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Введение

Н
орило-Пясинская водная система 
(НПВС) является уникальным азо-
нальным водосбором арктической 

зоны России, который представляет собой 
сеть озер, соединенных водотоками. Эта 
озерно-речная система находится в зоне 
лесотундры [1]. Но горный рельеф и климат 
западного склона плато Путорана являются 
существенными стокоформирующими фак-
торами, отличающими эту территорию от 
соседних зональных водных объектов. 
Поэтому анализ многолетней изменчивости 
водного стока НПВС позволяет дать коли-
чественные оценки изменения водных 
ресурсов арктических азональных объектов 
в условиях меняющегося климата.
НПВС образует верхний водосборный бас-
сейн р. Пясина, площадь которого составля-
ет 24 тыс. км2  при общей площади водосбо-
ра р. Пясина 182 тыс. км2 (рис. 1). При этом 
водный сток НПВС составляет примерно 
20 % от суммарного стока р. Пясина в 
Карское море. По физико-географическим 
особенностям НПВС схожа с озерно-речной 
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системой верховьев бассейна р. Маккензи 
(арктическая зона Канады).
Наибольшее антропогенное воздействие 
НПВС испытывает от предприятий 
Норильского горно-металлургического ком-
плекса и населенных пунктов Норильского 
района [2, 3]. Отсутствие источников загряз-
нения на транзитном и устьевом водосбор-
ном участке р. Пясина определяет роль 
НПВС как основного водного объекта водо-
сбора реки, привносящего загрязненные 
воды, распространяющиеся  вниз по течению 
в Карское море. 
Специфика гидролого-гидрохимической 
изученности НПВС заключается в  фрагмен-
тарности наблюдений,  направленных, в 
основном, на решение прикладных задач 
освоения и развития промышленного райо-
на. Первые экспедиции (1919-1937 гг.) про-
водились с целью определения судоходности 
р. Пясина и оз. Пясино, а также рыбохозяйс-
твенного значения озер НПВС [4, 5]. 
Начало режимных гидрологических наблю-
дений на водных объектах НПВС относится 
к 1936-1937 гг., когда были организованы 
посты на р. Норилка (пос. Валек) и на малых 
реках бассейна озера Пясино в связи со стро-
ительством Норильского комбината [6]. 
Впоследствии наблюдения проводились на 
60 речных и 17 озерных постах, среди кото-
рых преобладали двухгодичные наблюдения 
для целей инженерно-гидрологических 
изысканий. Исключения составили посты на 
оз. Лама, реках Норилка, Амбарная, Талнах, 
где имеются продолжительные ряды наблю-
дений.
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Наблюдения за химическим составом воды 
осуществлялись на гидрологических постах 
НПВС с 1961 г., а затем в связи с созданием 
сети Государственной службы наблюдений 
за состоянием окружающей природной 
среды (в конце 70-х – начале 80-х годов) эти 
наблюдения стали проводиться на новых 
сетевых постах. К сожалению, системные 
наблюдения за состоянием водной среды 
были практически прекращены в 2003 г. 
Вследствие этого гидролого-гидрохимичес-
кие наблюдения на водных объектах НПВС, 
как правило, имели короткие периоды и не 
синхронизированы во времени и пространс-
тве, что представляло определенную слож-
ность в оценке многолетней изменчивости 
стока воды и химических веществ из НПВС.
На самой р. Пясина в настоящее время не 
проводятся режимные наблюдения за стоком 
и качеством воды, что не позволяет оценить 
процессы переноса стока воды и химических 
веществ из НПВС в Карское море.
Следует отметить, что ранее вопросу иссле-
дования водного и химического режима 
НПВС был посвящен ряд  научных обобще-
ний [7-9], наиболее полно гидрохимическое 
состояние НПВС на уровень до 1998 г. дано 

в [3].  Однако в этих работах вопрос оценки 
водного и химического стока НПВС не 
затрагивался.
Целью исследования является оценка много-
летней изменчивости годового стока воды и 
химических веществ НПВС за период 1980-
2003 гг., когда гидрохимические наблюдения 
проводились по единой стандартной мето-
дике.

