зависимости между 

речным стоком и факторами среды 

находятся через гидрологически обос-

нованные подбор и корректировку 

уравнений, обеспечивающих мини-

мальное расхождение (минимальную 

квадратичную невязку) между прогно-

зируемыми и наблюдаемыми значения-

ми стока за многолетний период. Пара-

метры модели (ее идентификация) на-

ходятся через решение обратной мате-

матической задачи с помощью оптими-

зационных методов пакета программ 

MATLAB путем подстановки в уравне-

ния данных наблюдений за стоком. При 

этом у тестируемого варианта модели 

оценивается получаемая для него квад-

ратичная невязка. Модель считается по-

строенной, когда найдена такая система 

уравнений, которая обеспечивает наи-

меньшее значение невязки. 

В САМ форма искомых зависимо-

стей от факторов среды заранее не фик-

сируется. Отметим, что у дифференци-

альных уравнений эта форма фиксиро-

вана самим выбором тех или иных 

уравнений. С этой целью применяли 

универсальную тестовую функцию H, 

задаваемую выражением: 
 (                   )  

{

     (    )            
     

     
(    )              

       
     

     (    ),           

,(1) 

где X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2 – параметры; X 

– какая-либо переменная модели. Функ-

ция H является непрерывной кусочно-

линейной функцией, состоящей из трех 

произвольных линейных фрагментов 

(рис. 1).  
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Рис. 1. Непрерывная кусочно-линейная 

функция H(X1,X2,Y1,Y2,Z1,Z2,X)  

из трех линейных фрагментов с 

произвольно изменяемыми  

параметрами (1) 

 

Из рисунка 1 видно, что функция 

может использоваться для аппроксима-

ции различных зависимостей между пе-

ременными, если изменять значения ее 

параметров в (1). Любые математиче-

ские модели, включая прогнозные, тре-

буют проверки их точности. С этой це-

лью нами предложен универсальный 

критерий, позволяющий оценивать 

адекватность любых расчетных методов 

и моделей путем сравнения рядов 

наблюдаемых и рассчитанных характе-

ристик [22, 24-25]:  

  
 

√ 

     

     
, (2) 

где A – критерий адекватности; Sразн – 

стандартное (среднеквадратичное) от-

клонение для разности сравниваемых 

расчетного/прогнозного и наблюдаемо-

го рядов,        – стандартное отклоне-

ние для наблюдаемого ряда, 
 

√ 
 – вве-

денный множитель.  

Согласно (2) критерий A представ-

ляет собой погрешность модели, нор-

мированную на стандартное отклонение 

наблюдаемого ряда данных. Для адек-

ватных математических моделей и про-

гнозных методов среднее значение не-

вязки между прогнозируемыми и 

наблюдаемыми данными можно считать 

равным нулю из-за его малости по срав-

нению с Sразн . Значения A могут менять-

ся от нуля до единицы и выше:  

– близкие к 0 – это идентичность 

сравниваемых рядов и абсолютная точ-

ность прогноза;  

–  √ ⁄  = 0,71 – пороговое значение, 

при превышении которого метод/мо-

дель становится неадекватным и для 

прогноза лучше использовать среднее 

значение характеристики;  

– близкие к 1 – сравниваемые ряды 

имеют одинаковые дисперсии и нуле-

вую ковариацию, что дает       

√       согласно правилами сложения 

дисперсий случайных величин; это 

означает, что прогноз эквивалентен 

случайным вариациям характеристики 

около ее средней величины с дисперси-

ей и стандартным отклонением, соот-

ветствующими наблюдаемому ряду; ме-

тод случайных вариаций нередко при-

меняется в математических моделях для 

создания «естественного» разброса зна-

чений входных факторов; 

– больше 1 – дисперсия расчетного 

ряда больше чем у наблюдаемого при 

их нулевой ковариации, т.е. использо-

вать проверяемый метод/модель не це-

лесообразно. 

Критерий A в (2) аналогичен извест-

ным показателям качества моделей RSR 

(RMSE-observation Standard deviation 

Ratio, где RMSE – Root Mean Square Er-

ror [26-27]) и NSE (Nash-Sutcliffe model 

Efficiency coefficient – коэффициент 

Нэша-Сатклиффа [27]). Величина A свя-

зана с RSR и NSE зависимостями RSR = 

 √  и NSE = 1–     = 1–   . По срав-

нению с RSR и NSE, диапазон примене-

ния критерия A более широк и дополни-

тельно включает оценку адекватности 

прогнозов по статистически средней ве-

личине [28]. 

У математических моделей есть дру-

гая важная характеристика – это их чув-

ствительность к вариациям факторов 

среды [29-30]. Например, при известной 

чувствительности речного стока к тем-

пературам воздуха и осадкам можно 

спрогнозировать многолетние изменения 

этого стока в условиях глобального по-

тепления климата. Нами предложен про-
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стой метод количественной оценки чув-

ствительности моделей с использо-

ванием критерия адекватности A [25, 31]:  

   (  )  ( )  
(     

 )
 
 (     )

 

 (     )
  

 (     )
 

 (     ) 
 

(     )
 

(     ) 
 ,     (3) 

где FS – чувствительность модели к 

естественным вариациям выбранного 

входного фактора; A – критерий (2); A' – 

значение A, получаемое при подстанов-

ке наблюдаемых значений этого факто-

ра, перемешанных между собой случай-

ным образом и, очевидно, имеющих 

прежнее статистическое распределение 

и дисперсию; (Sразн)
2
 – дисперсия для 

разности расчетного и наблюдаемого 

значений выходной переменной (речно-

го стока); (S'разн)
2
 – эта же дисперсия 

при подстановке в прогнозную модель 

наблюдаемых значений входного фак-

тора, перемешанных между собой слу-

чайным образом; (Sфакт)
2
 – вклад есте-

ственных вариаций этого фактора в 

дисперсию выходной переменной (реч-

ного стока); (Sнабл)
2
 – дисперсия наблю-

даемых значений выходной перемен-

ной, используемая для нормировки FS.  

Чувствительность FS близка по 

смыслу к известной статистической ха-

рактеристике «процент объясненной 

дисперсии», а также коэффициенту де-

терминации R
2
. В уравнении (3) диспер-

сия, обусловленная ошибками наблюде-

ний за входным фактором, будет при-

сутствовать и в (S'разн)
2
 и в (Sразн)

2
. По-

этому она не будет влиять на значение 

FS из-за ее взаимного вычитания в чис-

лителе (3) [31]. Тем самым FS оценивает 

чувствительность модели непосред-

ственно к природным вариациям вход-

ного фактора, исключая ошибки его 

наблюдений. Очевидно, FS характери-

зует также относительную значимость 

факторов среды для модели. Как и кри-

терий A, FS может быть выражена через 

показатели RSR и NSE. Учитывая ра-

венство RSR=  √  , имеем    
 (    )  (   )    . Аналогичным 

образом получаем FS = (NSE – NSE')/2. 

Подобно A' в (3), показатели RSR' и 

NSE' равны соответственно RSR и NSE, 

полученным через использование пере-

мешанных случайным образом наблю-

даемых значений выбранного входного 

фактора вместо их первоначального по-

рядка.  

Исходные материалы 

Рассматриваемая в настоящей рабо-

те Алтае-Саянская горная страна распо-

ложена между 50° и 56° с.ш., 82° и 104° 

в.д. [32]. Она представляет собой часть 

мирового водораздела между гумидной 

областью Северного Ледовитого океана 

и аридной бессточной областью Цен-

тральной Азии. Ее площадь превышает 

2 млн км
2

. Преобладающие высоты 

хребтов горных систем составляют 200-

2500 м, достигая на Алтае 3500-4500 м. 

Режим стока рек зависит весной от тая-

ния снежного покрова, а в летне-осен-

ний период – от количества выпадаю-

щих осадков. Доля снеговой составля-

ющей в стоке половодья достигает 50 % 

и более. Страна отличается большим 

разнообразием климатических условий, 

определяющих многообразие ее ланд-

шафтов: гляциально-нивальных, тунд-

ровых, альпийских и субальпийских лу-

гов, лесных, степных и полупустынных 

[33]. Например, годовое количество 

осадков на северных склонах гор на вы-

сотах более 3000 м составляет 1200-

2500 мм, на середине склонов – до 

600 мм, а у подножья – около 200 мм. 

Выполнение САМ опиралось на 

наблюдения за речными стоками, про-

веденные на территории Алтае-Саян-

ской горной страны Гидрометеорологи-

ческой службой СССР и России в 1951-

2016 гг. Для исследования было выбра-

ны 34 средние и малые реки, для кото-

рых были определены границы водо-

сборных бассейнов (рис. 2). Большое 

количество одновременно анализируе-

мых в ходе САМ бассейнов позволило 

нивелировать их специфические осо-

бенности и определить общие (универ-

сальные) для всей горной территории 
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закономерности гидрологических про-

цессов.  

Учитывая особенности внутригодо-

вой динамики метеорологических фак-

торов и речного стока, мы выделили че-

тыре гидрологических периода/сезона: 

зимняя межень (XII-III месяцы), весен-

не-летнее половодье (IV-VI), летняя 

межень (VII-VIII), осенняя межень с 

возможными паводками при сильных 

дождях (IX-XI). Ежедневные данные о 

водном стоке на каждом из 34 речных 

створов усреднялись по периоду весен-

не-летнего половодья (второй сезон) для 

каждого года, когда проводились на-

блюдения. В среднем по створам сток в 

половодье составлял порядка 140 м
3

/с и 

значительно превышал сток в остальные 

сезоны года (10, 50, 30 м
3

/с – для перво-

го, третьего и четвертого сезонов, соот-

ветственно).  

 
Рис. 2. Карта-схема расположения 34 модельных речных бассейнов  

Алтае-Саянской горной страны [18] 
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Для учета ландшафтной структуры 
речных бассейнов Алтае-Саянской гор-
ной страны выполнена типизация ланд-
шафтных выделов, отражающая условия 
формирования гидрологического и гид-
рохимического речных стоков, в т.ч. 
высотно-поясную и структурно-ярус-
ную неоднородность территории [34]. 
Всего выделено 12 типов ландшафтов и 
отдельно 13-й аквальный ландшафт, 
имеющий незначительную площадь 
(табл. 1). Каждый ландшафт рассматри-
вался как самостоятельная типологиче-
ская группа геосистем со своими гидро-
логическими характеристиками, даю-
щая определенный вклад в общий сток с 
речного бассейна. 

Для всех 34 речных бассейнов рас-
считаны высоты и площади выделенных 
ландшафтов. Исходным картографиче-
ским материалом служили карта 
«Ландшафты Алтая (Алтайский край и 
Республика Алтай)» [35], «Ландшафт-
ная карта Алтайского края» масштаба 
1:500 000 [36], а также топографические 
карты масштаба 1:200 000. Перечислен-
ные картографические источники ис-
пользованы для создания цифровых 
версий карт в программной среде 
ArcGIS 10.2. Характеристики ланд-

шафтной структуры речных бассейнов, 
в частности, площадь бассейнов, сред-
няя высота и относительная площадь 
ландшафтов в каждом речном бассейне, 
вычислялись на основе TIN моделей, 
построенных с помощью модуля 3D 
Analyst. 

Общая климатическая характери-
стика Алтае-Саянской горной страны 
приведена в таблице 2. Более детальные 
статистические характеристики климата 
можно найти в [37]. На территории 
большинства анализируемых речных 
бассейнов регулярные метеорологиче-
ские наблюдения отсутствовали. Нами 
показано, что многолетняя динамика 
среднемесячных температур воздуха, 
как и месячных осадков, будет одинако-
ва для больших пространств, если эти 
факторы выражать в процентах/долях от 
среднемноголетних значений соответ-
ствующих месяцев [38-39]. Такая дина-
мика относительных/нормированных 
значений факторов оказалась одинако-
вой также для всей территории Алтае-
Саянской горной страны [24, 28]. Для ее 
расчета мы использовали данные 11 ре-
перных метеостанций (табл. 3) за 1951-
2016 гг.  

Таблица 1 
Высота и относительная площадь ландшафтов Алтае-Саянской горной страны  

с вкладом текущих осадков в речной сток весенне-летнего половодья  
 

Ландшафт (типологическая группа геосистем) 

Средняя 

высота, 

м БС 

Средняя 

относительная 

площадь
1
 

Доля
2
 текущих 

осадков в весенне-

летнем половодье 

Гляциально-нивальные высокогорья 2448 1,2 0,23 

Гольцово-альпинотипные высокогорья и среднегорья, 

псевдогольцовые низкогорья 

1446 9,5 0,35 

Тундрово-степные и криофитно-степные высокогорья 2329 0,4 0,56 

Лесные высокогорья, среднегорья и низкогорья 742 44,1 0,33 

Экспозиционно-лесостепные и степные высокогорья и 

среднегорья 

1213 1,8 0,69 

Лесостепные, степные низкогорья и предгорья 415 15,9 0,24 

Межгорные котловины с различными вариантами 

степей и лесостепей 

720 5,2 0,31 

Степные и лесостепные подгорные и возвышенные 

аккумулятивные равнины 

268 8,8 0,31 

Недренируемые слабопроточные интразональные и 

интрапоясные ландшафты 

1501 1,3 0,93 

Долины горных рек 563 9,0 0,00 

Долины равнинных рек 229 2,0 0,37 

Лесные возвышенные и подгорные равнины 263 0,7 0,36 

Аквальные ландшафты 1400 0,03 0,69 

Примечание: 1 – от площади речного бассейна (%); 2 – для осадков (IV-VI) в стоке половодья [18, 22]. 
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Сначала рассчитали многолетнюю 

помесячную динамику относительных 

значений температур воздуха и осадков 

для каждой станции в отдельности. Для 

холодного периода года наименьшее 

различие относительных среднемесяч-

ных температур между 11 станциями 

имело место при их выражении в про-

центах относительно среднемноголет-

них температур за январь, а для теплого 

– за июль. У относительных значений 

осадков для всех месяцев года это ока-

зался июль. Взяв затем средние по 11 

станциям, получили пространственно 

усредненную помесячную динамику 

указанных факторов. Последняя адек-

ватно отражала реальную метеорологи-

ческую обстановку на любом участке 

Алтае-Саянской горной страны, незави-

симо от координат и высоты станций 

над уровнем моря (табл. 3). Отсутствие 

зависимости от меняющейся по терри-

тории высоты было особенно важным, 

т.к. позволило охарактеризовать дина-

мику относительных среднемесячных 

температур и месячных осадков сразу 

по всей площади каждого бассейна, пе-

репад высот в которых достигал 2000 м. 

Более того, эта динамика была одинако-

вой для всех речных бассейнов. Таким 

образом, для периода 1951-2016 гг. бы-

ли рассчитаны 66×12 = 792 относитель-

ных значения для температур и столько 

же для осадков. Отметим, что для пере-

хода к описанию многолетней помесяч-

ной динамики температур и осадков в 

градусах Цельсия и миллиметрах соот-

ветственно достаточно знать только их 

среднемноголетние месячные значения 

для характеризуемого участка. 

Адекватность относительных кли-

матических характеристик была оцене-

на с помощью критерия A. Сравнение 

их рассчитанных (по реперным станци-

ям) и наблюдаемых (по другим, не ре-

перным станциям) многолетних поме-

сячных рядов по критерию (2) дало 

AT=0,39 для температур воздуха и 

AP=0,62 для осадков в среднем по всем 

месяцам года [24, 28]. Значениями A 

воспользуемся позже при оценке адек-

ватности прогнозной модели половодья.  

Таблица 2 

Среднемноголетние значения температур воздуха и осадков 

Алтае-Саянской горной страны, 1951-2016 гг. 

 

Климатическая 

характеристика 

Месяцы 

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

Температура, °C –16,1 –14,7 –7,7 2,6 10,4 15,8 17,8 15,4 9,6 2,1 –7,2 –13,3 

Осадки, мм 21,7 19,5 22,9 40,6 59,4 70,6 83,5 72,5 50,0 51,0 41,0 30,3 

 

Таблица 3  

Географические характеристики реперных метеостанций 

Метеостанция Индекс ВМО Широта Долгота Высота, м БС 

Бийск-Зональная
1
 29939 52° 41' 84° 56' 222 

Змеиногорск
2
 36038 51° 09' 82° 10' 354 

Камень-на-Оби
1
 29822 53° 49' 81° 16' 127 

Кара-Тюрек
2
 36442 50° 02' 86° 27' 2601 

Кузедеево
3
 29849 53° 20' 87° 11' 293 

Кызыл-Озек
2
 36055 51° 54' 86° 00' 324 

Ребриха
1
 29923 53° 05' 82° 20' 218 

Славгород
1
 29915 52° 58' 78° 39' 125 

Солонешное
2
 36045 51° 38' 84° 20' 409 

Усть-Кокса
2
 36229 50° 16' 85° 37' 977 

Яйлю
2
 36064 51° 46' 87° 36' 482 

Примечание: 1 – прилегающие к Горному Алтаю равнины; 2 – Горный Алтай; 

3 – Кузнецкая межгорная котловина. 
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Поскольку в качестве входных ме-

теорологических факторов модели ис-

пользовались относительные значения 

температур воздуха и осадков, необхо-

димо было выполнить аналогичную 

процедуру и с речным стоком. Для это-

го наблюдаемые величины стока были 

разделены на отвечающие им средне-

многолетние значения в каждом бас-

сейне. Тем самым от единиц измерения 

стока в м
3

/с перешли к безразмерным 

единицам относительного/нормирован-

ного стока. Такая нормировка позволи-

ла создать единую однородную выборку 

данных по стокам всех 34 речных бас-

сейнов, пригодную для САМ. Анало-

гично, площади ландшафтов в каждом 

бассейне (км
2

) были переведены в до-

ли/проценты делением на площадь это-

го бассейна. Высоты расположения 

ландшафтов нами не изменялись.  

В целом, имеющаяся база данных 

для САМ половодья включала следую-

щие характеристики 34 речных бассей-

нов: гидрологические (1630 величин 

нормированного речного стока в сред-

нем за весенне-летнее половодье), ме-

теорологические (792+792=1584 отно-

сительных месячных значений темпера-

тур воздуха и осадков), ландшафтные 

(352 значения площадей и высот).  

Построение прогнозной модели 

половодья 

Подобно регрессионному анализу, 
для успешного применения САМ необ-
ходимо, чтобы массив фактических 
данных о динамике анализируемого 
процесса значительно превышал число 
параметров в уравнениях конструируе-
мой модели [19]. Тогда имеем 1630 зна-
чений речного стока, что позволяет вве-
сти в модель порядка 150 параметров. В 
то же время число речных бассейнов 
составляет 34. Тогда имеем 1630 значе-
ний речного стока, что позволяет ввести 
в модель порядка 1630/10≈160 парамет-
ров. В то же время число речных бас-
сейнов составляет 34. Поэтому, при 
описании конкретной зависимости сто-
ка от какой-либо характеристики бас-

сейнов, например, от высоты располо-
жения их ландшафтов, можно использо-
вать только 34/10≈3 параметра. То же 
самое касается зависимости стока от 
температуры и осадков, если идентифи-
кацию параметров модели проводить, 
например, по 33-летнему периоду на-
блюдений. Ограничение тремя парамет-
рами для кусочно-линейной функции H 
(рис. 1) означает, что она должна вклю-
чать только два линейных фрагмента. 
Такое условие реализовано согласно (1) 
как зависимость H(X1, X1, 1, 1, Z1, Z2, X).  

Прогноз среднего речного стока в 
течение весенне-летнего половодья (IV-
VI) выполнялся для каждого года пери-
ода 1984-2016 гг. по данным о темпера-
турах воздуха и осадков за предше-
ствующие половодью IX-III месяцы. 
Параметры прогнозной модели опреде-
лялись через решение обратной матема-
тической задачи с помощью оптимиза-
ционных методов. Для их расчета ис-
пользовались наблюдаемые относи-
тельные стоки одновременно всех 34 
рек за скользящий 33-летний идентифи-
кационный период, предшествующий 
прогнозируемым годам. Найденные па-
раметры применялись для прогноза сто-
ка в течение следующих трех лет. Для 
последующих лет их значения рассчи-
тывались заново уже по следующему 
идентификационному периоду, сдвину-
тому на три года вперед.  

В ходе САМ были проверены раз-
личные варианты уравнений, описыва-
ющих формирование стока в половодье 
под воздействием факторов среды. В ре-
зультате построена прогнозная модель 
половодья с 39 параметрами, дающая 
наименьшую квадратичную невязку 
между прогнозируемыми и наблюдае-
мыми стоками. Ее общее/универсальное 
для всех речных бассейнов, имитацион-
ное балансовое уравнение имеет вид:  

    (                  )  
{∑     

    (                     
  )  

∑     
    (                  )   

 (                     
  )}   , (4) 
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где     – средний нормированный сток 

за весенне-летний гидрологический се-

зон (половодье, IV-VI) для замыкающе-

го створа бассейна i = 1-34; первая и 

вторая суммы в правой части (4) отве-

чают вкладу осеннего сезона предыду-

щего года и зимнего сезона текущего 

года соответственно; ak, bk – параметры, 

характеризующие вклады k-го ланд-

шафта в речной сток за соответствую-

щие сезоны, k=1-13 (табл. 1);   
  – отно-

сительная площадь k-го ландшафта в 

бассейне i;   
   – высота этого же ланд-

шафта, м БС; P1 , P2 – отклонения отно-

сительных значений месячных осадков 

от их среднемноголетних значений в 

среднем за осенний сезон предыдущего 

года и зимний сезон текущего года, со-

ответственно; T2 – отклонение относи-

тельной среднемесячной температуры 

воздуха от ее среднемноголетнего зна-

чения в среднем за зимний сезон; H – 

кусочно-линейная функция (1);     , 

    ,       – параметры, характеризую-

щие соответственно влияние осенних 

осадков P1 и зимних температур T2 на 

величину стока в половодье, и влияние 

высоты ландшафтов   
   на количество 

выпадающих осадков; d – постоянная 

доля нормированного стока (d ≤1), оди-

наковая для всех речных бассейнов.  

