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К КОНЦЕПЦИИ УСТОЙЧИВОГО  

РЕКРЕАЦИОННОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 

ТРАНСГРАНИЧНОГО АЛТАЯ 

Е.О. Гармс, garms@ngs.ru 

 

Алтай является привлекательным туристическим объ-

ектом, который поражает разнообразием природных усло-

вий, широким спектром рекреационных ниш и предложе-

ний. Во многом туристическая популярность этой терри-

тории определяется ее ландшафтным богатством и разно-

образием. Туристско-рекреационное освоение и устойчи-

вое развитие горных территорий тесно взаимосвязаны, а 

поэтому исследования в данной области могут иметь при-

оритетное значение как для этих регионов, так и для окру-

жающих территорий [1]. К сожалению, на сегодняшний 

день преобладает слабо регулируемая территориальная ор-

ганизация туристских объектов. Характерны значительные 

диспропорции в туристском освоении многих горных ре-

гионов [2-4]. Целью данной статьи является систематиза-

ция представлений об устойчивом рекреационном приро-

допользовании (РП) и обоснование его геоэкологических 

принципов на примере трансграничного Алтая.  

Существует множество трактовок устойчивого РП, но 

все они сводятся к трем основам устойчивого развития в 

целом: социальной справедливости, экономической эф-

фективности и экологической безопасности. Согласно 

определению Всемирной туристской организации устой-

чивое РП удовлетворяет нынешние потребности туристов 

и принимающих регионов, сохраняя и приумножая воз-

можности на будущее. Управление всеми ресурсами долж-

но осуществляться таким образом, чтобы обеспечивая эко-

номические, социальные и эстетические потребности, со-

хранить культурную целостность, важные экологические 
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процессы, биологическое разнообразие и системы жизне-

обеспечения. Под устойчивым РП мы понимаем гармонич-

ную систему отношений между обществом и природной 

средой в процессе удовлетворения рекреационных потреб-

ностей, при которой достигается сбалансированность со-

циальных, экономических и экологических интересов, 

обеспечивается эффективное использование природно-

рекреационного потенциала, сохранение оптимального ка-

чества рекреационной среды для будущих поколений [5-6]. 

Принципы устойчивого развития для рекреации. По 

мнению Г.А. Приваловской [7] территориальная интерпре-

тация концепции устойчивого развития предполагает тер-

риториальную соорганизацию природных, экономических 

и социальных подсистем по его био- и антропоцентриче-

ским признакам. Критерием устойчивого развития регио-

нального рекреационного природопользования выступает 

достижение определенного социо-эколого-экономического 

баланса, т.е. взаимосвязи, координации и единства приори-

тетных целей трех основных сфер РП – социальной, эко-

номической и экологической. При разработке концепту-

альных основ стратегии регионального развития РП следу-

ет иметь в виду стремление к внутренней сбалансирован-

ности каждой из сфер.  

Обоснование и разработка концепции устойчивого 

развития РП в конкретном регионе должны опираться на 

результаты исследований по четырем направлениям. 

1. Анализ природных предпосылок устойчивого разви-

тия РП: 

– анализ и оценка природных и экологических факто-

ров развития РП; 

– биологическое и ландшафтное разнообразие терри-

тории; 

– место охраняемых природных территорий в системе 

регионального природопользования. 
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2. Оценка базового уровня устойчивого развития РП: 
– проведение или анализ сложившейся системы функ-

ционального зонирования; 
– выявление интересов и противоречий природополь-

зователей в регионе; 
– выявление и диагностика актуальных проблем РП и 

их территориальной дифференциации. 
3. Теоретико-методическое обоснование и разработка 

моделей устойчивого развития РП. 
4. Выработка конструктивных решений по устойчиво-

му развитию РП в регионе.  
Современное состояние РП в трансграничном Алтае ха-

рактеризуется следующими проблемами и противоречиями. 
Экологические: 
– дигрессия природных рекреационных угодий с чрез-

мерной неорганизованной рекреационной нагрузкой 
(окрестности г. Белуха, оз. Канас); 

– бесконтрольное передвижение туристов на внедорож-
ной технике, уничтожающей почвенный и травяной покров, 
например, неустойчивых тундростепных экосистем Укока; 

– ухудшение состояния подлеска и травяного покрова 
в районах неумеренного развития конного туризма; 

– рост масштабов браконьерства; 
– замусоривание рекреационных угодий (стекло, поли-

меры, макулатура). 
Социальные: 
– незначительная роль рекреации в занятости местного 

населения; 
– отсутствие социально ориентированных видов рекре-

ационного обслуживания (для малообеспеченных слоев 
населения, детей, инвалидов); 

– недостаточное информационное обеспечение участ-
ников РП. 

Экономические: 
– отсутствие стратегии диверсификации регионального 

туристского продукта; 
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– низкий уровень инновационно-инвестиционной ак-

тивности в сфере рекреации (за исключением Республики 

Алтай); 

– слаборазвитая общехозяйственная и специальная ин-

фраструктура отдыха  и туризма;  

– незначительная государственная поддержка регио-

нальных программ развития туризма. 

Приоритеты устойчивого развития рекреационного 

природопользования и принципы геоэкологии 

На основании работ Ю.А. Веденина, И.В.  Шабдурасу-

лова, В.С. Преображенского, Б.И. Кочурова, В.В. Занозина 

и др., а также собственных исследований автором были 

выделены геоэкологические принципы, из которых затем 

были выведены положения устойчивого РП трансгранич-

ного Алтая. 

Принцип системности подразумевает учет тесной вза-

имосвязанности всех компонентов внутри территориаль-

ной системы, а также с другими структурами более круп-

ного ранга. Использование данного принципа в планиро-

вании устойчивого развития РП предполагает: рассмотре-

ние всех системных элементов и связей (как при создании, 

так и при их функционировании), учет влияния рекреаци-

онной деятельности на возможное изменение природной 

составляющей, прогноз обратного влияния измененной 

природы на РП, мероприятия по сохранению свойств си-

стемы РП. 

Принцип территориальности определяет зависимость 

функционирования и развития РП от природных и социаль-

но-географических условий каждого конкретного региона.  

Принцип управляемости подразумевает: 

– выделение в его структуре субъектов и объектов 

управления;  
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– постоянный контроль функционирования и развития 

РП, что возможно только при развитом органе управления; 

– предотвращение отрицательных последствий рекреа-

ционной деятельности.  

Каждый из трех обозначенных геоэкологических 

принципов стал теоретической основой для выделения 

конкретных правил устойчивого РП. 

Правило опережающего управления (согласованности 

действий стран трансграничного региона).  

Правило оперативного управления (координации ра-

бот) позволяет органам управления при четкой территори-

альной организации направлять, координировать и объ-

единять усилия представителей различных организаций, 

составляющих комплекс по обслуживанию туристов. Этот 

комплекс включает предприятия как основных отраслей 

туристской специализации (турагентские и туроператор-

ские фирмы), так и обслуживающих (размещения, питания, 

услуги транспорта и связи, индустрии развлечений). 

Правило сохранения природной среды обуславливает 

то, что туристская инфраструктура должна создаваться, а 

туристская активность программироваться таким образом, 

чтобы защитить природные экосистемы и биологическое 

разнообразие. 

Правило сохранения культурного наследия определяет 

создание условий для предотвращения стандартизации 

местной культуры и обеспечения социально-культурного 

обмена.  

Правило учета социальных условий устанавливает, что 

управление туристской деятельностью должно происхо-

дить таким образом, чтобы сводить к минимуму негатив-

ные последствия социального характера, возникающие в 

результате развития туризма (увеличение уровня преступ-

ности, миграции трудовых ресурсов, возрастание роли не-

квалифицированного труда и т.д.). 
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Далее согласно этим правилам разрабатывались меры 

и решения, направленные на устойчивое развитие РП в ре-

гионе. Следующим уровнем является региональная специ-

фика, которая предлагает и благодаря которой реализуют-

ся конкретные действия по применению концепции устой-

чивого рекреационного природопользования в трансгра-

ничном Алтае. Каждое действие обосновано вышестоящи-

ми принципами и правилами, следовательно, вытекает из 

них. Из принципа системности следуют такие инструмен-

ты устойчивого РП как: 

– создание и функционирование станций мониторинга 

(на сегодняшний день они существуют пока только в Катун-

ском, Алтайском, Тигирекском заповедниках), т. к. в их 

функции входит охрана и наблюдение за природной средой, 

что биосферным заповедникам положено и по статусу;  

– расчет допустимой рекреационной нагрузки;  

– составление кадастра уникальных памятников при-

роды и культурно-исторических памятников региона; 

– создание туристических паспортов регионов. 

Принцип управления и вытекающие из него правила 

устойчивого РП для трансграничного Алтая реализуется с 

помощью: 

– проведения функционального зонирования с выделе-

нием таких зон, как рекреационно-природоохранные, хозяй-

ственно-рекреационные, природоохранно-рекреационные, 

рекреационно-хозяйственные и хозяйственно-природо-

охранные, а также ведением хозяйственной деятельности 

согласно приоритетным направлениям зон; 

– сотрудничества соседствующих особо охраняемых 

природных территорий (на сегодняшний день положи-

тельный пример наблюдается у Катунского заповедника с 

Катон-Карагайскийм национальным парком, также наме-

чается совместная деятельность Сайлюгемского нацио-

нального парка с национальным парком Силхемин; при-
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родного парка Укок – с резерватом Канас и заповедником 

Алтай-Таван-Богд). 

Принцип территориальности и основанные на нем пра-

вила учета природных особенностей и социальных усло-

вий региона, на наш взгляд, реализуется в диверсификации 

регионального туристического продукта. С.А. Севастья-

нова [8] употребляет такое понятие, как потенциал дивер-

сификации, который рассматривает как возможность раз-

нообразных направлений использования экологического, 

организационного, социокультурного, рекреационного и 

других потенциалов, что повышает устойчивость рекреа-

ции как системы в целом к внешним и внутренним де-

структивным воздействиям.  

Возможность диверсификации можно рассматривать 

как один из способов устойчивого развития рекреации в 

регионе. Так нами названы возможные альтернативы типов 

рекреационной деятельности для каждой из четырех стран. 

В настоящее время развитие туризма в Алтайском трансгра-

ничном регионе может опираться на виды отдыха, которые 

реализуются без развитой инфраструктуры (приключенче-

ский, охотничье-рыболовный, этнографический и др.) или об-

ладают развитой инфраструктурой, требующей модернизации 

(горнолыжный туризм, культурно-исторический, активно-

оздоровительная рекреация и др.). 

Выводы 

Темпы роста рекреационного потока в трансграничный 

Алтай можно оценивать как прогрессивный фактор даль-

нейшего освоения региона, развития специальной инфра-

структуры. Вместе с тем лимитирующим фактором будет 

достижение предельной рекреационной нагрузки и превы-

шение естественной устойчивости природных комплексов 

(особенно в Республике Алтай и китайской части региона). 
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Реализация предложенной концепции требует совместных 

усилий туристических компаний, государственных органов 

власти, научных организаций; принятия международных со-

глашений. Отличие данной концепции от других подобных 

концепций состоит в том, что предложены конкретные ин-

струменты достижения устойчивого рекреационного приро-

допользования, которые носят региональный характер. Неко-

торые из них были выполнены в ходе исследования: 

– функциональное рекреационное зонирование трансгра-

ничного Алтая; 

– диверсификация туристического продукта трансгранич-

ного Алтая. 

В дальнейшем развитии данного исследования предпола-

гается участие в создании кадастра туристических ресурсов 

трансграничного региона, так как на сегодняшний день от-

сутствуют сводные данные о природных рекреационных 

ресурсах. 

Конечно, немало и таких мероприятий, которые могут 

быть осуществлены только политической волей и властью 

на местах: 

– организация единой системы управления рекреаци-

онными ресурсами трансграничного региона с целью их 

наиболее эффективного и рационального использования; 

– разработка и создание системы маршрутов, связыва-

ющих выделенные природные рекреационные ресурсы в 

единую сеть, а также создание необходимой инфраструк-

туры, в т.ч. совершенствование транспортной системы; 

– поиск собственной ниши на туристическом мировом 

рынке, создание совместных турпродуктов граничащих 

государств, обладающих сходным природно-

рекреационным потенциалом. 

Географическое положение трансграничного Алтая и 

наличие в нем историко-культурных центров, многочис-

ленных объектов культурного и природного наследия, а 
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также относительно развитая транспортная сеть и доста-

точное количество трудовых ресурсов создают благопри-

ятные предпосылки для укрепления здесь позиций между-

народного и внутреннего туризма, основой которого явля-

ется развитие рекреационного природопользования и со-

хранение природного и историко-культурного потенциала. 

При рациональной организации этих направлений и 

укреплении туристско-рекреационной структуры террито-

рии она может стать новым экономическим базисом разви-

тия для преобладающих здесь депрессивных областей и 

районов. Особую важность приобретает приграничное со-

трудничество стран региона, организация единого эколого-

экономического и рекреационного пространства, что явля-

ется основой добрососедства и устойчивого взаимовыгод-

ного экономического развития. 
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ОЦЕНКА ТЕРРИТОРИИ БЕССТОЧНОЙ ОБЛАСТИ  

ОБЬ-ИРТЫШСКОГО МЕЖДУРЕЧЬЯ  

ПО НАЛИЧИЮ ВОДОНОСНЫХ КОМПЛЕКСОВ  

ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ПИТЬЕВОГО И  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

М.С. Губарев, maikal@iwep.ru 

 

Бессточная область Обь-Иртышского междуречья харак-

теризуется острым дефицитом поверхностных водных ресур-

сов. Несмотря на то, что в целом Обь-Иртышский речной 

бассейн богат поверхностными водными ресурсами (средне-

многолетний сток оценивается в 408 км3), на его бессточную 

область приходится только 1,5 % общего стока [1]. Поверх-

ностные воды представлены главным образом малыми и 

средними реками: Карасук, Бурла, Кулунда, Чулым, Каргат и 

др. Однако их низкая водность и повышенная минерализация 

не позволяют использовать воду для хозяйственно-питьевого 

водоснабжения. Поэтому население и сельское хозяйство ис-

пытывают потребность в водных ресурсах, которые являются 

лимитирующим фактором развития. 

В условиях отсутствия или ограниченности речного 

стока наибольшее значение приобретают подземные воды. 

Поэтому анализ распространения подземных водоносных 

mailto:maikal@iwep.ru
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комплексов в бессточной области актуален и позволит 

определить территории, в пределах которых потребитель 

надежно обеспечен водными ресурсами. 

Оценка обеспеченности подземными водами была вы-

полнена на территории муниципальных образованиях Рос-

сийской Федерации при помощи геоинформационно-

картографического метода. Данный метод позволяет изу-

чить региональные закономерности распространения под-

земных вод, провести комплексный анализ природных, 

экономических, социальных, экологических и других фак-

торов развития региона, выявить территории, для которых 

водный ресурс не будет выступать лимитирующим факто-

ром, ограничивающим развитие. 

Для оценки обеспеченности территории ресурсами 

подземных вод использовались картографические данные 

И.М. Земсковой с соавторами [2]. На рисунке 1 представ-

лены границы распространения водоносных комплексов 

(неогеновый, верхнеолигоценовый-нижнемиоценовый, па-

леогеновый и нижне-верхнемеловой), которые были пере-

ведены в цифровой формат; их характеристика представ-

лена в таблице 1. 