Материалы и методы исследования

И
сходным материалом для проведения 
исследования послужили данные гид-
рологических, гидрохимических и 

метеорологических наблюдений сети 
Росгидромета [10-15]. Собранные данные по 
гидрохимическим показателям  получены из 
Гидрохимического института при совмест-
ной научно-исследовательской работе [12].  
Вследствие фрагментарности наблюдений на 
водных объектах НПВС потребовалось 
выполнение значительного объема работы 
по определению взаимоувязанных репрезен-
тативных выборок гидрологических и гидро-
химических данных, включая выбор опор-
ных пунктов наблюдений. Наиболее полные 
гидрологические ряды наблюдений имеются 
в пункте р. Норилка (пос. Валек), который 
рассматривается как опорный, но его данных 
не достаточно для оценки стока всей систе-
мы. Гидрологические, гидрохимические и 
метеорологические пункты наблюдений, 
данные по которым в той или иной степени 
использованы в исследовании, обозначены 
на рис. 1.
Оценка многолетней изменчивости годового 
стока воды из НПВС производилась на осно-
ве сведений о  годовом объеме водного стока 
из оз. Пясино в р. Пясина. Ввиду недостаточ-
ности прямых гидрологических наблюдений 
на выходе из оз. Пясино оценка стока произ-
водилась на основе расчета водного баланса 
озера с широким использованием метеоро-
логических данных [16]. При этом следует 
отметить, что оценка притока воды в озеро с 
неизученной территории проводилась по 
аналогии с притоком с изученной террито-
рии, а приток подземных вод принимался 
равным фильтрации из озера. Межгодовые 
колебания запасов воды в озере не учитыва-
лись, т.к. оз. Пясино является проточным и 
мелководным с коэффициентом условного 
водообмена озера близким к 1. Из-за того, 
что уравнение водного баланса озера в дан-
ном исследовании рассматривается как 
средство определения поверхностного стока 
из озера, невязка баланса принималась рав-
ной нулю.

Рис.1. Водосбор реки Пясина (А) и НПВС (Б).
а, б - границы водосборных бассейнов р. Пясина и НПВС; в - 
гидрологические посты: 1 - р. Пясина («Холомо» 7,9 км от исто-
ка, 2 - р. Норилка (пос. Валек), г – гидрохимические посты: 3 - 
оз. Пясино (0,5 км от истока р. Пясина), 4 - р. Норилка (1 км 
выше вп. р. Рыбная), д - метеостанции: 5 - Норильск, 6 – 
Дудинка.
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Поверхностный приток с изученной терри-
тории определялся по данным пункта р. 
Норилка (пос. Валек), площадь водосбора 
которого составляет 19,8 тыс. км2 (82,5 % от 
площади водосбора озера). За 1983-1987 гг. 
водный сток р. Норилка восстановлен мето-
дом гидрологической аналогии по р. Хан-
тайка (исток) при коэффициенте корреля-
ции r=0,9 согласно принятым методическим 
указаниям [17].
Для подтверждения надежности оценок 
годового стока воды из оз. Пясино, выпол-
ненных на основе расчета водного баланса, 
производилось сравнение вычисленных и 
измеренных объемов стока из озера по пунк-
ту р. Пясина («Холомо», 7,9 км от истока) за 
1946, 1947 гг. Сравнительный анализ пока-
зал, при принятых допущениях при стоке 
воды 15,8 км3 в 1946 г. невязка составила 
1,3 %, в 1947 г. при стоке 19,4 км3 - 0,5 %, что 
позволяет использовать вычисленные значе-
ния годового стока воды из озера в годы при 
отсутст вии прямых гидрометрических изме-
рений.
Годовой сток химических веществ НПВС 
рассчитан как произведение годового объема 
водного стока и среднеарифметической кон-

центрации химического вещества за год [18]. 
Для анализа использованы данные по глав-
ным ионам, в т.ч. сульфатам, гидрокарбона-
там и хлоридам, легкоокисляемым вещест-
вам (ЛООВ) по БПК5, аммонийному и 
нитратному азоту, фосфору фосфатному, 
соединениям меди, никеля, цинка и железа, 
летучим фенолам и нефтепродуктам.