В правой части (4) суммируются 

вклады каждого ландшафта в сток     

речного бассейна i. В первом слагаемом 

(4) вклад k-го ландшафта формируется 

осадками P1 осеннего сезона предыду-

щего года и зависит от его гидрологиче-

ских особенностей (параметр ak), пло-

щади   
  и высоты   

   (влияющей на ко-

личество осадков). Во втором слагае-

мом (4) вклад k-го ландшафта формиру-

ется осадками P2 зимнего сезона и зави-

сит от особенностей этого ландшафта 

(параметр bk), его площади   
 , темпера-

туры T2 (определяющей испарение с по-

верхности снежного покрова) и высоты 

расположения ландшафтов   
  . Множи-

тель  (                  ) характеризу-

ет влагообмен между почвой и снежным 

покровом зимой, который зависит от 

формирования сплошной ледяной про-

слойки в верхнем слое почвы осенью 

при обильных осадках P1 [19].  

Для расчета параметров через реше-

ние обратной задачи использовали дан-

ные наблюдений за речными стоками 

1951-2016 гг. Левая часть (4) заменялась 

на наблюдаемые значения стоков, отве-

чающие очередному скользящему 33-

летнему идентификационному периоду. 

Эти значения, количеством от 200 до 

1000, давали систему из того же числа 

уравнений, которая решалась оптимиза-

ционными методами MATLAB для 

определения значений параметров как 

неизвестных переменных. При решении 

указанной системы определялась иден-

тификационная квадратичная невязка, 

характеризующая расхождение между 

рассчитываемыми и наблюдаемыми в 

33-летнем идентификационном периоде 

стоками. Данные о стоках, приводящие 

к значительному расхождению расчет-

ного и наблюдаемого значений, исклю-

чались из этой невязки. Случайные рас-

хождения могли возникать для отдель-

ных речных бассейнов в конкретный 

год из-за (а) значительного отличия 

между усредненным по метеостанциям 

значением метеорологического фактора 

и реально имеющими место флуктуаци-

ями этого фактора, (б) технических 

ошибок записи данных или других по-

добных причин. Обнаружение случай-

ных расхождений осуществлялось пу-

тем сравнения расчетного и наблюдае-

мого стоков по известному «правилу 

трех сигм» для нормального распреде-

ления. Отметим, что для САМ отклоне-

ние расчетных характеристик от экспе-

рименталь-ных/наблюдаемых значений 

близко к нормальному, как это имеет 

место для адекватных математических 

моделей. Ошибкой формально счита-

лись те наблюдения за стоком в отдель-

ные годы в том или ином бассейне, ко-

торые выходили за пределы утроенного 

среднего квадратичного отклонения 

(утроенного квадратного корня из квад-



Известия АО РГО. 2020. № 1 (56) 

43 

ратичной невязки) от расчетной вели-

чины. Данным образом исключалось до 

4 % данных. Очевидно, что исключен-

ные данные могли быть достоверными и 

отвечать реальным флуктуациям темпе-

ратур воздуха или осадков в бассейне. В 

то же время их исключение не влияло 

на САМ вследствие их незначительного 

количества. Из изложенного следует, 

что, выполняемые прогнозы речного 

стока имеют достоверность не хуже 

100–4=96 %, т.е. не хуже общепринятой 

95 % достоверности статистических 

оценок. 

Качество прогнозной модели стока 

весенне-летнего половодья (4) оценива-

лось по периоду 1984-2016 гг. с помо-

щью критерия адекватности A в (2). 

Данный период был разделен на корот-

кие трехлетние интервалы. Для каждого 

из них выполнялся свой прогноз по мо-

дели (4) с параметрами, найденными по 

предшествующему (скользящему) 33-

летнему идентификационному периоду. 

При расчете критерия A использовалось 

стандартное отклонение Sразн , характе-

ризующее невязку между прогнозируе-

мыми и наблюдаемыми нормированны-

ми речными стоками. Для прогнозов по 

периоду 1984-2016 гг. было доступно 

381 нормированных значений наблюда-

емых стоков по всем 34 речным бассей-

нам. Очевидно, что такая выборка, вме-

сте с аналогичной выборкой прогноз-

ных стоков, достаточна для достовер-

ных статистических оценок. Согласно 

расчетам адекватность модели (4) со-

ставила A=0,65. Отметим, что таким же 

значением A характеризовался прогноз 

речных стоков в зимнем сезоне, кото-

рый осуществлялся по метеорологиче-

ским данным предшествующих летнего 

и осеннего сезонов [18, 22]. Полученное 

значение A=0,65 меньше пороговой ве-

личины 0,71 (см. разъяснения к уравне-

нию (2)), отвечающей тривиальной про-

гнозной модели из статистически сред-

него значения характеристики. Таким 

образом, нам удалось учесть в (4) пред-

шествующие метеорологические усло-

вия, влияющие на объем стока полово-

дья в речных бассейнах Алтае-Саянской 

горной страны. Отметим, что прогноз 

речных стоков выполнялся по про-

странственно усредненным данным ме-

теостанций, находящихся вне речных 

бассейнов. Ниже проанализирована 

возможность более точного прогноза 

весенне-летнего половодья по метеоро-

логическим наблюдениям непосред-

ственно в бассейнах. 

Обсуждение результатов моделирования 

Большинство математических моде-

лей водного стока создаются по дан-

ным, полученным для одного речного 

бассейна. В подобных случаях охарак-

теризовать влияние на сток каждого 

ландшафта бассейна как отдельной 

природной гидрологической системы 

крайне затруднительно. Каждому ланд-

шафту будет отвечать по одному значе-

нию высоты или иной характеристики. 

Построение же функции зависимости 

стока от этой характеристики лишь по 

одной точке невозможно. Кроме того, 

из модели будет невозможно исключить 

индивидуальные особенности анализи-

руемого бассейна, что ограничивает ее 

применение для другой территории. В 

нашем случае значения параметров мо-

дели (4) характеризуют одновременно 

34 бассейна, синхронно анализируемых 

в САМ и значительно отличающихся по 

орографии, почвенно-растительному 

покрову и климату. Иначе говоря, раз-

работанная модель является универ-

сальной и может применяться для про-

гнозов половодья рек по всей Алтае-

Саянской горной стране. Отметим, что 

прогнозируемые по модели (4) стоки с 

34 речных бассейнов (табл. 1) нормиро-

ваны на свои среднемноголетние значе-

ния в бассейнах. Умножая стоки на эти 

значения, мы легко их переводим в м
3

/с. 

Также отметим, что из уравнения (4) 

легко рассчитать стоки с отдельных 

ландшафтов в каждом бассейне. 

Зависимость половодья от метео-

рологических факторов. На рисунке 3 
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представлена типичная зависимость 

речного стока в весенне-летнее полово-

дье от входных климатических факто-

ров модели (4), полученная в ходе САМ. 

Мы видим естественную пропорцио-

нальность стока Q количеству зимних 

осадков P2. Также видим достаточно 

сложную зависимость стока от осенних 

осадков P1 и зимних температур T2.  

Рассмотрим сначала поведение сто-

ка Q при незначительных зимних осад-

ках P2 <0. Существенное уменьшение 

осенних осадков P1 <–0,3 (рис. 3а) или 

снижение зимней температуры T2 <0 

(рис. 3б) ведет к увеличению стока Q. 

Это объясняется все более глубоким 

промерзанием почв (до двух-трех мет-

ров [40]) в течение зимы из-за неболь-

шого снежного покрова (P2 <0). Весной 

при таянии снега глубокое промерзание 

способствует формированию в верхних 

слоях почв ледяной прослойки, препят-

ствующей инфильтрации талой воды в 

почвы [19, 40]. В результате вода без 

задержки скатывается со склонов гор в 

реки и увеличивает объем половодья. 

При росте осенних осадков P1 > – 0,3 

(рис. 3а) ледяная прослойка образуется 

уже в переходной период осень-зима и 

захватывает все большую площадь 

почв. За зиму она нарастает за счет 

диффузии парообразной влаги вверх из 

глубоких слоев почв [19]. Весной она 

опять препятствует инфильтрации та-

лых вод и увеличивает сток Q. В свою 

очередь, при повышении зимних темпе-

ратур T2 >0 (рис. 3б) рост стока Q может 

объясняться двумя причинами: (а) более 

активным таянием снежного покрова на 

всех высотах из-за слабо промерзших 

почв, (б) большей влажностью послед-

них из-за их меньшего иссушения зимой 

вследствие уменьшенного градиента 

температур между теплой почвой и воз-

духом.  

При больших зимних осадках P2 >0 

снижение зимней температуры T2 <0 

(рис. 3б) ведет к уменьшению стока Q. 

Это связано с тем, что температура 

снежной толщи и почвогрунтов пони-

жается, что ведет к задержке таяния 

снега весной и смещению части стока 

половодья на лето. При повышении 

T2 >0 сток Q опять уменьшается вслед-

ствие: (а) более медленного промерза-

ния почвогрунтов, ведущего к оттоку 

почвенной влаги в нижние слои поч-

вогрунтов [41] и далее ее уходу в зим-

ний речной сток, (б) увеличивающихся 

потерь влаги на испарение с поверхно-

сти снежного покрова.  

 
а б 

 

Рис. 3. Зависимость стока р. Катунь в весенне-летнее половодье от температур воздуха 

и осадков за предшествующие сезоны года:  
показаны отклонения характеристик в долях от их среднемноголетних значений согласно уравнению (4); 

а – сток Q (IV-VI мес.) как функция осадков P1 (IX-XI) и P2 (XII-III),  

б – сток Q как функция температур T2 (XII-III) и осадков P2 . 
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Чувствительность прогнозной мо-

дели к вариациям факторов. Другая 

важная характеристика прогнозной мо-

дели (4) – ее чувствительность FS к ва-

риациям факторов среды – позволяет 

количественно оценить значимость этих 

факторов для выполняемых прогнозов 

весенне-летнего половодья. Поскольку 

FS в (3) выражается в долях от диспер-

сии наблюдаемых значений выходной 

переменной (Sнабл)
2

, то FS можно выра-

жать в процентах через ее умножение на 

100. Оценка чувствительности стоков 

половодья, выполненная по рядам рас-

считанных и наблюдаемых речных сто-

ков     в (4), дана в таблице 4.  

Согласно таблице 4 чувствитель-

ность разработанной модели стока (4) к 

вариациям факторов среды уменьшает-

ся в ряде: все осадки, осенние осадки P1, 

гидрологические характеристики ланд-

шафтов ak , bk, зимние осадки P2, темпе-

ратура воздуха T2 , высота расположе-

ния ландшафтов. Как и следовало ожи-

дать, наибольшую чувствительность 

модель имеет к двум факторам – осад-

кам и гидрологическим особенностям 

ландшафтов. Наименьшую чувстви-

тельность она имеет к высотам распо-

ложения ландшафтов, хотя зависимость 

количества осадков (мм) от высоты 

весьма значительна [42]. Это независи-

мым образом подтверждает адекват-

ность описания метеорологической об-

становки по территории Алтае-Саян-

ской горной страны с помощью относи-

тельных значений осадков и температур 

воздуха.  

Особо остановимся на малом значе-

нии чувствительности половодья FST 

=1,1 % к вариациям зимних температур 

T2 (табл. 4). Величина T2 рассчитывает-

ся как отклонение относительных сред-

немесячных температур от среднемно-

голетней нормы в среднем за четыре 

месяца (XII-III). Поэтому межгодовые 

вариации T2 весьма малы, а значит, бу-

дет мало и их влияние на сток полово-

дья. С другой стороны, в редкие годы 

отклонения T2 могут быть значительны 

и существенно менять этот сток 

(рис. 3б).  

5.3. Оценка точности прогнозов по-

ловодья в одном речном бассейне. При 

выполнении прогнозов весенне-летнего 

половодья в одном речном бассейне его 

ландшафтная структура, высоты и пло-

щади ландшафтов постоянны, а значит, 

могут быть исключены из модели (4). 

Тогда уравнение (4) примет упрощен-

ный вид:  

   (                  ){    
    (                  )}   ,  (5) 

где используются те же обозначения, 

что и в (4), но уже для одного речного 

бассейна. Параметры     ,      имеют 

прежние значения, установленные для 

(4) в ходе САМ.  

Таблица 4 

Чувствительность прогнозной модели половодья (4) к природным вариациям факторов  

Характеристика  Значение 

Адекватность A модели (4) в долях единицы согласно уравнению (2) 0,65 

Стандартное отклонение
1
 Sнабл наблюдаемых речных стоков Q  0,30 

Чувствительность
2
 FSP к вариациям осадков P1 и одновременно P2  34 

Чувствительность FSP1 к осенним осадкам P1  21 

Чувствительность FSL к вариациям ландшафтной структуры речных бассейнов
3
 16 

Чувствительность FSP2 к зимним осадкам P2  10 

Чувствительность FST к зимним температурам воздуха T2  1,1 

Чувствительность FSh к высотам расположения ландшафтов   
    0,2 

Примечание: 1 – рассчитано как среднее стандартное (среднеквадратичное) отклонение для 
нормированных наблюдаемых стоков 34 речных бассейнов; одновременно соответствует среднему 
стандартному отклонению в долях (или в процентах при умножении на 100 %) от ненормированных 
наблюдаемых стоков; 2 – оценено согласно (3) и выражено в процентах от дисперсии наблюдаемых 
речных стоков (Sнабл)

2
; 3 – рассчитано путем случайного перемешивания значений гидрологических 

характеристик ландшафтов ak и независимо bk в (4) между всеми бассейнами, k=1-12.  
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Три параметра a, b, d в (5) должны 

рассчитываться с помощью САМ заново 

по данным наблюдений половодья в 

анализируемом бассейне за предше-

ствующий скользящий 33-летний иден-

тификационный период. Эти три пара-

метра затем используются при выпол-

нении прогнозов половодья в течение 

следующих трех лет. После этого они 

рассчитываются заново по следующему 

33-летнему идентификационному пери-

оду. 

Допустим, что имеется один речной 

бассейн с данными метеорологических 

наблюдений, выполненных непосред-

ственно на его территории. Адекват-

ность прогнозов половодья по модели 

(5), которую обозначим A0 , будет отли-

чаться от адекватности A (табл. 4) у мо-

дели (4). Это связано с тем, что в (5) нет 

влияния гидрологических особенностей 

ландшафтов 34 различных бассейнов, 

которые увеличивают дисперсию рас-

считываемых и наблюдаемых стоков. В 

(5) также нет влияния ошибок в значе-

ниях температур воздуха и осадков, 

возникающих из-за их пространствен-

ного усреднения по всей территории 

Алтае-Саянской горной страны (рис. 2). 

Очевидно, A0 является более важной ха-

рактеристикой, чем A, т.к. прогноз по-

ловодья почти всегда нужен для кон-

кретной реки – при угрозе наводнения 

или нарушения водоснабжения местно-

го населения. 

Чувствительность модели (4) к ва-

риациям факторов среды (табл. 4) поз-

воляет оценить адекватность A0 прогно-

зов весенне-летнего половодья по ме-

теорологическим наблюдениям, прово-

димым непосредственно в речном бас-

сейне. Ежегодно меняющимися вход-

ными факторами модели (4) служат 

среднемесячные температуры воздуха и 

месячные осадки. Эти факторы одина-

ковы для всей территории Алтае-Саянс-

кой горной страны в результате их про-

странственного усреднения, характери-

зующегося критерием адекватности (2) 

по каждому месяцу года [24]. Рассмот-

рим из чего складывается дисперсия не-

вязки (Sразн)
2
 у стоков, прогнозируемых 

с помощью (4). 

У математических моделей сложно-

организованных природных систем 

дисперсия невязки выходной перемен-

ной слагается из дисперсий, обуслов-

ленных погрешностями наблюдений и 

вариациями учитываемых факторов [19, 

25, 43;]. Учитывая такое сложение и 

уравнения (2), (3), можно выделить те 

компоненты дисперсии невязки (Sразн)
2
 у 

модели (4) [25, 31], которые отсутству-

ют в дисперсии невязки у упрощенной 

модели (5). Исключая их из невязки для 

(4), находим оставшийся компонент, 

характеризующий A0. Используя вве-

денную в (2) и (3) нормировку как дис-

персии (Sразн)
2
, так и чувствительности 

FS на (Sнабл)
2

, получаем:  

    (     )
 

(     )
 ⁄      

       
         

     
  , (6а) 

где A – адекватность (2) для модели (4); 

(Sразн)
2
 – дисперсия невязки между про-

гнозируемыми и наблюдаемыми стока-

ми; (Sнабл)
2
 – дисперсия наблюдаемых 

стоков; FSL – вклад в (Sразн)
2
 от вариаций 

гидрологических характеристик (ak, bk) 

ландшафтов (табл. 4); FSP, FST – вклады 

в (Sразн)
2
 от природных вариаций осад-

ков и температур воздуха соответствен-

но (табл. 4);    
 ,    

  – доли в диспер-

сиях природных вариаций соответ-

ственно осадков и температур воздуха, 

формируемые ошибками их простран-

ственного усреднения; AP, AT – адекват-

ность (2) для этих же климатических 

факторов; A0 – искомый компонент дис-

персии (Sразн)
2

, характеризующий адек-

ватность упрощенной модели (5) для 

одного речного бассейна (см. выше). 

Подставляя в (6а) значения в долях еди-

ницы A = 0,65, FSL = 0,16, FSP = 0,34, 

FST = 0,011 (табл. 4) и усредненные по 

своим месячным значениям для осенне-

го и зимнего сезонов AP = 0,73, AT = 0,32 

[24], легко находим значение A0 :  

2×(0,65)
2
 ≈ 0,16 + 0,34×2(0,73)

2
 + 

0,011×2(0,32)
2
 + 2  

  или A0 ≈ 0,40. (6б) 
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Если рассматривается какой-либо 

типичный речной бассейн, то для него 

адекватность A0 останется той же, что и 

в уравнениях (6) для всех 34 бассейнов. 

Это обусловлено тем, что выборки нор-

мированных наблюдаемых стоков для 

типичного бассейна и для 34 бассейнов 

имеют одинаковые статистические ха-

рактеристики (Sнабл) и отличаются лишь 

своими объемами. Поэтому мы можем 

использовать значение A0 ≈ 0,40 из (6б) 

также и для оценки качества модели (5) 

для отдельного бассейна. A0 рассчитано 

из уравнения (6а), где отброшены чле-

ны, учитывающие относительно малое 

влияние высот ландшафтов   
   на отно-

сительные осадки, а также погрешно-

стей определения   
  ,   

 , и расчета па-

раметров       в модели (4). Это озна-

чает, что реальное значение A0 будет 

меньше 0,40, т.е. окончательная оценка 

адекватности прогнозной модели (5), 

использующей данные метеорологиче-

ских наблюдений в бассейне, A0 < 0,40. 

Найдем, насколько модель (5) 

уменьшает дисперсию (Sразн)
2
 у невязки 

прогнозируемых стоков половодья в 

сравнении с дисперсией (Sразн)
2
 = (Sнабл)

2
 

у тривиального прогноза по среднемно-

голетнему значению наблюдаемых сто-

ков. Имея уравнения (2), (6а) и A0 < 0,40, 

получаем уменьшение дисперсии невяз-

ки прогнозов более чем в три раза:  

  
  (     )

 
 (     )

 ⁄  (    )  или 

(     )
 

     (     )
 .  

Также несложно рассчитать другую 

характеристику качества математиче-

ских моделей – коэффициент Нэша-

Сатклиффа NSE. Прогноз половодья по 

модели (5) в речном бассейне с выпол-

няемыми в нем метеорологическими 

наблюдениями будет характеризоваться 

NSE0 = 1–   
  (см. выше). Подстановка 

A0 < 0,40 дает NSE0 > 0,68. Значение 

NSE0 > 0,68 отвечает хорошему 

(0.65<NSE≤0.75) качеству «описатель-

ных» гидрологических моделей [27], а 

для моделей долгосрочного прогноза 

стока рек является уникально высоким. 

При этом выполняется прогноз речного 

стока на весь период весенне-летнего 

половодья (IV-VI), т.е. на три месяца 

вперед. 

Заключение 

Предложенное системно-аналити-

ческое моделирование (САМ) сложно-

организованных природных систем яв-

ляется эффективным методом разработ-

ки их адекватных математических моде-

лей. В рамках САМ осуществляются 

количественные оценки адекватно-

сти/точности и чувствительности моде-

лей к вариациям факторов среды путем 

расчета вкладов этих вариаций в дис-

персию невязки между рассчитываемы-

ми и наблюдаемыми значениями вы-

ходной переменной модели. На основе 

этих оценок выделяются и анализиру-

ются отдельные компоненты указанной 

дисперсии. Такой анализ дает более 

объективную и полную характеристику 

качества математических моделей по 

сравнению с традиционным критерием 

RSR (отношение невязки расчетов к 

стандартному отклонению данных 

наблюдений) или коэффициентом 

Нэша-Сатклиффа NSE=1-RSR
2
.  