Особое внимание при оценке уделялось двум показа-

телям: водопроводимость водоносных комплексов и мине-

рализация подземных вод. Под водопроводимостью (Т) 

понимается расход потока через единицу ширины одно-

родного водоносного слоя при гидравлическом градиенте, 

равном единице [3]. При этом были выбраны только тер-

ритории с водопроводимостью водоносных комплексов 

Т>100 м2/сут, так как при водопроводимости Т<100 м2/сут 

водоносный горизонт считается малоперспективным для 

использования в целях водоснабжения. 
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Рис. 1. Картосхемы водопроводимости и минерализации 

водоносных комплексов [1]: 
а – неогенового; б – верхнеолигоценового-

нижнемиоценового; в – палеогенового; г – нижне-

верхнемелового. 

 

Рекомендуемая ГОСТом предельная величина мине-

рализации для питьевого водоснабжения составляет 1 г/л, 

для аридных районов допускается 1,5 г/л. В некоторых 

аридных, особенно вододефицитных областях, используются 

воды с минерализацией до 3 г/л. 
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Таблица 1 

Характеристика водоносных комплексов [2] 
 

Водо-

носный 

ком-

плекс 

Основные водоносные гори-

зонты 

Глу-

бина 

залега-

ния 

кров-

ли, м 

Мощ-

ность 

гори-

зонтов, 

м 

Ми-

нера-

лиза-

ция, 

г/л 

Неоге-

новый  

нижне-среднеплиоценовые 

отложения павлодарской 

свиты (N1-2pv); верхнемиоце-

новые таволжанской (N1tv), 

калкаманской (N1klk), руб-

цовской (N1rb) свит; нижне-

среднемиоценовые бещеуль-

ской (N1bsc) и болотнинской 

(N1blt) свит 

от 20 

до 240 

до 95 0,1-

33,6 

Верх-

неоли-

гоцен-

нижне-

миоце-

новый 

нижнемиоценовые отложе-

ния абросимовской (N1ab); 

верхнеолигоценовые журав-

ской (P3zr), чаграйской 

(P3сgr) свит; верхнеолигоце-

новые – нижнемиоценовые 

знаменской свиты (Р3-N1zn) 

от 10 

до 350 

до 120 0,2-

21,2 

Палео-

гено-

вый 

нижне-среднеолигоценовые 

отложения новомихайлов-

ской (Р3пт) и атлымской 

(P,at) свит; эоцен-олигоцено-

вые юрковской (Р3jur) и тав-

динской - P2-3tv (Новосибир-

ская область, Алтайский 

край) свит; палеоцен-эоцено-

вые островновской (P1-2os) 

свиты (Алтайский край) 

от 10 

до 370 

до 100 0,1-35 

Нижне-

верхне-

мело-

вой 

верхнемеловые отложения 

симоновской свиты (K2smn); 

нижне-верхнемеловые покур-

ской (К1-2рk) и леньковской 

(К1-2ln) свит 

от 500 

до 

1000 

до 250 0,2-

15,1 
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Для целей орошения рекомендуется использовать воду с 

минерализацией до 1 г/л. Допускаются и более высокие нор-

мы в зависимости от состава почв. Для почв с хорошей про-

ницаемостью можно использовать воду с минерализацией до 

2-3 г/л. 

Возможность применения подземных вод с минерали-

зацией до 3 г/л  определяют территорию, на которой водо-

носные комплексы могут быть использованы для целей 

сельскохозяйственного водоснабжения. На основе цифро-

вых материалов составлены картографические модели зон 

простирания водоносных комплексов: для хозяйственно-

питьевого водоснабжения с водопроводимостью более 

100 м2/сутки и минерализацией вод до 1 г/л; для сельско-

хозяйственного водоснабжения с водопроводимостью бо-

лее 100 м2/сутки и минерализацией вод 1-3 г/л (рис. 2). 
Для целей хозяйственно-питьевого водоснабжения  

наиболее благоприятны условия для населения и сельско-
хозяйственного производства Бурлинского, Немецкого 
национального, Табунского, Славгородского, Кулундин-
ского, Ключевского и Михайловского районов Алтайского 
края. Территория этих муниципальных образований харак-
теризуется наличием четырех водоносных комплексов 
подземных вод питьевого качества с минерализацией до 
1 г/л и водопроводимостью свыше 100 м2/сутки. Террито-
рии Угловского, Волчихинского, Родинского, Благовещен-
ского и Хабарского районов Алтайского края надежно 
обеспечены подземными водами питьевого качества трех 
водоносных комплексов. В Новосибирской области два 
водоносных комплекса залегают на территории Здвинско-
го, Доволенского, Каргатского и Краснозерского районов, 
а на территории Карасукского и Баганского районов отме-
чен только один водоносный комплекс. Здесь глубина за-
легания водоносного горизонта составляет 0,6-1,3 км. В 
других муниципальных образованиях бессточной области 
водоносные комплексы или отсутствуют (Татарский, Око-
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нешниковский и др.), или представлены ограничено (Баев-
ский, Черлакский, Чистоозерный и др.). 

Для целей сельскохозяйственного водоснабжения (жи-
вотноводства) на территории Панкрушихинского, Благо-
вещенского, Родинского, Баевского, Тюменцевского, Вол-
чихинского, Крутихинского, Суетского (Алтайский край), 
Карасукского, Барабинского и Убинского районов (Ново-
сибирская область) имеются три водоносных комплекса с 
минерализацией 1-3 г/л. 

В Хабарском, Ребрихинском, Мамонтовском, Новичи-
хинском, Романовском (Алтайский край), Купинском, Чу-
лымском, Кочковском и Чистоозерном районах (Новоси-
бирская область) в сельскохозяйственных целях с минера-
лизацией подземных вод 1-3 г/л могут быть использованы 
два водоносных комплекса. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 2. Распространение перспективных водоносных комплексов 
а – для хозяйственно-питьевого водоснабжения с минерализацией до 1 г/л; 

б – для сельскохозяйственного водоснабжения с минерализацией 1-3 г/л 
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По одному водоносному комплексу с минерализацией 

1-3 г/л располагается в Краснозерском, Баганском, Здвин-

ском, Татарском, Чановском (Новосибирская область), 

Черлакском, Оконешниковском районах (Омская область). 

В других районах бессточной области для целей сель-

скохозяйственного водоснабжения перспективные водо-

носные комплексы присутствуют, но не имеют значитель-

ных площадей простирания. 

Выводы 

По наличию и условиям простирания водоносных ком-

плексов бессточную область можно разделить на следую-

щие части. 

Юго-западная часть бессточной области Обь-

Иртышского междуречья (Алтайский край) имеет 

наибольшее количество водоносных комплексов с высокой 

водопроводимостью и минерализацией до 1 г/л, что гово-

рит о хорошей водообеспеченности этой территории для 

целей хозяйственно-питьевого водоснабжения. 

Центральная часть бессточной области (Новосибир-

ская область) менее обеспечена, в ее пределах установлено 

простирание одного водоносного комплекса (нижне-

верхнемелового) с глубиной залегания 0,6-1,3 км.  

Северная часть междуречья (территория Омской обла-

сти и частично Новосибирской области) не обеспечена ре-

сурсами питьевого качества, здесь водоносные комплексы 

имеют минерализацию свыше 3 г/л.  

Для целей сельскохозяйственного водоснабжения 

практически вся территория бессточной области обеспече-

на ресурсами подземных вод с минерализацией до 3 г/л. 

При этом юго-восточная часть бессточной области Обь-

Иртышского междуречья (в пределах Алтайского края) об-

ладает наибольшим количеством водоносных комплексов с 

высокой водопроводимостью, но пригодных только для 
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целей сельскохозяйственного водоснабжения с глубиной 

их залегания до 300 м.  
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Карское море – одно из самых холодных морей России 

и большую часть года покрыто льдами. Зимой температура 

воды у поверхности моря (–1,8 °C) близка к температуре 

замерзания. Летом вода в верхних слоях (50-70 м) прогрева-

ется до 6 °C (на севере – до 2 °C). Море расположено пре-

имущественно на шельфе, преобладают глубины от 50 до 

100 м, максимальная глубина составляет 620 м. В мелко-

водных районах вода хорошо перемешана от поверхности 
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до дна и имеет одинаковую температуру и соленость (в 

среднем около 34 ‰). Вместе с тем соленость воды испы-

тывает сильные пространственно временные вариации, за 

счет вклада пресных вод впадающих полноводных рек. 

Речной сток и таяние льда летом приводят к уменьшению 

солености морской воды ниже 34 ‰, в устьях рек вода ста-

новится близкой к пресной. От повышенного загрязнения 

вод впадающих рек Обь и Енисей тяжелыми металлами ис-

ходит основная масса экологических проблем Карского мо-

ря [1]. Несомненно, динамика солености и температурный 

режим акватории самого моря и Обской губы представляют 

интерес для климатологии, экологии, ихтиологии. Это обу-

словливает актуальность исследования процессов опресне-

ния и подчеркивает важную роль дистанционного монито-

ринга, обеспечивающего глобальный пространственный 

охват. 

Вопросам опреснения вод Карского моря посвящено 

достаточное количество работ. В юго-западной части моря 

обнаружена и обследована область опреснения поверх-

ностных вод площадью около 40 тыс. км2. Химический 

анализ показал, что основной вклад в опреснение вод при-

надлежит Енисею. Формирование поверхностного опрес-

ненного слоя связывают с ежегодными июньскими павод-

ками и последующим переносом опресненных вод на запад 

под воздействием ветра. Показано, что дополнительный 

вклад в опреснение у берегов Новой Земли могло внести 

таяние Новоземельского ледяного массива [2]. Предложе-

ны методы расчета распространения опресненных вод от 

Обско-Енисейского взморья по акватории Карского моря, 

основанные на расчете течений в верхнем перемешанном 

слое с использованием средней динамической топографии 

морской поверхности, регулярных данных спутниковой 

альтиметрии об аномалиях уровня моря и параметризации 

ветрового дрейфа [3-4]. В ряде работ в качестве маркеров 
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солености вод предложено использовать концентрации 

хлорофилла «а» и интенсивность флуоресценции раство-

римого органического вещества [5-6]. Проде-

монстрированы возможности использования спутниковых 

данных (сканер цвета MODIS, скаттерометр ASCAT) для 

исследования биооптических характеристик. В тоже время 

констатируется необходимость развития спутниковых ди-

станционных методов определения низких значений соле-

ности и мониторинга процессов опреснения [1, 6]. 

В данной работе рассматривается возможность дистан-

ционного зондирования водной поверхности в микроволно-

вом диапазоне для определения солености поверхностных 

вод Обской губы (севернее примыкания Тазовской губы) и 

прибрежных зон Карского моря. Для валидации спутнико-

вых данных используются результаты судовых и лабора-

торных измерений. 

Значимый вклад в проблему дистанционного опреде-

ления солености Мирового океана внесла миссия SMOS 

Европейского космического агентства. Первый двухмер-

ный (2D) интерференционный радиометр L-диапазона 

MIRAS, работающий в космосе на частоте 1.41 ГГц, уком-

плектован 69 антенными приемниками, распределенными 

на Y-образной развертываемой антенной решетке. MIRAS 

выполняет глобальное зондирование пассивного восходя-

щего микроволнового излучения от поверхности Земли 

попеременно на горизонтальной и вертикальной поляриза-

ции практически в любых атмосферных условиях не реже 

одного раза в трое суток [7]. Данные SMOS поставляются 

привязанными к гексагональной дискретной геодезической 

сетке DGG ISEA 4H9 [8]. Линейный размер ячейки сетки 

составляет 16 км, площадь 195 км2. 

На практике наиболее часто используется продукт 

уровня обработки L1C, представляющий собой поля про-

странственного распределения радиояркостных температур 
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VH

BT ,  подстилающей поверхности на горизонтальной и вер-

тикальной поляризациях при зондировании под углом 

42,5 º. Значения VH

BT ,  связаны с коэффициентами излучения 

VH ,  подстилающей поверхности простым соотношением: 

VHEF

VH

B TT ,

,  , где EFT  – эффективная температура излу-

чающего скин-слоя подстилающей поверхности. Примени-

тельно к водной поверхности, EFT  совпадает с термодина-

мической температурой T . 

На основе продукта L1C по одному из стандартных ал-

горитмов SMOS формируются продукты более высокого 

уровня, в частности – продукт L2OS, содержащий значе-

ния солености S  поверхностных вод Мирового океана за 

исключением 50-километровых береговых зон. Стандарт-

ный алгоритм SMOS показывает удовлетворительную точ-

ность восстановления солености для океанов, но для неко-

торых внутренних и окраинных морей дает неприемлемый 

результат [9]. В этом случае прибегают к разработке ло-

кальных алгоритмов, учитывающих особенности исследу-

емых акваторий. В их основе, как правило, лежит подспут-

никовый эксперимент и построение регрессионной модели, 

связывающей величину S  и радиофизические характери-

стики образцов подстилающей поверхности [10]. 

В рамках состоявшейся в июле-августе 2015 г. экспе-

диции выполнен отбор проб поверхностных вод в 30-ти 

пунктах, расположенных в пределах акватории Обской гу-

бы (рис.), для проведения дальнейших исследований в ла-

бораторных условиях. При этом фиксировались координа-

ты и время отбора пробы, а также температура поверхно-

сти воды в месте отбора. 

В лабораторном эксперименте определялась соленость 

S  проб воды методом выпаривания. Взвешивание произ-

водилось на весах, позволяющих оценивать массу с точно-
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стью не ниже 10–7 кг. Общая относительная погрешность 

метода для вод с соленостью до 1 ‰ не превышает 7 % и 

в основном обусловлена потерей хлоридов при выпарива-

нии [11]. 

Исследования диэлектрических характеристик образцов 

на частоте 1,41 ГГц выполнены методом мостовых схем 

[12]. Измерялись ослабление |A| и сдвиг фазы φ электромаг-

нитной волны, прошедшей через представляющую собой 

коаксиальный волновод кювету, заполненную водой из ис-

следуемой пробы. Измеренные величины использовались 

для расчета действительной (ε′) и мнимой (ε′′) частей ком-

плексной диэлектрической проницаемости (КДП). По ре-

зультатам диэлектрических измерений с помощью формул 

Френеля рассчитывались коэффициенты излучения H  на 

горизонтальной поляризации для угла визирования 42,5 º. 

Приборная погрешность применявшегося в установке про-

мышленного фазометра ФК2-18 не превышает 0,2 dB для 

величины |A| и 0,2 º для величин φ, что соответствует отно-

сительной погрешности определения H  не более 1 %. 

Лабораторная зависимость )(SH  представлена на рис. 

