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ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÌÀËÛÕ ÎÇÅÐ 
Ñ ÖÅËÜÞ ÂÛßÂËÅÍÈß ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ 
ÅÃÎ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
METHODS OF INVESTIGATING THE CHEMICAL COMPOSITION 
OF SMALL LAKES, AIMED AT REVEALING REGIONAL SPECIAL 
FEATURES OF ITS FORMATION

ÀÍÍÎÒÀÖÈß. Îáîñíîâûâàåòñÿ ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèÿì, íàïðàâ-
ëåííûì íà îöåíêó ðåãèîíàëüíîé ñïåöèôèêè ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä 
è âëèÿíèÿ íà âîäû ñóøè òðàíñãðàíè÷íûõ ïåðåíîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Íà îñíî-
âå îáîáùåíèÿ ìèðîâîãî îïûòà ïðèâîäÿòñÿ êëþ÷åâûå ïðèíöèïû òåððèòîðèàëüíûõ 
ìàñøòàáíûõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ ñúåìîê ñ ó÷åòîì ïðèðîäíûõ ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Äàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäàì âûáîðà îçåð, 
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îòáîðó ïðîá è õèìè÷åñêîìó àíàëèçó âîäíûõ îáðàçöîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
êîððåêòíîñòè è ïðîâåðêå êà÷åñòâà àíàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

SUMMARY. The article gives proof for the systematic approach to the studies, directed 
toward the evaluation of the regional specific character of the formation of the chemical 
composition of waters and influence of the land of the trans-border transfers of pollutants 
on the waters. The key principles of territorial scale hydrochemical surveys with regard to 
the natural ecological-geographical special features of West Siberia are given on the basis 
of the world experience generalization. The description of the methods of lakes selection, of 
sampling and chemical analysis of aqueous samplers is given in the article. Special attention 
is paid to the correctness and the quality control of analytical measurements.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä, âûáîð îçåð, 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, îòáîð ïðîá, õèìè÷åñêèé àíàëèç, êà÷åñòâî èçìåðåíèé, îñîáåí-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ.

KEY WORDS.West Siberia, systematic approach, selection of lakes, chemical 
composition, sampling, chemical analysis, quality of measurements, special features 
of formation.

Ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ôèçè-
÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà âîäîñáîðå è 
â ñàìîì âîäîåìå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êëèìàòè÷åñêèìè, ãåîëîãè÷åñêèìè è 
ëàíäøàôòíûìè ôàêòîðàìè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðèðîäíàÿ ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ âîä 
è ñåçîííàÿ èõ öèêëè÷íîñòü â êîíêðåòíûõ âîäîåìàõ ïîääåðæèâàëàñü ìíîãèå ãîäû 
çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. Àíòðîïîãåííûé ôàêòîð 
â ôîðìèðîâàíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàíîâèòñÿ ïî çíà-
÷èìîñòè â îäíîì ðÿäó ñ ïðèðîäíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè. 

Â ìèðîâîé íàóêå èññëåäîâàíèÿì êà÷åñòâà âîä è ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
âîäíûõ îáúåêòîâ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Â Åâðîïå ñîçäàíà êðóïíàÿ ïðî-
ãðàììà LIMPACS (Human Impact on Lake Ecosystems), â êîòîðîé áîëüøîå 
çíà÷åíèå îòâîäèòñÿ èññëåäîâàíèÿì ìàëûõ îçåð, ðàñïîëîæåííûõ âäàëè îò íåïî-
ñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ ñòîêîâ è ëîêàëüíûõ âûáðîñîâ. 

Äîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ ëîêàëüíûì çàãðÿçíåíèåì, áîëüøîé âêëàä â èçìåíå-
íèå êà÷åñòâà âîä âíîñÿò ãëîáàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è 
òðàíñãðàíè÷íûå ïåðåíîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Â ñîâðåìåííûé ïåðèîä âñå 
âîäíûå ýêîñèñòåìû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïîòåíöèàëüíî ïîäâåðæåíû àíòðî-
ïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ âñëåäñòâèå ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà 
ïëàíåòå. Êëèìàòè÷åñêèå âàðèàöèè ìîãóò âëèÿòü íà íèõ ïðÿìî, ÷åðåç èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, è îïîñðåäîâàííî — ÷åðåç èçìåíåíèå ãèäðîëîãè÷åñêî-
ãî öèêëà, ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà âîäîñáîðå, ïîâåäåíèå òîêñè÷íûõ âåùåñòâ; 
ðàçâèòèå ýâòðîôèðîâàíèÿ, çàêèñëåíèÿ è äðóãèõ àíòðîïîãåííî-îáóñëîâëåííûõ 
ïðîöåññîâ. Äîñòàòî÷íî ïðèâåñòè ïðèìåðû ñ îòäàëåííûìè âûñîêîãîðíûìè è 
àðêòè÷åñêèìè âîäíûìè ñèñòåìàìè, êîòîðûå îêàçàëèñü çàêèñëåíû, çàãðÿçíåíû 
ìåòàëëàìè è õëîðîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. 

Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà âîä â Ðîññèè, êàê è â áîëüøèíñòâå äðóãèõ 
ñòðàí ìèðà, ïîçâîëÿåò äàòü òîëüêî îöåíêó ïðåâûøåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
(÷àùå òîêñèêàíòîâ) ê èõ ëèìèòèðóþùèì ïîêàçàòåëÿì — ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûì 
êîíöåíòðàöèÿì (ÏÄÊ) äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ, â îñíîâíîì ïîäâåðãàþùèõñÿ âîç-
äåéñòâèþ ñòîêîâ. ÏÄÊ (èëè êðèòè÷åñêèå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ) ïðàêòè÷åñêè íå 
ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêó ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîä, èõ çîíàëüíûå è ëàíäøàôòíî-
ãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, à òàêæå ïîâåäåíèå àíòðîïîãåííî-ïðèâíåñåííûõ 
ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñîïóòñòâóþùèå ôàêòîðû è êîìáèíèðîâàííûå 
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ýôôåêòû. Ïîýòîìó ñëîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îá îñíîâíûõ òåíäåíöèÿõ àíòðî-
ïîãåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé êà÷åñòâà âîä â óñëîâèÿõ êîìïëåêñíûõ íàãðóçîê íà 
âîäîñáîðû, âêëþ÷àÿ ëîêàëüíûå ñáðîñû, íåîðãàíèçîâàííûå ñòîêè è àýðîòåõíî-
ãåííûå ïîòîêè ðåãèîíàëüíîãî è òðàíñãðàíè÷íîãî õàðàêòåðà. 

Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ îáåñïå÷åííîñòü áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ Çàïàäíîé Ñè-
áèðè âîäíûìè ðåñóðñàìè, ìîæåò âîçíèêíóòü ïðîáëåìà èõ êà÷åñòâåííîãî èñ-
òîùåíèÿ âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííûõ íàãðóçîê ëîêàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî ìàñøòà-
áîâ. Â ìåñòàõ íåôòåäîáû÷è ñèòóàöèÿ ñ êà÷åñòâîì âîä áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé [1], 
[2], [3]. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â áîëåå ãëóáîêèõ, ñèñòåìíûõ è ìåòîäè÷åñêè 
îáîñíîâàííûõ èññëåäîâàíèÿõ, íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå íåãàòèâíûõ ïðî-
öåññîâ è êîìïëåêñíóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ êà÷åñòâà âîäíûõ ðåñóðñîâ â ðåãèîíàõ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè, îñîáåííî â ìåñòàõ ðàçðàáîòêè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ìèðîâîãî îïûòà èññëåäîâàíèé 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä ðàçðàáîòàòü ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû òåððèòîðèàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîä ñ ó÷åòîì ëàíäøàôòíîé 
è çîíàëüíîé ñïåöèôèêè ðåãèîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Ìåæäóíàðîäíûé îïûò èññëåäîâàíèé. Â èññëåäîâàíèÿõ èçìåíåíèé õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà âîä, ñâÿçàííûõ ñ âûÿâëåíèåì âëèÿíèÿ ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé 
îêðóæàþùåé ñðåäû è àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîñáîðîâ, âàæíû åäèíûå 
ïðèíöèïû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé, à òàêæå âûñîêàÿ òî÷íîñòü àíàëèòè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé. Òåððèòîðèàëüíûå øèðîêîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä 
ñóøè ïðîâîäÿòñÿ ìíîãèìè ñòðàíàìè Åâðîïû è Àìåðèêè ðàç â 5-10 ëåò. Ñ êîíöà 
1980-õ ãîäîâ, âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå âîäíûå îáúåêòû, êîòîðûå íå ïîäâåðæåíû 
êàêèì-ëèáî ëîêàëüíûì çàãðÿçíåíèÿì. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 
ìàñøòàáû è òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ 
è íà êîíòèíåíòàõ. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, èìåííî ìàëûå îçåðà, èìåþùèå ïðåèìó-
ùåñòâåííîå àòìîñôåðíîå ïèòàíèå, íàèëó÷øèì îáðàçîì îòðàæàþò òå èçìåíåíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâ âîä, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïîä âëèÿíèåì âûïàäåíèé çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ íà âîäîñáîðû è ãåîõèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïîñëåäíèõ. 