С помощью САМ проанализирован 
сток с 34 речных бассейнов Алтае-Саян-
ской горной страны, охватывающей тер-
риторию более 2 млн км

2
. Разработана 

универсальная имитационная балансо-
вая модель (4)–(5), обеспечивающая 
прогноз речного стока на три месяца 
вперед, соответствующих периоду ве-
сенне-летнего половодья. Для прогно-
зов используются относительные (нор-
мированные на среднемного-летние 
значения) среднемесячные температуры 
воздуха и месячные осадки за осенне-
зимний период года. Относительные 
значения этих факторов более адекватно 
отражают их сложное распределение по 
территории горной страны и, поэтому, 
использованы для повышения точности 
гидрологических расчетов. В ходе САМ 
на основе данных об осенне-зимних 
осадках, температурах воздуха и 
наблюдаемых стоков количественно 
охарактеризовано влияние на весенне-
летнее половодье осенне-зимне-весен-
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него промерзания и оттаивания поч-
вогрунтов. Чувствительность модели 
(4)–(5) к факторам среды уменьшается в 
последовательности: осенние осадки, 
ландшафтная структура речных бассей-
нов, зимние осадки, зимние температу-
ры воздуха, высоты ландшафтов. Про-
гнозируемый сток половодья нормиро-
ван аналогично метеорологическим 
данным и переводится в м

3
/с путем 

умножения на свою среднемноголет-
нюю величину. 

Модель стока половодья (5) имеет в 
три раза уменьшенную дисперсию не-
вязки прогнозов в сравнении с диспер-
сией тривиального прогноза по средне-
многолетнему значению наблюдаемых 
стоков. Качество прогнозов характеризу-

ется критерием Нэша-Сатклиффа 
NSE0 > 0,68 и является весьма высоким 
для моделей долгосрочных гидрологиче-
ских прогнозов. Достижение такого каче-
ства возможно при использовании в (5) 
температур воздуха и осадков, наблюда-
емых непосредственно в характеризуе-
мом речном бассейне. Универсальность 
модели обеспечивает возможность ее 
практического применения для рек Ал-
тае-Саянской горной страны, а при до-
полнительной идентификации (уточне-
нии значений ее параметров) и для рек 
других горных территорий, с целью 
прогноза наводнений, наполнения гор-
ных водохранилищ весной или водо-
обеспеченности местного населения 
весной. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИВЭП СО РАН (проект 
№ 0383-2019-0005), при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-45-
220019 р_а). 
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UNIVERSAL SIMULATION MODEL OF LONG-TERM FLOOD  

FORECAST FOR MOUNTAIN RIVERS 

Y.B. Kirsta, O.V. Lovtskaya 
Institute for Water and Environmental Problems of the SB RAS, Barnaul, E-mail: kirsta@iwep.ru, lov@iwep.ru 

 

The universal simulation model for forecasting streamflow during high water has been 

developed by the example of 34 medium and small rivers of the Altai-Sayan mountain coun-

try. The input factors of the model are monthly precipitation and average monthly air temper-

atures. Meteorological parameters are calculated as a percentage of their long-term average 

values with further averaging for the whole study area. We predict streamflow for 3 months 

ahead with three times less variance than that for forecasting the average long-term value. 

The forecast quality is characterized by the Nash-Sutcliffe index NSE >0,68 that is very high 

for long-term flood predictions. 

Key words: system-analytical modeling, snowmelt flood, forecast, mountain rivers, Altai, 

Sayan. 
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Представлены экспериментальные данные по исследованию влияния сроков хране-

ния проб на изменчивость спектрального показателя ослабления света и спектрально-

го показателя поглощения света желтым веществом на примере озер разного трофи-

ческого статуса. Работа выполнена в 2018-2019 гг. на пресноводных озерах: Лапа, 

Красиловское (Алтайский край) и Телецкое (Республика Алтай). На основании резуль-

татов экспериментов по исследованию динамики спектрального показателя ослабле-

ния света и спектрального показателя поглощения света желтым веществом через 

различные промежутки времени после взятия проб в озерах и анализа погрешностей 

измерения можно сделать вывод, что полученные кривые остаются практически 

неизменными в пределах доверительных интервалов рассчитанных ошибок. 

Ключевые слова: спектральный показатель ослабления света, спектральный показа-

тель поглощения света желтым веществом, относительная прозрачность по диску Сек-

ки, трофический статус, хлорофилл, фосфор. 
DOI: 10.24411/2410-1192-2020-15605 
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Известно, что оптические свойства 

различных природных водоемов можно 

изучать в лаборатории, с помощью по-

гружаемых приборов, а также дистан-

ционными методами. Главным преиму-

ществом погружаемых и дистанцион-

ных измерительных приборов является 

то, что они позволяют вести непрерыв-

ные измерения, в то время как отбор 

проб может производиться лишь с 

определенных глубин в отдельные мо-

менты времени. Конечно, это обстоя-

тельство существенно ограничивает 

применимость лабораторных методов 

для исследования изменчивости гидро-

оптических характеристик в простран-

стве и во времени, но используемые при 

этом приборы обладают, как правило, 

более высокой точностью измерений, 

чем погружаемые. Также определенным 

достоинством лабораторных измерений 

является возможность сравнительного 

исследования характеристик фильтро-

ванных и нефильтрованных образцов, 

что позволяет экспериментально оце-

нить влияние различных активных ком-

понентов (чистой воды, взвеси, желтого 

вещества и хлорофилла) на оптические 

свойства природной воды. В настоящее 

время лабораторные измерения исполь-
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зуются в основном для исследования 

спектральных и угловых зависимостей 

гидрооптических характеристик. Ди-

станционные методы, которые можно 

проводить с борта судна и летательных 

аппаратов, дают возможность в корот-

кий срок получить информацию о рас-

пределении оптических характеристик 

на больших по размерам акваториях, но 

они имеют также и существенные огра-

ничения. Эти методы дают информацию 

лишь о поверхностном слое, толщина 

которого в различных водоемах не пре-

вышает нескольких десятков метров. 

Поэтому их не следует рассматривать 

как замену традиционных методов [1-4]. 

Таким образом, исследования оптиче-

ских свойств различных природных во-

доемов должны основываться на ком-

плексном использовании дистанцион-

ных и контактных методов. 

Цель данного эксперимента обу-

словлена тем, что в настоящее время 

отсутствуют ГОСТы на методы опреде-

ления первичных гидрооптических ха-

рактеристик, среди которых спектраль-

ные показатели поглощения, рассеяния 

и ослабления света в природной воде, 

коэффициент пропускания слоя водной 

среды, относительная прозрачность и 

др. Следует отметить, что проведение 

измерений спустя определенного вре-

мени после взятия проб воды вызвано 

необходимостью отработки методики 

исследования на предмет адекватности 

результатов последовательных экспе-

риментов. 

Материалы и методы исследования 

Для обоснования достоверности ре-

зультатов измерений спектральной про-

зрачности воды в лабораторных услови-

ях нередко возникает вопрос о необхо-

димости их проведения спустя несколь-

ких часов и даже суток после отбора 

проб в разнотипных водоемах. В каче-

стве объектов исследования выбраны 

пресноводные озера: Лапа, Красилов-

ское и Телецкое. Водоемы отличаются 

по происхождению и положению в 

ландшафте, по морфологии, проточно-

сти и степени трофности, т.е. являются 

разнотипными.  

Озеро-старица Лапа по происхож-

дению и положению в ландшафте отно-

сится к пойменным озерам и принадле-

жит к придаточной системе правобе-

режной поймы реки Оби. Оно располо-

жено (53°37ʹ08ʹʹ N, 83°83ʹ21ʹʹ E) в 

окрестностях г. Барнаула, является не-

проточным и может сообщаться с рекой 

только в период весеннего половодья. 

Озеро Красиловское расположено 

(53°18ʹ77ʹʹ N, 84 3544ʹʹ E) на юге Запад-

но-Сибирской равнины, в зоне сочлене-

ния так называемых боровых террас с 

четвертой террасой правобережья 

Верхней Оби на абсолютной высоте 

220 м. Оно находится в 60 км от краево-

го центра (Косихинский район Алтай-

ского края). Питание водоема происхо-

дит за счет поверхностных и грунтовых 

вод. Озеро является бессточным. 

Телецкое озеро (координаты: между 

51°21ʹ46ʹʹ и 51°48ʹ36ʹʹ N, между 87°14ʹ40ʹʹ 

и 87°50ʹ54ʹʹ E) расположено в северо-

восточной части Горного Алтая. Это са-

мое глубокое озеро в Западной Сибири, 

оно занимает 39 место среди глубочай-

ших озер мира. Телецкое озеро – пресно-

водный, слабоминерализованный, бога-

тый кислородом, холодноводный, про-

точный горный водоем со снеговым, 

дождевым и подземным питанием. 

Исследования гидрооптических ха-

рактеристик (показателя ослабления 

света водой ɛ(λ), показателя поглощения 

света желтым веществом ĸжв(λ) и отно-

сительной прозрачности Z, измеренной 

с помощью диска Секки) по акватории 

Телецкого озера выполнили летом (с 1 

по 5 июля 2019 г.) в период экспедиции, 

организованной Институтом водных и 

экологических проблем СО РАН. Отбор 

проб воды с поверхностного слоя озера 

брали батометром с борта научно-

исследовательского судна. В лаборато-

рии провели 504 отдельных измерений 

спектральной прозрачности (коэффици-

ента пропускания) воды в области спек-
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тра 400-800 нм на спектрофотометре 

ПЭ-5400УФ; использовали стеклянные 

кюветы с рабочей длиной 50 мм. 

Отбор проб воды с поверхностного 

слоя (глубина 10-15 см, т.е. расстояние 

от границы раздела вода – атмосфера) 

озер Лапа и Красиловское осуществили 

3 и 7 мая 2018 г., соответственно. Здесь 

применили кварцевые кюветы с рабочей 

длиной 10 мм. Спектральные измерения 

провели в лаборатории с помощью 

спектрофотометра типа ПЭ-5400УФ. 

Основные технические характеристики 

этого прибора: спектральный диапазон 

– 190-1000 нм, погрешность установки 

длины волны не более 1 нм, предел до-

пускаемой абсолютной погрешности 

при измерении спектральных коэффи-

циентов пропускания при Т (315-

1000 нм) – 0,5 %. Для всех проб выпол-

нили по два измерения (до и после их 

фильтрации через мембраны «Влади-

пор» с диаметром пор 0,22 мкм) в диа-

пазоне 400-800 нм с шагом 30 нм. Для 

определения спектральной прозрачно-

сти (коэффициента пропускания) воды 

применили спектрофотометрический 

метод, в основу которого, как известно, 

положен принцип измерения отношения 

двух интенсивностей световых потоков, 

проходящих через объемы с исследуе-

мой и эталонной средами. В качестве 

последней использовали дистиллиро-

ванную воду высокой очистки – кон-

трольный образец, по отношению к ко-

торому производили измерения. Расче-

ты ɛ(λ) (при натуральном основании ло-

гарифма) провели по формуле: 

 ( )  (   )    (   ( )), (1) 

вытекающей из закона Бугера, где L − 

длина кюветы,  ( )   ( )   ( )− про-

зрачность в относительных единицах, 

I(λ), I0(λ) – интенсивности прошедшего 

и падающего света, соответственно, λ – 

длина волны света.  

Показатель поглощения света жел-

тым веществом κжв(λ) определили после 

измерения спектральной прозрачности 

исследуемой озерной воды, очищенной 

от взвеси фильтрованием с использова-

нием мембран «Владипор». Фильтраци-

онная установка представляет собой во-

ронку, наполняемую исследуемой при-

родной водой, на дне которой располо-

жено «гнездо» для мембранного филь-

тра. Воронка соединяется с колбой Бун-

зена, в которой обеспечивается вакуум 

порядка 10
–1

-10
–2

 мм. рт. ст. с помощью 

форвакуумного насоса. Максимальная 

абсолютная погрешность измерений по-

казателя ослабления света и показателя 

поглощения света желтым веществом 

для озер Лапа и Красиловское составила 

0,5 м
–1

, для оз. Телецкое – 0,1 м
–1

.  

Относительный спектральный вклад 

оптически активных компонентов озер-

ной воды (взвеси, желтого вещества, 

хлорофилла «а» и чистой воды) в ɛ(λ) в 

поверхностном слое исследуемых водо-

емов рассчитали с использованием мо-

дифицированной спектральной модели 

показателя ослабления света [5], кото-

рая впервые предложена О.В. Копеле-

вичем в работе [4] и имеет вид: 

ɛ( )     ( )     ( )      ( )  
   ( )     ,    (2) 

где κхл(λ) и κжв(λ) – спектральные пока-

затели поглощения хлорофиллом «а» и 

желтым веществом, соответственно, 

σмол(λ) – спектральный показатель моле-

кулярного рассеяния чистой водой, 

σвз(λ) – спектральный показатель рассе-

яния взвесью, κчв(λ) – спектральный по-

казатель поглощения чистой водой. При 

анализе выражения (2) необходимо 

иметь в виду, что при эксперименталь-

ном определении ɛ(λ) можно получить 

неверный результат в зависимости от 

функциональных особенностей прибо-

ра. В нашем приборе (спектрофотометр 

ПЭ-5400УФ) при измерениях Т(λ) ис-

пользуется однолучевая фотометриче-

ская схема, когда сравнивается световой 

поток, прошедший через эталонный об-

разец (чистая вода) и световой поток, 

прошедший через исследуемую среду. 

Поэтому вычисляемый показатель ос-

лабления по формуле (1) не содержит 

данные о показателе ослабления чистой 

водой ɛчв(λ)=κчв(λ)+σмол(λ). Таким обра-
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зом, в формуле (2) значения ɛ(λ), полу-

ченные из измерений на спектрофото-

метре, должны суммироваться со значе-

ниями ɛчв(λ), взятых из справочных дан-

ных [6-7], что и выполнено в исследо-

ваниях. 

Показатель поглощения хлорофил-

лом «а» рассчитали по формуле, взятой 

из работы [4]: 

   ( )        ( )     .  (3) 

Здесь Cхл – концентрация хлорофилла 

«а», в мг/м
3
, κуд.хл(λ) – удельный показа-

тель поглощения хлорофиллом «а», в 

м
2

/мг, его значения приведены в работе 

[2]. Для расчетов κчв(λ) использовали 

табличные данные из работы [6], для 

σмол(λ) – [7].  

Как видно из выражения (2) спек-

тральное ослабление света описано с 

помощью трехпараметрической модели. 

В отличие от ранее выполненных работ, 

где параметр σвз(λ) определяется экспе-

риментально, а κжв(λ) находится как 

разность между измеренным ε(λ) и сум-

мой остальных параметров, нами реко-

мендован другой подход. Так как в экс-

перименте определяли параметр κжв(λ), 

то спектральный показатель рассеяния 

взвесью σвз(λ) можно найти из выраже-

ния (2) по формуле: 

   ( )   ( )      ( )     ( )  
    ( )     ( ) .   (4) 

Оценка ошибок определения  

спектрального показателя  

ослабления света 

В соответствии с формулой (1) по-

грешность определения величины ε(λ) 

обусловлена систематической относи-

тельной погрешностью измерения ко-

эффициента пропускания (ΔТ/Т)∙100 % с 

помощью спектрофотометра (по пас-

порту прибора), систематической по-

грешностью определения длины кюветы 

(ΔL/L)∙100 % и случайной погрешно-

стью измерений коэффициента пропус-

кания.  

Коэффициент пропускания равен 

Т=₸±ΔТ, где ₸ – среднее значение спек-

трального коэффициента пропускания 

(спектральной прозрачности), ΔТ – сум-

марная абсолютная ошибка (погреш-

ность) определения коэффициента про-

пускания. Вначале находится среднее 

значение ₸ в случае многократных из-

мерений (в эксперименте n=4), затем 

вычисляется стандартное отклонение S₸ 

для среднего значения ₸. Для заданной 

значимости (по-другому, надежности) 

α=0,95 и числа измерений n определяет-

ся коэффициент Стьюдента tαn=3,18, с 

помощью которого находится полуши-

рина доверительного интервала для 

случайной погрешности измерения  

           ̅.                             (5) 

Затем вычисляется полуширина си-

стематической погрешности ΔТсист по 

формуле: 

       (      )      ,        (6) 

где величина 0,5 % взята из паспорта 

прибора. 

Вычисляется абсолютное значение 

результирующей погрешности величи-

ны ΔТ как 

√(    )  (      ) . (7) 

Тогда погрешность определения ε(λ) 

без учета погрешности определения 

длины кюветы будет иметь вид 

|  |            . (8) 

Подставляя в эту формулу 

ΔТсл
2
=(tαn∙S₸)

2
=(3,2∙0,1 %)

2
, 

ΔТсл
2
=(0,5 %∙Т/100 %)

2
, при L=10 мм, 

при Т=80-90 % имеем полуширину до-

верительного интервала, равную Δε≈0,7-

0,8 м
–1

. Таким образом, полный довери-

тельный интервал рассчитанных по-

грешностей составляет 1,4-1,6 м
–1

.  

Для погрешности определения дли-

ны кюветы паспортные данные отсут-

ствуют, но можно предположить, что 

абсолютная ошибка для используемых 

кювет составляет около 0,01 мм, что 

также может вносить дополнительную 

погрешность. 

Дополнительно определили стан-

дартным спектрофотометрическим ме-

тодом согласно ГОСТ 17.1.4.02-90 кон-

центрацию хлорофилла «а» Cхл в ацето-

новых экстрактах водорослей фито-

планктона, концентрацию общего азота 
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Nобщ – ГОСТ 33045-2014, общего угле-

рода Cобщ – ГОСТ 31958-2012 и концен-

трацию общего фосфора Робщ в соответ-

ствии с РД 52.24.387-2006.  

Трофический статус в период ис-

следования оценили с применением 

трофического индекса TSI (Trophic State 

Index) Карлсона [8] и с использованием 

значений спектрального показателя 

ослабления света ε(λ) [9]. В основу рас-

четов TSI положены тесные корреляции 

между параметрами водной среды: про-

зрачностью (Z), концентрацией хлоро-

филла (Cхл) и содержанием общего фос-

фора (Pобщ). В результате расчетов по-

лучено, что трофический статус 

оз. Лапа можно охарактеризовать, в ос-

новном, как эвтрофный, оз. Красилов-

ского – эвтрофно-гиперэвтрофный, 

оз. Телецкое – олиготрофный с элемен-

тами мезотрофии. 

Результаты и обсуждение 

В исследуемый период значения 

спектрального показателя ослабления 

света ε(λ) (рассчитан при натуральном 

основании логарифма) в диапазоне 400-

800 нм в пробах воды, отобранных на 

различных глубинах озера Лапа варьи-

ровали в широких пределах 3,8-20,7 м
–1

, 

озера Красиловское – 4,3-50,8 м
–1

. Сред-

нее значение относительной прозрачно-

сти, измеренной с помощью диска Сек-

ки за исследуемый период составило 

для озер Лапа и Красиловское − 49 и 

98 см, соответственно.  

Значения концентраций хлорофилла 

«а» на разных глубинах озер за период 

наблюдений изменялись для оз. Лапа в 

пределах от 2,0
 

до 14,0 мг/м
3

, а
 

для 

оз. Красиловское − от 27,0
 

до 34,6 мг/м
3
. 

Среднее значение концентрации общего 

фосфора в поверхностном слое озера Ла-

па за исследуемый период составило 

60,0 мг/м
3

, общего азота – 1270,0 мг/м
3
, 

общего углерода – 7500,0 мг/м
3

, для ана-

логичных гидрохимических показателей 

озера Красиловское – 100,0 мг/м
3
, 

930,0 мг/м
3
, 1000,0 мг/м

3
, соответственно.  

В результате расчетов относитель-

ного спектрального вклада основных 

оптически активных компонентов воды 

(чистой воды, взвеси, желтого вещества 

и хлорофилла) установлено, что макси-

мальный вклад в ε(λ) на озерах Лапа и 

Красиловское вносит желтое вещество 

(ЖВ) и взвесь (табл. 1). 

На рисунках 1-2 представлены ре-

зультаты экспериментальных данных по 

динамике показателя ослабления света 

от длины волны λ для оз. Лапа. В дан-

ном случае пробы отобрали 3 мая 

2018 г., затем измерили их в указанное 

на рисунках время ежедневно. При от-

работке данной методики измерений 

пробы хранились в холодильнике при 

температуре 4-6°С. На рисунке 3 приве-

дены результаты экспериментальных 

данных по изменению показателя по-

глощения света желтым веществом от 

длины волны λ для озера Красиловское 

по описанной выше методике. 