1б. В диапазоне значений 10  S ‰, характерных для по-

верхностных вод исследуемой акватории южнее Тазовской 

губы, коэффициент H  практически не зависит от величи-

ны S . Таким образом, определение солености поверхност-

ных вод со значениями S  менее 1 ‰ на основе данных ра-

диометра MIRAS (1.41 ГГц) не представляется возмож-

ным. 
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Продукты SMOS предоставлены в рамках проекта ESA 

№ 4747 «Remote mapping of Siberian saline soils». Экспедици-

онные исследования выполнены при финансовой поддерж-

ке Российского фонда фундаментальных исследований 

(проект № 15-05-05018) и Некоммерческого партнерства 

«Межрегиональный экспедиционный центр «Арктика» 

(соглашение №10-Э от 13.07.2015). 
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ОНКО-ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ  

НА ТЕРРИТОРИИ ЛОКТЕВСКОГО РАЙОНА  

АЛТАЙСКОГО КРАЯ 

А.О. Ковригин1-2, А.В. Пузанов1, А.Ф. Лазарев2 
1 Институт водных и экологических проблем СО РАН,  

anton-kovrigin@yandex.ru 
2 Алтайский филиал Российского онкологического научно-

го центра им. Н.Н. Блохина Министерства здравоохране-

ния Российской Федерации, aoc@ctmed.ru 

 

В Алтайском крае на территории приграничного c Ка-

захстаном Локтевского муниципального района сложился 

специфический полифакторный загрязняющий комплекс 

среды [1-6]. Кроме техногенного загрязнения ландшафтов 

тяжелыми металлами и последствиями ликвидации Алтай-

ского горно-обогатительного комбината в г. Горняке [7-9], 

территория района в большей степени, чем другие районы 

края, подвержена дополнительному локальному техноген-

ному загрязнению в результате трансграничных переносов 

с Жезкентского горно-обогатительного комбината Респуб-

лики Казахстан [10]. Особую роль в формировании загряз-

няющего комплекса среды района оказали радиоактивные 

загрязнения, связанные с ядерными испытаниями на Се-

мипалатинском полигоне республики Казахстан [11]. Сле-

дует отметить, что экологическое неблагополучие обу-

словлено еще и региональными особенностями террито-

рии, связанными с орографическими, геоморфологически-

ми и климатическими характеристиками, от которых 

прежде всего, зависят уровни накопления и перераспреде-

ления основных загрязняющих веществ.  

Территория района характеризуется неблагоприятной 

демографической и миграционной ситуацией, низким 

уровнем жизни и социальной нестабильностью, высоким 

mailto:kovrigin@yandex.ru
mailto:aoc@ctmed.ru
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уровнем заболеваемости [12-16]. Среди приграничных 

районов края максимальный уровень заболеваемости зло-

качественными новообразованиями населения отмечается 

в Локтевском районе (557,10∙105, для сравнения в Чарыш-

ском районе – 335,29∙105) и превышает среднекраевые по-

казатели на протяжении последних лет [15]. 

В процессе исследования онко-эпидемиологической 

ситуации был проведен анализ заболеваемости злокаче-

ственными новообразованиями населения, проживающего 

на территории сельских муниципальных образований Лок-

тевского района Алтайского края. Изучена заболеваемость 

одной из ведущих локализаций в структуре онкологиче-

ских заболеваний присущей населению – злокачественны-

ми новообразованиями легкого [16-18]. 

Нами проведено эпидемиологическое исследование за-

болеваемости злокачественными новообразованиями лег-

кого у населения сельских населенных пунктов Локтевско-

го района за период с 2000 по 2010 гг. В расчетах исполь-

зовались диагнозы, установленные пациентам впервые в 

жизни. На основании полученных результатов была созда-

на картосхема заболеваемости злокачественными новооб-

разованиями населения района в разрезе территорий сель-

ских советов. В качестве показателя сравнения при ранжи-

ровании использовался показатель заболеваемости злока-

чественными новообразованиями легкого у населения, 

проживающего на территории края за такой же период. Ре-

зультаты ранжирования территории Локтевского района 

по показателям заболеваемости населения злокачествен-

ными новообразованиями легкого приведены на рисунке. 

Исходя из полученных результатов, были сформирова-

ны три ранга: 

– к первому рангу относятся территории Золотухин-

ского, Успенского, Новенского и Кировского сельских со-

ветов с показателем заболеваемости от 29,0∙105 до 53,2∙105 
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населения, где показатель ниже среднего уровня по краю 

(57,11∙105); 

– ко второму рангу относятся территории Алексан-

дровского, Устьянского, Покровского, Гилевского, Второ-

каменского, Новомихайловского, Ермошихинского, Лок-

тевского, Масальского, Самарского и Николаевского сель-

ских советов, с показателем заболеваемости от 58,28∙105 до 

101,24∙105 населения, превышающим средний показатель 

края до 100 %; 

 

 

 

 

Рис. Заболеваемость злокачественными новообразования-

ми легкого населения Локтевского района Алтайского 

края, 2000-2010 гг.  
Роза преобладающих ветров Локтевского района 
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– к третьему рангу относятся территории Ремовского и 

Георгиевского сельских советов с показателями заболева-

емости 114,37∙105 и 123,91∙105 населения, соответственно, 

превышающими среднекраевой показатель более, чем в 2 

раза. 

В результате ранжирования территории сельских сове-

тов Локтевского района по заболеваемости населения зло-

качественными новообразованиями легкого наблюдается 

ухудшение онко-эпидемиологической ситуации по вектору 

преобладающих ветров южного и юго-западного направ-

ления. 
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МОНИТОРИНГ СОДЕРЖАНИЯ ХЛОРОФИЛЛА А  

ФИТОПЛАНКТОНА В ВЕРХНЕЙ ОБИ 

А.В. Котовщиков, Л.А. Долматова 
kotovschik@iwep.ru 

 

Изучение динамики речного фитопланктона привлека-

ет недостаточное внимание исследователей. В речных си-

стемах, в отличие от озер, преобладают физические взаи-

модействия, а биотические связи подавляются или менее 

выражены. Многолетние ряды наблюдений позволяют вы-

делить наиболее значимые факторы происходящих изме-
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нений и могут быть использованы для целей моделирова-

ния и прогнозирования [1-3]. 

Целью работы стало изучение природных закономер-

ностей сезонной и межгодовой динамики концентрации 

хлорофилла а фитопланктона в Верхней Оби, оценка ее 

трофического статуса и качества воды. 

Исследования проводили в 2012-2015 гг. на реке Обь в 

черте г. Барнаула в створе автомобильного (коммунально-

го) моста. Створ расположен на 234-м км от слияния рек 

Бия и Катунь, ниже городских водозаборов и выше влия-

ния сточных вод. Отбор проб воды, измерение температу-

ры и прозрачности производили с моста и с берегов еже-

недельно в период открытой воды на трех станциях створа 

в поверхностном слое. В течение подледных периодов 

пробы отбирали 2-3 раза за сезон. Фитопланктон концен-

трировали на мембранных фильтрах «Владипор» с диамет-

ром пор 0,8 мкм. Содержание хлорофилла а анализировали 

стандартным спектрофотометрическим методом [4-5]. Для 

определения гидрохимических показателей использовали 

стандартные методики [6]. 

Динамика содержания хлорофилла а (Хл а) в воде как 

показателя количества переносимого рекой фитопланктона 

отличалась в разные годы. Максимальное содержание 

пигмента (до 37,3 мг/м3) наблюдали в июне маловодного 

2012 г. при отсутствии половодья, обычного для этого пе-

риода. Дальнейшая динамика количества Хл а в воде была 

сопряжена с пиками гидрографа.  

В 2013 г. период вегетации фитопланктона был сильно 

укорочен из-за длительного весенне-летнего половодья, 

максимальный уровень которого пришелся на начало 

июля. Содержание Хл а до первой декады июля не превы-

шало 6,5 мг/м3. Невысокий летний максимум достигал в 

июле 14,7 мг/м3. Спад концентрации Хл а (до 3,0 мг/м3) в 

конце августа, вероятно, был вызван мощным дождевым 
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паводком в горной части бассейна. Кратковременный, но 

высокий осенний максимум Хл а (до 28,5 мг/м3) отмечен 

во второй декаде сентября.  

В 2014 г. первый максимум Хл а (до 14,5 мг/м3) 

наблюдали в середине мая после спада относительно не-

высокой первой волны половодья. Последовавшая в июне 

депрессия развития фитопланктона (до 1,5 мг Хл а/м3) бы-

ла обусловлена аномальным паводком. Летне-осенний 

максимум Хл а был сравнительно высоким (до 20,5 мг/м3) 

и продолжительным (около месяца). 

В 2015 г. весной концентрация Хл а достигла макси-

мума на спаде половодья (до 9,0 мг/м3). Активная летняя 

вегетация фитопланктона началась в конце июня после 

окончания половодья (содержание Хл а возросло до 

19,9 мг/м3) и продолжалась до второй декады сентября. 

Спад в первой декаде июля (до 8,8 мг/м3) был обусловлен 

прохождением волны дождевого паводка. 

Таким образом, период вегетации фитопланктона 

Верхней Оби сдвинут на более поздние сроки, чем в дру-

гих равнинных реках [7], часто формируется сентябрьский 

максимум. Раннелетний пик фитопланктона проявлялся 

только в маловодные годы, при отсутствии половодья.  

Для анализа связи динамики содержания Хл а с пара-

метрами водной среды ряды данных за все исследованные 

годы были разбиты на периоды согласно фазам водного 

режима. Были рассчитаны ранговые корреляции Спирмена. 

Отмечается положительная связь Хл а с температурой во-

ды, значимая только в период летне-осенней межени. В 

годы с высоким сентябрьским максимумом фитопланкто-

на, когда температура воды ниже, чем летом, эта связь бы-

ла очень слабой или отрицательной. Самая сильная связь 

Хл а с температурой воды отмечена в 2015 г. когда макси-

мум вегетации пришелся на середину лета. 
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Положительная связь Хл а с прозрачностью обнаружи-

вается в периоды половодья, когда ухудшение световых 

условий в воде сдерживает рост фитопланктона. Осенью 

обнаруживается обратная связь, когда количество фито-

планктона в воде определяет ее прозрачность. 

Сильная положительная связь Хл а с показателем БПК5 

отмечается летом, в период активной вегетации фито-

планктона. Высоких значимых связей с перманганатной 

окисляемостью практически не наблюдалось, за исключе-

нием периода зимней межени, когда незадолго до вскры-

тия льда немного повышается Хл а и в то же время значи-

тельно увеличивается окисляемость. 

Связь содержания Хл а с фосфатами проявляется толь-

ко в периоды их более высоких концентраций, т.е. во вре-

мя половодья. Эта связь представляется косвенной, т.к. 

наибольшие концентрации фосфатов характерны для пе-

риодов наивысших уровней, когда развитие фитопланкто-

на сдерживается другими факторами, в частности, низкой 

прозрачностью. Подобный же характер имеет связь Хл а с 

содержанием ионов аммония. 

Содержание нитратов в воде и концентрация Хл а во 

время спада половодья положительно связаны. При отно-

сительно низкой температуре воды в этот период, вероят-

но, содержание нитратов лимитирует количество фито-

планктона в реке. Летом ситуация обратная, и количество 

фитопланктона (Хл а) определяет содержание в воде нит-

ратов, т.е. происходит их потребление клетками водорос-

лей, в результате снижается их концентрация. 

Для анализа многолетней динамики содержания Хл а 

были определены следующие показатели: среднегодовое 

значение Хл а, величина годового максимума Хл а, сред-

негодовая температура воды и продолжительность актив-

ной вегетации планктонных водорослей. Среднегодовую 

концентрацию Хл а определяли как среднеарифметическое 
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из ежедневных значений за период с 1 апреля по 30 ноября 

(n=244). Значения за каждый день получены методом ли-

нейной аппроксимации между сроками отбора проб. Годо-

вой максимум определяли, как наибольшее среднее по 

створу значение. Начало и конец летне-осенней вегетации 

фитопланктона считали по устойчивому переходу средних 

по створу значений Хл а через 10 мг/м3. 

Все показатели годового развития фитопланктона были 

максимальны в маловодный 2012 г. Средние по водности 

2014 и 2015 гг. были близки по среднегодовому значению 

Хл а, но 2014 г. заметно уступал по величине годового 

максимума и продолжительности вегетации. Наименее 

продуктивным оказался многоводный 2013 г., хотя корот-

кий осенний максимум был относительно высоким. 

Годовая продуктивность как водных, так и наземных 

фитоценозов зависит от суммы температур вегетационного 

сезона. Показано, что в течении летне-осенней межени ко-

личество Хл а в воде зависит от ее температуры. Поэтому 

для сравнения вегетационных сезонов разных лет целесо-

образно использовать сумму температур воды за год или 

среднее годовое ее значение. Выявлено, что среднегодовая 

концентрация Хл а прямо пропорциональна среднегодовой 

температуре воды.  

По комплексной экологической классификации каче-

ства вод [8], средние за апрель-ноябрь значения содержа-

ния Хл а в р. Обь соответствовали 2 классу, разрядам 

«очень чистые» (2013-2015) и «вполне чистые» (2012). В 

соответствии с международной классификацией природ-

ных вод по трофическому статусу [9] средние и макси-

мальные значения концентрации Хл а в р. Обь соответ-

ствуют концу диапазона мезотрофных вод (среднее – от 6, 

максимальное – от 19 мг/м3) и началу диапазона эвтроф-

ных вод (среднее – до 11, максимальное – до 35 мг/м3). Та-

ким образом, р. Обь по уровню развития фитопланктона 
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соответствует пограничному состоянию мезотрофно-

эвтрофных вод. Трофический статус реки повышается в 

маловодный год и находится в прямой зависимости от 

среднегодовой температуры воды.  

Авторы выражают благодарность сотрудникам Ла-

боратории водной экологии ИВЭП СО РАН за помощь при 

отборе проб. 

Работа выполнена в рамках программы фундамен-

тальных научных исследований государственных академий 

наук: проект VIII.76.1.3. «Исследование внутриводоемных 

процессов и динамики экосистем водных объектов Сиби-

ри, включая субарктическую зону». 
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ПОСТУПЛЕНИЯ НЕФТЯНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ  

С ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА БАРНАУЛА В РЕКИ  

ПИВОВАРКА, БАРНАУЛКА, ОБЬ  

В ПЕРИОД СНЕГОТАНИЯ 

О.М. Лабузова, М.С. Лысенко, Т.В. Носкова, Т.С. Папина 
mom9292@mail.ru, m_l_s_55@mail.ru, ntv.lady@yandex.ru, 

papina@iwep.ru  

 

Нефтяные углеводороды являются наиболее распро-

страненными загрязняющими веществами антропогенного 

происхождения, присутствующими в окружающей среде 

[1]. Даже небольшие концентрации нефтепродуктов при 

длительном воздействии на живые организмы представля-

ют экологическую опасность [2-3]. Источником их антро-

погенной эмиссии в атмосферу являются выбросы про-

мышленных предприятий и автомобильные выхлопы. В 

качестве объекта мониторинга можно использовать снеж-

ный покров как интегральный показатель загрязненности 

воздушной среды [4]. Из многочисленных литературных 

источников [7-9] известно, что снежный покров особенно 

загрязнен вдоль городских дорог, поэтому его утилизация 

требует конструктивных и экологически безопасных ре-

mailto:mom9292@mail.ru
mailto:m_l_s_55@mail.ru
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шений. Однако в большинстве городов, в т.ч. в г. Барнауле, 

грязный снег свозится на определенные городской адми-

нистрацией места складирования, зачастую расположен-

ные в водоохранной зоне рек. Так как основное питание 

реки Азиатской части России получают во время снеготая-

ния, то в этот период происходит максимальный смыв за-

грязняющих веществ с водосборной площади в природные 

водотоки [5]. Вследствие этого изучение содержания пол-

лютантов в городском снежном покрове является важной 

информацией как для прогноза качества речных вод, так и 

для оценки антропогенной нагрузки на водные объекты. 

Целью данного исследования была оценка поступле-

ния нефтепродуктов (НП) в р. Обь и ее притоки (реки Пи-

воварка и Барнаулка) с территории города Барнаула во 

время снеготаяния для расчета и прогноза уровня техно-

генной нагрузки на речные воды в этот период года.  

Для этого в марте 2015 г. в разных районах г. Барнаула 

были отобраны пробы снега: 6 – территория города снег 

(на всю глубину его залегания), 3 – снегоотвалы, на 

которые в течение зимнего периода вывозился 

загрязненый снег при его уборке с городских дорог и улиц. 