Результаты и их обсуждение

В результате вычислен годовой сток воды 
и химических веществ НПВС за период 
1980-2003 гг. отдельно за каждый год 

(рис. 2) и среднемноголетний сток, диапазо-
ны колебаний за анализируемый период 
(табл. 1).

Рис. 2. Многолетняя изменчивость годового стока воды (W1, в 
км3/год) и химических веществ (G, в тыс.т/год) НПВС.
а) главные анионы: 2 - гидрокарбонаты, 3 - сульфаты, 4 - хлори-
ды; б) легкоокисляемые органические вещества (5) и минераль-
ные формы азота: 6 - азот аммонийный, 7 - азот нитратный; 
в) соединения тяжелых металлов: 8 - никеля, 9 - меди, 10 - цинка; 
г) загрязняющие вещества: 11 - нефтепродукты, 12 - фенолы 
летучие.
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За исследуемый расчетный период годовой 
сток воды НПВС изменялся в пределах 
11,6–25,1 км3/год, среднемноголетний сток 
составил 18,1 км3/год, при коэффициентах 
вариации и ассиметрии 0,21 и 0,31, соответс-
твенно. Однородность и стационарность вос-
становленного ряда подтверждена при 5 % 
уровне значимости. За рассматриваемый 
период отмечена тенденция к увеличению 
годового стока воды из НПВС в р. Пясина, 
но утверждать о климатических изменениях 
стока невозможно. Следует подчеркнуть, что 
выполненные оценки среднегодового стока 
воды подтверждают аномалию его распреде-
ления относительно окружающих водосбо-
ров, отмеченную на ранее опубликованных 
картах стока [7, 8, 16].
Анализ колебания годовых величин стока 
химических веществ НПВС показал высо-
кую временную изменчивость. Наиболее 
широкий размах колебания стока химичес-
ких веществ наблюдается по сульфатам и 
гидрокарбонатам за период 1986-1992 гг., по 
соединениям тяжелых металлов за 1980-
1990 гг., по нефтепродуктам за 1980-1985 гг. 

В целом в конце 90-х – начале 2000-х гг. 
годовой сток химических веществ характе-
ризуется спадом и значительным уменьше-
нием по сравнению с началом анализируемо-
го периода.
Взаимосвязь значений водного и химическо-
го стока отмечается в некоторой степени по 
главным анионам (сульфатам, гидрокарбо-
натам и хлоридам) и ЛООВ, по другим рас-
сматриваемым ингредиентам химического 
стока значимой связи межгодовой изменчи-
вости с водным стоком не выявлено. Такая 
особенность соотношения стока химических 
веществ с водным стоком явно свидетельс-
твует о высокой антропогенной составляю-
щей химического стока НПВС. Поэтому оз. 
Пясино можно рассматривать как аккумули-
рующей водоем НПВС, принимающий силь-
но загрязненные воды рек Щучья и Амбар-
ная, на которые приходится основной объем 
сточных вод Норильского промышленного 
комплекса. 
С целью оценки антропогенной нагрузки на 
НПВС представляет интерес сравнение 
стока химических веществ из оз. Пясино 
относительно стока р. Норилка в створе 1 км 
выше впадения р. Рыбная. Данные о стоке 
химических веществ р. Норилка отражают 
состояние условно незагрязненной верхней 
части НПВС. Это сравнение было выполне-
но на материалах маловодного 2001 года, по 
которому имеются достаточно полные дан-
ные (табл. 2). 
Коэффициент стока химических веществ 
сильно различается в зависимости от ингре-
диентов. Резкий разброс в коэффициентах 
можно объяснить как наличием залповых 
сбросов, так и качеством измерений. 
Коэффициент водного стока для сравнивае-
мых водных объектов составляет 1,84, что 
почти совпадает с коэффициентом водо-
сборных площадей этих объектов. По таким 
веществам, как ЛООВ, фосфаты, соедине-
ния железа и фенолы коэффициент стока 
химических веществ меньше коэффициента 
водного стока. Анализ химического стока по 
другим ингредиентам выявил значительное 
увеличение коэффициента стока НПВС, 
особенно по соединениям тяжелых метал-
лов, нитратов и нефтепродуктов. Значи-
тельная антропогенная нагрузка на оз. 
Пясино по этим ингредиентам, отмеченная 
ранее в исследованиях по оценке диапазо-
нов колебания концентраций и их средних 
значений озера [3, 19], подтверждается 
более полными данными. К числу приори-
тетных загрязняющих веществ относятся 
соединения меди, никеля, цинка, нефтепро-
дукты и нитраты антропогенного происхож-
дения. 