Таблица 1 

Относительный спектральный вклад компонентов озерной воды в показатель  

ослабления света на исследуемых озерах весной 2018 г., % 
 

Длина 

волны λ, 

нм 

Показатели поглощения Показатели рассеяния 
Показатель ослаб-

ления света ε(λ), 

м
─1 

)(

)(



 чв
 

)(

)(



жв
 

)(

)(



 хл
 

)(

)()(



 молвз 
 

Озеро Лапа (при Схл= 14,0 мг/м
3
) 

430 0,1 83,1 6,7 10,1 16,6 

550 0,5 78,5 0,8 20,2 10,7 

670 5,0 73,2 6,5 15,3 8,6 

Озеро Красиловское (при Схл= 34,6 мг/м
3
) 

430 0,1 70,4 13,4 16,1 20,6 

550 0,7 60,0 2,8 36,5 8,0 

670 7,0 50,0 22,3 20,7 6,2 
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Рис. 1. Изменения показателя ослабления света от длины волны в пробах воды  

из поверхностного слоя оз. Лапа, 3 мая 2018 г. 

 

 
 

Рис. 2. Изменения спектрального показателя ослабления света в пробах воды  

из поверхностного слоя оз. Лапа за одинаковый промежуток времени, 3-7 мая 2018 г. 
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Рис. 3. Изменения показателя поглощения света желтым веществом от длины волны  

в пробах воды из поверхностного слоя оз. Красиловское, 7 мая 2018 г. 

 
На Телецком озере в различных 

точках отбора проб значения ε(λ) в об-
ласти спектра 400-800 нм за исследуе-
мый период находились в диапазоне 
0,2-4,5 м

–1
, κжв(λ) – 0,1-3,9 м

–1
 (рассчи-

таны при натуральном основании лога-
рифма). Например, на длине волны 
430 нм значения ɛ(λ) варьировали в пре-
делах 1,2-4,0 м

–1
, на λ=550 нм – 0,4-

2,6 м
–1

. Величины относительной про-
зрачности, измеренной с помощью дис-
ка Секки за исследуемый период, нахо-
дились в диапазоне 0,8-11,0 м со сред-
ним значением 5,4 м. Концентрация 
хлорофилла «а» Cхл за время наблюде-
ний варьировала в пределах от 0,1 до 
1,8 мг/м

3
, средняя величина составила 

0,6 мг/м
3
.  

В результате расчетов спектрально-

го вклада оптически активных компо-

нентов озерной воды в спектральный 

показатель ослабления света ε(λ) для 

поверхностного слоя озера Телецкое в 

различных точках отбора проб получе-

но, что наибольшее оптическое влияние 

на суммарное ослабление оказывают 

также желтое вещество и взвесь. 

Наибольший вклад ЖВ при λ=430 нм 

приходится на пелагиаль озера, напро-

тив рек Чулюш, Кыга и Кокши, где он 

составляет 87,1, 85,7 и 85,1 %, соответ-

ственно. При длине волны 550 нм вклад 

желтого вещества варьирует в пределах 

от 50,0 % (пелагиаль напротив р. Б. Кор-

бу и в районе Каменного залива, соот-

ветственно) до 95,4 % (пелагиаль на-

против р. Чулюш). Взвесь дает макси-

мальный вклад в показатель ослабления 

света при λ=430 нм в точке 025 (пелаги-

аль напротив р. Адамыш) и составляет 

31,5 %. Вклад взвеси возрастает до 

41,9 % (точка 113 – пелагиаль напротив 

Каменного залива) при λ=550 нм. Чи-

стая вода вносит несущественный вклад 

в ослабление света при λ=430 нм на всех 

точках и составляет не более 0,4 %, но 

резко увеличивается в зеленой области 

спектра – до 14,1 % при λ=550 нм. 

Вклад хлорофилла при λ=430 нм нахо-

дился в диапазоне от 0,6 до 8,5 %, при 

λ=550 нм – 0,1-1,8 %. Молекулярное 

рассеяние света чистой водой в иссле-

дуемом спектральном интервале не вно-

сит ощутимый вклад и составляет около 

0,1 %. 
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Рис. 4. Изменения показателя ослабления света от длины волны в пробах воды  

из поверхностного слоя оз. Телецкое в точке 021 – пелагиаль озера,  

напротив устья реки Кокши, лето 2019 г. 

 

На рисунке 4 представлены спек-

тральные кривые показателя ослабления 

света для поверхностного слоя Телецко-

го озера в точке 021 – пелагиаль озера, 

напротив устья реки Кокши (координа-

ты: 51°56ʹ67ʹʹ N, 87°66ʹ76ʹʹE). В этом 

случае пробы отобрали 3 июля 2019 г., а 

измерения ɛ(λ) провели последователь-

но с 5 по 11 июля в указанное на рисун-

ке время. Пробы в промежутке между 

измерениями также находились в холо-

дильнике. 

Выводы 

На основании результатов экспери-

мента по исследованию динамики спек-

трального показателя ослабления света 

через различные промежутки времени 

после взятия проб в озерах и анализа 

погрешностей измерения можно сделать 

вывод, что полученные кривые соответ-

ствуют доверительным интервалам рас-

считанных ошибок, т.е. практически 

они совпадают.  

Также можно отметить, что приме-

нение кювет спектрофотометра ПЭ-

5400УФ с длиной хода менее 50 мм 

нельзя использовать для изучения опти-

ческих свойств природных вод с их вы-

сокой прозрачностью (например, оз. Те-

лецкое). 

Данные результаты подтверждают 

возможность использования гидроопти-

ческих характеристик при исследовании 

разнотипных озер для наблюдения за 

распространением уровня загрязнения 

воды, качественной оценки содержания 

взвешенных и растворенных веществ и, 

следовательно, для контроля экологиче-

ского состояния природных вод. 

Результаты работы могут быть ис-

пользованы при междисциплинарных 

гидрологических исследованиях прежде 

всего интерпретации данных по гидро-

оптике, гидробиологии и гидрохимии, 

прогнозе распространения антропоген-

ных загрязнений в водоемах разного ти-

па. 
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The paper presents experimental data on temporal dynamics of spectral light attenuation 

and spectral light absorption by yellow matter on the example of lakes with different trophic 

status. The research is based on the analysis of findings of hydro-optical studies (2018-2019) 

of three freshwater lakes, i.e. Lapa, Krasilovskoye (Altai Krai) and Teletskoye (the Altai 

Mountains). Experiments on studying dynamics of spectral light attenuation and spectral light 

absorption by yellow matter at different intervals after water sampling from lakes and meas-

urement error analysis suggest that the obtained curves remain practically unchanged within 

the confidence intervals for calculated errors. 
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В сентябре 2013, июне 2014, мае и июне 2017 гг. исследованы состав и структура 

сообществ донных макробеспозвоночных р. Большая Пёра (приток р. Зея, бассейн 

р. Амур). Донная фауна включает 48 видов из пяти классов животных. Доминирующей 

таксономической группой на изученных участках реки были хирономиды. На основе 

исследования состава и структуры макрозообентоса методами биоиндикации (индекс 

Шеннона, TBI, EBI, BMWP, IBGN) оценено экологическое состояние реки. Выявленные 

особенности сезонной динамики макрозообентоса обусловлены муссонным характе-

ром функционирования экосистемы р. Б. Пёра. 

Ключевые слова: зообентос, биоиндикация, река Большая Пёра. 
DOI: 10.24411/2410-1192-2020-15606 

Дата поступления 18.01.2020 

 

Большая Пёра – река в Шиманов-

ском и Свободненском районах Амур-

ской области, берет свое начало на 

Амуро-Зейском плато, является правым 

притоком р. Зеи [1]. Значительная часть 

бассейна реки расположена в пределах 

позиционного района космодрома «Во-

сточный». Степень изученности донных 

беспозвоночных водотоков территории 

крайне незначительна. Наиболее хоро-

шо исследованы организмы зообентоса 

Зейского водохранилища и бассейна 

верхнего течения р. Зеи [2-6]. Из-за 

прошедшего мощного дождевого па-

водка в 2013 г. целесообразно было 

провести дополнительные исследования 

в меженный период и сопоставить с ис-

следованиями, проведенными в после-

паводковый период [7]. 

Материал и методы исследований 

Зообентос на реке Б. Пёра был об-

следован в сентябре 2013 г. и июне 

2014 г. (на двух участках в районе ЗАТО 

Циолковский и выше впадения руч. Зо-

лотой), в мае и июне 2017 г. (район 

с. Усть-Пёра, выше и ниже строящегося 

моста), было отобрано 16 количествен-

ных и 6 качественных проб зообентоса 

(табл. 1). Материал для исследований 

собирали и обрабатывали по стандарт-

ным гидробиологическим методикам [8]. 

Количественные пробы отбирали дно-

черпателем ГР-91 с площадью захвата 

0,007 м
2
 (по две повторности). Пробы 

промывали через «капроновый газ» 

(размер ячеи 350 х 350 мкм) и фиксиро-

вали 70 % этиловым спиртом. После 

установления постоянного веса живот-

ных разбирали по систематическим 

группам, затем просчитывали и взвеши-

вали на торсионных весах ВТ-500. Опре-

деление материала проводили по «Опре-

делителю пресноводных беспозвоноч-

ных России» [9] и «Определителю насе-

комых Дальнего Востока России» [10]. 

Для оценки экологического состояния 

были рассчитаны следующие биотиче-

ские индексы: Trent Biotic Index, 

Extended Biotic Index, Biological Monito-

ring Working Party Index, Indece Biolo-

gique Global Normalize, а также индекс 

видового разнообразия по Шеннону [11].  

Результаты исследований  

и их обсуждение 

Первые данные о зообентосе водото-

ков бассейна р. Б. Пёра были получены в 

mailto:olgazhukova1984@yandex.ru
mailto:bezmater@iwep.ru
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
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сентябре 2013 г. в период летне-осеннего 

дождевого паводка [7, 12-13]. В 2013 г. 

на исследованном участке реки выявле-

но 10 видов гидробионтов из 5 таксоно-

мических групп (по 3 вида поденок и ру-

чейников, 2 – хирономид, по 1 виду 

брюхоногих моллюсков и комаров-

болотниц) (табл. 2). Видовой состав зо-

обентоса было бедным (от 1 до 3 видов в 

пробе). Значения численности (0,07-0,71 

тыс. экз./м
2

) и биомассы (0,07-1,7 г/м
2
) 

были также небольшие, по численности 

и биомассе доминировали хирономиды и 

поденки. Уровень развития зообентоса 

«предельно низкий» или «очень низкий», 

что соответствует олиготрофному типу 

водоема по шкале С.П. Китаева [14]. Во-

ды согласно биотическим индексам от-

носились к «плохому» классу качества 

(табл. 3). Низкий уровень развития, бед-

ность видового разнообразия сообщества 

свидетельствовали о неблагоприятных 

условиях для развития зообентоса в 

р. Б. Пёра.  

В июне 2014 г. в период межени 

изучение зообентоса водотоков бассей-

на р. Б. Пёра было продолжено [15-21]. 

На исследованном участке реки выяв-

лено более высокое видовое разнообра-

зие донных беспозвоночных, отмечено 

19 видов зообентонтов из 9 таксономи-

ческих групп (7 видов хирономид, по 3 

вида поденок и ручейников, и по 1 виду 

комаров-болотниц, губок, стрекоз, мо-

шек, брюхоногих и двустворчатых мол-

люсков). Значения численности (0,07-

4,58 тыс. экз./м
2

) и биомассы (0,57-

5,51 г/м
2
), как правило, были невысоки 

(табл. 3). Уровень развития зообентоса 

«очень низкий», что соответствует оли-

готрофному типу водоема. Вода соглас-

но биотическому индексу TBI на раз-

личных участках реки относилась к II-

III классам качества (чистые – умерено 

загрязненные воды). По опубликован-

ным гидрохимическим данным извест-

но, что для изученного участка реки ха-

рактерно повышенное содержание нит-

ратов и аммония (классы качества воды 

– «загрязненная» и «грязная»), по БПК5 

(до 2,4 мг О/дм
3
) – «умеренно загряз-

ненная» [22]. Таким образом, показа-

тель TBI показывает завышенное каче-

ство воды. Значения остальных индек-

сов в большей степени соответствуют 

гидрохимическим проказателям.  

Таблица 1 

Условия отбора проб макрозообентоса 
 

Период ис-
следований 

Количество 
проб 

Глубина, 
м 

Температура 
воды, °С 

Прозрачность, 
м 

Скорость 
течения, м/с 

Характер 
грунта 

Участок реки в районе ЗАТО Циолковский 
2013, сентябрь  3 1,2 7,2 0,8 0,8 ил с песком 

и детритом 
2014, июнь 2 0,7 20,2 до дна 0,40 песок с дре-

свой и мел-
ким щебнем 

Участок реки выше впадения руч. Золотой 
2013, сентябрь 3 1,2 7,9 до дна 1,0 дресва 
2014, июнь 2 0,6 19,6 до дна 0,10 песок с дре-

свой 
Участок реки в районе с. Усть-Пёра, выше строящегося моста 

2017, май 1 1 6 0,2 1,0 заиленный 
песок 

июнь 5 0,3-0,7 15,3 до дна 0,3-0,5 дресва; се-
рый ил с 

детритом 
Участок реки в районе с. Усть-Пёра, ниже строящегося моста 

2017, май 1 1 6,2 0,2 1,0 песок с дре-
свой 

июнь 5 0,3-1 16,5 до дна 0,3-0,5 песок с дре-
свой; за-
иленный 

песок 
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Таблица 2 

Таксономический состав зообентоса водотоков бассейна р. Б. Пёра 
 

 2013 2014 2017 Таксоны 2013 2014 2017 
Т И П  P O R I F E R A     Сем. Hydropsychidae    

КЛАСС DEMOSPONGIA    Aefhaloptera sp. (?)   + 
Сем. Spongillidae    Hydropsyche sp. +   

Spongillidae ind.  +  Сем. Limnephilidae    
Т И П  A N N E L I D A     Dicosmoecus sp. + +  

КЛАСС OLIGOCHAETA    Сем. Phryganeidae   + 
Сем. Tubificidae    Semblis atrata (Gmelin) +   

Limnodrilus sp.   + Сем.Rhyacophilidae    
Т И П  M O L L U S C A     Rhyacophila sp.   + 

КЛАСС BIVALVIA    О т р я д  D i p t e r a    + 
Dahurinaia sp.  + + Сем. Limoniidae    

КЛАСС GASTROPODA    Dicronota sp.    
Anisus stroemi (Westerlund) + + + Hexatoma sp.  +  

Т И П  A R T H R O P O D A     Phylidorea (P.) fulvonervosa (Schum.) +   
КЛАСС INSECTA    Сем. Tipulidae    

О т р я д  Ephemeroptera     Tipula sp.   + 
Сем. Baetidae    Сем. Simulidae    

Baetis gr. rhodani  +  Simulium sp.  +  
Cloen (P.) albistermum (Novikova) +   Сем. Ceratopogonidae    

Сем. Caenidae    Malochohelea sp.   + 
Brachycercus sp.    Palpomia linaeta (Meig)   + 

Сем. Ephemerellidae    Palpomia sp.   + 
Ephemerella (T.) ignita (Poda)  + + Probezzia seminigra (Panzer)   + 

Сем. Ephemeridae    Сем. Chironomidae    
Ephemera shengmi Hsu +   Acricotopus lucens Ztt.  +  

Сем. Heptageniidae    Chironomus sp.   + 
Heptagenia (H.) chinense Ulmer +   Clinotanypus sp. +   
Rhitrogena sp.   + Cladotanitarsus sp.   + 

Сем. Polymitarcyidae    Demicryptochironomus sp.  +  
Ephoron sp.  + + Endochironomus stackelbergi Goetgh.  +  

Сем. Potamanthidae    Micropsecta sp.    + 
Potamanthus luteus (L.)   + Orthocladius (O.) defesus Makar. Et Macar.  +  

О т р я д  O d o n a t a     Polypedilum (U.) paraviceps Niitsuma  +  
Сем. Gomphidae    P. (T.) bicrenatum Mg.   + 

Gomphus epophthalmus Selys  +  P. (s. str.) nubeculosum Mg.   + 
Nihonogomphus sp.   + Procladius (H.) ferrugineus Kiffer   + 

О т р я д  T r i c h o p t e r a     Psectrocladius (s. st.) bisetus Goetgh  +  
Сем. Brachycentridae    Robackia sp.   + 

Brachycentrus (S.) bilobatus Martyn.  + + Stictochironomus sp.   + 
Сем. Ecnomidae    Tanitarsus sp.   + 

Ecnomus sp.  +  Tanypus punctipennis Meig. + +  
Всего видов     10 19 27 

 

Таблица 3 

Основные характеристики и биоиндикационные индексы зообентоса р. Б. Пёра  
 

Период 
Число 
видов 

Численность, 
тыс. экз./м

2
 

Биомасса, 
г/м

2
 

H TBI EBI BMWP IBGN 

Участок реки в районе ЗАТО Циолковский 
2013, сентябрь 7 0,71 1,7 1,3 5 – III 4 – низ. 14 – пл. 12 – поср. 
2014, июнь  12 0,35 3,64 1,4 7 – II 7 – невыс. 67 –хор. 9 – поср. 

Участок реки выше впадения руч. Золотой 
2013, сентябрь 4 0,07 0,07 1,0 6 – III 1 – пл. 10 – пл. 5– пл. 
2014, июнь  10 0,14 0,57 1,0 6 –III 5 – низ. 17 – пл. 9 – поср. 

Участок реки в районе с. Усть-Пёра* 
2017, май  3 0,20 0,1 1,6 5 – III 2 – пл. 10 – пл. 8 – пл. 

июнь 23 4,58 5,51 1,3 7 – II 8 – хор. 14 – пл. 7 – пл. 

Примечание: Н – индекс видового разнообразия по Шеннону; TBI – Trent Biotic Index; EBI – Extended 
Biotic Index; BMWP – Biological Monitoring Working Party Index; IBGN – Indece Biologique Global Normal-
ize. Класс качества: II – чистые; III – умеренно загрязненные. Качество воды: выс. – высокое; хор. – хо-
рошее; невыс. – невысокое; низ. – низкое; поср. – посредственное; пл. – плохое. * – точки отбора проб 
выше и ниже моста находятся близко, поэтому рассматриваются как один участок. 
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В мае 2017 г. показатели донных 

беспозвоночных р. Б. Пёра в большей 

степени сходны с послепаводковым пе-

риодом сентября 2013 г. На исследован-

ном участке реки обнаружено 3 вида 

зообентонтов из трех таксономических 

групп. Один вид поденок Potamanthus 

luteus (L.) из семейства Potamanthidae, 

личинка Hexatoma sp. из семейства ко-

маров-болотниц (Limoniidae) и Poly-

pedilum (s. str.) nubeculosum из семей-

ства Chironomidae. Все эти виды ранее 

уже были отмечены в водотоках этого 

региона. Значения численности зообен-

тоса составляли 0,2 тыс. экз./м
2

, био-

массы – 0,1 г/м
2

. В меженный период 

(2017, июнь) отмечено более высокое 

таксономическое разнообразие и более 

высокие показатели численности и био-

массы макрозообентоса, обнаружено 24 

вида донных беспозвоночных из трех 

классов: двустворчатые моллюски – 1 

вид, олигохеты – 1 вид и насекомые – 22 

вид. Среди насекомых наибольшим раз-

нообразием отличались двукрылые (13 

видов, из них хирономид – 7), далее по 

числу видов следовали поденки (4), ру-

чейники (3) и стрекозы (1). Значения 

численности и биомассы зообентоса 

менялись в зависимости от типа грунта. 

Минимальные значения отмечены на 

песчанно-дресвянных грунтах, макси-

мальные значения численности и био-

массы донных беспозвоночных отмече-

ны на илистых грунтах, высокие значе-

ния здесь достигаются за счет массового 

развития олигохет р. Limnodrilus. По 

большинству биоиндикационных ин-

дексов качество воды невысокое.  

Заключение 

За весь период исследований (2013, 

2014, 2017 гг.) в р. Б. Пёра выявлено 48 

видов донных беспозвоночных из пяти 

классов: Demospongia (1 вид), Oligo-

chaeta (1 вид), Bivalvia (1), Gastropoda 

(1), Insecta (44). Амфибиотические 

насекомые составили 94 % от числа об-

наруженных таксонов, большая их часть 

(24 вида) принадлежала к отряду дву-

крылых, также отмечены стрекозы, по-

денки, и ручейники. Среди двукрылых 

преобладали личинки хирономид (17 

видов), которые также доминировали и 

по встречаемости (отмечены в 92 % 

проб). 