На рисунке 1 представлена карта-схема отбора проб. Здесь 

точки 1 и 4 находятся вблизи крупных транспортных раз-

вязок, 2 и 5 – расположены в промышленных зонах города, 

3 и 6 – находятся в жилой зоне. Точка 7 соответствует сне-

гоотвалу на берегу р. Пивоварка, 8 – снегоотвалу на берегу 

р. Барнаулка, 9 – снегоотвалу на о. Помазкин (р. Обь). 

Таяние снега проводили при комнатной температуре в 

стеклянной посуде. Нефтепродукты в пробе определяли 

флуориметрическим методом на анализаторе жидкости 

Флюорат-02-3М по соответствующей методике анализа [6]. 
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Рис. 1. Карта-схема отбора проб 

 

Как видно из графика (рис. 2), наиболее высокие кон-

центрации нефтепродуктов отмечены в точках 1 и 4, вбли-

зи которых находятся крупные транспортные магистрали 

города, а также в точке 5, расположенной рядом с частным 

сектором, где используется печное отопление. Содержание 

нефтепродуктов в точках городского снежного покрова, 

как правило, в 5 раз превышает фоновые значения. Это 

свидетельствует о значительном загрязнении атмосферы в 

отдельных районах города. 
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Рис. 2. Содержание нефтепродуктов в снежном покрове 

 

Однако в талой воде городского снега выше предельно 

допустимой концентрации нефтепродуктов для водных 

объектов рыбохозяйственного назначения (ПДКр.х.), какими 

является р. Обь и ее притоки в черте г. Барнаула, либо от-

сутствует (точки 2, 3 и 6), либо оно незначительное (точки 1 

и 4, в пределах погрешности флуориметрического метода). 

На рисунке 3 показаны фотографии исследуемых сне-

гоотвалов, а на рисунке 4 – результаты определения 

нефтепродуктов в этих снегоотвалах. 

Содержание нефтепродуктов в талой воде снега, со-

бранного на городских снегоотвалах, превышает предель-

но допустимые концентрации для природных вод и сред-

ние значения в городском снежном покрове более чем в 

100-1000 раз. Из графика (рис. 4) видно, что содержание 

нефтепродуктов имеет максималь-ные значения в точке 7 

(берег р. Пивоварка), в которую свозится снег, собранный 

с железнодорожных путей и автодорог Железнодорожного 

района города. 
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Рис. 3. Снегоотвалы на берегах рек:  
а – р. Пивоварка (ул.Силикатная 22), б – р. Барнаулка (ул. Правый 

берег пруда 394), в – р. Обь (о. Помазкин) 

 

Зная концентрацию НП, а также плотность, приблизи-

тельную площадь и высоту снегоотвалов, рассчитали со-

держание НП в объеме этих снегоотвалов в пересчете на 
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водный эквивалент. Если принять, что полное таяние сне-

гоотвала в среднем происходит в течение двух недель и не 

брать в расчет объем воды, испарившейся и впитавшийся в 

почвенный покров, то, используя данные о среднегодовом 

расходе воды в апреле, можно установить, какой макси-

мальный объем нефтепродуктов поступит в реки Пивовар-

ка, Барнаулка и Обь из снегоотвалов г. Барнаула и какую 

концентрацию НП могут достигать в воде этих рек за пе-

риод снеготаяния (табл.). 

Из результатов таблицы 1 следует, что при таянии сне-

гоотвалов, расположенных на берегах Пивоварки, Бар-

наулки и Оби, в эти реки попадут достаточно большие ко-

личества нефтепродуктов. 

Однако для Оби с большим объемом водного стока это 

загрязнение существенного вреда не окажет, но малые го-

родские реки, например, такие, как Барнаулка и Пивовар-

ка, испытывают большое негативное техногенное воздей-

ствие в период снеготаяния. Содержание нефтепродуктов в 

снегоотвалах на берегу р. Пивоварки по расчетным дан-

ным может составить 24 ПДКр.х., в Барнаулки – 2 ПДКр.х.. 

 

 
Рис. 4. Содержание нефтепродуктов в снегоотвалах г. Барнаула 
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Таблица 

Расчётная концентрация нефтепродуктов (НП) в речной 

воде и оценка общего их количества, поступившего в реки 

Пивоварка, Барнаулка и Обь из городских снегоотвалов за 

период снеготаяния 
 

Реки 

Общее содер-

жание НП в 

снегоотвале, кг 

Среднегодовой 

расход воды в 

апреле, м3/с 

Расчетная кон-

центрация НП в 

реке, мг/л 

Пивоварка 2084 1,5 1,2 

Барнаулка 2377 18,6 0,11 

Обь 2500 5350 0,0003 

 

Таким образом, на основании результатов проведен-

ных исследований, можно сделать следующие выводы. 

1. Среднее содержание нефтепродуктов в талой воде 

снежного покрова г. Барнаула в 5-20 раз выше фоновых 

значений, но не превышает ПДКр.х. Поэтому поступление 

нефтепродуктов с городской территории в процессе снего-

таяния не нанесет вреда экологии прилегающих водных 

объектов (реки Обь, Барнаулка и Пивоварка). 

2. Содержание нефтепродуктов в пробах талого снега, 

отобранных со снегоотвалов, превышает его средние зна-

чения в талой воде городского снежного покрова и ПДКр.х. 

для природных вод в 100-1000 раз. Нефтепродукты в 

большом объеме, поступившие при таянии снегоотвалов, 

будут оказывать значительное негативное воздействие на 

малые городские реки.  
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РАЗМЕРНЫЙ СОСТАВ И СЧЁТНАЯ  

КОНЦЕНТРАЦИЯ ВЗВЕШЕННОГО ВЕЩЕСТВА  

В ВОДЕ ОЗЁР АЛТАЙСКОГО КРАЯ 

М.Е. Литвих, К.Ю. Эккердт, О.Б. Акулова 
litvihmaksim@mail.ru, ekkerdt@mail.ru, akulova8282@mail.ru 

 

В комплексном экологическом мониторинге водных 

экосистем важное место уделяется изучению взвешенного 

вещества, которое, в свою очередь, влияет на многие ха-

рактеристики водных объектов, таких как прозрачность 

воды, температура, состав растворённых соединений, а 

также на структуру и распределение донных отложений, 

скорость осадкообразования [1, 2]. Взвесью (сестоном) 

принято считать частицы разнообразного происхождения − 

терригенного, биогенного, вулканогенного, хемогенного, 

космогенного, пассивно взвешенные в воде и имеющие 

размеры от 0,5 мкм до 1 мм [3]. Концентрация взвешенных 

в воде частиц связана с климатической сезонностью и гид-

рохимическим режимом исследуемого водного объекта, а 

также зависит от различных антропогенных факторов [4]. 

Взвешенное вещество в воде озёр Алтайского края не-

достаточно изучено, поэтому целью настоящей работы 

является экспериментальное определение среднего размера 

и средней концентрации частиц взвеси в поверхностном 

слое исследуемых водоёмов в различные сезоны года с по-

мощью метода оптической микроскопии. 

Основными водными объектами для исследования бы-

ли выбраны три пресноводных озера Алтайского края: Ла-

па, Красиловское и Большое Островное. Водоёмы отлича-

ются по происхождению и положению в ландшафте, по 

морфологии, проточности и степени трофности, т.е. явля-

ются разнотипными. 

mailto:litvihmaksim@mail.ru
mailto:ekkerdt@mail.ru
mailto:akulova8282@mail.ru
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Изучение взвеси как дисперсной системы требует ком-

плексного подхода – соединения воедино гидрооптиче-

ских, биофизических и геохимических характеристик вод-

ных объектов [5]. Разнообразие методов дисперсионного 

анализа связано с тем, что для всех методов существуют 

ограничения по областям размеров частиц. 

Метод оптической микроскопии позволяет получать 

изображение частиц, которое возможно проанализировать 

как вручную, так и автоматически [6–10]. Измерения раз-

мера частиц проводят с помощью окуляр-микрометра, хотя 

можно применять объект-микрометр либо по фотографиям 

после микрофотографирования и увеличения изображения 

объектов. Разрешающая способность оптического микро-

скопа составляет примерно 0,2 мкм. Однако для определе-

ния размера частица должна быть не менее 1 мкм, т.к. 

только в этом случае возможно точное воспроизведение её 

формы. Для частиц меньших размеров применяют метод 

счёта. В этом случае по изображению определяют число 

частиц в образце и по известной массе образца и плотности 

вещества вычисляют радиус частиц. 

Количество и размеры частиц взвеси определялись с 

использованием счётной камеры Нажотта и светового 

микроскопа Nikon Eclipse 80i. В период 2011–2016 гг. было 

обработано 38 проб озёрной воды, 310 микрофотографий с 

общим количеством частиц 24262 штуки, что обеспечива-

ло статистическую достоверность полученных результа-

тов. Особенностью в распределении частиц по размерам 

является увеличение их счётной концентрации с уменьше-

нием радиуса. Распределение частиц по размерам может 

быть описано функцией типа Юнге [11] 

𝑁 = 𝐴𝑟−𝛾,       (1) 

где A – нормировочный множитель, N – концентрация ча-

стиц, γ − константа, которая по данным разных исследова-

телей для океанов и морей варьирует от 0,7 до 6 [12].  
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Результаты измерений распределения частиц по разме-
рам в поверхностном слое озёр в период 2011–2016 гг. 
представлены на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Распределение частиц взвеси по радиусу в озёрах:  

а – Лапа, б – Красиловское, в – Большое Островное 

а 

б 

а 

б 

в 
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Здесь N(r) – относительное содержание частиц с радиу-
сом r в единице объёма, находящихся в интервале [r, r ± Δr].  

По данным сезонных измерений методом оптической 
микроскопии размеры частиц в пробах озёр находились 
преимущественно в пределах 0,5–10 мкм по радиусу. При 
этом коэффициент детерминации R2 находился в диапа-
зоне от 0,58 до 0,99, что говорит об удовлетворительной 
аппроксимации. В результате получено, что средневзве-
шенный радиус частиц в поверхностном слое оз. Лапа за 
исследуемый период составил 1,1 мкм, в озёрах Красилов-
ское и Большое Островное – 1,4 и 1,3 мкм, соответственно. 
Среднее значение счётной концентрации частиц взвеси в 
исследуемых озерах за период наблюдений изменялось в 
пределах от 0,2x106 см–3 до 9,7x106 cм–3 и составило поряд-
ка 2,3x106 см–3 для оз. Лапа, 2,9х106 см–3 для 
оз. Красиловское и 3,8х106 см–3 для оз. Большое Остров-
ное. Результаты измерений размерного состава частиц 
взвеси исследуемых трёх разнотипных озёр Алтайского 
края показали, что распределение частиц по размерам 
можно аппроксимировать функцией типа Юнге, а пара-
метр γ изменялся в пределах от 1 до 2.  

В таблице 1 представлен результат экспериментально-
го определения среднего размера и средней концентрации 
частиц взвеси в поверхностном слое исследуемых водоё-
мов в различные сезоны года с помощью оптического ме-
тода микроскопии. 

В связи с тем, что перемещения частиц происходят 
преимущественно из-за броуновского движения, а осталь-
ные механизмы, которые могут привести к дополнитель-
ным перемещениям частиц (конвекция, вибрация, движе-
ние под действием силы тяжести и др.), сводились к мини-
муму в эксперименте, приведём результаты расчётов ско-
рости (табл. 2) и времени (табл. 3 и 4) осаждения частиц с 
различным радиусом r и плотностью ρ при температуре, 
равной 21οС. 
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Таблица 1 
Размер и концентрация взвешенных частиц  

в поверхностном слое озёр  
 

Озеро 
Средневзвешен-
ный радиус ча-

стиц, мкм 

Счётная концен-
трация, 106 см–3 

Дата 

 
 
 
 
 
 

Лапа 

1,4 
0,7 
1,0 
0,6 
0,8 
0,8 
0,8 
1,7 
2,2 
2,3 
0,9 
1,5 
0,8 
0,7 

– 
5,0 
1,3 
4,4 
1,1 
1,2 
1,1 
0,2 
0,7 
2,0 
9,7 
2,1 
2,3 
2,3 

13.10.2011 
15.02.2012 
15.03.2012 
02.05.2012 
30.07.2012 
12.10.2012 
04.02.2013 
07.05.2013 
06.08.2013 
21.10.2013 
21.01.2014 
22.05.2014 
29.08.2015 
25.01.2016 

 
 
 
 

Красилов-
ское 

0,8 
0,8 
0,9 
0,8 
2,4 
2,5 
2,5 
1,3 
1,6 
0,5 

1,9 
3,0 
1,7 
0,7 
1,3 
1,0 
1,3 
8,3 
9,5 
2,2 

23.05.2012 
13.08.2012 
31.10.2012 
05.02.2013 
15.05.2013 
08.08.2013 
23.10.2013 
27.02.2014 
15.05.2014 
08.10.2015 

 
 
 
 

Большое 
Островное  

0,9 
0,7 
0,9 
1,0 
2,3 
3,6 
1,4 
1,0 
1,4 
0,6 
0,9 

1,7 
2,2 
1,6 
5,2 
1,5 
5,0 
5,3 
9,0 
3,5 
3,6 
3,3 

29.05.2012 
17.08.2012 
30.10.2012 
26.02.2013 
22.05.2013 
13.08.2013 
16.10.2013 
26.02.2014 
23.05.2014 
21.08.2015 
09.10.2015 

 

Примечание: «–» – данные не определялись  
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Таблица 2 

Скорость осаждения минеральных и органических частиц 

в воде 

 

Радиус 

частиц 

r, мкм 

Скорость осаждения частиц V, мкм/с 

органические частицы минеральные частицы 

ρ1=1,01 г/см3 ρ2=1,2 г/см3 
ρ2=1,7 

г/см3 

ρ2=2,0 

г/см3 

0,5 0,006 0,112 0,389 0,556 

1,0 0,026 0,448 1,558 2,224 

1,5 0,059 1,008 3,506 5,004 

2,0 0,106 1,793 6,233 8,897 

2,5 0,166 2,802 9,739 13,902 

3,0 0,239 4,035 14,025 20,019 

3,5 0,325 5,492 19,089 27,248 

7,0 1,303 21,970 76,359 108,993 

10,0 2,659 44,838 155,836 222,435 

 

Таблица 3 

Время осаждения органических частиц в воде 

 

Радиус частиц r, мкм 
Время осаждения t, с 

h1  h2  h3   

0,5 6,8·106 3,6·106 7,5·104 

1,0 1,7·106 9,0·105 1,9·104 

1,5 7,5·105 4,0·105 8,4·103 

2,0 4,2·105 2,3·105 4,7·103 

2,5 2,7·105 1,4·105 3,0·103 

3,0 1,9·105 1,0·105 2,1·103 

3,5 1,4·105 7,4·104 1,5·103 

7,0 3,5·104 1,8·104 3,8·102 

10,0 1,7·104 9,0·103 1,9·102 

 

Для расчётов скорости осаждения сферических частиц 

в воде использовалась формула [13]  

𝑣 =
𝑔𝑉∆𝜌

6𝜋𝜂𝑟
,       (2) 
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Таблица 4 

Время осаждения минеральных частиц в воде 

 
Радиус 

частиц 

r, мкм 

Время осаждения t, с 

ρ2=1,2 г/см3 ρ2=1,7 г/см3 ρ2=2,0 г/см3 

h1  h2  h3  h1  h2  h3  h1  h2  h3  

0,5 4,01·105 2,14·105 4,46·103 1,16·105 6,16·104 1,28·103 8,09·104 4,32·104 8,99·102 

1,0 1,00·105 5,35·104 1,12·103 2,89·104 1,54·104 3,21·102 2,02·104 1,08·104 2,25·102 

1,5 4,41·104 2,38·104 4,96·102 1,28·104 6,84·103 1,43·102 8,99·103 4,80·103 9,99·101 

2,0 2,51·104 1,34·104 2,79·102 7,22·103 3,85·103 8,02·101 5,06·103 2,70·103 5,62·101 

2,5 1,61·104 8,56·103 1,78·102 4,62·103 2,46·103 5,13·101 3,24·103 1,73·103 3,60·101 

3,0 1,12·104 5,95·103 1,24·102 3,21·103 1,71·103 3,56·101 2,25·103 1,20·103 2,50·101 

3,5 8,19·103 4,37·103 9,10·101 2,36·103 1,26·103 2,62·101 1,65·103 8,81·102 1,83·101 

7,0 2,05·103 1,09·103 2,28·101 5,89·102 3,14·102 6,55 4,13·102 2,20·102 4,59 

10,0 1,00·103 5,35·102 1,12·101 2,89·102 1,54·102 3,21 2,02·102 1,08·102 2,25 
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где ∆𝜌 = 𝜌частицы − 𝜌воды, 𝑉 = 4𝜋𝑟3 3⁄ , η − динамический 

коэффициент вязкости воды (η=0,981·10–3 Па·с при 

Т=21οС), T – температура воды, r − радиус частицы, V – 

объём частицы, 𝑔 – ускорение свободного падения, t – 

время осаждения частиц, ρчастицы – плотность частицы, ρводы 

– плотность воды (при Т=21οС ρводы=0,99802 г/см3) [14]. 