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîîïåðàòèâíàÿ ïðîãðàììà «International cooperative pro-
gram on Assessment and Monitoring of Transboundary pollution of Rivers and 
Lakes» (ICP-Water), îáúåäèíèâøàÿ ìíîãèå ñòðàíû, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ, áûëà îñíî-
âàíà â 1986 ãîäó. Â ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû ñòðàíàìè-ó÷àñòíèêàìè ïðîãðàììû 
áûë óñòàíîâëåí ìîíèòîðèíã äîëãîâðåìåííûõ õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé âîäíûõ îáúåêòîâ. Â ôîêóñå ïðîãðàììû ïåðâîíà÷àëüíî áûëî âûÿâëåíèå 
òåíäåíöèé è ìàñøòàáîâ çàêèñëåíèÿ âîä. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîãðàììà òðàíñ-
ôîðìèðîâàëàñü è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååò öåëüþ âûÿâëåíèå òåõ ïðîöåññîâ â 
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñóøè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïîä âëèÿíèåì òðàíñãðàíè÷íûõ 
ïåðåíîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ìåòàëëû, ñòîéêèå îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ, 
ÏÀÓ, áèîãåííûå ýëåìåíòû), à òàêæå ïîä âëèÿíèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà [4]. 

Ïåðâûå òåððèòîðèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îçåð â Ðîññèè áûëè ïðîâåäåíû íà 
Êîëüñêîì Ñåâåðå â 1990 ã., îäíàêî îíè íîñèëè ðåêîãíîñöèðîâî÷íûé õàðàêòåð. Íî 
óæå â 1995 ã. Ðîññèÿ âêëþ÷èëàñü â îáùèé øèðîêîìàñøòàáíûé ýêñïåðèìåíò (íà 
ïðèìåðå Êîëüñêîãî Ñåâåðà) ïî èññëåäîâàíèþ îçåð (ïðîåêò «Survey Lake») ñîâìåñò-
íî ñ ñåâåðíûìè ñòðàíàìè: Íîðâåãèåé, Øâåöèåé, Ôèíëÿíäèåé, Äàíèåé è Àíãëèåé. 

Äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé âëèÿíèÿ àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ íà êà÷åñòâî 
âîäíûõ ðåñóðñîâ áûëî îáñëåäîâàíî 460 îçåð. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ îòìåòèì, ÷òî 
â Íîðâåãèè áûëî èññëåäîâàíî 1000 îçåð, â Øâåöèè — áîëåå 4000 [5]. Ýòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âïåðâûå êîððåêòíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèÿ î íàìåòèâøèõñÿ 
òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèé êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä íà Êîëüñêîì Ñåâåðå, âû-
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ðàáîòàòü îñíîâíûå ïðèíöèïû è ñîãëàñîâàòü ìåòîäû èññëåäîâàíèé ñ çàïàäíûìè 
ñòðàíàìè [6], [7]. Äëÿ âûÿâëåíèÿ äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèé èçìåíåíèé õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà âîä íà Êîëüñêîì Ñåâåðå èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàëèñü â 2000 è 
2005 ãã., îäíàêî ïî ñîêðàùåííîé ïðîãðàììå (îêîëî 100 îçåð). 