В мае 2017 г. было отмечено низкое 

таксономическое разнообразие, не-

большие значения численности и био-

массы донных беспозвоночных, а также 

невысокое качество воды реки. Эти по-

казатели зообентоса соответствовали 

фоновым, в большей степени характер-

ным для послепаводкового периода сен-

тября 2013 г. В июне 2017 г. показатели 

зообентоса также соответствовали фо-

новым, в большей степени сходны с 

меженным периодом 2014 г. По сравне-

нию с данными, полученными в мае, в 

июне 2017 г. отмечено более высокое 

таксономическое разнообразие и более 

высокие показатели численности и био-

массы донных беспозвоночных. Сопо-

ставление данных по биоиндикации за 

разные периоды исследований показало, 

что более благоприятные для развития 

зообентоса условия в р. Большая Пёра 

были в меженный период в 2014 и 

2017 гг., чем в послепаводковый период 

исследования 2013 и в 2017 гг. Данные 

отличия обусловлены муссонным ха-

рактером функционирования экосисте-

мы р. Б. Пёра, что характерно для реч-

ных сообществ российского Дальнего 

Востока [23]. 
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The composition and structure of bottom macroinvertebrate communities from the Bol-

shaya Pyora river (a tributary of the Zea river, the Amur basin) were studied in September 

2013, June 2014, May and June 2017. The bottom fauna includes 48 species from five classes 

of animals. Chironomids were the dominant taxonomic group in the river sections under 

study. The ecological state of the B. Pyora river was assessed through studying the composi-

tion and structure of macrozoobenthos with the use of bioindication methods (Shannon index, 

TBI, EBI, BMWP, IBGN). The identified features of macrozoobenthos are related to monsoon 

nature of the B. Pyora river ecosystem.  
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В статье дается характеристика распространения серебряного карася Carassius 

auratus (Linnaeus, 1758) в водоемах и водотоках Республики Алтай. Провндена оценка 

происхождения исследованных популяций. Описано три местообитания вида, из кото-

рых одно (озеро Камышовое Кош-Агачского района) отмечается впервые. Делается 

заключение, что расширения ареала серебряного карася в регионе происходит за счет 

интродукций и последующего саморасселения. 
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До недавнего времени факт обитания 

серебряного карася (Carassius auratus 

(Linnaeus, 1758) в водоемах Горного Ал-

тая отрицался некоторыми исследовате-

лями [1]. На сегодняшний день вид дей-

ствительно встречается в водных объек-

тах региона, однако не ясно, следует ли 

считать его аборигенным, или же воз-

никновение большинства его современ-

ных популяций в границах Республики 

Алтай является результатом целенаправ-

ленной интродукции или недавнего са-

морасселения [2-4]. 

А.С. Голубцов и Н.П. Малков [2] со 

ссылкой на работы [5-8] наиболее веро-

ятным районом обитания аборигенных 

популяций серебряного карася в преде-

лах республики отмечают систему 

среднего течения реки Бии (территория 

Турочакского района). А.А. Маринин с 

соавторами [9-10] и А.П. Кучин [11] 

фиксировали нахождение этого вида в 

озерах Теньгинское (Онгудайский рай-

он) и Манжерокское (Майминский рай-

он). А.С. Голубцов и Н.П. Малков [2] 

отмечают присутствие вида в озерах 

бассейна Чарыша (Усть-Канский рай-

он), в прудах в пределах г. Горно-

Алтайска, в реке Сайдыс (приток Май-

мы), в старицах и русле Катуни в районе 

поселка Майма и ниже по ее течению. 

По опросным данным летом 2005 г. се-

ребряный карась появился в старичных 

озерах Чуи в северной части Курайской 

степи (Кош-Агачский район). В данных 

водоемах и водотоках этот вид, скорее 

всего, акклиматизирован человеком. 

Особи из реки Катунь, вероятно, при-

надлежат обской популяции. Целью ра-

боты было дать характеристику распро-

странения серебряного карася в водных 

объектах Республики Алтай и оценить 

происхождение изученных популяций. 

Материал и методики 

Материал для настоящего исследо-

вания был собран в 2017-2019 гг. Си-

стематическое положение объектов их-

тиофауны приведено согласно системе 

Ю.С. Решетникова [12]. Сбор ихтиоло-

гического материала проводился мето-

дом контрольных обловов набором 

ставных жаберных сетей с ячеей 22,0-

85,0 мм, длительность экспозиции – 12 

часов. При сборе, обработке и анализе 

ихтиологического материала применя-

лись общепризнанные методики [13-14] 

с современными дополнениями [15]. У 

серебряного карася измерялись абсо-

лютная и промысловая длина с точно-
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стью до 1 мм и масса с точностью до 

1 г. Статистическая обработка приведе-

на с использованием пакета программ 

Microsoft Office 2007. 

Результаты и обсуждение 

В ходе полевых работ достоверно 

установлено обитание серебряного ка-

рася в трех озерах Республики Алтай: 

Теньгинское (Онгудайский район), Ка-

мышовое (бассейн р. Чуя, Кош-Агач-

ский район), Телецкое (устье р. Чулыш-

ман, Улаганский район).  

Озеро Теньгинское расположено в 

центральной части Республики Алтай 

на территории Онгундайского района в 

3 км от с. Озерного (рис. 1). Озеро рас-

положено на склоне Семинского хребта 

на высоте 1114 м над уровнем моря 

(среднегорье). Площадь водоема со-

ставляет 147,5 га, максимальные глуби-

ны – 7,4 м (центральная часть озера), 

средние – от 1,5-2,0 м. Озеро имеет не-

много вытянутую сложно-округлую 

форму, около половины его площади 

занимает мелководная литоральная 

часть с глубинами не более 1,5 м. 

Наиболее глубоководные участки при-

урочены к центральной части, где глу-

бины нарастают быстро, обрывисто. 

Грунты представлены дресвой, щебен-

кой, песком и богатыми органическими 

веществами илами. Низменные берега, 

расположенные на северной части водо-

ема, сильно заболочены. 

В настоящее время ихтиофауна озе-

ра представлена речным окунем (Perca 

fluviatilis Linnaeus, 1758), линем (Tinca 

tinca Linnaeus, 1758), серебряным кара-

сем и обыкновенной щукой (Esox lucius 

Linnaeus, 1758). Достоверно известно, 

что серебряный карась интродуцирован 

в озеро в ХХ в., и по численности он 

занимает третье место после речного 

окуня и линя. В уловах отмечены особи 

шести возрастных групп, причем преоб-

ладают особи семи-восьми лет (табл. 1). 

Особи отличаются стабильно низкими 

показателями линейного и весового ро-

ста, тем не менее, достигают значитель-

ных размерных характеристик (более 

1 кг).  

 

 

 

Рис. 1. Озеро Теньгинское (Онгу-

дайский район Республика Алтай) 

Таблица 1 

Характеристика стада серебряного карася в контрольных уловах оз. Теньгинское 

Онгудайского района, 2018 г. 

 

Возраст 
Промысловая длина, мм Масса, г Соотношение воз-

растных групп, % 
М±m lim М±m lim 

6+ 296,3±35,1 249,0-365,0 525,0±21,6 482,0-550,0 40,5 

7+ 260,0±30,0 230,0-290,0 555,0±60,0 422,0-688,0 30,6 

8+ 285,5±22,4 252,0-323,0 677,2±54,4 518,0-768,0 13,6 

9+ 270,2±27,8 258,0-359,0 717,7±72,2 586,0-825,0 11,9 

10+ 290,0 – 965,0 – 1,7 

12+ 320,0 – 1364,0 – 1,7 

Среднее 289,4±12,5 230,0-365,0 753,3±95,1 422,0-1364,0 100,0 
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Для популяции на данном этапе ха-

рактерно полное отсутствие младше-

возрастных групп в водоеме, которые 

ранее в популяции преобладали [16]. 

Небольшое количество молоди было 

отмечено на заболоченных участках, 

впадающих в озеро рек Борбок и Иша-

гаш (Ижогош). Взрослые особи отмече-

ны в прибрежной зоне до глубин 3-4 м, 

наиболее массово – вблизи устьев вы-

шеупомянутых рек. 

В половом составе преобладали 

самки в соотношении 2 : 1. Гонады у 

всех исследованных особей были реду-

цированы, вследствие воздействия 

«электролова». Данным фактом в ком-

плексе со значительным выеданием мо-

лоди хищниками (речной окунь и щука 

обыкновенная) также объясняется и от-

сутствие младших возрастных групп. 

Озеро Камышовое расположено в 

4 км от с. Кош-Агач (Кош-Агачский 

район Республики Алтай) в пойме 

р. Чуя на высоте 1758 м над уровнем 

моря (рис. 2). Площадь водоема состав-

ляет 7,4 га, средние отметки глубин – 

около 3,5 м, максимальные – 5,4 м (в 

центральной части озера).  

Озеро имеет немного вытянутую с 

запада на восток форму. Максимальная 

длина водоема составляет 386 м, шири-

на – 238 м. Длина береговой линии со-

ставляет 1022  м, коэффициент изрезан-

ности – 0,6 (слабоизрезанное). По про-

исхождению озеро Камышовое отно-

сится к типу моренных озер. Юго-

восточная часть водоема представляет 

собой мелководную литоральную часть 

с глубинами не более 1,5-2,0 м. На 

остальной части озера глубины нарас-

тают быстро, обрывисто. Донные грун-

ты повсеместно представлены валунно-

каменисто-галечниковыми фракциями, 

с глубин 0,4-0,6 м покрытыми легкими 

илистыми отложениями.   

Среди представителей ихтиофауны 

доминирующее положение занимает 

алтайский осман Потанина (Oreoleucis-

cus potanini (Kessler, 1879), второсте-

пенное значение имеет серебряный ка-

рась (Carassius auratus (Linnaeus, 1758). 

В уловах были представлены особи 3 

возрастных групп, преобладали экзем-

пляры пяти-шести лет (табл. 2). Для ви-

да характерна концентрация в юго-

восточной мелководной части озера в 

зарослях высшей водной растительно-

сти. Половой состав отличался равным 

соотношением самцов и самок, абсо-

лютная плодовитость колеблется от 

18,0 тыс. икринок (4+) до 273,6 тыс. 

(6+), относительная плодовитость со-

ставляет в среднем 300-500 икринок на 

1 г массы тела, средний диаметр икри-

нок – 0,8-0,9 мм, максимальный – 

1,2 мм. 

 

 

Рис. 2. Озеро Камышовое  

(Кош-Агачский р-н, Республика Алтай) 

Таблица 2 

Характеристика стада серебряного карася в контрольных уловах оз. Камышовое  

(Кош-Агачский район Республика Алтай), 2018 г. 
 

Возраст 
Промысловая длина, мм Масса, г Соотношение воз-

растных групп, % М±m lim М±m lim 

4+ 182,7±3,6 170,0-197,0 109,7±3,6 93,0-122,0 62,8 

5+ 216,0±5,6 205,0-223,0 187,3±16,9 168,0-221,0 31,4 

6+ 235,0±7,8 214,0-246,0 309,0±18,2 187,0-319,0 5,8 

Среднее 198,1±7,3 170,0-246,0 153,2±22,1 93,0-319,0 100,0 
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Рис. 3. Дельта реки Чулышман – южная оконечность Телецкого озера  

Улаганский район Республики Алтай 

 

Необходимо отметить, что серебря-

ный карась в бассейне верхнего течения 

реки Чуя отмечен впервые. Н.П. Малков 

[2] фиксирует факт появления серебря-

ного карася в пойменных водоемах реки 

Чуя (бассейн р. Катунь) в северной ча-

сти Курайской степи летом 2005 г., ве-

роятнее всего, за последние многовод-

ные годы (2005-2019) произошло само-

стоятельное расселение вида вверх по 

течению Чуи.  

Озеро Телецкое – одно из самым 

значимых водных объектов Республики 

Алтай – самый глубоководный водоем 

Южной Сибири. Озеро расположено в 

Северо-Восточном Алтае на высоте 

434 м над уровнем моря. Площадь вод-

ного зеркала – около 23 тыс. га, макси-

мальная глубина – 325 м, средняя – 

174 м. Глубина нарастает быстро. Ха-

рактерной границей между литоралью и 

сублиторалью является обрез – гребень 

резкого перелома глубин [17]. 

Поимка серебряного карася в бас-

сейне Телецкого озера приурочена к от-

носительно мелководным, прогревае-

мым, богатым высшей водной расти-

тельностью участкам в устье реки Чу-

лышман (рис. 3). В ходе многолетних 

исследований был пойман и исследован 

только один экземпляр самца с промыс-

ловой длиной 13,7 мм и массой 93,0 г. 

Согласно устному сообщению старожи-

ла Телецкого озера, к.б.н. Г.Г. Собанс-

кого и опросным данным местных жи-

телей поимки серебряного карася на 

обозначенном участке озера случаются 

периодически. Предположительно этот 

вид самостоятельно расселился из озера 

Пландукель (бассейн реки Колдор), ку-

да был целенаправленно заселен в 

1972 г. 

Выводы 

Как в водных объектах Алтайского 

края [18-19], так и в водоемах и водото-

ках Республики Алтай очевидно идет 

процесс расширения ареала серебряного 

карася за счет интродукции и последу-

ющего самостоятельного расселения. 

Мы согласны с точкой зрения А.С. Го-

лубцова и Н.П. Малкова [2], что в целом 

данный процесс неблагоприятен с пози-

ций сохранения местной ихтиофауны, 

однако в силу специфики климатиче-

ских и ландшафтных особенностей ре-

гиона негативное влияние карася на 

рыбное население будет минимальным. 

Тем не менее, крайне желательно от-

слеживать динамику численности и 

распространение данного вида в водах 

Горного Алтая. 
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TO THE QUESTION OF THE DISTRIBUTION OF PRUSSIAN CARP  
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The article describes the distribution of Prussian carp Carassius auratus (Linnaeus, 

1758) in the reservoirs and watercourses of the Altai Republic. The origin of the studied pop-

ulations is assessed. Three habitats of the species are described, of which one (Kamyshovoe 

Lake, Kosh-Agachsky District) is noted for the first time. The conclusion is made that the ex-

pansion of the range of Prussian carp in the region is due to introductions and subsequent 

self-distribution. 
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ЛАНДШАФТНО-ГЕОХИМИЧЕСКОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ РП-511  

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПУСКА РКН ИЗ СОСТАВА КРК «АМУР»  

С КОСМОДРОМА «ВОСТОЧНЫЙ» 
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Приводятся результаты предварительного ландшафтно-геохимического обследо-

вания района падения первой ступени ракет космического назначения из состава КРК 

«Амур», запускаемых с космодрома «Восточный». Объектами исследования были ос-

новные компоненты ландшафта, на которые негативно может повлиять ракетно-

космическая деятельность. Определяли основные свойства и состав потенциальных 

загрязнителей: для почвенного покрова – pH, емкость катионного обмена, содержание 

гумуса, ионный, гранулометрический и элементный состав; для растительного покро-

ва – элементный состав; для поверхностных вод – pH, температура, содержание 

нефтепродуктов, ионный и элементный состав. Установлено, что все исследуемые 

потенциальные загрязнители компонентов ландшафта находятся на уровне предель-

но-допустимых концентраций. 

Ключевые слова: Хабаровский край, Эзоп, Дуссе-Алинь, Буреинский, Бурея, по-

верхностные воды, растения, почвы. 
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Планируемый район падения первой 

ступени (РП-511) ракет космического 

назначения, которые будут запускаться 

с космодрома «Восточный» по наклоне-

нию 51,7°, находится на юго-западе Ха-

баровского края (Верхнебуреинский 

район) вблизи границы с Амурской об-

ластью. По данным наблюдений метео-

станций п. Чегдомын, с. Чекунда и 

пгт. Экимчан климат РП-511 резко кон-

тинентальный с чертами муссонной 

циркуляции, он формируется в резуль-

тате влияния зимнего сибирского анти-

циклона и тихоокеанских летних мус-

сонов. Большое влияние оказывает при-

поднятость над уровнем моря и большая 

расчлененность территории, создающие 

сложные мезоклиматические условия: 

по мере поднятия по склонам, возраста-

ет контрастность, суровость и влаж-

ность климата. Низкая температура воз-

духа (до –60 °С) и малоснежность 

(осадки в среднем около 50 мм) в зим-

ний период обусловливают повсемест-

ное формирование вечной мерзлоты и 

сравнительно короткий вегетационный 

период. На большей части РП-511 мно-

голетнемёрзлые грунты достигают 

мощности до 70-90 м с глубиной сезон-

ного оттаивания 30-90 см. Продолжи-

тельность безморозного периода колеб-

лется от 60 до 100 дней в году. 

Гидрографическая сеть РП-511 при-

надлежит к бассейну р. Бурея (приток 

р. Амур) и представлена верхними 

участками рек Ниман и Умальта с их 

притоками (рис. 1). Западная граница 

бассейна Буреи проходит по хребту Ту-

рана, северная – по хребтам Эзоп и Дус-

се-Алинь, восточная – по Буреинскому 

хребту, верхняя часть которого распо-

ложена в среднегорье. Высоты Туран-

ского и Буреинского хребтов достигают 

1500-2000 м, отметки дна долины в гра-

ницах РП снижаются от 900 м. В верхо-

вье реки (до устья притока Ниман) ре-

льеф пересечённый, высокие водоразде-

лы представлены выровненными голь-
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цовыми поверхностями, низкие водо-

разделы и склоны речных долин покры-

ты лесом, глубина вреза долины состав-

ляет 400-500 м. К устью р. Ниман глу-

бина вреза долины уменьшается до 150-

200 м. Ниже слияния Правой и Левой 

Буреи в кремнисто-сланцевых породах 

сформировались врезанные излучины 

долины и русла, имеющие петлеобраз-

ную форму. В 11 км выше устья 

р. Умальты при смене сланцев песчани-

ками и глинами долина становится ящи-

кообразной с плоским днищем, занятым 

поймой. Русло Буреи разветвлённо-из-

вилистое, много вынужденных излучин. 

Ширина русла достигает 180 м при раз-

махе поймы 2500-3000 м. Валунно-га-

лечный состав русловых отложений по-

степенно сменяется на галечно-песча-

ный [1]. 

Водный режим рек в границах РП-

511 зависит в основном от атмосферных 

осадков в теплый период (50-70 % от 

общего стока) и частично от снеготаяния 

во время весеннего половодья (10-20 %). 

В холодный период водный режим пол-

ностью определяется подземным пита-

нием (10-30 %). Другая отличительная 

черта водного режима – неравномер-

ность распределения стока в течение го-

да. Половодье выражено слабо, т.к. с 

момента положительных температур на 

него накладываются дождевые паводки, 

между которыми наблюдаются кратко-

временные периоды низких уровней. 

Средняя продолжительность паводочно-

го периода составляет 140 дней. Летняя 

межень отсутствует [1]. 

Геохимию поверхностных вод опре-

деляют сложные гидрогеологические 

условия бассейна р. Бурея, обусловли-

вая значительную пространственно-

временную динамику и большой диапа-

зон величин гидрохимических показа-

телей. Реки Ниман и Туюн (правые при-

токи в верховьях р. Бурея) дренируют 

восточные склоны хребтов Турана, Дус-

се-Алинь и Эзоп, которые сложены сла-

борастворимыми гранитоидами, мета-

морфизированными и метаморфиче-

скими породами, а также отличаются 

пониженной концентрацией литогенных 

ионов. 

 

 
 

Рис. 1. Гидрографическая сеть в пределах РП-511 
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В левых притоках, дренирующих 

западные склоны Буреинского хребта 

(Ургал, Чегдомын, Дубликан, Солони, 

Адникан, Тырма, Яурин и др.), сложен-

ного терригенными юрскими и меловы-

ми породами, содержание растворенных 

веществ значительно повышается по 

сравнению с правобережными притока-

ми и в среднем изменяется в пределах 

41,2-57,1 мг/дм
3

. Увеличение минерали-

зации происходит не только за счет гид-

рокарбонатов кальция и магния, но и 

сульфат-ионов и ионов натрия [2-9]. В 

результате исследований, проведенных 

в 2014 г., установлено, что количество 

нитритов и ортофосфатов в воде рек 

района падения ниже пределов обнару-

жения и ПДК в воде водных объектов 

хозяйственно-питьевого и культурно-

бытового водопользования; концентра-

ция нитритов существенно ниже ПДК 

[10]. По содержанию аммония воды рек 

Нимакан и Ниман умеренно загрязнен-

ные, остальных – загрязненные. Кон-

центрация нефтепродуктов в исследуе-

мых поверхностных водах низкая, вели-

чина окисляемости (ХПК) соответству-

ет водам рек таежной зоны. Содержание 

железа в отдельных пробах выше пре-

дельно допустимых концентраций 

вредных веществ в водах водных объек-

тов рыбохозяйственного значения. 

В горных притоках верхней части 

бассейна р. Бурея при турбулентном пе-

ремешивании водных масс, низкой тем-

пературе воды и присутствии мерзлоты 

дефицит кислорода не наблюдается. 

Наибольшая его концентрация отмеча-

ется во время половодья и паводков. В 

реке Ниман летом при температуре 

16,8°С вода может быть перенасыщена 

кислородом, В летнюю межень его кон-

центрация в воде не опускается ниже 

9,0 мг/дм
3

, а уровень насыщения – ниже 

82 %. Зимой с переходом этих рек на 

грунтовое питание значительное сни-

жение содержания кислорода в воде не 

зарегистрировано. Его концентрация 

находится в пределах 9,5-13,4 мг/дм
3

, а 

уровень насыщения – 65-95 %. 