Формула для расчёта времени осаждения частиц имеет 

вид 

t=h/V,       (3) 

где h − высота кюветы (h1=45·103 мкм, h2=24·103 мкм), h3 – 

высота счётной камеры Нажотта, равная 0,5·103 мкм. 

Как следует из таблиц 2–4 время осаждения органиче-

ских частиц радиусом 0,5 мкм с высотой h3 равно 7,5·104 с, 

для минеральных – 1,28·103 с (при ρ2=1,7 г/см3), т.е. со-

ставляет достаточно длительное время. Для более крупных 

частиц с радиусом 10 мкм ситуация обстоит иначе. Время 

осаждения частиц с таким радиусом находится в пределах 

2,25–190 с, т.е. частицы оседают достаточно быстро. Сле-

довательно, для того, чтобы можно было определить раз-

мер и концентрацию всех частиц взвеси необходимо вре-

мя, когда частицы с малым радиусом осядут в счётной ка-

мере Нажотта. Так, например, для минеральных частиц с 

плотностью 1,7 г/см3 время осаждения составит около 22-х 

минут в счётной камере Нажотта. 

Работа выполнена на основе научных результатов, 

полученных совместно с В.И. Букатым и И.А. Суторихи-

ным. 
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МАКРОЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ,  

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ АТМОСФЕРНЫЕ ОСАДКИ  

В ГОРНОМ АЛТАЕ 

Н.С. Малыгина, natmgn@gmail.com 

 

В докладах Межправительственной группы экспертов 

по изменению климата (МГЭИК) [1] и Росгидромета об 

изменениях климата [2] показано, что наблюдаемые кли-

матические изменения характеризуются различной степе-

нью интенсивности, порой имеющей противоположный 

знак в отдельных регионах Земли. Среди основных при-

чин, обусловливающих изменения в ключевых компонен-

тах климатической системы [1, 3] выделяют следующее: 

изменения орбитальных параметров Земли и солнечной 

активности, интенсивность вулканической деятельности и 

увеличение эмиссии парниковых газов, а также динамики 

атмосферной циркуляции. 

В резюмирующих частях докладов об изменении кли-

мата [1-2] однозначно показана необходимость четкого по-

нимания возможного разнонаправленного влияния атмо-

сферной циркуляции на настоящие и прогнозируемые кли-

матические вариации в каждом конкретном регионе. При 

этом отмечается, что полярные и приполярные районы, а 

также горные территории являются наиболее уязвимыми 

регионами в этом отношении. В связи с этим необходи-

мость изучения и оценки макроциркуляционных процессов, 

обеспечивающих атмосферные осадки в горных регионах, в 

частности, в Горном Алтае, является весьма актуальной. 

Основываясь на ранее предложенном подходе, суть ко-

торого состоит в расчете количества осадков, выпадающих 

при определенном типе циркуляции по ежедневным дан-

ным [4-5], в настоящей работе для определения макроси-

ноптических процессов, контролирующих поступление и 
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выпадение осадков в Горном Алтае, в качестве исходных 

данных использовали ежедневные данные «Календаря по-

следовательной смены элементарных циркуляционных ме-

ханизмов (ЭЦМ)» по Б.Л. Дзердзеевскому [7] и суточные 

данные о количестве атмосферных осадков, выпадавших 

по данным метеостанций: Кара-Тюрек, Кош-Агач, Кызыл-

Озек, Усть-Кокса и Яйлю за период 1959-2012 гг. [6]. 

Классификация атмосферных циркуляционных про-

цессов Б.Л. Дзердзеевского [8] основана на учете количе-

ства и направлений арктических вторжений (блокирующих 

процессов), выходов южных циклонов, а также на измене-

ниях характера циркуляции атмосферы в Арктике. Выде-

лен 41 подтип элементарных циркуляционных механизмов 

(ЭЦМ), они систематизированы в 13 типов, которые, в 

свою очередь, объединены в четыре группы (табл. 1) [9]. 

Ежедневные синоптические карты и карты барической то-

пографии, служащие фактической основой для выделения 

ЭЦМ, дополнительно содержат в себе косвенную инфор-

мацию о потоках влаги в атмосфере, поэтому через смену 

структур ЭЦМ можно также проследить изменения цирку-

ляционных условий выпадения атмосферных осадков в 

изучаемом регионе. 

Выполненная нами с помощью Манн-Кендалл-Снейрс 

теста [10-11] оценка данных по количеству атмосферных 

осадков, выпадающих в Горном Алтае в 1959-2012 гг., по-

казала, что их режим характеризуется ступенчатым изме-

нением в начале 1980-х гг. (рис.1). Данные результаты хо-

рошо согласуется с ранее оцененными изменениями режи-

ма осадков на северо-западе Китая, в т.ч. в районах, приле-

гающих к Горному Алтаю [12-13]. Стоит отметить, что 

временная граница смены знака тренда атмосферных осад-

ков в Горном Алтае совпадает с началом «Зональной эпохи 

ЭЦМ» для Сибирского сектора [9]. 
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Таблица 1 
Классификация циркуляций атмосферы по 

Б.Л. Дзердзеевскому [9]  
 

Группа цирку-
ляции 

Типы (1-13) и 
подтипы ЭЦМ, 

входящие в 
группу 

Атмо-
сфер-
ное 

давле-
ние в 

Аркти-
ке 

Количество 

блокиру-
ющих 

процессов 

выходов 
южных 

циклонов 

Зональная 1a, 1б, 2a, 2б, 
2в 

высо-
кое 

0 2-3 

Нарушение 
зональности 

3, 4a, 4б, 4в, 5a, 
5б, 5в, 5г, 6, 
7аз, 7aл, 7бз, 
7бл 

высо-
кое 

1 2-3 

Меридиональ-
ная северная 

8a, 8бз, 8бл, 
8вз, 8вл, 8гз, 
8гл, 9a, 9б, 10a, 
10б, 11a, 11б, 
11в, 11г, 12a, 
12бз, 12бл, 
12вз, 12вл, 12г 

высо-
кое 

2-4 2-4 

Меридиональ-
ная южная 

13з, 13л низкое 0 3-4 

 

 
Рис. 1. Ступенчатое изменение атмосферных осадков по 

данным метеостанции Кызыл-Озек 
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Таблица 2 

Максимальные вклады ЭЦМ, обусловливающих  

атмосферные осадки в Горном Алтае  

в 1959-1980 (I период) и 1981-2012 (II) гг., % 

 

ЭЦ

М 

Кара-

Тюрек Кош-Агач 

Кызыл-

Озек Усть-Кокса Яйлю 

I II I II I II I II I II 

12а 7,0 9,5 6,5 6,0 6,1 9,6 8,0 9,4 7,8 9,4 

13л 12,9 25,0 13,7 34,8 9,1 23,6 11,0 26,6 12,7 25,1 

 

Расчет вкладов 41 подтипа ЭЦМ в поступление осадков 

на территорию Горного Алтая для выделенных периодов 

(I период – 1959-1980, II – 1981-2012) показал, что макси-

мальные вклады в поступление осадков дали ЭЦМ 13л и 

ЭЦМ 12а как в первом, так и во втором периоде (табл. 2). 

При этом вклад ЭЦМ 13л в поступление осадков по данным 

всех анализируемых станций Горного Алтая во втором пе-

риоде увеличился ~ в 2 раза, в то время, как вклад ЭЦМ 12а 

изменился не так значительно (на ~1/3), а по данным метео-

станции Кош-Агач, даже снизился на 0,5 %. 

Синоптическая ситуация при ЭЦМ 13 л характеризует-

ся выходами южных циклонов, приходящих с Арало-

Каспийского региона, которые, в свою очередь, обуслов-

ливают осадки на территории Горного Алтая (рис. 2а). При 

ЭЦМ 12 а синоптическая ситуация (рис. 2б) принципиаль-

но отличается от ситуации при ЭЦМ 13л, а именно над 

Сибирским регионом формируется блокирующий анти-

циклон, простирающийся от Арктики до южных областей 

Западной Сибири. В это время циклоны из восточной ча-

сти Средиземноморья смещаются к северо-востоку, ча-

стично обходя блокирующий антициклон с юга, уходят на 

восток, достигая алтайских гор.  
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Рис. 2. Динамическая схема ЭЦМ 13л (а) и ЭЦМ 12 а (б): 
стрелки – генерализованные траектории циклонов во внетропических 
широтах; пунктирная линия – внутритропическая зона конвергенции; 
Н и В – низкое и высокое давление; граница между областями высоко-

го и низкого давления проведена по изолинии 1015 гПа. 

 

При встрече теплых и влажных средиземноморских 

воздушных масс с холодными арктическими массами про-

исходит обострение атмосферных фронтов, что приводит к 

существенному увеличению количества атмосферных 

осадков в Горном Алтае. 

Проведенная оценка вкладов макроциркуляционных 

процессов в поступление осадков на территорию Горного 

Алтая показала следующее: в начале 1980 г. изменение 

режима атмосферных осадков, рассчитанное на основе 

Манн-Кендалл-Снейрс теста, связано с существенным уве-

личением в 1981-2012 гг. вклада ЭЦМ 13 л. По данным пя-

ти метеостанций Горного Алтая вклад данного подтипа 

ЭЦМ, относящегося к южной меридиональной группе 

циркуляций, в этот период достигал 24-35 % от суммы 

вкладов всех 41 ЭЦМ по классификации Б.Л.  Дзердзеев-

ского. 

а б 
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Работа выполнена с использованием результатов, по-
лученных совместно с Т.С. Папиной, Т.В. Барляевой и 
Н.К. Кононовой. 
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ДИАПАЗОНЫ ВАРЬИРОВАНИЯ ЗАПАСОВ ЛЕТНЕЙ  

ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ В ЛОКАЛЬНЫХ  

ГЕОСИСТЕМАХ БАССЕЙНА РЕКИ КАСМАЛА  

Д.К. Першин, dmitrypersh@gmail.com 

 

Исследование режимов функционирования геосистем 

чрезвычайно важно как для научных, так и для практиче-

ских целей. Знание основных механизмов взаимодействия 

между компонентами геосистем, характер связей с внеш-

ней средой позволяет определять направление развития 

системы в тех или иных условиях, научно обосновывать 

режим землепользования, определять величину макси-

мально допустимых нагрузок и др. 

Весь процесс функционирования геосистем включает в 

себя множество элементарных процессов (трансформация 

солнечной энергии, влагооборот и т.д.), которые можно 

охарактеризовать различными показателями: гидротерми-

ческими, продуктивности, разложения органического ве-

щества и др. Геосистемы существуют в определенных диа-

mailto:dmitrypersh@gmail.com
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пазонах этих показателей, которые меняются в суточном, 

сезонном, годовом и межгодовом масштабах. Традицион-

ным методом изучения всех видов изменений геосистем 

(динамики и функционирования) является стационарный, 

широко применяемый в отечественной физической гео-

графии [1-5]. Однако в настоящее время, когда возможно-

сти широкомасштабного изучения режимов геосистем 

ограничены, на первый план выходят методы индикации и 

экстраполяции в сочетании с современными данными ди-

станционного зондирования. 

Отмечается [6], что одним из наиболее актуальных во-

просов на данный момент является изучение многолетних 

состояний геосистем. Диапазон межгодового варьирования 

значений отдельных показателей функционирования, во-

первых, определяет сущность той или иной геосистемы, а 

во-вторых, ее вклад в функционирование систем более вы-

сокого ранга, например, речного бассейна. 

Одной из основных характеристик функционирования 

геосистем является гидротермический режим. В.Б. Сочава 

отмечал, что «в смене природных режимов … основным 

звеном приходится считать не природный режим одного 

года, а определенный временной цикл – волну колебаний 

гидротермических, а за ними и прочих природных усло-

вий» [2, стр. 6]. Именно доступная вода и эффективная ра-

диация были обоснованы как критические компоненты, 

определяющие преобразующую и стабилизирующую ди-

намику геосистем [7]. 
Гидротермический режим в целом и, в частности, харак-

тер увлажнения конкретной геосистемы, зависит от двух 
факторов: метеорологических параметров (атмосферного 
увлажнения и теплообеспеченности) и специфики местопо-
ложения, главным образом, размещения геосистемы в ланд-
шафтном сопряжении. В подобных условиях одним из инте-
гральных параметров, которые позволяют оценивать диапа-



  

63 

 

зоны функционирования геосистем, выступает летнее влаго-
содержание почвы. Эмпирически было установлено, что 
данный показатель является основным пропускным каналом 
связи региональных и локальных геосистем с климатом, ко-
торый, с одной стороны, служит достаточно надежным гео-
физическим индикатором состояния геосистем, а с другой – 
это наиболее мощный экологический фактор, который пред-
определяет их территориальную организацию [8]. 

В условиях умеренных широт фактически половину 
гидрологического года составляет холодный период. В это 
время геосистемы находятся под влиянием снежного по-
крова, замедляются процессы функционирования, и они 
переходят в стадию определенной консервации. Одним из 
основных показателей функционирования геосистем в 
зимний период, отражающих контрастность метеоусловий 
и детерминирующих величину влаги, которая в послед-
ствии будет расходоваться геосистемами, являются снего-
запасы в период максимума снегонакопления.  

Целью исследования было выявление диапазонов ва-
рьирования запасов почвенной влаги локальных геосистем 
бассейна р. Касмала в зависимости от условий предыдуще-
го периода. Модельный бассейн р. Касмала имеет площадь 
1768,66 км2, он зонально однороден и целиком расположен 
в подзоне южной лесостепи. Выбор полигона исследова-
ний обусловлен его репрезентативностью для лесостепной 
зоны юга Западной Сибири [9]. 