Îäíîâðåìåííî (â ïåðèîä 2003-2008 ãã.) áûëè ðàçâåðíóòû èññëåäîâàíèÿ íà 
âñåé Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ), êîòîðûå îõâàòûâàëè îçåðà ðàçëè÷-
íûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí: òóíäðû, ëåñîòóíäðû, òàéãè, ñìåøàííîãî ëåñà, 
ëåñîñòåïíîé è ñòåïíîé çîí (320 îçåð). ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ìàëûõ îçåð íà 
ÅÒÐ ñíèæàëàñü ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê þãó; òåì íå ìåíåå, áûëè ñîáðàíû íå-
îáõîäèìûå äàííûå, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü ãåîãðàôè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä â ñîâðåìåííûé ïåðèîä, 
îñíîâûâàÿñü íà åäèíûõ ïðèíöèïàõ è ìåòîäàõ, ãàðìîíèçèðîâàííûõ ñ ìåæäóíà-
ðîäíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Â ïðîöåññå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè ðàçâèòû è óòî÷-
íåíû ìíîãèå ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû â äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèÿõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âêëþ÷àÿ âîñòî÷íûå ðåãèîíû [8]. 

Îñíîâíûå ïðèíöèïû èññëåäîâàíèé. Îñíîâíûå ïðèíöèïû èññëåäîâàíèé 
ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîä èçìåíåíèé îêðóæàþùåé 
ñðåäû è àýðîòåõíîãåííûõ ïîòîêîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ðàçðàáîòàíû íà îñíî-
âå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé àâòîðîâ è îáîáùåíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî îïûòà. 
Â óñëîâèÿõ âûñîêîé çàîçåðåííîñòè âîäîñáîðîâ, ñåçîííîé äèíàìèêè, âåðòèêàëü-
íûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäèåíòîâ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ âîä Çàïàäíîé 
Ñèáèðè, ñëîæíî îõâàòèòü èññëåäîâàíèÿìè âñå îáúåêòû è ñåçîíû ââèäó áîëüøèõ 
îáúåìîâ è âûñîêîé òðóäîåìêîñòè îòáîðà è àíàëèçà ïðîá âîäû. Íåîáõîäèìà âû-
ðàáîòêà ïðèíöèïîâ åäèíîé ñèñòåìû îòáîðà, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíî 
ïðåäñòàâèò ñîñòîÿíèå êà÷åñòâà âîä ïðè ìèíèìàëüíûõ òðóäîçàòðàòàõ è âûÿâèò 
îñíîâíûå íåãàòèâíûå ïðîöåññû â âîäíîé ñðåäå è èõ ìàñøòàáû — ëîêàëüíûå, 
ðåãèîíàëüíûå è ãëîáàëüíûå; ïîçâîëèò ïðåäñòàâèòü â åäèíîé ñèñòåìå ñðàâíèòåëü-
íóþ îöåíêó êà÷åñòâà âîä ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ íà îäíîé ìåòîäè÷åñêîé îñíîâå.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà âîä âûðàáîòàíû íà îñíîâå ìíîãî-
ëåòíèõ èññëåäîâàíèé â ðåãèîíå [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]. [18] è 
îáîáùåíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî îïûòà [5].

1. Åäèíîâðåìåííîñòü è ñåçîííàÿ ñîïîñòàâèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ 
îçåð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ïåðèîäîì ÿâëÿåòñÿ ïîçäíåîñåííåå îõëàæäåíèå 
âîä, êîãäà ïðè òåìïåðàòóðå 4°Ñ ïðîèñõîäèò «ïåðåâîðîò» â âîäîåìå è ïîêàçàòå-
ëè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûðàâíèâàþòñÿ ïî ãëóáèíå. Â îòíîñèòåëüíî ñæàòûå 
âðåìåííûå ñðîêè ïðîâîäèòñÿ îòáîð ïðîá âîäû íà ñòîêå èç âîäîåìà. Íàèáîëåå 
áëèçêèé ê îñåííåìó — ïåðèîä íà÷àëà ëåäîñòàâà. 