Таблица 1
Диапазоны колебаний и среднемноголетние значения стока 
химических веществ из НПВС в р. Пясина за период 
1980-2003 гг.

№
 п

о 
ри

с.
 2

Ингредиент 
химического 

стока
n

Диапазоны 
колебаний, 
тыс. т/год

Средне-
многолетнее 

значение
тыс. т/

год
т/км2

год*

2 Гидрокарбонаты 169 265-1440 629 26,2

3 Сульфаты 172 341-2410 726 30,3

4 Хлориды 171 66-377 145 6,04

5 ЛООВ (по БПК5) 226 10,9-45,3 26,6 1,11

6 Азот аммонийный 171 0,704-12,2 3,61 0,150

7 Азот нитратный 170 0,182-19,5 2,99 0,125

8 Соединения никеля 227 0,018-0,688 0,207 0,009

9 Соединения меди 233 0,027-0,611 0,212 0,009

10 Соединения цинка 220 0,013-0,422 0,083 0,003

11 Нефтепродукты 226 1,43-21,1 5,78 0,241

12 Фенолы летучие 219 0,002-0,214 0,064 0,003

-
Главные ионы 
(по минерализации)

171 1100-5970 2094 87,3

- Соединения железа 170 1,54-16,2 6,10 0,254

- Фосфор фосфатный 166 0,045-0,970 0,221 0,009

n - кол-во проб воды, используемое в расчетах
* - при площади водосбора НПВС 24 тыс. км2
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Заключение

В
первые выполнена оценка многолетней 
изменчивости годового стока воды и 
химических веществ НПВС в условиях 

антропогенного воздействия за период 1980-
2003 гг., которая дает основу для решения 
ряда научно-прикладных задач, включая 
оптимизацию государственной сети наблю-
дений, обеспечение единства и сопостави-
мости методов наблюдений на водных объек-
тах, разработку региональных нормативов 
допустимого воздействия в арктической зоне 
Красноярского края. 
Результаты показали, что оз. Пясино, являю-
щееся заключительным звеном НПВС, 
выполняет роль регулятора и накопителя 
сбросов загрязняющих веществ Норильского 
горно-металлургического комплекса, особен-
но по тяжелым металлам и нефтепродуктам. 
Это необходимо учитывать при разработке 
системы мониторинга водных объектов бас-
сейна р. Пясина в целом и выноса пресных 
вод и химических веществ в Карское море. 
Неотложным является восстановление сис-
темных наблюдений за стоком и качеством 
воды в истоке р. Пясина и на опорных пунк-
тах многолетних наблюдений на р. Пясина у 
с. Кресты Таймырские и с. Усть-Тарея, а 

также организация воднобалансовых иссле-
дований в этом районе.
Для оценки количественных характеристик 
последствий изменения климата и антропо-
генной деятельности на водные объекты 
НПВС на региональном уровне необходимо 
продолжить исследование гидрологического 
цикла, переноса и выпадения загрязняющих 
веществ из атмосферы и совершенствование 
методики оценки среднегодовых и сезонных 
значений концентраций ингредиентов.
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The long-term variability of annual 
water runoff and runoff of 

chemicals of Norilo-Pyasinskaya 
Water System under anthropogenic 
impact conditions (1980-2003) was 
evaluated for the first time. 
The comparative analysis of water 

and chemical runoff of the whole 
system and some of its parts has been 
carried out.The anthropogenic load 
level of the Pyasino Lake as the final 
link of water system was determined. 
The measures of improvement 
of the state observation network of 

basin the Pyasina River have been 
proposed.
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