Основными материалами послужили: результаты 
наблюдений за почвенной влагой в июле 2012-2014 гг. [10], 
данные маршрутных снегомерных съемок в период макси-
мума снегонакопления 2012-2014 гг., материалы метеона-
блюдений на метеостанции Ребриха [12] с 1940 по 2014 гг. 
Отбор почвенных проб производился по 34 разрезам, охва-
тывающим различные типы местоположений бассейна. 
Общая длина снегомерных маршрутов составила около 
12 км (более 700 измерений толщины снежного покрова и 
более 70 измерений его плотности). Для расчета величины 
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снегозапасов в местоположениях, где не было достаточно 
данных о плотности снега, использовались эмпирические 
линейные зависимости, полученные для различных струк-
турно функциональных частей бассейна [11]. Использова-
ние многолетних метеоданных позволяет определить поло-
жение опорных лет наблюдений в общем ряду относительно 
максимумов и минимумов соотношения тепла и влаги. 

Анализ метеоусловий за весь период наблюдений 
(рис. 1) показывает, что отдельные годы характеризуются 
чрезвычайно контрастными условиями 2011/2012 г. явля-
ется очень сухим и близок к таковому за весь период 
наблюдений.  

 

 
 

Рис. 1. Среднемесячные температуры, °C (а) и суммы 

осадков, мм (б) по метеостанции Ребриха  



  

65 

 

Наиболее влажным был 2012/2013 г. В 2013/2014 г. 
значения среднемесячных температур воздуха и количе-
ства осадков сильно колебались, однако общая сумма 
осадков была близка к среднемноголетнему значению. Та-
ким образом, с некоторыми ограничениями можно принять 
рассматриваемые годы за экстремумы в диапазоне значе-
ний соотношения тепла и влаги, в которых функциониру-
ют геосистемы бассейна.  

Для пространственной интерпретации в работе исполь-
зована ландшафтная основа, подготовленная Р.Ю. Бирю-
ковым [13], которая получена в результате интеграции 
разнородных пространственных данных (дистанционных, 
полевых, фондовых). Набор уникальных контуров содер-
жит информацию о характеристиках рельефа, литологии, 
актуальном состоянии почвенного и растительного покро-
вов. Операционная ячейка представляет собой типологиче-
скую единицу близкую к геосистемам геомерного ряда 
(группам фаций по классификации В.Б. Сочавы). 

Для отработки методики были выбраны 6 ключевых 
участков (рис. 2), которые наиболее полно обеспечены 
наблюдениями, отражают контрастность природных усло-
вий бассейна и являются репрезентативными для его тер-
ритории. На рисунке 3 отражены значения используемых 
ключевых показателей по трем годам наблюдений. 

Анализ данных по ключевым участкам 

Ключевой участок № 1 – Касмалинско-Барнаульский 

увал, плакор. Несмотря на значительный контраст фоно-

вых метеоусловий 2011/2012 и 2012/2013 гг. и величин 

снегозапасов разница между запасами влаги достаточно 

небольшая (Cv = 6 %). Несколько выпадает из логики 

2014 г., что обусловлено влиянием определенных метео-

условий либо стало результатом ошибок при отборе дан-

ных. 
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Рис. 2. Расположение ключевых участков в пределах мо-

дельного бассейна р. Касмала:  
1-6 – номера участков, пунктиром – граница модельного бассейна 

 

Ключевой участок № 2 – Касмалинско-Барнаульский 

увал, мелколиственный колок в западине. Общая тенден-

ция схожа с плакорными местоположениями, однако абсо-

лютные значения ключевых показателей выше. Коэффици-

ент вариации июльских запасов влаги составляет 6 %. Сне-

гозапасы же в значительной степени варьируют 

(Cv = 68 %), т.к. колки являются одними из наиболее сне-

гоаккумулирующих местоположений в пределах увала. 

Ключевой участок № 3 – склон долины р. Барсучиха, 

северо-восточная экспозиция, березовый лес. Подобные 

местоположения являются одними из наиболее снежных в 
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пределах всего бассейна. Колебания значений влагозапа-

сов (Cv = 22 %) в определенной степени схожи с колебани-

ями значений снегозапасов (Cv = 47 %). По всей видимо-

сти, задержка в таянии и поверхностный приток влаги иг-

рает важную роль в функционировании подобных место-

положений. 

Ключевой участок № 4 – долина р. Барсучиха. Здесь 

наблюдаются наибольшие абсолютные величины запасов 

влаги и их межгодовое варьирование (разница между 2013 

и 2014 гг. составляет 166 мм, Cv = 26 %). Снегозапасы 

напротив, изменяются менее значительно.  

Ключевой участок № 5 – терраса р. Барсучиха. Место-

положение территориально близкое к предыдущему, схо-

жи и наблюдаемые тенденции (Cv = 20 %). Высокие абсо-

лютные значения запасов влаги (как правило, больше мак-

симальных снегозапасов).  

Ключевой участок № 6 – днище Касмалинской ложби-

ны древнего стока, сосновый бор. Данное местоположение 

показательно для вершин и склонов грив. Снегозапасы из-

меняются в зависимости от фоновых метеоусловий, тогда 

как режим почвенной влаги полностью детерминирован 

водно-физическими свойствами почв в условиях отсут-

ствия дополнительного поступления грунтовых или по-

верхностных вод. Коэффициент вариации составляет 11 %. 
Следует отметить, что при данном масштабе исследо-

вания фактически невозможно выделить участки межгрив-
ных понижений, варьирование почвенной влаги которых 
существенно отличается от вершин и склонов грив [10]. 
Сравнительный анализ данных по летним влагозапасам в 
почве, снегозапасам и метеоусловиям периода, предше-
ствующего отбору почвенных образцов, позволил обозна-
чить диапазоны варьирования летней почвенной влаги. 
Было выделено два класса, которые определяются динами-
кой почвенной влаги: узкий и широкий диапазоны варьи-
рования.
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Рис. 3. Значения максимальных снегозапасов и запасов влаги в слое почвы 0-100 см за 

2011/2012-2013/2014 гг., мм: 1-6 – номера ключевых участков. 
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Заметим, что это первичная классификационная схема 

будет в дальнейшем уточняться, и она позволит перейти к 

анализу диапазонов функционирования геосистем. Узкий 

диапазон варьирования (коэффициент вариации не превы-

шает 10-11 %) характерен для автоморфных местоположе-

ний – плакоров на увалах и вершин и склонов грив с сосно-

выми борами в ложбине древнего стока. В первом случае 

такая ситуация объясняется большой мощностью зоны 

аэрации, во втором – высокими фильтрационными свой-

ствами песчаных грунтов. Подчиненные местоположения, 

приуроченные к долинам рек и теневым склонам, имеют 

широкий диапазон варьирования (Cv более 20 %), однако 

специфика варьирования определяется разными факторами. 

Выделено два подкласса: в первом диапазон функцио-

нирования определяется грунтовым увлажнением (пойма и 

терраса), во втором преимущественно обусловлен поверх-

ностным увлажнением (склоны теневых экспозиций). Ве-

личина снегозапасов, характеризуя фоновые климатиче-

ские условия и, соответственно, зимние состояния геоси-

стем, в данном случае играет роль дополнительной харак-

теристики. 

Кроме уже указанных выводов стоит заместить, что вы-

явленные закономерности, по всей вероятности, характерны 

только для подзоны южной лесостепи. При увеличении гу-

мидности климата варьирование показателей подчиненных 

местоположениях будет уменьшаться в сторону постоянно-

го избыточного увлажнения, а в автономных местоположе-

ниях наоборот, в сторону большего варьирования. При ари-

дизации возможны противоположные тенденции. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ, проект № 16-35-00203 мол_а. 
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ПРИЕМ И ОБРАБОТКА ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ  

ДАННЫХ С АВТОНОМНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ  

КОМПЛЕКСОВ НА ГОРНОМ ВОДОСБОРЕ 

А.А. Синельников, Hasslhoph@yandex.ru 

 

Наводнения на реках, вызываемые половодьями и па-

водками различного происхождения, относятся к числу 

наиболее опасных природных бедствий. Прогнозирование 

этих процессов имеет большое практическое значение и 

является одной из основных задач современной гидроло-

гии. Решение рассматриваемой задачи является актуаль-

ным, прежде всего, для целей своевременного предупре-

ждения населения об опасности наводнения и обеспечения 

мероприятий МЧС по предотвращению или смягчению его 

последствий. Практическое решение данной задачи давно 

уже вышло за рамки научных исследований и требует вы-

полнения работ по созданию технических систем, обеспе-

чивающих сбор и передачу гидрометеорологической ин-

формации о состоянии бассейна реки, и её использование с 

целью прогнозирования [1]. Современный уровень изуче-

ния водных объектов предполагает проведение регулярных 

систематических измерений, как гидрофизических вели-

чин, характеризующих состояние водных объектов, так и 

метеорологических параметров, приводящих к изменению 

этих состояний [2]. 

Описание объектов и методов регистрации 

Река Майма протекает на севере Республики Алтай, 

является правым притоком Катуни. Река берёт своё начало 

на хребте Иолго на безымянной вершине высотой 1144 м и 

имеет длину около 54 км. В северо-западном направлении 

она проходит через сёла Урлу-Аспак, Кызыл-Озек, Майма, 

а также через г. Горно-Алтайск. В июле 2015 г. сотрудни-
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ками ИМКЭС СО РАН и ИВЭП СО РАН в бассейне реки 

были установлены три автономных измерительных ком-

плекса. Для примера на рисунке 1 приведена фотография 

измерительного комплекса в с. Кызыл-Озек (стационар 

ИВЭП СО РАН). 

Комплексы оснащены датчиками для измерения жид-

ких осадков, температуры и влажности воздуха, профиля 

снега, температуры воды, атмосферного давления, высоты 

снежного покрова, скорости и направления ветра, темпера-

туры и влажности почвы. 

Показания с датчиков снимаются каждые 15 минут и 

сохраняются в памяти контроллера, которым оснащен 

каждый из комплексов. Каждые 3 часа по радиоканалу 

данные отправляются на сервер в институт мониторинга 

климатических и экологических систем СО РАН.  

 

 
 

Рис. 1. Автономный измерительный комплекс, с. Кызыл-Озек 
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С помощью специального программного обеспечения, 

разработанного сотрудниками ИМКЭС СО РАН, через ин-

тернет пользователи получают данные в формате dtf, кото-

рые можно преобразовать для работы в Exсel. В таблице 1 

представлено краткое описание цифровых датчиков изме-

рительных комплексов. 

Результаты 

По полученным данным об изменении высоты снежно-

го покрова, температуре почвы и воздуха был проведен 

сравнительный анализ. В Урлу-Аспак снижение темпера-

туры воздуха до –20 °C пришлось на 23 декабря, темпера-

тура верхнего слоя почвы в этот период опустилась до –

1,4 °C. Минимальная температура воздуха и почвы в пери-

од с 01.11.15 по 07.01.16 составила –22 °C и –1,7 °C, соот-

ветственно, глубина промерзания – 20 см (рис. 2).  

Таблица 1 

Параметры и характеристики цифровых датчиков 

автономных измерительных компексов 
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Рис. 2. Динамика температуры воздуха и промерзания 
почвы, Урлу-Аспак, 01.11.15 по 07.01.16, °C: 

а – динамика температуры воздуха, б – динамика промерзания почвы. 
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Рис. 3. Динамика температуры воздуха и промерзания 

почвы, Кызыл-Озек, 01.12.15 по 06.01.16, °C: 
а – динамика температуры воздуха, б – динамика промерзания почвы. 
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В Кызыл-Озеке минимальная температура воздуха за-
регистрирована на 22 декабря: –23 °C, температура почвы 
на поверхности –2,5 °C. Минимальная температура возду-
ха и почвы в период с 01.11.15 по 07.01.16 составила –
23 °C и –3 °C, соответственно, глубина промерзания почвы 
– 15 см (рис. 3).  

На рисунке 4 приведены данные об изменении высоты 
снежного покрова в местах установки измерительных 
комплексов: Майма, Урлу-Аспак, Кызыл-Озек. Из 
сопоставления динамики температуры воздуха и высоты 
снежного покрова, как и следовало ожидать, в период 
максимальной положительной температуры 
сопровождался существенным уменьшением высоты 
снежного покрова. 

Выводы 

Из проведенного анализа можно сделать вывод, что 

данные с автономных измерительных комплексов 

достаточно точно отображают изменение гидрологических 

параметров в бассейне реки Майма и могут служить 

надежной информационной базой для прогноза паводков и 

половодий, а также оценки стока на горных водосборах. 

Из-за большого потока и объема информации встает 

задача создания хранилища и базы данных, которые 

обеспечат удобное обращение и работу с ними. База 

должна содержать в себе информацию о всех датчиках, 

своевременно пополняться показаниями с комплексов. 

В настоящее время необходим инструмент, который 

поможет экспортировать данные для дальнейшего 

свободного их использования.  Для этого можно 

применять методы численного моделирования. С этой 

целью начата разработка программы для экспорта данных 

с автономных измерительных комплексов. 
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Рис. 4. Изменение высоты снежного покрова  

с 01.12.15 по 06.01.16, мм: 
а – Кызыл-Озек, б – Урлу-Аспак, в – Майма 
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Водоемы-охладители вместе с электростанцией пред-

ставляют собой единую сложную природно-техногенную 

систему, в которой условия работы станции определяют 

условия жизнедеятельности экосистемы водоема, а работа 

станции, в свою очередь, зависит от состояния этой экоси-

стемы. Основным фактором, воздействующим на высшую 

водную растительность в водоемах-охладителях, является 

тепловая нагрузка. Сброс подогретых вод, который осу-

ществляется круглогодично, приводит к значительному 

повышению среднегодовой температуры воды, особенно 

на участках максимального подогрева. Это в свою очередь 

способствует сглаживанию сезонных ритмов в жизни во-

доема и удлинению вегетационного периода водных рас-

тений [1].  

Водохранилище-охладитель Беловской ГРЭС создано в 

1964 г. зарегулированием стока реки Иня у г. Белово Кеме-

ровской области. Это равнинное водохранилище руслового 

типа сезонного регулирования. Длина водоема – 10 км; мак-

mailto:msokolova@iwep.ru
mailto:zeur@iwep.ru
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симальная ширина – 2,3 км, минимальная – 1,0  км; макси-

мальная глубина – 12,0 м, средняя – 4,4 м. Площадь зеркала 

при нормальном подпорном уровне (НПУ) – 13,6 км2, пло-

щадь мелководий – до 2,0 м при НПУ – 5,4 км2. По площади 

акватории водоем относится к малым водохранилищам, по 

средней глубине – к мелководным водоемам. Амплитуда 

колебаний уровня воды Беловского водохранилища в тече-

ние года незначительна – максимально допустимая сработка 

– 1,9 м [2].  

Гидротермический режим водоема-охладителя Белов-

ской ГРЭС наряду с естественными факторами определя-

ется сбросом подогретых вод ГРЭС, которые по сбросному 

каналу поступают в среднюю часть водоема, образуя цир-

куляционный поток охлаждающейся воды, охватывающий 

более 40 % акватории (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Схема транзитно-циркуляционных течений Белов-

ского водохранилища [3] 
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По степени влияния теплых вод можно выделить не-

сколько зон: слабо подогреваемую, умеренного подогрева, 

с естественным гидротермическим режимом и постоянного 

сильного подогрева. Наибольшее отличие термического 

режима различных зон водохранилища наблюдается в хо-

лодное время года (8-15  °С), в теплое время года – около 

5 °С. 