2. Ñîîòâåòñòâèå êëàññîâ ðàçìåðíîñòè âîäíûõ îáúåêòîâ â èññëåäîâàíèÿõ 
ïðèðîäíîìó èõ ðàñïðåäåëåíèþ â ðåãèîíå. Â ïðåäåëàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè øèðîêîå 
ðàçâèòèå èìåþò ìàëûå âîäîñáîðû, ïèòàíèå êîòîðûõ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ àò-
ìîñôåðíûìè îñàäêàìè, âûïàäàþùèìè íà çåðêàëî â âèäå äîæäÿ è ñíåãà, ïîâåðõ-
íîñòíîãî è ïîäçåìíîãî (ãðóíòîâîãî) ïðèòîêà ñ âîäîñáîðà. Â ðàéîíàõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ ãðóíòîâîå ïèòàíèå èìååò ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå. 
Â ëåñíîé çîíå, êðîìå ýòîãî, íà ãèäðîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ îçåðíûõ âîä îêàçûâàåò 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ñòîê ñ îêðóæàþùèõ áîëîò è ëåñîâ [19]. 

Îáùåå ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà òîãî èëè èíîãî îçåðà çà-
âèñèò îò çîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé, ïðåæäå âñåãî èñïàðåíèÿ è íàëè÷èÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî èëè ïîäçåìíîãî ñòîêà. Ñîîòâåòñòâåííî, â óñëîâèÿõ àýðîòåõíîãåííîé 
íàãðóçêè íà âîäîñáîðû ôîðìèðîâàíèå êà÷åñòâà âîä îçåð àâòîíîìíûõ ëàíäøàô-
òîâ áóäåò îòëè÷íûì ïî îòíîøåíèþ ê êðóïíûì êóìóëÿòèâíûì âîäîåìàì. Äëÿ 
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òîãî, ÷òîáû îõâàòèòü îñíîâíûå òèïû îçåð, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäíîå ñîîòíîøåíèå 
ðàçìåðíîñòåé — êëàññîâ, ê êîòîðîìó âïîñëåäñòâèè ïðèáëèæàåòñÿ âûáîðêà. 

Îñíîâíûå äàííûå ïî ìîðôîìåòðèè îçåð Çàïàäíîé Ñèáèðè ñîäåðæàòñÿ â [20], 
[21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33]. Íàèáîëåå 
õîðîøî èçó÷åíà â ìîðôîìåòðè÷åñêîì îòíîøåíèè þæíàÿ è ñðåäíÿÿ ÷àñòè Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. Ñåâåðíûå ðàéîíû â ýòîì îòíîøåíèè èçó÷åíû çàìåòíî ñëàáåå. 