Основным источником антропоген-

ного влияния на водотоки в РП-511 яв-

ляются прогнозно-поисковые работы и 

добыча золота, платины и других по-

лезных ископаемых. Реки бассейна 

р. Бурея расположены в Ниманском 

рудно-россыпном районе – Софийская 

площадь, которая расположена в Верх-

небуреинском районе Хабаровского 

края. В пределах этой территории с се-

редины XIX в. ведется добыча россып-

ного золота, имеется довольно развитая 

сеть грунтовых дорог. Из других полез-

ных ископаемых известны проявления 

олова и геохимические аномалии олова, 

свинца, цинка, меди, мышьяка. В зоне 

разработки золоторудных месторожде-

ний нарушается гидрологический ре-

жим рек, увеличивается сток взвешен-

ных наносов, что ведет к обеднению 

водной флоры и фауны, ухудшению 

экологического состояния рек. Загряз-

нение речных вод в районах добычи 

происходит в результате усиления фи-

зического и химического выветривания 

отвалов горных пород и применения 

химических веществ (цианид натрия, 

хлорная известь и др.) для переработки 

пород. Отмечено увеличение стока рас-

творенных веществ в русловую сеть как 

в период эксплуатации месторождений, 

так и после их отработки. Горные рабо-

ты в карьерах и штольнях приводят к 

окислению сульфидных минералов в 

отвалах, поступлению больших коли-

честв сульфатных ионов в речную сеть. 

Наряду с этим водотоки обогащаются 

ионами натрия, кальция и магния вслед-

ствие сернокислого выщелачивания 

вскрышных пород. Поэтому речные во-

ды характеризуются более высоким со-

держанием сульфатного иона и минера-

лизацией воды (до 98,5 и 180 мг/дм
3
, 

соответственно). Наиболее заметно вли-

яние шахтных вод на качество воды рек 

проявляется при низких расходах воды. 

Загрязнение продуктами выветривания 

отходов горнорудного производства 

наблюдается и на реках более высоких 

порядков. Использование взрывчатых 
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веществ при вскрышных работах вызы-

вает увеличение содержания нитратного 

и нитритного азота (до 3,7 и 

0,02 мгN/дм
3

, соответственно). Приме-

нение в технологическом процессе для 

извлечения золота больших количеств 

цианида натрия, хлорной извести, едкой 

щелочи и других веществ может вызы-

вать появление вод с высоким содержа-

нием иона натрия и хлоридного иона, 

нитратного и нитритного азота, вод 

хлоридно-натриевого состава. В 

наибольшей степени это влияние прояв-

ляется в воде ручьев, которые дрениру-

ют хвостохранилища [11]. 

Согласно новейшему флористиче-

скому районированию [12] территория 

РП-511 относится к Буреинскому райо-

ну Амуро-Сахалинской провинции Бо-

реальной области Бореального подцар-

ства Голарктического царства. Согласно 

природному зонированию – это южная 

часть подзоны светлохвойных лесов зо-

ны хвойных (таежных) лесов [13]. 

Восточная граница РП-511 почти 

соприкасается с западной границей Гос-

ударственного природного заповедника 

«Буреинский», растительный покров 

которого сравнительно хорошо изучен 

[14-19] и может служить эталоном для 

окружающих территорий при характе-

ристике флоры и растительности. Так, 

сводный список сосудистых растений 

заповедника и его охранной зоны вклю-

чает 509 видов из 212 родов и 69 се-

мейств, в т.ч.: 33 вида сосудистых спо-

ровых из 14 родов 11 семейств; 6 видов 

голосеменных из 5 родов и 2 семейств; 

145 видов однодольных цветковых из 44 

родов и 8 семейств; 325 видов двудоль-

ных цветковых из 149 родов и 48 се-

мейств. Ведущие по видовому богатству 

семейства: Cyperaceae (65 видов), 

Asteraceae (46), Rosaceae (38), Poaceae 

(36), Ranunculaceae (30), Salicaceae (21), 

Ericaceae (20), Liliaceae (16) и Juncaceae 

(16), Caryophyllaceae (14), Saxifragaceae 

(13), Brassicaceae (10), Fabaceae (10) и 

Scrophulariaceae (10) [20]. Изучение 

мхов выявило для верхней части бас-

сейна р. Бурея 289 видов из 137 родов 

[21]. Большинство из них собрано на 

территории заповедника и в его окрест-

ностях.  

На территории заповедника и его 

охранной зоны произрастает 116 видов 

лишайников. Наиболее широко пред-

ставлены роды Cladonia, Hypogymnia, 

Pertusaria и Usnea. Несколько большие 

показатели таксономического богатства 

в силу большей площади и аналогичных 

природных условий свойственны и тер-

ритории РП-511. 

В растительном покрове территории 

РП-511 хорошо выражена высотная по-

ясность, которая относится к океаниче-

скому типу, что обусловлено влиянием 

воздушных масс тихоокеанского летне-

осеннего муссона. Выделяются три вы-

сотных пояса: гольцовый, подгольцо-

вый и лесной (горно-таежный). 

В восточной части РП-511 наиболее 

выражены гольцовый и подгольцовый 

высотные пояса. В гольцовом поясе по 

наиболее высоким вершинам преобла-

дают каменистые кустарничково-ли-

шайниковые, реже кустарничково-мохо-

вые тундры и эпилитно-лишайниковая 

растительность скал и курумников, от-

дельные луговые группировки высоко-

горных видов. Набор высших растений 

в горной тундре довольно скуден: 

Rhododendron parvifolium, Artemisia 

lagocephala, Luzula parviflora и др. По-

логие склоны и каменистые плато зани-

мает лишайниковая или ягельная тунд-

ра, не имеющая кустарникового яруса. 

Преобладает Cetraria nivalis и др. Лишь 

кое-где в углублениях встречаются 

Sorbaria pallasii, Ribes triste в редком 

кустарничково-травяном ярусе единич-

но отмечается Polygonum viviparum. По-

вышенная роль лишайников и моховых 

синузий – древняя черта высокогорных 

ландшафтов (гольцов) северных побе-

режий Тихого океана. Несколько ниже, 

на умеренно увлажненных супесчаных 

почвах с включениями камней, на смену 

лишайниковой приходит ерниково-

лишайниковая тундра. Кустарниковый 
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ярус из Betula divaricata, Ledum palustre, 

Sorbaria pallasii и других покрывает 30-

60 % почвы. В слабо развитом кустар-

ничково-травяном покрове чаще других 

встречаются Vaccinium vitis-idaea, 

Hierochloё alpina, Empetrum nigrum, 

Cassiope ericoides, Carex rigidioides, 

Luzula nivalis. Чем ближе к гольцовому 

поясу, тем сильнее меняются размер и 

габитус кустарников; появляются об-

ширные поляны с травянистыми и ку-

старничковыми синузиями. На север-

ных склонах, на более прикрытых и вы-

ровненных площадках, встречаются не-

большие участки ерниково-моховой 

тундры с Vaccinium vitis-idaea, Pyrola 

incarnata, Linnaea borealis, ягелями рода 

Cladonia, на переувлажненных местах – 

Sphagnum. В гольцовом и подгольцовом 

поясах около снежников, сохраняющих-

ся до середины лета, отмечается особый 

вариант альпийских лугов – нивальные 

(приснежные) лужайки с Angelica 

saxatilis, Pulsatilla ajanensis, Trollius rie-

derianus, Viola biflora, Primula cuneifolia, 

Potentilla elegans, Pentaphylloides fruti-

cosa, Rhododendron aureum, Empetrum 

sibiricum, Ribes triste. 

В подгольцовом поясе (1200-1500 м 

над ур. м.) распространены с заросли 

кедрового стланика (Pinus pumila) и 

пятна кустарничково-моховых, кустар-

ничково-лишайниковых тундр в сочета-

нии с редкостойными лиственничными 

(Larix cajanderi), еловыми (Picea aja-

nensis) и смешанными лесами и редко-

лесьями, местами с участием Betula 

lanata, которая также образует в под-

гольцовом поясе и верхней высотной 

полосе лесного пояса самостоятельные 

небольшие рощи. Кедровый стланик в 

тех или иных количествах присутствует 

в подлеске почти всех лесных форма-

ций. В то же время самостоятельные 

насаждения он образует лишь в строго 

определенных границах и экологиче-

ских условиях. Высотные границы его 

распространения колеблются от 800 до 

1000-1600 м над ур. м. Из кустарников 

ему сопутствуют Duschekia kamtscha-

tica, Betula divaricata, а в верхнем ярусе 

гор – Rhododendron aureum. В нижнем 

ярусе зарослей кедрового стланика 

встречаются Vaccinium vitis-idaea, Le-

dum palustre, Dryopteris fragrans, Cassio-

pe ericoides, Cassiope redowskyi, Cassio-

pe tetragona, Claytonia eschscholtzii, 

Claytonia soczaviana и др. Напочвенный 

покров развит хорошо и состоит из зе-

леных мхов и лишайников. Последние 

преобладают. Пожары являются губи-

тельными для зарослей кедрового стла-

ника, возобновление его происходит 

медленно, вследствие этого исходный 

ценоз может не восстановиться. Заросли 

кедрового стланика имеют большое 

почвозащитное и водоохранное значе-

ние, препятствуют развитию эрозион-

ных процессов в горах. Кроме того, его 

орехи являются основным кормом пуш-

ных зверей (белка, соболь и др.). 

В верхней полосе лесного пояса от-

носительно пологие склоны и вершины 

занимают лиственничные леса с приме-

сями других пород. Во втором ярусе 

этих лесов часто произрастает кедровый 

стланик. Травянистый покров состоит 

из тенелюбивых растений, а почва по-

крыта сплошным моховым ковром. Из-

редка у верхней границы леса встреча-

ются сообщества ольховника кустарни-

кового (Duschekia fruticosa). 

На крутых склонах произрастают с 

еловые зеленомошные леса (с участием 

березы каменной – Betula lanata и лист-

венницы Каяндера – Larix cajanderi), а 

по световым склонам – разнотравные 

леса. Еловые леса из ели аянской (Picea 

ajanensis) занимают сравнительно не-

большие площади и тянутся от верхней 

границы леса до уреза рек отдельными 

островками преимущественно в распад-

ках. Местами они занимают неширокие 

полосы крутых нижних частей склонов, 

тянутся от подгольцовой седловины, 

образуя более или менее широкую по-

лосу леса, веерообразно расширяются в 

водосборных воронках истоков горных 

ручьев. Общая черта мест произраста-

ния ельников – достаточное (до не-



Известия АО РГО. 2020. № 1 (56) 

83 

сколько избыточного) увлажнение при 

хорошем дренаже. Лучше других со-

хранились от пожаров приручьевые 

хвощово-папоротниковые ельники. 

Обычно они занимают лишь узкую по-

лосу (30-40 м шириной) со свежей, лег-

ко суглинистой почвой на наклонном 

плоском днище долины между крутыми 

склонами. Поверхность днища часто 

неровная, с крупными камнями, рытви-

нами и вывернутыми с корнем деревья-

ми. Второй ярус древостоя образован 

более молодыми елями с примесью бе-

резы плосколистной (Betula platyphylla). 

В травяном покрове выделяются пыш-

ные группы Athyrium filix-femina, 

Aruncus asiatica, Cacalia hastata; замет-

на примесь Equisetum spp. На более по-

логих склонах располагаются папорот-

никово-зеленомошные ельники. Им 

свойственна небольшая примесь лист-

венницы в господствующем пологе. Во 

втором ярусе встречается береза, в под-

леске – изредка рябина, смородина, 

иногда ольховник и бузина. Вдоль ручь-

ев тянутся узкие полосы рябинника. 

Травяной покров редкий, на северных 

склонах состоит из Gymnocarpium 

jessoense. В понижениях всюду рассея-

ны представители таежного мелкотра-

вья – Linnaea borealis, Mitella nuda, 

Trientalis europaea, Pyrola incarnata и 

др. Сплошной моховой покров мощно-

стью до 11 см образует Hylocomium 

proliferum с небольшой примесью дру-

гих зеленых мхов. 

В средней полосе лесного пояса до-

минируют лиственничные (Larix 

cajanderi) с елью и березой багульнико-

во- и кустарничково-зеленомошные 

(Ledum palustre, Vaccinium vitis-idaea, 

Empetrum nigrum) леса. На покатых 

склонах, хорошо увлажненных за счет 

стока, располагаются лиственничники 

вейниково-разнотравные, в которых 

подлесок практически отсутствует. В 

нижней полосе лесного пояса – березо-

во-лиственничные зеленомошные, по 

световым склонам – разнотравные, леса. 

Здесь распространена уже береза 

плосколистная (Betula platyphylla), ко-

торая встречается обычно в виде не-

большой примеси, а значительную роль 

играет в основном в послепожарных 

лиственничных лесах и редколесьях, 

местами она преобладает в древостое и 

формирует фрагменты березников, ко-

торые чаще всего являются вторичными 

и кратковременными. Обычно они по-

крывают площади пожарищ на месте 

лиственничных лесов. Оставшиеся по-

сле пожара лиственницы образуют 

верхний полог древостоя, тогда как бе-

реза и осина входят во второй полог. 

Подлесок и кустарничково-травяной 

ярус развиты хорошо и представлены 

теми же видами, которые составляли 

эти ярусы в исходном ценозе. 

В средних и нижних частях горных 

склонов и в котловинообразных расши-

рениях долин распространены горные 

лиственничные леса с развитым кустар-

никовым ярусом. Лиственничные ба-

гульниковые леса занимают все более 

пологие, как правило, заболоченные 

склоны, чему способствует сплошной 

моховой покров. Невысокие выполо-

женные поверхности занимают лист-

венничные, часто заболоченные леса 

(мари). Самые пологие поверхности в 

котловинообразных расширениях до-

лин, а также речные террасы, исключая 

их более дренированные части, заняты 

сфагновыми лиственничными марями. 

По глубоко врезанным долинам ма-

лых рек развиты елово-лиственничные 

и лиственничные леса. Долинные лист-

венничники занимают как достаточно 

увлажненные, но хорошо дренирован-

ные и аэрированные местообитания 

речных пойм, так и избыточно увлаж-

ненные холодные, где вечная мерзлота 

залегает глубоко. Второй ярус древо-

стоя образуют Picea ajanensis, Abies 

nephrolepis, Betula platyphylla; подлесок 

состоит из мезофильных пойменных ку-

старников: Cornus alba, Spiraea 

salicifolia, Sorbus amurensis; кустарни-

ково-травяной покров из мезофильных 
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растений (папоротников, вейника и др.) 

развит сравнительно слабо. 

По широким выработанным доли-

нам средних и крупных рек распростра-

нены прирусловые первичные серийные 

чистые и смешанные леса из Chosenia 

arbutifolia и Populus suaveolens, к кото-

рым на более поздних стадиях сукцес-

сий примешиваются ель, пихта и лист-

венница. Главным фактором, направля-

ющим развитие и смены серийных 

лиственных лесов, является деятель-

ность рек. Песчаные наносы населяют в 

первую очередь Salix cardiophylla, Salix 

schwerinii, Salix udensis, Salix rorida. На 

более мощных песчаных наносах, а 

также на галечниках, поселяются чозе-

ния и тополь. Тополевые и чозениевые 

леса находятся в зоне влияния паводков, 

и травяной покров в них развит слабо. 

Чаще других в них отмечаются Poa 

palustris, Senecio cannabifolius, Oxytropis 

spp. и др. Спелые тополевники, распо-

ложенные на участках долины, вышед-

ших из зоны затопления рекой, имеют 

более богатый видовой состав сформи-

ровавшихся нижних ярусов с преобла-

данием вейника Лангсдорфа. Следую-

щая стадия развития тополевников – 

смешанные леса из тополя и лиственни-

цы. Они являются переходными между 

тополевниками и долинными листвен-

ничниками. Местами в понижениях ре-

льефа к долинным темнохвойным, то-

полевым, реже к лиственничным лесам 

примешивается Abies nephrolepis. Из 

других древесных пород в лесах пойм и 

надпойменных террас долин встречают-

ся Alnus hirsuta и Picea obovata. 

Эти долинные леса сочетаются с 

вейниковыми, разнотравно-вейниковы-

ми лугами, местами осоково-пушицевы-

ми низинными болотами, кустарничко-

во-сфагновыми лиственничными маря-

ми. Низинные болота эутрофного типа 

занимают небольшие площади. На них 

выделяется одна ассоциация – осоково-

пушицевая (Carex schmidtii и 

Eriophorum vaginatum). Единично в их 

составе встречаются Menyanthes trifo-

liata, Pedicularis resupinata, Lythrum sali-

caria и др. 

Территория РП-511 находится в 

зоне горных буротаежных, горных бу-

ротаежных иллювиальных, подзолов и 

болотных почв. Характерной особенно-

стью почв является их маломощность. 

На горных склонах мощность почвенно-

го покрова обычно не превышает 10-

25 см и наполовину состоит из облом-

ков горных пород. 

Иллювиально-железистые и иллю-

виально-гумусовые подзолы формиру-

ются в лесотундре и таежно-лесной зоне 

на отложениях легкого гранулометриче-

ского состава. Горизонт О – маломощ-

ная (3-8 см) слабо оторфованная под-

стилка из отмерших мхов, опада ку-

старничков и хвои; АО – мощностью 1-

3 см полуразложившийся, в нижней ча-

сти перегнойный, с примесью осветлен-

ных отмытых от железистых пленок зе-

рен минералов; А2 – сильно осветлен-

ный, часто белесый, обедненный вало-

выми и подвижными (аморфными и 

окристаллизованными) формами R2O3; 

горизонт Bt или Bf,h охристо-бурый или 

коричневато-охристый содержит от 1 до 

3 % вмытого фульватного гумуса, с чет-

кой аккумуляцией валовых и аморфных 

органо-минеральных соединений железа 

и алюминия или их гидрооксидов. 

Под горными темнохвойными леса-

ми формируются горные буротаёжные 

иллювиально-гумусовые почвы. Из-за 

плотной, мощной и влажной, преиму-

щественно хвойной подстилки, препят-

ствующей испарению почвенной влаги, 

они характеризуются повышенной кис-

лотностью: рН этих почв варьирует от 

4,3 до 5,3. Также для них отмечено бо-

лее высокое, чем в бурых лесных поч-

вах, содержание подвижного азота, же-

леза и водорастворимых органических 

веществ. Горные буротаежные мерзлот-

ные почвы приурочены к склонам и 

вершинам, где произрастают листвен-

ничные леса. Гумусово-иллювиальные 

горно-таежные относятся к почвам 
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верхнего пояса горных ельников. Мерз-

лотные таежные торфянисто-глеевые 

почвы развиты на предгорных участках 

при переходе от маревых зарослей к 

склонам под багульниковыми листвен-

ничниками. 

Болотные почвы приурочены к до-

линно-равнинным элементам рельефа, 

развиваются в условиях избыточного 

увлажнения при отсутствии или слабом 

дренаже территорий. Содержат много 

не перегнивших растительных и живот-

ных остатков. Дерновые аллювиальные 

почвы приурочены к поймам рек. Тор-

фянисто-болотные почвы распростра-

нены на заболоченных лиственничниках 

с влаголюбивой растительностью. Ило-

вато-дерновые слоистые почвы аллюви-

ального происхождения приурочены к 

заливным поймам рек и елово-топо-

левым зарослям. 

На поверхности вершин и склонов 

сопок почвы каменистые в различной 

степени. Под слабооторфованной под-

стилкой (2-5 см) залегает прокрашен-

ный вмытым иллювиальным гумусом 

темно-коричневый суглинисто-щебнис-

тый горизонт. В мощностью 6-10 см, 

постепенно переходящий в сильнокаме-

нистый, обогащенный щебнем элювий и 

элювио-делювий плотных осадочных, 

метаморфических и вулканических по-

род. Почвы характеризуются высокой 

гумусированностью мелкозема с содер-

жанием гумуса 8-10 %, аккумуляция ко-

торого в горизонте Bh сопровождается 

закреплением несиликатных форм R2O3. 

Реакция почв – сильнокислая (pHcoл 3,6-

3,8) гидролитическая кислотность высо-

кая (20-50 ммоль/100 г почвы). 

Эколого-геохимические исследова-

ния в РП-511 выполнены на пяти пло-

щадках. Схема их расположения в рай-

оне представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Карта-схема расположения площадок эколого-геохимических исследований  

и отбора проб в РП-511 
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Т. 1-511/19 – долина р. Нимакан, 
правый берег; пойменный смешанный 
ольхово-ивовый лес. 

Т. 2-511/19 – долина р. Бурея, пра-
вый берег, пойма; лиственничный зеле-
номошный лес с примесью березы. 

Т. 3-511/19 – долина р. Умальта, ле-
вый берег, борт коренного берега; ело-
вый зеленомошный лес с примесью бе-
резы. 

Т. 4-511/19 – долина р. Ниман, пра-
вый берег; пойменный пихтово-еловый 
кустарниковый лес. 

Т. 5-511/19 – долина р. Верх. Биран-
джа, левый берег, борт коренного бере-
га; лиственничный мохово-багульни-
ковый лес. Склон юго-западной экспо-
зиции. 

Эколого-геохимическая оценка  

почвенного покрова 

Реакция почвенного раствора иссле-

дованных почв РП-511 меняется в диа-

пазоне от кислой до слабокислой: от 3,6 

до 5,3 (табл. 1). Верхние значения рН 

обнаружены в минеральных горизонтах, 

наиболее низкие – характерны для орга-

ногенных горизонтов. Поверхностные 

горизонты отличаются высоким уров-

нем емкости катионного обмена (до 50-

90 мг-экв/100 г почвы), которая падает с 

глубиной до 19-30 мг-экв/100 г почвы. 

Содержание минеральных форм азота 

низкое (<0,1-30,2 мг/кг нитратов и 0,2-

1,1 мг/кг нитритов), за исключением об-

разца 1-511/19 (0-5 см), где обнаружены 

повышенные концентрации (526,5 ± 

115,8 мг/кг) нитратов, что составляет 

более 4 ПДК. Обменного аммония в 

почвах РП-511 содержится от 13,7 до 

53,5 мг/кг, и профиль его распределения 

имеет выраженный аккумулятивный 

характер. Содержание фосфатов варьи-

рует незначительно (11,3-13,8 мг/кг). 