Данная работа выполнена на основе результатов 

натурных исследований, проведенных в 2002, 2006 и 

2008 гг. в разные сезоны: весной (апрель), летом (июль-

август), осенью (сентябрь-октябрь). Гербарные сборы и 

геоботанические описания растительности выполнены с 

применением стандартных методов [4]. 

Первые исследования флоры водоема-охладителя Бе-

ловской ГРЭС проводились в 1972 [6] и 1978-1979 гг. [2]. 

И если на четвертый год существования водохранилища 

видовое разнообразие флоры было невелико (18 видов) и 

распространена высшая водная, а прибрежно-водная рас-

тительность была только в верховьях, то уже в 1978-

1979 гг. было отмечено 28 видов водных растений. При 

этом зарастание наблюдалось не только в верховьях, но и 

на нижних участках водохранилища, включая открытые 

участки акватории.  

В настоящее время высшая водная растительность ши-

роко распространились по водохранилищу, занимая прак-

тически все доступные для нее участки мелководий. Со-

временная флора включает 50 видов высших водных и 

прибрежно-водных растений, относящихся к 32 родам, 20 

семействам и 3 отделам. Увеличение видового разнообра-

зия произошло как за счет неотмеченных ранее для водое-

ма видов, так и за счет включения в список прибрежно-

водных растений. 

По видовому разнообразию преобладают покрытосе-

менные растения (95,8 % всех видов). Отношение числа 
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однодольных и двудольных (3,2:1,0) отражает общую тен-

денцию к преобладанию однодольных в составе гидро-

фильных флор Голарктики. Ведущее положение в семей-

ственно-видовом спектре занимают представители се-

мейств Potamogetonaceae (8 видов), Poaceae (5 видов) и 

Cyperaceae (5 видов), составляющие 36 % от всех видов 

флоры. Такой состав доминирующих семейств характерен 

для водоемов-охладителей умеренного пояса Евразии [5-8] 

и в то же время очень близок к флоре естественных водое-

мов региона [9]. По видовому разнообразию и степени за-

растания макрофитами в Беловском водохранилище можно 

выделить четыре зоны (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Экологический спектр гидрофильной флоры  

водоема-охладителя Беловской ГРЭС: 
I – зона слабо подогреваемая; II – зона умеренного подогрева; III – зона с 

естественным гидротермическим режимом; IV – зона постоянного силь-

ного подогрева; гел – гелофиты, гид – гидатофиты, пл – плейстофиты. 
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Первая зона включает нижнюю глубоководную часть, 

а также мелководья вдоль обрывистого правого берега. 

Это практически неподогреваемая часть водохранилища, 

за исключением периодов, когда происходит активное вет-

ро-волновое перемешивание, и часть подогретой воды по-

падает на эти участки. Степень зарастания – около 5 %, 

видовое разнообразие не высокое (20 видов из 10 се-

мейств), что связано как с глубоководностью участка, так и 

с преобладанием здесь абразионных берегов, выполненных 

преимущественно крупнообломочными грунтами. В этой 

зоне преобладают сообщества полупогруженных растений-

гелофитов, в которых доминируют рогоз широколистный 

(Typha latifolia L.), тростник южный (Phragmites austra-

lis (Cav.) Trin. Ex Steud.) и камыш озерный (Scyrpus 

lacustris L). На глубине до 2,5 м отдельные пятна и неши-

рокие полосы образуют сообщества погруженных расте-

ний-гидатофитов (Potamogeton lucens L., P. pectinatus L. и 

P. perfoliatus L.).   

Вторая зона включает среднюю часть водоема, кото-

рая находится под влиянием постоянного умеренного или 

слабого подогрева, что благоприятно отражается на разви-

тии высшей водной растительности. Видовое разнообразие 

макрофитов высокое (38 видов из 17 семейств). Занимае-

мая макрофитами площадь составляет около 50 % от об-

щей площади зоны, из них 35 % занимают сообщества ги-

датофитов и плейстофитов (растений с плавающими ли-

стьями) и 15 % приходится на сообщества гелофитов. Сте-

пень зарастания мелководных участков зоны с глубинами 

1,5-2,0 м составляет около 80 %. Ведущую роль в зараста-

нии этой зоны играют сообщества с доминированием рде-

стов (Potamogeton lucens, P. pectinatus L., P. praelongus 

Wulf. и P. crispus L.), урути (Miriophyllum sibiricum Kom.) и 

роголистника (Ceratophyllum demersum L.). Площадь про-

ективного покрытия в сообществах достигает 75-80 %. 
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Особенности термического режима способствовали рас-

пространению в этой зоне термофильных видов, таких как 

валлиснерия спиральная (Vallisneria spiralis L), гидрилла 

мутовчатая (Hydrilla verticillata (L.) Rojela) и каулиния ма-

лая (Caulinia minor (All.) Coss. et Germ.). 

Третья зона – верховья водохранилища. Здесь отмече-

но максимальное видовое разнообразие высшей водной 

растительности (39 видов из 20 семейств), что связано с 

мелководностью этого участка и естественным гидротер-

мическим режимом. Здесь широко распространены виды, 

присущие естественным водоемам региона: хвощ речной 

(Equisetum fluviatile), сусак (Butomus umbellatus), осоки 

(Carex acuta), кала (Calla palustris), аир болотный (Acorus 

calamus), частуха (Alisma gramineum) и др. Особенностью 

этой зоны является широкое распространение сообществ 

плейстофитов с доминированием рясковых (Lemna minor и 

Spirodella polyrrhiza), кувшинковых (Nuphar lutea, Nymphae 

candida), горца земноводного (Persicaria amphibium), в 

нижнем ярусе в этих сообщества широко представлены 

гидатофиты (рдесты, гидрилла, роголистник), проективное 

покрытие достигает 95 %. Общая площадь зарастания этой 

зоны макрофитами достигает 80%, из них на долю гидато- 

и плейстофитов приходится около 50 %, а на долю гелофи-

тов – около 30 %. 

Четвертая зона – водоотводящий канал с приустье-

выми участками, зона постоянного сильного подогрева во-

ды, Температура воды в летний период в среднем состав-

ляет 24-29 °С, максимальная – 36 °С. Видовое разнообра-

зие не высокое (22 вида из 13 семейств). Широкое распро-

странение здесь получила валлиснерия спиральная. В 

сбросном канале Беловского водохранилища валлиснерия 

существует при температуре воды в августе 24-29 °С. В 

1978-1979 гг. [2] и 2002 г. валлиснерия в сбросном канале 

была отмечена в 1,5-2,0 км ниже истока, в 2006 г. – в исто-
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ке (в месте максимального подогрева вод). Сообщества 

валлиснерии образуют вдоль берегов канала бордюр ши-

риной до 3-5 м с проективным покрытием 80-95 % [10].  

Заключение 

Таким образом, влияние теплых вод сказалось в высо-

кой степени зарастания умеренно подогреваемых зон во-

доема-охладителя преимущественно погруженными вида-

ми и растениями с плавающими листьями. Наименьшее 

видовое разнообразие водных растений отмечено в зоне 

максимального подогрева, т.к. здесь могут существовать 

только эвритермные и термофильные виды. Специфика 

термического режима водохранилища-охладителя обусло-

вила наличие в структуре флоры термофильных видов, та-

ких как валлиснерия спиральная, гидрилла мутовчатая и 

каулиния малая, не свойственных водной флоре региона.  

Авторы благодарят сотрудников Лаборатории водной 

экологии ИВЭП СО РАН за помощь при выполнении поле-

вых работ.  
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ОЦЕНКА ТРОФИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
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ПО ГИДРООПТИЧЕСКИМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ 
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Важной частью современных водно-экологических 

исследований является оценка трофического состояния 

водоемов с использованием различных методов. 

Трофическое состояние водоема (от «трофе», греч. – 
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питание) – интегральная характеристика, определяемая 

множеством взаимосвязанных физико-химических и 

биологических процессов. Существуют различные 

подходы к оценке трофического состояния природных 

водоемов.  

Первые результаты в исследовании трофического со-

стояния озер отражены в работах А. Тинеманна и 

Е. Науманна 1920-1930 гг. Ими предложено выделить три 

типа озер: олиготрофный, эвтрофный и дистрофный. Клас-

сификация Тинеманна-Науманна, построенная с учетом 

зональных и азональных признаков, получила в свое время 

широкое научное признание и оказала влияние на совре-

менную лимнологию.  

В 1950-1960 гг. известный лимнолог Оле в 1955 г. 

предложил новую концепцию трофической типизации 

озер, поддержанную Эльстером, Роде, Винбергом. Она ос-

нована на оценке интенсивности обращения органического 

вещества. При этом функциональными показателями яв-

ляются величины первичной продукции фитопланктона и 

концентрация хлорофилла в воде, между которыми суще-

ствует прямая корреляционная зависимость. На этой осно-

ве появились первые количественные шкалы, дополненные 

позже величиной биомассы фитопланктона [1]. Затем были 

предложены новые классификационные шкалы, в т.ч. и 

нумерические, сформулированные Карлсоном в 1977 г. 

Систему трофических градаций озер северной и умеренной 

зон России по величинам годовой первичной продукции  

разработал в 1984 г. С.П. Китаев [2]. 

Общим недостатком существующих методов опреде-

ления трофического состояния водоемов является их низ-

кая оперативность из-за сложной пробоподготовки и про-

ведения химических анализов, а также временная и сезон-

ная ограниченность в определении прозрачности воды по 
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диску Секки. В связи с этим целью работы является разра-

ботка метода, пригодного для оперативного мониторинга 

за трофическим состоянием пресноводных озер в различ-

ные сезоны года и на разных глубинах по изменению гид-

рооптических характеристик (в частности спектрального 

показателя ослабления воды).  

Для оценки трофического состояния разнотипных 

пресноводных озер в Алтайском крае и Республике Алтай 

был выбран метод Карлсона (1977), в котором каждому из 

4-х трофических состояний соответствует определенный 

численный интервал индексов Карлсона (табл. 1).  

Индекс Карлсона (TSI) представляет собой среднее 

арифметическое трех численных индексов, учитывающих 

концентрацию хлорофилла «а» − TSI(Chlа), глубину види-

мости по диску Секки – TSI(SD) и концентрацию общего 

фосфора – TSI(TP). 

Расчеты численных значений индексов проводили по 

формулам 

TSI(Chlа) = 30,6 + 9,81∙ln[Chlа]; 

TSI(SD) = 60 – 14,14∙ln[SD]; 

TSI(TP) = 4,15 + 14,42∙ln[TP], 

где размерности величин соответствуют: Chlа – мг/м3, TP – 

мг/м3, SD – м.  

 

Таблица 1 

Трофическое состояние по интервалу 

 

Интервал TSI Трофическое состояние 

0-30 олиготрофное 

30-50 мезотрофное 

50-70 эвтрофное 

70 и более гипертрофное 
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Исследуемые пресноводные разнотипные озера 

Алтайского края и Республики Алтай (Лапа, Красиловское, 

Большое Островное и Телецкое) имеют различную 

глубину, площадь, тип питания, относятся к водоемам 

различного происхождения и степени трофности. Это 

обусловлено гидрологическими особенностями экосистем, 

литологией пород, составом вод, питающих водосборный 

бассейн, и различной степенью антропогенной нагрузки. 

Пойменное озеро (озеро-старица) Лапа принадлежит к 

придаточной системе правобережной поймы реки Оби и 

расположено в окрестностях г. Барнаула. Озеро является 

непроточным и сообщается с рекой только в период 

весеннего половодья. Надпойменное озеро Красиловское 

расположено на правобережье реки Оби, в зоне сочленения 

так называемых боровых террас с четвёртой террасой 

Верхней Оби на абсолютной высоте 220 м. Озеро питается 

как поверхностными, так и грунтовыми водами. Является 

бессточным [3]. Эрозионное озеро Большое Островное 

расположено в долине древнего стока р. Касмалы. Озеро 

является проточным. Берега большей частью низкие, 

заболоченные. Вдоль восточного берега тянется 

Касмалинский ленточный бор. Дно озера илистое. 

Телецкое озеро – уникальный природный объект Горного 

Алтая, оно является хранилищем более 40 км3 чистой 

пресной воды. Основная часть притока воды в озеро (более 

70 %) поступает через р. Чулышман (в южную часть 

озерной котловины), а весь сток осуществляется через р. 

Бия (в противоположной северо-западной части водоема). 

Озеро имеет удлиненную руслообразную форму. По 

морфологическим признакам принято выделять два плеса: 

один основной широкий и глубокий, другой – северо-

западный узкий и мелководный. Данные о концентрации 

хлорофилла «а» и его изменчивости в водном объекте 

служат критерием для оценке запасов биомассы 
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фитопланктона, а также индикатором загрязнения вод [4]. 

Для Телецкого озера использовались средневзвешенные 

значения пигментных показателей [5].  

Исследования на озерах были проведены в разные 

сезоны в 2013-2014 гг. Спектральная прозрачность 

исследуемых проб воды определялась в диапазоне 400-800 

нм на спектрофотометре ПЭ-5400УФ. Использовались 

кюветы с рабочей длиной 10 мм, в качестве эталонной 

жидкости – дистиллированная вода. Погрешность измерений 

не превышала паспортных значений прибора – 0,5 %. 

Первичная гидрооптическая характеристика ε – 

спектральный показатель ослабления света в воде 

(физическая величина, являющаяся суммой показателей 

поглощения и рассеяния света) рассчитывается по формуле 

ε = 1/ℓ · ln (1 / T),   

где ℓ − рабочая длина кюветы; T – прозрачность, равная 

I/I0; I и I0 – интенсивности прошедшего и падающего света, 

соответственно.  

Максимальная абсолютная погрешность в определении 

ε составила около 0,5 м - 1 [6]. Величины рассчитанных 

численных значений индекса Карлсона и соответствующе-

го трофического состояния, а также спектрального показа-

теля ослабления света на длине волны 430 нм для исследу-

емых озер в различные сезоны года приведены в таблице 2.  

Анализ данных за разные сезоны 2013-2014 гг. 

позволяет заключить, что для трофических состояний 

разнотипных озер, определенных по шкале индексов  

Карлсона,  можно привести в соответствие диапазон 

значений спектрального показателя ослабления на длине 

волны 430 нм, а именно:  

– лиготрофному – ε = 0 – 2 м - 1; 

– мезотрофному – ε = 2 – 3 м - 1; 

– эвтрофному – ε = 3 – 14 м - 1; 

– гиперэвтрофному – ε = 14 м - 1 и более. 
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Таблица 2 

Значения концентрации хлорофилла «а», общего фосфора, глубины видимости по диску 

Секки, индекса Карлсона, спектрального показателя ослабления света и соответствующего 

трофического статуса  исследуемых озер в разные сезоны года 

Озеро 
Chla*, 

мг/м3 
SD*, м 

TP*, 

мг/м3 
ε, м–1 TSI* Трофическое состояние 

Август 2013 

Красиловское 12,05 1,20 50 8,7 58 эвтрофное 

Лапа 9,24 1,50 55 2,3 45 мезотрофное 

Б.Островное 46,10 0,25 110 23,7 73 гиперэвтрофное 

Май 2014 

Красиловское 31,26 0,40 80 14,3 68 эвтрофное 

Лапа 5,94 1,25 25 3,70 52 эвтрофное 

Б.Островное 35,19 0,25 150 31,0 74 гиперэвтрофное 

Июль 2014 

Красиловское 31,47 0,85 50 7,2 62 эвтрофное 

Лапа 17,92 0,70 40 8,9 60 эвтрофное 

Б.Островное 49,85 0,40 110 26,2 71 гиперэвтрофное 

Октябрь 2014 

Красиловское 36,25 1,05 56 5,7 62 эвтрофное 

Б. Островное 40,75 0,35 90 23,2 70 гиперэвтрофное 

Лапа 13,53 0,85 38 7,1 58 эвтрофное 

Телецкое (Челюш) 1,21 3,50 10 1,4 37 олиготрофное 

* – Условные обозначения – в тексте 
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Принимая во внимание, что величина общего показателя 

ослабления света воды является суммой следующих ком-

понентов: показателей поглощения и рассеяния света чи-

стой водой и содержащимися в ней взвешенными и рас-

творенными веществами – хлорофиллом, растворёнными 

органическими (желтое вещество) и неорганическими со-

единениями, а также минеральной и органической взвесью 

[7,8], можно заключить, что первичная гидрооптическая 

характеристика ε является наиболее приемлемой величи-

ной для проведения оперативного мониторинга за трофи-

ческим состоянием пресноводных озер в различные сезоны 

года и на разных глубинах. 