Ïî äàííûì [21] â ïðåäåëàõ þæíûõ ðàâíèí Çàïàäíîé Ñèáèðè ðàñïîëàãàåòñÿ 
15894 îçåðà ñ ñóììàðíîé âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ 24187,2 êì2. Ðàçìåðû âîäîåìîâ 
êîëåáëþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ãåêòàðîâ äî ïî÷òè 2000 êì2. Îçåðà ñèñòåìàòèçèðîâàíû 
ïî ïëîùàäÿì èõ âîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ñëåäóþùèå ãðóïïû (êì2): î÷åíü ìàëûå — 
äî 1 (âêëþ÷èòåëüíî), ìàëûå (îò 1,1 äî 10,1), ñðåäíèå (îò 10,1 äî 100,1), áîëüøèå 
(îò 100,1 äî 500,1), î÷åíü áîëüøèå (ñâûøå 500,0). Â ïðåäåëàõ þæíûõ ðàâíèí Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííû î÷åíü ìàëûå îçåðà. Ïî êîëè÷åñòâó îíè 
ñîñòàâëÿþò 82,3% (13089), à ïî ïëîùàäè 19,3% (4685,2 êì2). Ìåíåå ðàñïðîñòðà-
íåíû ìàëûå îçåðà — 16% (2544), íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ 29,8% (7204,1 êì2) 
ïîâåðõíîñòè âñåõ îçåð. Íåáîëüøóþ ãðóïïó îáðàçóþò ñðåäíèå âîäîåìû — 1,54% 
(244), ñóììàðíàÿ ïëîùàäü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 23,8% (5761,1 êì2) àêâàòîðèè âñåõ 
îçåð. Ðåäêî ðàñïðîñòðàíåíû áîëüøèå — 0,09% (14) è î÷åíü áîëüøèå — 0,02% 
(3) îçåðà, çàíèìàþùèå ñîîòâåòñòâåííî 12,9% (3098,4 êì2) è 14,2% (3438,4 êì2) 
çåðêàëà âñåõ âîäîåìîâ. Îñíîâíûå ñêîïëåíèÿ îçåð è ïëîùàäåé èõ âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñîñðåäîòî÷åíû â ëåñîñòåïè, ñàìûå íåçíà÷èòåëüíûå — â ëåñíîé çîíå. Ïðè-
÷èíà òàêîé íåðàâíîìåðíîñòè â ðàçìåùåíèè ñâÿçàíà ñ êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, 
è ïðåæäå âñåãî — ñ ðàñïðåäåëåíèåì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, íîâåéøåé ãåîëîãè÷å-
ñêîé èñòîðèåé è ñîâðåìåííûìè ðåëüåôîîáðàçóþùèìè ïðîöåññàìè. Âåäóùèì èç 
íèõ ÿâëÿåòñÿ çàáîëà÷èâàíèå. 