Гранулометрический состав иссле-

дуемых почв, преимущественно, супес-

чаный (табл. 2). Только образцы 3-

511/19 (20-30 см) и 5-511/19 (55-65 см) 

имеют более тяжелый гранулометриче-

ский состав (средний и легкий сугли-

нок, соответственно). Почвы РП-511 

имеют низкую минерализацию. Состав 

водорастворимых солей преобладает 

гидрокарбонатно-кальциевый (табл. 3). 

Таблица 1 

Свойства и ионный состав почв РП-511 
 

Шифр 
пробы 

Глубина, 
см 

NO3
–
, 

млн
–1

 
NO2

–
, 

мг/кг 
Гумус, 

% 
P2O4, 
мг/кг 

NH4
+

(обм.), 
млн

–1
 

ЕКО, мг-
экв/100 г 

рН, ед. 
рН 

1-511/19 0-5 526,5 1,1 6,4 13,8 37,8 49,6 4,7 
1-511/19 5-10 <0,1 0,2 0,9 13,5 13,7 19,2 5,3 
2-511/19 0-10 10,7 0,4 4,8 14,8 8,5 60,8 4,3 
2-511/19 20-30 10,2 0,4 2,8 12,1 38,4 28,8 4,6 
3-511/19 20-30 10,1 0,5 4,1 12,1 17,3 27,2 4,2 
4-511/19  0-5 21,3 0,5 7,5 11,3 50,4 46,4 4,9 
5-511/19  40-55 30,2 0,8 5,4 <10 53,5 72,0 3,6 
5-511/19  55-65 9,7 0,2 4,7 11,3 29,6 41,6 4,2 

 

Таблица 2 

Гранулометрический состав почв РП-511, % 
 

Шифр 

пробы 

Глубина, 

см 

Размер частиц, мм 

1,00-0,25 0,25-0,05 0,05-0,01 0,010-0,005 0,005-0,001 <0,001 <0,01 

1-511/19 0-5 18,7 57,6 13,4 6,2 1,7 2,4 10,3 

1-511/19 5-10 73,4 20,3 3,0 1,8 1,5 <0,01 3,3 

2-511/19 0-10 2,7 48,3 31,7 10,1 4,6 2,6 17,3 

2-511/19 20-30 3,2 54,6 25,9 7,0 7,0 2,3 16,3 

3-511/19 20-30 0,6 31,4 36,3 14,1 13,0 4,6 31,7 

4-511/19  0-5 2,8 66,2 21,0 6,8 0,2 3,0 10,0 

5-511/19  40-55 20,4 35,1 27,0 2,8 9,8 4,8 17,5 

5-511/19  55-65 1,0 48,4 23,0 14,9 5,6 7,1 27,6 
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Кларк алюминия в земной коре со-
ставляет 8,05 %. Концентрации алюми-
ния в исследуемых почвах соответству-
ют его кларку в почвах мира, варьируя 
от 8517 до 102827 мг/кг (табл. 4). Низ-
кие значения содержания алюминия ха-
рактерны для органогенных горизонтов. 
Наиболее высокие его концентрации 
обнаружены в свежем аллювии (4-
511/19 – глубина 0-5 см). Содержание 
алюминия в почвах не нормируется. 

Кларк железа в почвах – 3,8 %, в 
биосфере – 2,2 %. Железо имеет высо-
кую почвофильность (0,08-1,00), но не 
нормируется. В исследуемых почвах его 
содержание соответствует кларку. Кис-
лые почвы более обогащены раствори-
мым неорганическим железом, чем 
нейтральные и щелочные. Концентра-
ция этого элемента закономерно увели-
чивается по мере снижения размеров 
почвенных частиц – от песчано-пыле-
ватых (0,8 %), пылеватых (1,0 %), мел-
копылеватых (3,6 %) до глинистых 
(9,2 %). Накопление железа происходит 
в анаэробных условиях при участии 
микроорганизмов. 

Кадмий редкий (кларк 0,000016 %), 
рассеянный, сильно токсичный, металл. 
Среднее фоновое его содержание в поч-
вах различных стран составляет от 0,01 
до 2,4 мг/кг. Содержание металла в па-
хотных почвах вблизи никелевых руд-
ников достигает 45 мг/кг. Концентра-
цию кадмия порядка 1700 мг/кг обна-
ружили в США в почвах возле цинко-
плавильного завода. По данным Россий-
ского геоэкологического центра, содер-
жание элемента в почвах г. Санкт-
Петербурга колеблется от 0,01 до 
397,60 мг/кг, что в среднем составляет 
0,94 мг/кг. Разработаны ОДК для кад-
мия – 1 класс опасности (валовое со-
держание суммы всех форм, мг/кг) для 
разных групп почв: песчаные и супес-
чаные – 0,5, кислые суглинистые и гли-
нистые, рНKCl <5,5-1,0, близкие к 
нейтральным и нейтральные, суглини-
стые и глинистые, рНKCl >5,5-2,0. Кон-
центрации кадмия в почвах исследуемо-
го региона повсеместно превышают эти 
значения и колеблются в пределах от 
<0,05 до 7,7 мг/кг. 

Таблица 3 
Состав водорастворимых солей в почвах РП-511, мг/кг 

 

Шифр 
пробы 

Глубина, 
см 

Ионы 
Минерализация 

Cl
– 

SO4
2– 

Ca
2+ 

Mg
2+ 

HCO3
– 

CO3
2– 

1-511/19  0-5 14,0 28,4 80,0 36,0 152,5 <21 310,9 
1-511/19  5-10 10,5 22,8 10,0 <6,0 <42,7 <21 91,6 
2-511/19  0-10 17,5 43,5 40,0 48,0 183,0 <21 332,0 
2-511/19  20-30 38,5 32,2 40,0 12,0 91,5 <21 220,4 
3-511/19  20-30 7,0 15,2 80,0 24,0 122,0 <21 248,2 
4-511/19  0-5 21,0 15,2 60,0 12,0 122,0 <21 230,2 
5-511/19  40-55 28,0 24,6 60,0 36,0 183,0 <21 331,6 
5-511/19  55-65 7,0 15,2 10,0 <6,0 61,0 <21 116,6 

 

Таблица 4 
Элементный состав почв РП-511, мг/кг 

 

Шифр 
пробы 

Глубина, 
см 

Al Fe Cd K Mg Mn Cu Ni Pb Zn Li 

1-511  0-5 59406 20633 5,70 8007 5194 615 <0,1 11,0 0,48 84,0 43,0 
1-511  5-10 75373 14572 4,40 12455 3294 252 12,1 3,3 9,7 63,0 37,0 
2-511  0-10 73581 25156 7,60 8038 6766 768 10,0 8,0 15,6 78,0 58,0 
2-511  10-20 16918 9814 3,70 1887 2283 391 17,2 19,4 23,5 258,0 10,0 
2-511  20-30 74161 25636 7,70 9116 6676 555 5,5 6,4 <0,1 75,0 59,0 
3-511  0-10 9449 4491 <0,05 1429 1198 1464 <0,1 <0,1 11,9 145,0 4,8 
3-511  10-20 41974 22789 2,60 4633 3445 338 13,2 20,0 16,9 190,0 29,0 
3-511  20-30 94843 50637 2,80 9091 8358 700 15,5 35,0 17,9 180,0 97,0 
4-511  0-5 102827 39502 <0,05 9721 8012 923 7,0 23,7 <0,1 156,0 78,0 
5-511  20-40 8517 3689 <0,05 1123 787 111 <0,1 <0,1 <0,1 85,0 4,0 
5-511  40-55 43325 17805 4,30 4836 1768 148 1,4 <0,1 6,7 41,9 34,0 
5-511  55-65 78509 21603 0,10 10591 3005 207 8,5 19,7 <0,1 111,0 82,0 
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Калий. Валовое содержание элемен-

та в образцах почв на площадках эколо-

го-геохимических исследований в РП-

511 варьирует в широких пределах: 787-

8358 мг/кг. 

Марганец в почвах распространен 

широко и играет большую роль в фор-

мировании их химического состава. Для 

валового Mn свойственна высокая пест-

рота содержания в педосфере [22-23]. 

Для него характерна резко выраженная 

тенденция к биогенной аккумуляции в 

гумусовых горизонтах [24-26]. В пробах 

почв РП 511 содержание марганца ва-

рьирует преимущественно от 111 до 

1464 мг/кг, приближаясь к его ПДК в 

почвах. 

Медь в почвах является относитель-

но малоподвижным элементом, т.к. лег-

ко образует труднорастворимые суль-

фиды, карбонаты, гидроксиды. Она 

накапливается в поверхностных гуму-

совых горизонтах. Аккумуляция в верх-

них горизонтах – обычная черта распре-

деления Сu в почвенном профиле, что 

является результатом действия разных 

факторов. Прежде всего концентрация 

элемента в верхнем слое почвы отража-

ет ее биоаккумуляцию, а также совре-

менное антропогенное влияние. В реч-

ных осадках она приурочена к мелкой 

фракции (<0,001 мм), а среди новообра-

зований почв избирательно концентри-

руется в железистых (до 150 г/т), хотя 

распространена также в марганцевых, 

карбонатных и гипсовых [27]. В почвах 

РП 511 содержание меди находится в 

пределах <0,1-17,2 мг/кг и не превыша-

ет предельных нормативов для почв. 

Никель. Содержание элемента в 

почвах РП-511 составляет <0,1-35 мг/кг 

при ОДК 20-80 мг/кг. Максимальное 

значение его концентрации обнаружено 

в суглинистом образце площадки 5-511. 

В супесчаных и органогенных горизон-

тах его содержание заметно ниже. Каба-

та-Пендиас (1989) приводит среднее со-

держание никеля в почвах 20 мг/кг, по 

данным А.П. Виноградова – до 40 мг/кг 

[28]. Таким образом, исследуемые поч-

вы характеризуются пониженным уров-

нем содержания никеля. 
Свинец. ПДК валовых форм элемен-

та (мг/кг): песчаные и супесчаные – 
32,0, кислые (рН < 5,5) глинистые и су-
глинистые – 65,0, близкие к нейтраль-
ным, нейтральные (рН > 5,5) глинистые 
и суглинистые – 130,0. Распределение 
свинца по профилю почв неравномерно 
и специфично для разных их типов. За-
метное снижение его содержания 
наблюдалось в элювиальном слое свет-
лых лесных почв, а обогащенными яв-
лялись иллювиальный или перегнойно-
аккумулятивный горизонт; часто обо-
гащены участки с повышенным содер-
жанием илистой фракции. [27]. В поч-
вах РП-511 содержание свинца суще-
ственно варьирует и составляет <0,1-
23,5 мг/кг. 

Цинк в почвах широко распростра-
нен и легкоподвижен (Zn

2+
). Однако 

даже в наиболее благоприятных для его 
миграции кислых средах он быстро сор-
бируется минеральными (особенно 
алюминий, железо и марганец) и орга-
ническими компонентами. Его накопле-
ние обычно происходит в поверхност-
ных горизонтах почв (А и В). Концен-
трации цинка в почвах РП-511 колеб-
лются в широких пределах: от 75 до 
258 мг/кг. Для супесчаных почв это по-
вышенное содержание, превышающее 
ОДК (55 мг/кг). 

Литий. Содержание элемента в поч-
вах РП-511 составляет 4,0-97,0 мг/кг, 
такое варьирование связано прежде все-
го с неоднородностью почвенного по-
крова исследуемой территории по гра-
нулометрическому составу и содержа-
нию органического вещества. По лите-
ратурным данным [27] интервал содер-
жания лития в почвах различных стран 
составляет от 1,2 до 120 мг/кг. 

Эколого-геохимическая оценка 

поверхностных вод 

Значение pH в речных водах обычно 
варьирует в пределах 6,5-8,5. Для по-
верхностных вод, содержащих неболь-
шие количества диоксида углерода, ха-
рактерна щелочная реакция [29]. Воды 
исследуемых рек по показателю рН яв-
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ляются нейтральными – рН в пределах 
6,5-7,5 ед. (воды р. Нимакан – слабо-
кислые). 

Солевой состав природных вод, как 
правило, определяется катионами каль-
ция, магния, натрия, калия и анионами – 
гидрокарбонатами, хлоридами, сульфа-
тами. Остальные ионы присутствуют в 
значительно меньших количествах, они 
не влияют на химический тип воды. По 
классификации О.А. Алёкина [30] воды 
рек районов падения – гидрокарбонат-
ные кальциевой группы (табл. 5). По 
величине общей минерализации (опре-
делена как сумма сухого остатка и гид-
рокарбонатов) воды рек относятся к ка-
тегории ультрапресных (минерализация 
не более 0,2 г/дм

3
) природных вод. 

Количество нитритов ниже анали-
тического порога метода определения. 
Аммоний обнаружен в воде всех рек (за 
исключением р. Умальта), что свиде-
тельствует о наличии загрязнения, при 
этом в воде р. Ниман количество иона 

не отвечает требованиям, предъявляе-
мым к качеству воды водных объектов 
рыбохозяйственного значения. Превы-
шения ПДК соединения в воде водных 
объектов хозяйственно-питьевого и 
культурно-бытового водопользования 
(ГН 2.1.5.1315-03) в водах нет. 

Величина химического потребления 
кислорода (ХПК) является одним из ос-
новных показателей степени загрязне-
ния воды органическими соединениями, 
изменяется в пределах от долей милли-
граммов до десятков миллиграммов в 
литре [29]. ХПК в воде для питьевого и 
хозяйственно-бытового водоснабжения, 
а также для водоснабжения пищевых 
предприятий не должно превышать 15 
мгО2/л, для рекреационного водополь-
зования, а также в черте населенных 
мест – 30 мгО2/л [31]. Пробы воды 
р. Ниман соответствуют только менее 
строгому нормативу, вода остальных 
рек по величине ХПК отвечает всем 
нормам. 

Таблица 5 

Свойства и химический состав поверхностных вод, дренирующих РП-511 
 

Показатели 1-511/19 2-511/19 3-511/19 4-511/19 5-511/19 

Физические 
рН, ед 6,23 6,81 6,86 6,82 6,80 
Температура, ºС 12,0 14,0 13,0 12,0 13,0 

Химические, мг/дм
3
 

CO3
2–

 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 
HCO

–
 33,6 78,1 83,0 70,2 80,6 

Cl
–
 <10 11,3 <10 <10 <10 

SO4
2–

 <10 <10 <10 <10 <10 
Ca

2+
 6,30 5,34 6,17 4,47 7,00 

Mg
2+

 1,40 1,10 1,29 0,84 1,42 
Na

+
 2,13 1,60 2,00 1,60 2,20 

Сухой остаток 52 <50 <50 72 <50 
NО

2–
 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

NO
3–

 0,79 0,76 0,85 1,12 0,89 
NH4

+
 0,30 0,18 <0,05 0,54 0,20 

РО4
3–

 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
ХПК 13,3 12,2 13,3 25,5 17,3 
Нефтепродукты <0,02 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 
Fe 0,14 0,08 <0,05 0,26 0,11 
Cd 0,0003 0,0006 0,0002 0,0004 0,0005 
Mn 0,007 0,006 0,002 0,006 0,003 
Cu 0,0088 0,0121 0,0133 0,0106 0,0136 
Ni <0,001 0,002 0,001 0,003 0,002 
Pb 0,002 0,003 <0,001 0,002 <0,001 
Zn <0,005 <0,005 0,007 <0,005 0,005 
Al 0,019 0,299 0,288 0,397 0,309 
K 0,270 0,316 0,550 0,291 0,460 
Li <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Примечание: 1-511/19 – р. Нимакан; 2-511/19 – р. Бурея; 3-511/19 – р. Умальта;  

4-511/19 – р. Ниман; 5-511/19 – р. Верх. Биранджа; н.о. – не обнаружено. 
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Нефтепродуктами ни одна из иссле-

дованных проб не загрязнена. Превы-

шение ПДК химических веществ в воде 

водных объектов рыбохозяйственного 

значения, хозяйственно-питьевого и 

культурно-бытового водопользования 

отмечено для алюминия в четырех про-

бах (исключение – вода р. Нимакан). 

Содержание меди во всех пробах и же-

леза в трех (вода рек Нимакан, Ниман и 

Верх. Биранджа) выше предельно допу-

стимых концентраций вредных веществ 

в водах водных объектов рыбохозяй-

ственного значения. Наиболее загряз-

ненной является вода р. Ниман. 

Эколого-геохимическая оценка  

растительного покрова 

Алюминий. Содержание элемента в 

высших растениях составляет около 200 

мг/кг сухой массы, но оно широко варь-

ирует в зависимости от почвенных и 

растительных факторов. Некоторые ви-

ды растений могут содержать более 

1000 мг/кг алюминия. В растениях РП-

511 содержание алюминия существенно 

выше (474-39249 мг/кг). Наиболее вы-

сокие его концентрации обнаружены во 

мхах (табл. 6). 

Железо. Содержание элемента в 

растениях, считающееся нормальным, 

по В.В. Ковальскому, составляет 28-250 

мг/кг, пределами нижнего порога ток-

сичности – 11-115 мг/кг, верхнего поро-

га – >250 мг/кг. В растениях РП-511 

концентрации железа варьируют от 109 

до 20626 мг/кг. Максимальные значения 

также характерны для мхов. 
Кадмий. Нормальное содержание 

элемента в растениях 0,05-0,20 мг/кг 
воздушно-сухой массы, предположи-
тельно максимальное – 3 мг/кг. Фоно-
вые уровни содержания его в растениях 
разных стран весьма низки и сходны: в 
злаковых травах – в пределах от 0,07 до 
0,27 мг/кг, в бобовых – от 0,08 до 
0,28 мг/кг. Концентрация кадмия в со-
вокупной выборке лекарственных рас-
тений Алтая колеблется в пределах 
0,004-0,4 мг/кг. В РП-511 максимальные 
значения обнаружены в багульнике (5,3 
± 2,7 мг/кг). Высокими концентрациями 
кадмия отличаются и мхи (0,9-
3,1 мг/кг). 

Калий. Его кларк в живом веществе 
составляет 0,3 %. Калий входит в триа-
ду наиболее биологически дефицитных 
элементов (N, Р, К). При довольно вы-
сокой средней биофильности, ее прояв-
ление в разных природных зонах нашей 
страны различно: тундровая – 0,42, лес-
ная – 0,53, степная – 0,9, пустынная – 
0,77. В золе некоторых организмов 
очень много калия: грибы – до 28,4 %, 
папоротники – до 35,4-69, хвощи – до 
19 %. В семействах высших растений: 
лилейные – 30,7 %, зонтичные – 28,4, 
бобовые – 27, крестоцветные – 23, гре-
чишные – 25 и злаковые – 23 %. Отно-
сительно бедна элементом зола лишай-
ников, плаунов, голосемянных, вереско-
вых, мхов (8 %), маревых (12 %). В ис-
следованных растениях РП-511 содер-
жание калия составляет 1713-7461 мг/кг 
на сухое вещество (0,17-0,74 %). 

Таблица 6 

Элементный химический состав растений в РП-511, мг/кг 
 

Шифр 
пробы 

Злаковые Мох Багульник 

1-511 2-511 3-511 4-511 5-511 5-511 

Al 7509 15071 1422 39249 1610 474 
Fe 3896 8163 926 20626 1980 109 
Cd 0,39 1,58 1,52 3,10 0,85 5,30 
K 7461 4400 2783 5531 2250 1713 
Li 4,1 12,4 1,0 34,0 1,0 0,2 
Mg 2177 2607 1199 4902 1009 1216 
Mn 292 658 556 1060 1055 1661 
Cu 8,2 15,0 5,2 9,5 1,6 11,6 
Ni 11,6 11,3 9,5 17,8 7,9 18,4 
Pb 0,7 6,1 4,9 12,0 1,7 25,3 
Zn 75 60 62 221 47 44 
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Литий. Его кларк для живого веще-

ства оценен величиной 0,00006 %. Рас-

тения поглощают литий в различной 

степени. Т.Ф. Боровик-Романова с соав-

торами [32] подсчитали показатели био-

логического поглощения (зола/почва). 

Высокое его значение – 0,8 установлено 

для семейства Solаnасеае, некоторые 

виды которого растут в аридной зоне и 

накапливают >1 г/кг лития. У предста-

вителей семейства Rоsасеае – 0,6, у 

Роlуgоnасеае – всего 0,04. Больше всего 

Li в растениях, произрастающих на со-

лончаках и других почвах повышенной 

солености. Средние содержания этого 

элемента для наиболее толерантных к 

нему семейств растений для нашей 

страны таковы (мг/кг сухого вещества): 

Rоsасеае – 2,9, Раnunсulасеае – 2,0, 

Solаnасеае – 1,9, Violасеае – 1,3, осталь-

ные <0,7. Характерными концентрато-

рами лития являются табак, белена, 

дурман, дереза и некоторые другие пас-

леновые, среди лютиковых – василис-

ник. В растениях РП-511 содержание 

элемента составляет 0,217-34,0 мг/кг. 

Минимальные значения отмечены у ба-

гульника, наиболее высокие – у мхов. 