Авторы выражают благодарность д.ф.-м.н., проф. 

В.И. Букатому за обсуждение результатов и к.т.н. 

О.Б. Акуловой за предоставленные данные по спектральному 

показателю ослабления света изучаемых озер.  
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ДИНАМИКА УРОВНЯ ВОДЫ БЕССТОЧНОГО  

ОЗЕРА КРАСИЛОВСКОЕ В ПЕРИОД  

СНЕГОТАЯНИЯ В 2014-2016 ГГ. 

У.И. Янковская, А.А. Коломейцев 
zalaeva@iwep.ru, kolomeycev@iwep.ru 

 

Интенсивность поступления талых вод с водосборов в 

озера и реки является важнейшим фактором, определяю-

щим объем весеннего стока и весенний уровенный режим 

озер. В данной работе приведен анализ результатов изме-

рения гидрофизических и метеорологических параметров в 

весенние периоды 2014, 2015 и 2016 гг. на оз. Красилов-

ское. Весна 2014 года была ранней, процесс снеготаяния 

прошел быстро, в отличие от весны 2015 года, которую 

можно считать затяжной. Целью работы является изучение 

влияния поверхностного стока на уровень воды в озере.   
Потепление и аридизация современного климата юга 

Западной Сибири проявляются в снижении уровня воды 
озер, расположенных на ее территории, в первую очередь 

mailto:zalaeva@iwep.ru
mailto:kolomeycev@iwep.ru
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бессточных. К категории таких водоемов относится озеро 
Красиловское (53º10'с.ш.; 84º26'в.д.; абс. высота 220 м) в 
Косихинском районе Алтайского края. По своему проис-
хождению озеро является подпрудным [1]. Площадь водо-
сбора составляет 46,11 км2, зеркала водоема – 0,8 км2. 
Наличие озерных террас свидетельствует о том, что в про-
шлом озеро имело значительно большие размеры. По дан-
ным батиметрических исследований максимальная глубина 
его центральной зоны в 1978 г. составляла 12 м, в 1998 г. – 
8,3 м [1]. В настоящее время озеро имеет максимальную 
глубину около 6 м (батиметрические данные 2014 г.).  

Важным периодом, который играет главную роль в 
наполнении водоема, является весеннее снеготаяние, ин-
тенсивность которого зависит от совокупности факторов: 
влагосодержания снежного покрова, температурного ре-
жима и выпадения атмосферных осадков весной. Другими 
важными факторами, влияющими на интенсивность изме-
нения уровня воды весной, являются температурный ре-
жим в зимний период, степень увлажненности почвы в пе-
риод осеннего замерзания и глубина ее промерзания. 
Подъем уровня воды в период снегаяния относится к кате-
гории циклических, ежегодно повторяющихся явлений, 
однако проблема точности его прогноза до сих пор остает-
ся актуальной.  

Измерения таких параметров, как уровень воды, тем-
пература грунта и воздуха, влажность, высота снежного 
покрова и количество жидких осадков были проведены с 
использованием цифровых датчиков автоматического из-
мерительного многопараметрического комплекса 
«АПИК», созданного в ИМКЭС СО РАН и установленного 
на берегу озера в июле 2013 г. Отсчет значений измеряе-
мых величин со всех датчиков производился 4 раза в час и 
фиксировался в памяти контроллера [3].  

В основу схемы расчета интенсивности снеготаяния 

положено уравнение теплового баланса. Количество тепла, 
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получаемое снегом за счет падающей на него прямой и 

рассеянной радиации, было рассчитано по формуле [4] 

,)()1( 0распS SSAQ    

где A  – альбедо снежного покрова в долях единицы, 

0)( расп SS  – максимально возможная суммарная солнеч-

ная радиация,  – коэффициент ослабления радиации в ат-

мосфере,   – коэффициент ослабления радиации под по-

логом леса. 

Максимально возможная суммарная солнечная радиа-

ция рассчитывалась по формуле [4] 

))),tantan(sin(coscoscos

sinsin)tantan((cos)(

1

1

'

0

0












I
SS расп  

где I0
’ – солнечная постоянная,   – высота Солнца в ради-

анах,   – широта местности в радианах. Расчеты показали, 

что величина 0)( расп SS   = 503 мДж/м2·год. Коэффициент 

ослабления солнечной радиации в атмосфере  , следуя 

[5], определялся по эмпирическому выражению 

,547,00413,0)(022,0 '

max  ХTТ ср  

где 
maxТ – максимальная суточная температура воздуха на 

высоте 2 м от поверхности, 
срT  – средняя за сутки темпера-

тура воздуха на высоте 2 м от поверхности, 'Х  – сумма 
приведенных осадков за сутки. 

Схема вычисления альбедо снежного покрова для рас-
четного участка поверхности водосбора для отрытой мест-
ности (поле) выглядит следующим образом: 

,min AАА   

,)( minmax xAAAA   

где А  – альбедо снежного покрова, %; minА  – альбедо под-

стилающей поверхности после полного схода снега, %; 
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maxA  – максимально возможное альбедо снежного покрова, 

%; 
xA – функция увеличения альбедо снежного покрова в 

дни со снегопадом. 

Величина приращения альбедо снежного покрова в 

случае выпадения свежего снега описана следующей эм-

пирической формулой:  

sx XА 5 , 

где 
sX  – сумма твердых осадков в расчетные сутки, мм. 

Относительная убыль снега учитывается следующим ко-

эффициентом:  

,
0

1
1

Z

Z    

где 
1Z – запас воды в снеге в предшествующий расчету 

день, мм; 
0Z  – начальный запас воды в снеге, мм; τ – по-

рядковый номер расчетных суток в марте.  

В основу метода положена оценка двух основных теп-

ловых потоков: теплообмен с атмосферой и суммарная сол-

нечная радиация. Расчет слоя таяния (мм/сутки) для откры-

того участка можно вести по следующей зависимости [4]: 

,)(3,02,1 0распср SSTM   

где Тср – средняя за сутки температура воздуха на высоте 2 

м от поверхности земли, (Sn+Sрас)o – максимально возмож-

ная суммарная солнечная радиация.  

В основе прогноза уровня воды в озере во время снего-

таяния лежит уравнение водного баланса, которое для бес-

сточного озера может быть представлено в виде [5, 6] 

, озпвас VЕVV  

где Vас – атмосферные осадки (мм), Vпв – поверхностный 

сток (мм), E – испарение с поверхности водоема (мм), Vоз – 

изменение уровня в озере (мм), η – невязка баланса (мм). 
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В 2015 и 2016 гг. на озере Красиловское были прове-
дены снегомерные съемки. В 2015 году измерения прово-
дились по 3 снегомерным профилям: акватория озера, лес 
и поле. Также измерения проводились возле блока «Ста-
ционар» автономного многоканального измерительного 
комплекса «АПИК». Результаты приведены в таблице 1. 

На рисунке 1 представлен процесс измерения плотно-
сти и высоты снежного покрова. Средняя высота снежного 
покрова в 2013-2014 году по данным «АПИК» составила 
70 см. Таяние снега весной 2014 года на изучаемой терри-
тории началось в первую неделю марта. По прямым изме-
рениям слой стаивания снега M получили в среднем рав-
ным 0,03 м/сут. Теоретический расчет показал, что вели-

чина М  0,04 м/сут. По данным наблюдений таяние снега 
весной 2015 года на исследуемой территории закончилось 
в первой половине апреля. Максимальная высота снега к 
началу снеготаяния в месте установки «АПИК» составила 
50 см, плотность снега – 0,3 г/см3. Слой стаивания снега, 

рассчитанный по [5], составил M  0,01 м/сут.  
Таблица 1 

Данные снегомерной съемки 2015-2016 гг. 

Год Номер маршрута 

Параметры снежного  
покрова 

Запас 
воды в 
снеге, 

мм 
средняя вы-

сота, см 
средняя плот-
ность, г/см3 

2015 1 (акватория озера) 24 0,24 61 

 2 (лесной) 95 0,30 285 

 3 (полевой) 70 0,30 213 

 АПИК 67 0,27 181 

     

2016 1 (лесной) 75 0,27 203 

 2 (полевой) 53 0,32 170 

 АПИК 68 0,27 181 
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Рис. 1. Измерение плотности снежного покрова в 2015 г. 

Уровень воды над гидростатическим датчиком поднял-

ся на 1060 мм. На рисунке 2 показана зависимость измене-

ния уровня воды в озере над гидростатическим датчиком от 

запасов воды в снеге и количества осадков на период снего-

таяния 2013-2014 гг. (а), 2014-2015 гг.(б). 

Погрешность определения площади зеркала озера со-

ставляет 10 % [2]. Стандартная ошибка измерения слоя 

стаивания – σδ = 0,003 м. Среднее квадратичное отклоне-

ние притока за период половодья – σ = 0,48 м, стандартная 

ошибка – σδ = 0,3 м, критерий точности – σδ/σ = 0,36.  

В таблице 2 представлены характеристики снегомер-

ных профилей, пройденных в зимние сезоны 2014-2015 и 

2015-2016 гг. Местность южнее и юго-восточнее озера и 

с. Красилово открытая и имеет слабонаклонный рельеф, в 

мезомасштабе представляющий участок северного склона 

увала, расчлененный овражно-балочной сетью. Рельеф за-

лесенной территории севернее озера – гривно-западинный 

с относительными высотами отдельных форм от 5 до 20 м. 
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Рис. 2. Среднесуточные значения количества жидких  

осадков, высоты снежного покрова, уровня воды  
над гидростатическим датчиком  

а – 2013-2014 гг.; б – 2014-2015 гг.



   

 

 

9
9
 

 

Таблица 2 

Характеристики снегомерных профилей в зимние сезоны  2014-2015 и 2015-2016 гг. 

 

Год 

Номер 

профи-

ля 

Тип 

Кол-во 

точек на 

профиле 

Среднее 

значение 

высоты 

СП, см 

Среднее 

квадратичное 

отклонение, 

см 

Коэффициент 

вариации, % 

Размещение 

профиля 

2014-

2015 

w1 полевой 35 24 12 50 по акватории 

оз. Красилово 

 

w3 полевой 20 70 8 11 на восточной 

окраине 

с. Красилово 

        

2015-

2016 

w1 лесной 40 75 8 11 0,6 км  запад-

нее стац. на 

оз. Красилово 

 
w2 полевой 40 53 8 15 0,6 км южнее 

с. Красилово 
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Коэффициент вариации в таблице 2 характеризует ме-

ру рассеяния измеренных значений высоты снежного по-

крова от среднего, служит показателем репрезентативно-

сти и надежности выбранных снегомерных профилей. На 

этом основании можно сделать вывод, что полевые профи-

ли w3 в 2015 году и w2 в 2016 году почти равнозначны при 

оценке запасов воды в снеге на открытой местности. Не-

большое различие коэффициентов вариации можно объяс-

нить неравным объемом данных измерений. Коэффициент 

вариации на лесном профиле в 2016 году меньше, чем на 

полевом по причине отсутствия в лесу метелевого перено-

са снега в сравнении с открытыми пространствами (поле). 

Однако лесной профиль закреплен на очень волнистом ре-

льефе с наноформами, которые оказывают влияние на 

оценку среднего значения высоты снежного покрова. По-

этому в будущем необходимо закрепить контрольный 

профиль в лесу на более плавном рельефе с целью уточне-

ния репрезентативности получаемых данных.  

Снегомерный профиль w1 в 2015 году с большим ко-

эффициентом вариации наглядно показывает неравномер-

ность снегонакопления на прилегающих к акватории озера 

площадях. 

Способность почвы в период схода снежного покрова 

впитывать воду оказывает влияние на величину стока при 

снеготаянии. Состояние грунта является одним из опреде-

ляющих факторов интенсивности талого стока. Почвы в 

районе озера имеют песчаный и суглинистый состав. По 

данным измерений температуры грунта 2014 года можно 

сказать, что талая вода не могла впитаться в почву глубже 

5 см. Температура грунта до глубины 5 см была выше 0 С. 

Вследствие хода среднесуточных температур воздуха и 

значительной толщине снежного покрова температура 

верхних слоев грунта зимой 2014-2015 гг. оставалась выше 

0 ºС. Весной 2015 г. было зарегистрировано понижение 
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температуры грунта в начальной стадии (оттепель 23-25 

марта) и в период интенсивного снеготаяния. Измерения 

показали, что при интенсивном снеготаянии аналогичная 

тенденция изменения температур с некоторым временным 

сдвигом наблюдалась, по крайней мере, до глубины 

240 см. В сложившихся условиях произошел интенсивный 

сток талых вод в озеро. Устойчивый переход температуры 

через 0ºС слоя грунта до глубины 32 см был зарегистриро-

ван 5 апреля 2014 года, т.е. через неделю после полного 

схода снега на площадке АПИК и фактически одновре-

менно с завершением подъема воды в озере.  

По данным АПИК в 2016 году в первой декаде декабря 

практически отсутствовал снежный покров, и произошло 

промерзание грунта на глубину до 15 см при среднесуточ-

ных температурах около –10ºС.  

Полученные в мониторинговом режиме данные позво-

лили провести комплексный анализ динамики процессов 

снегонакопления и снеготаяния, температурного режима 

воздуха и грунта в осенне-весенний и зимний периоды 

2013-2014 и 2014-2015 гг., подъема уровня воды в озере 

весной. Характер динамики уровня воды различается в 

2014 и 2015 годах, прежде всего, в зависимости от интен-

сивности снеготаяния, а также величины снегозапасов и 

количества жидких осадков в весенний период.  

Таким образом, на основе расчетов по данным снего-

мерной съемки, метеорологическим и гидрофизическим 

данным, полученным с помощью комплекса «АПИК», по-

казано, что предполагаемый слой стаивания снега весной 

2016 года будет равен 0,03 м/сут. Это выше, чем в 2015 го-

ду, т. к. уровень радиации в исследуемые периоды разли-

чается: в 2015 году среднее значение в период, предше-

ствующий снеготаянию, составило 27 Вт/м2, а в 2016 году 

– 32 Вт/м2. Испарение со снега для весны 2016 года оцене-

но в 30 мм. По нашим расчетам можно сделать вывод, что 
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снежный покров полностью сойдет за 20 суток с момента 

начала снеготаяния. Учитывая испарение и уровень про-

мерзания грунта, можно предполагать, что поверхностный 

сток в озеро будет больше, чем в 2015 году Следовательно, 

уровень воды в озере может подняться на отметку около 

1000 мм над гидростатическим датчиком.  
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