Магний. Роль элемента в жизнедея-

тельности растений определяется его 

вхождением в состав хлорофилла. Пока-

затель биофильности магния имеет 

среднюю величину (0,28). По природ-

ным зонам этот показатель меняется: 

тундровая – 0,18, лесная – 0,35 (древес-

ная растительность – 0,29, травяная – 

0,41), степная – 0,32, пустынная – 0,21. 

В растениях магний взаимодействует со 

многими элементами: синергетически – 

с алюминием и цинком, антагонистиче-

ски – с бериллием, барием, хромом, 

марганцем, фтором, никелем, кобаль-

том, медью и железом. В растениях 

кларк магния составляет 4200 мг/кг (су-

хое вещество), он довольно близок для 

морской (≈ 5000 мг/кг) и континенталь-

ной (3200 мг/кг) флоры. Концентрации 

магния в растениях РП-511 варьируют 

от 1009 до 4902 мг/кг сухого вещества. 

Максимальные концентрации его обна-

ружены во мхах площадки 4-511. 

Марганец. Критический уровень 

марганцевой недостаточности для 

большинства растений находится в пре-

делах 15-25 мг/кг сухой массы, однако 

уровень токсической концентрации бо-

лее изменчив и зависит как от природы 

растений, так и от почвенных факторов. 

Большинство растений испытывает 

вредное воздействие элемента при его 

содержании около 500 мг/кг сухой мас-

сы. Некоторые более устойчивые виды 

и генотипы способны накапливать мар-

ганца до 1000 мг/кг сухой массы. В рас-

тениях РП-511 его содержание 292-

1661 мг/кг, при этом наибольшее значе-

ние характерно для багульника, а 

наименьшее – для злаков. 

Медь. Содержание элемента в рас-

тительности на юге Западной Сибири в 

редких случаях превышает 10 мг/кг. В 

зависимости от природных условий 

среднее содержание меди в растениях 

варьирует от 6,3 до 8,7 мг/кг сухого ве-

щества. Больше ее в бобовых и разно-

травье, меньше – в злаках. В лекар-

ственных растениях Северного Алтая 

содержание меди колебалось от 1,4 

(Rhodiola rosea) до 17,0 мг/кг (Nepeta 

sibirica), Центрального Алтая – от 2,5 до 

13,5 мг/кг (Thalistrum minus). Макси-

мальные концентрации меди в РП-511 

обнаружены в багульнике на площадке 

5-511 (11,6 мг/кг) и во мхе (15 мг/кг) 

площадки 2-511/19. 

Никель. Содержание его в растени-

ях, растущих на незагрязненных почвах, 

могут существенно изменяться. Сред-

ние уровни элемента в злаковых травах 

варьируют от 0,1 до 1,7 мг/кг сухой 

массы, в клевере – от 1,2 до 2,7 мг/кг 

сухой массы. Растения РП-511 характе-

ризуются более высокими значениями 

концентрации никеля: 7,9-18,4 мг/кг. 

Свинец. Содержание элемента в тра-

вах различных стран мира колеблется от 

0,19 до 9 мг/кг, фоновые уровни состав-

ляют в среднем 2,1 мг/кг. В РП-511 мак-

симальные концентрации свинца обна-
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ружены в багульнике (25,3 мг/кг). Во 

мхах его содержание варьирует от 1,7 

до 12,0 мг/кг. Наиболее низким содер-

жанием свинца отличаются злаки 

(0,74 мг/кг). 

Цинк. Концентрация элемента в ди-

корастущих растениях Горного Алтая 

колеблется в пределах от 1,4 до 76 мг/кг 

сухого вещества. Наиболее высокое со-

держание цинка в РП-511 обнаружено 

во мхе площадки 4-511 (221 мг/кг). В 

остальных образцах растений его со-

держание существенно ниже и состав-

ляет 44-75 мг/кг. 
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LANDSCAPE AND GEOCHEMICAL SURVEY OF IZ-511  

TO ENSURE LAUNCHING SPACE ROCKETS FROM SRC «AMUR»  

WITH VOSTOCHNY SPACEPORT 

A.V. Saltykov, S.N. Balykin, A.V. Puzanov  
Institute for Water and Environmental Problems of SB RAS, Barnaul, E-mail: saltykovav@yandex.ru 

 

The article presents the results of a preliminary landscape-geochemical survey of the ar-

ea of the fall of the first stage of space rockets from the Amur rocket complex launched from 

the Vostochny cosmodrome. The main components of the landscape that can be negatively 

affected by rocket and space activities in the territory under consideration were used as ob-

jects of research: surface water, soil and vegetation. They determined the main properties 

and composition of potential pollutants: soil cover-pH, cation exchange capacity, humus con-

tent, ionic, granulometric and elemental composition; vegetation cover-elemental composi-

tion; surface water-pH, temperature, content of petroleum products, ionic and elemental 

composition. When analyzing the data obtained, it was found that all the studied potential 

pollutants in the considered components of the landscape are at the level of maximum permis-

sible concentrations. 

Keywords: Khabarovsk Krai, Ezop Range, Dusse-Alin, Bureya Massif, Bureya River, sur-

face water, plants, soils. 
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Объектом исследования являются экосистемы водохранилищ. Проведена оценка 

изменчивости и накопления фосфора в экосистемах этих водных объектов, сходных по 
гидрологическим характеристикам. Сопоставление данных по содержанию фосфора в 
Новосибирском водохранилище (которых недостаточно) с данными хорошо изученных 
волжских водохранилищ позволяет дополнительным образом верифицировать резуль-
таты, полученные при имитационном моделировании в случае неполной и неточной 
информации. 
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Гидрологические особенности отно-

сятся к определяющим факторам фор-
мирования качества воды в водохрани-
лищах. В работе [1] было изучено взаи-
модействие гидробионтов в условиях 
изменения водного режима в более чем 
тысяче водных объектов США. Был по-
лучен следующий результат: основным 
фактором изменения качества вод при 
возрастании проточности становятся 
абиотические компоненты экосистемы.  

Фосфор наиболее часто является 
химическим элементом, лимитирующим 
развитие сообществ гидробионтов в 
речных водохранилищах. В этой связи 
представляется интересным сравнить 
динамику фосфорных соединений в 
экосистемах этих водных объектах, 
сходных по гидрологическим характе-
ристикам. Такое исследование может 
выявить новые аспекты при анализе 
конкретных водных объектов, продви-
нуться в поиске аналогов при прогнози-
ровании экологических последствий со-
здания новых водохранилищ. 

Материалы и методы 

В работе [2] сформулирована клас-

сификация водохранилищ, в соответ-

ствии с которой выделяются три груп-

пы: долинные, котловинные и смешан-

ные. В связи с различиями в рельефе их 

делят на равнинные, предгорные, гор-

ные и высокогорные. В исследовании 

далее будут рассмотрены Новосибир-

ское и волжские водохранилища (Горь-

ковское, Волгоградское, Иваньковское и 

Угличское). Основным аргументом их 

выбора в контексте исследования явля-

ется относительно высокий внешний 

водообмен, который проявляется при 

анализе гидрологических характеристик 

Новосибирского водохранилища. Кроме 

того, все названные водоемы являются 

равнинными, речными и долинными. 

Близки и морфометрические особенно-

сти выбранных для сравнения водных 

объектов: ассиметричные вдоль направ-

ления течения, вытянутые, с наиболь-

шей глубиной в нижней части.  

Все пять рассматриваемых объектов 

осуществляют сезонное регулирование 

стока. По режиму эксплуатации Ново-

сибирское водохранилище - ближе к 

Горьковскому и Волгоградскому – с не-

глубоким регулированием стока. Осо-
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бенности эксплуатации Иваньковского 

водохранилища во многом определяют-

ся его ролью охладителя Конаковской 

ГРЭС, через тепловые агрегаты и уста-

новки которой проходит 0,7 км
3
 воды, 

или 87 % полезного объёма водохрани-

лища. 

Структура водных масс – гетеро-

генная, состоит из водных масс озерно-

го типа и речных фаз стока. В течение 

года у водохранилищ выделяют три 

главных периода: зимний, весенне-

летний прогрев и осеннее охлаждение. 

Температура воды в разных акваториях 

водоемов в рассматриваемый момент 

времени может существенно отличать-

ся. Средняя по всему объему в течение 

года меняется в пределах от 0°С до 

27°С. Термическая стратификация - ди-

намически нерегулярная и не возникает 

в верхних частях водоемов. 

Ряд гидрологических характеристик 

пяти вышеназванных водохранилищ, 

подтверждающих приведенные утвер-

ждения о сходстве, сведены в таблице 1. 

При этом надо отдавать отчет, что пол-

ные аналоги в природе, как правило, 

найти невозможно. Рассматриваемые 

водохранилища существенно отличают-

ся и по НПУ, и УМО, и по среднегодо-

вому стоку. Кроме того, климатические 

и геохимические условия, в которых 

существуют волжские водохранилища, 

отличаются от таковых для Новосибир-

ского. Вместе с тем сопоставление 

условий трансформации соединений 

фосфора в них может привести к содер-

жательным выводам. 

Для получения недостающих значе-

ний при сравнении показателей в дан-

ном исследовании была выполнена мо-

дельная оценка средних концентраций и 

коэффициента накопления форм фосфо-

ра в Новосибирском водохранилище в 

1981 г. Ее следует считать косвенной в 

связи с отсутствием данных наблюде-

ний по общему фосфору и его органи-

ческим формам. Недостающие средние 

величины берутся из результатов моде-

лирования циклов трансформации био-

генных веществ в условиях Новосибир-

ского водохранилища 1981 г. в нуль-

мерном приближении [3-4]. Получен-

ные таким образом условные характе-

ристики сравниваются с результатами 

расчетов и наблюдений для волжских 

водохранилищ. 

Годовая изменчивость восьми пере-

менных Ci, (рис. 1) моделируется для 

процессов биогеохимической транс-

формации биогенных соединений, а 

также кислородного режима. Эти пере-

менные относятся к водной толще, со-

ответственно: F – биомасса фитопланк-

тона; N-NH4, N-NO2, N-NO3 – мине-

ральные формы азота; D – взвешенные 

вещества; C – растворенные органиче-

ские вещества (ОВ); I – минеральный P; 

O2 – кислород. Еще шесть переменных 

добавляется в расчетах для взаимодей-

ствия водной толщи с донными отложе-

ниями. Это растворенные органические 

вещества (CB), участвующие в обмен-

ных процессах; интерстициальные фор-

мы фосфора (PB), азота (NB) и сорбиро-

ванные - на твердой фазе (PS и NS). Пас-

сивные ОВ в составе донных отложений 

(ДО) обозначаются переменной CN. 

Уравнения модели «Биоген» при 

описании трансформации соединений 

выглядят следующим образом: 
 (    )

  
                      

        (1) 

где i = F, NH4, NO2, NO3, D, C, I, O2; W 

– объем водохранилища; t – время; Ri – 

скорость биохимической трансформации 

соответствующего соединения Ci; 
рQ  и 

р
iC  – расход реки и концентрации ком-

понентов в ней; Q– – расход попуска из 

водохранилища; Ji – массовый поток на 

межфазной поверхности;  – площадь 

зеркала водохранилища; Gi – боковая 

нагрузка, характеризующая поступления 

с берегов; L – длина береговой линии 

водохранилища. В исследовании исполь-

зованы полный вид членов Ri и значения 

внутренних параметров модели «Био-

ген», приведенные в работе [4]. 
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Комплексное изучение Новосибир-

ского водохранилища в 1981-1982 гг. [5] 

позволило получить набор данных, необ-

ходимый для предварительного модель-

ного описания процессов в экосистеме 

водохранилища и калибровки модели [5]. 

Эти данные характеризуют водный и 

термический режимы, морфометрию и 

актинометрию водохранилища. 

Как известно, фосфор – важнейший 

биогенный элемент, требуемый для раз-

вития всех видов гидробионтов. Его 

присутствие, как уже упоминалось, ча-

сто лимитирует развитие водных мик-

роорганизмов и определяет скорости 

биохимической трансформации органи-

ческих веществ. В водохранилищах до-

линного типа с удлиненной, вытянутой 

формой в плане, как правило, лимити-

рующим фактором служит содержание 

фосфора [6]. 

Для получения результатов данного 

исследования использовалась модель-

ная оценка составляющих баланса со-

единений фосфора, рассчитанная в [3-

4]. Результаты моделирования, как уже 

было отмечено, служат косвенной оцен-

кой в отсутствии надежных данных 

наблюдений, вместе с тем ее использо-

вание порой позволяет продвинуться в 

понимании механизмов процессов, 

наметить направление будущих уточ-

няющих исследований.  

Tаблица 1 

Гидрологические характеристики рассматриваемых водохранилищ* 
 

 В Г И У Н 

Координаты плотины: широта/долгота 48°/44° 59°/43° 54°/38° 57°/38° 54°/82° 

Расположение на реке Волга Волга Волга Волга Обь 

Год создания 1960 1957 1937 1940 1959 

Нормальный подпорный уровень (НПУ)/уровень 

мертвого объема, м 
15/12 84/80 

124/11

9,5 

113/10

7,5 

113,5/1

08,5 

Площадь зеркала при НПУ, км
2
 3117 1591 327 249 1070 

Объем при НПУ, км
3
 31,45 8,8 1,12 1,24 8,8 

Полезный объем, км
3
 8,25 2,8 0,81 0,81 4,4 

Длина/средняя ширина, км 540/5,8 430/3,5 134/2,2 146/2,2 200/10 

Максимальная глубина, м 41 22 19 22 25 

Средняя глубина, м 10 5,5 3,4 5 9 

Среднегодовой сток, км
3
 260 49,5 9,23 10,96 52 

Коэффициент водообмена, среднемноголетний, год
-1

 7,57 6,1 10,6 9,7 6,67 

Примечание: * – использованы данные [7-12]; В – Волгоградское; Г – Горьковское; И – Иваньковское;  

У – Угличское; Н – Новосибирское. 

 

 
 

Рис. 1. Схема биохимической трансформации компонентов водной экосистемы,  

описываемая моделью «Биоген» 
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Результаты и их обсуждение 

Известно, что в водоемах происхо-

дит накопление фосфора, связанное с 

тем, что общая величина внешней фос-

форной нагрузки, как правило, всегда 

больше выноса фосфорных соединений 

из рассматриваемого водного объекта. 

Это объясняется потреблением фосфа-

тов гидробионтами, а также оседанием 

взвеси на дно, где происходит ее разло-

жение с последующим поступлением в 

водную толщу вновь. 

Коэффициент накопления (седимен-

тации, в первоисточнике) общего фос-

фора в водохранилище Кс определяется 

как [6] 

Кс = Кв Кр /(1 - Кр),  

 
 
Кр = (Р

+
 - Р 

-
)/Р

+
 

где Кв – коэффициент внешнего водо-

обмена, Р
+
 и Р 

-
 - приток общего фосфо-

ра в водохранилище и его сток с попус-

ком в нижний бьеф.  

Обобщенные данные по минераль-

ному и общему фосфору в рассмотрен-

ных водохранилищах приведены в таб-

лице 2. Использованы расчетные дан-

ные по волжским [6] и Новосибирскому 

водохранилищам [3-4]; результаты 

наблюдений из [5-6, 10, 13]. Поскольку 

наблюдения осуществлялись нерегу-

лярно, приходится допускать, что рас-

считанные по данным специальных 

гидрохимических исследований состав-

ляющие баланса фосфора в той или 

иной мере отражают среднемноголет-

ние условия. Это допущение, несомнен-

но, делает подобные расчеты весьма 

приближенными. Однако они, в основ-

ном, укладываются в типичные для во-

дохранилищ интервалы. В работе [3] 

оценена внешняя фосфорная нагрузка 

LP (тР/год) на Новосибирское водохра-

нилище в 1981 г., что позволяет срав-

нить полученную величину с соответ-

ствующими характеристиками четырех 

волжских водохранилищ (табл. 2). 

Новосибирское водохранилище в 

1981 г. было олиго-мезотрофным водо-

емом [5], а потому скорости биогеохи-

мического цикла трансформации соеди-

нений фосфора были более умеренными 

по сравнению с характерными показа-

телями эвтрофирования волжских водо-

хранилищ, которые на период наблюде-

ний относились к мезотрофным и эв-

трофным водоемам. Это обусловливает 

относительно низкие величины накоп-

ления и концентрации общего фосфора 

в Новосибирском водохранилище.  

Расчетная средняя концентрация 

фосфатов в указанном водоеме, в целом, 

укладывается в диапазоны данных 

остальных рассматриваемых объектах и 

более чем другие приведенные в табли-

це значения соответствует результатам 

наблюдений на сибирском водоеме [5]. 

Вместе с тем достаточно интересным 

выглядит вопрос о причине высокого 

среднегодового содержания фосфатов в 

Новосибирском водохранилище по 

сравнению с мезотрофными Горьков-

ским и Волгоградским, а также близки-

ми по этому показателю - к эвтрофными 

Иваньковским и Угличским. 

Таблица 2  

Характеристики фосфора в пяти водохранилищах* 

 

Водохранилище 
LP, тР/год Кс, год

-1 Фосфор, мгP/м
3
 

минеральный  общий (среднее) 

расчет расчет расчет наблюдения расчет наблюдения [6] 

Волгоградское  19231 1,9  - (0-68)/14 [13] 76  86 

Горьковское  4290 0,2 - (0-75)/12 [10] 88 91 

Иваньковское 1072 5,7 - (29-87)/49 [10] 89 101 

Угличское 1582 2,4 - (0-85)/46 [10] 113 100 

Новосибирское  3720 1,6 32 (0-290)/44 [5] 51 - 

Примечание: в числителе – диапазоны изменений, в знаменателе – среднее; « - » – отсутствие данных. 
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Среднегодовой водный сток Волго-

градского водохранилища, судя по дан-

ным таблице 1, превышает этот показа-

тель выбранных для сопоставления дру-

гих четырех водных объектов от 5 до 25 

раз. Это, а также влияние других важ-

ных факторов, таких как площадь водо-

сборного бассейна и интенсивность ан-

тропогенной деятельности на его аква-

тории, приводят к тому, что общая фос-

форная нагрузка на Волгоградское во-

дохранилище в разы больше, чем анало-

гичные показатели для других рассмот-

ренных водных объектов. Однако Ново-

сибирское водохранилище более близко 

к Волгоградскому, чем к остальным во-

дохранилищам, по показателю накопле-

ния фосфора. Эта особенность также 

заслуживает специального рассмотре-

ния в будущем.  

Представляется, что вышесказанное 

дает основание использовать результаты 

сопоставления водохранилищ, сходных 

по гидрологическим характеристикам, 

при анализе формирования качества вод, 

тем более в случаях неполной и недоста-

точной информации, что вынуждает 

пользоваться косвенными оценками. 

Кроме того, возникают открытые вопро-

сы для новых исследований, изучение 

которых может привести к лучшему по-

ниманию процессов и их механизмов в 

экосистемах водохранилищ. 

Для рассмотренной задачи изучение 

особенностей экосистем волжских во-

дохранилищ имеет бо льшую историю, 

наверняка опыт их исследований со-

держит качественные и количественные 

эффекты, которые еще предстоит оце-

нить для случая Новосибирского водо-

хранилища. Особенную важность упо-

мянутым аспектам развития исследова-

ний придает достаточно распространен-

ная практика оценки экологических по-

следствий зарегулирования стока си-

бирских и дальневосточных водохрани-

лищ, при проведении которой принци-

пиально важным становится выбор ана-

лога будущему объекту по характеру 

экосистемных процессов. 

Выводы 

Сопоставление характеристик из-

менчивости фосфорных соединений для 

Новосибирского и волжских водохра-

нилищ, сходных по ряду гидрологиче-

ских показателей, произведено на осно-

ве балансовых соотношений.  

При отсутствии результатов наблю-

дений может быть использовано имита-

ционное моделирование для косвенных 

оценок недостающей информации. Со-

поставление содержания фосфора в Но-

восибирском водохранилище с данными 

хорошо изученных волжских водохра-

нилищ позволяет дополнительным об-

разом верифицировать результаты, по-

лученные при имитационном моделиро-

вании в случае неполной и неточной 

информации. 

Показано, что анализ опыта иссле-

дования указанных экосистем может 

быть полезен при постановке задач для 

Новосибирского водохранилища.  

Особенную важность отмеченным 

выше аспектам развития методологии 

придает достаточно актуальная практи-

ка оценки экологических последствий 

зарегулирования стока сибирских и 

дальневосточных водохранилищ, при 

проведении которой принципиально 

важным становится выбор аналога бу-

дущему объекту по характеру формиро-

вания в нем качества воды. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания ФГБУН «Институт 

водных и экологических проблем Сибирского отделения РАН» при частичной финансо-

вой поддержке РФФИ и Алтайского края (проект № 18-41-220002\19). 
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The object of research is reservoir ecosystems. The aim of this work is expanding of the 

set of methods for studying the process of water quality formation. The results of comparison 

of the calculated characteristics for phosphorous compounds with the corresponding data of 

the Volga reservoirs, which are similar in a number of hydrological indicators to the Novosi-

birsk reservoir, are based on balance ratios. The research performed can be useful for apply-

ing of the method of comparison with analogs when setting tasks in the case of incomplete 

and inaccurate information, which forces the use of indirect estimates in the analysis. 
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