Â ëåñíîé çîíå èìååòñÿ 2393 âîäîåìà ïëîùàäüþ 2061,5 êì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
íàèìåíüøóþ ÷àñòü îçåðíîãî ôîíäà þæíûõ ðàâíèí Çàïàäíîé Ñèáèðè — 15,1% îò 
îáùåãî êîëè÷åñòâà îçåð è 8,5% îò èõ âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â ýòîé çîíå ñîñðåäîòî-
÷åíî 15,7% âñåõ î÷åíü ìàëûõ, 12,4% — ìàëûõ, 8,2% — ñðåäíèõ è 6,6% áîëüøèõ 
îçåð. Ïî ðàçìåðàì îêîëî 86% ñîñòàâëÿþò âîäîåìû äî 1 êì2, 13% — îò 1 äî 10 êì2 
è ìåíåå 1% îçåð èìååò ïëîùàäü ñâûøå 10 êì2. Ñàìîå áîëüøîå — îç. Óâàò — èìå-
åò ïëîùàäü 189 êì2. Èç ñðåäíèõ îçåð íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ Áîëüøîé 
Øèøêàðûì — 41,0 êì2, Ðàõòîâî — 35,0 êì2, Äóâàí — 33,0 êì2. Àêâàòîðèÿ ëåñíûõ 
îçåð èñ÷èñëÿåòñÿ ïëîùàäüþ (â êì2) 2061,52, â òîì ÷èñëå íà î÷åíü ìàëûå îçåðà 
ïðèõîäèòñÿ 665,47 (32,1%), ìàëûå — 825,15 (40,4%), ñðåäíèå — 381,9 (18,5%), 
áîëüøèå — 189 (9,0%), ÷òî ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî â (%) − 14,2; 11,3; 6,6; 6,1 îò 
îáùåé ïëîùàäè îäíîèìåííûõ ãðóïï îçåð þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Â ëåñîñòåïíîé çîíå ñîñðåäîòî÷åíî áîëåå ïîëîâèíû îò îáùåãî êîëè÷åñòâà 
âîäîåìîâ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè — 10339 (64,1%). Çäåñü ðàñïîëàãàåòñÿ îêîëî 
65% î÷åíü ìàëûõ, 67% ìàëûõ è 62% ñðåäíèõ îçåð, 1/3 áîëüøèõ è î÷åíü áîëüøèõ 
îçåð. Ñðåäè âîäîåìîâ ëåñîñòåïè ïðåîáëàäàþò î÷åíü ìàëûå, íà èõ äîëþ ïðèõîäèò-
ñÿ 82,0%. Íà âòîðîì ìåñòå ñòîÿò ìàëûå îçåðà (16,5%), íà òðåòüåì — ñðåäíèå 
(1,45%). Èç ïîñëåäíèõ íàèáîëåå êðóïíûìè ÿâëÿþòñÿ îçåðà Òåíèñ — 98,5 êì2, 
Ýáåéòû — 91,0 êì2, Òàíäîâî — 87,8 êì2, Óðþì — 85,0 êì2, Èê — 70,8 êì2, 
Ìåäâåæüå — 64,5 êì2 è äð. Áîëüøèõ îçåð â îïèñûâàåìîé çîíå ïÿòü (0,04%): 
Óáèíñêîå — 440 êì2, Ñàðòëàí — 360 êì2, ×åðíîå — 224 êì2, Ìàëûå ×àíû — 
183 êì2, Ñàëòàèì — 110 êì2. Çäåñü æå íàõîäèòñÿ ñàìûé êðóïíûé âî äîåì Çàïàäíîé 
Ñèáèðè — îç. ×àíû — 1960,4 êì2. Ïëîùàäü îçåð ëåñîñòåïè 14677,91 êì2, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò 60,6% àêâàòîðèè âîäîåìîâ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè, â òîì ÷èñëå 67,7% îò 
ïëîùàäè âñåõ ìàëûõ, 67,7 % — ìàëûõ, 59,7% — ñðåäíèõ, 40,9% — áîëüøèõ 
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è 57,0% — î÷åíü áîëüøèõ âîäîåìîâ. Èç ïðèâåäåííîé ïëîùàäè íà äîëþ î÷åíü 
ìàëûõ îçåð ïðèõîäèòñÿ 3170,35 êì2 (21,6%), ìàëûõ — 4875,61 êì2 (33,2%), 
ñðåäíèõ — 3354,55 êì2 (22,8%), áîëüøèõ — 1317,0 (9,0%) è î÷åíü áîëüøîãî 
îç. ×àíû — 1960,4 êì2 (13,4%).

Ñòåïíàÿ çîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåâûøåíèåì èñïàðåíèÿ íàä îñàäêàìè, âñëåäñòâèå 
÷åãî â ñòåïè íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îçåð, ìíîãèå èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñàìîñàäî÷íû-
ìè. Â ýòîé çîíå íàõîäèòñÿ ëèøü 1/5 îçåð þæíûõ ðàâíèí Çàïàäíîé Ñèáèðè — 3162, 
â òîì ÷èñëå 20% î÷åíü ìàëûõ è ìàëûõ, òðåòü ñðåäíèõ è áîëåå ïîëîâèíû  — áîëü-
øèõ è î÷åíü áîëüøèõ. Ïî âåëè÷èíå, êàê è â äðóãèõ çîíàõ, ñðåäè ñòåïíûõ ïðåîá-
ëàäàþò î÷åíü ìàëûå — 80,8% (2554) è ìàëûå — 16,6 (525). Íåáîëüøóþ ãðóïïó 
îáðàçóþò ñðåäíèå âîäîåìû — 2,2% (72). Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ áîëüøèå îçåðà, ê íèì 
îòíîñÿòñÿ: Óëüêåíêàðîé — 306,0 êì2, Øàãëûòåíèç — 262 êì2, Òåêå — 257,0 êì2, 
Êûçûë-êàê — 174,0 êì2, Æàëàóëû — 171 êì2, Ãîðüêîå — 140 êì2, Áîëüøîå Òî-
ïîëüíîå — 121,0 êì2, Êó÷óê — 181, 0 êì2, Êèøèêàðîé — 100,8 êì2. Ýòè äåâÿòü 
îçåð ïî ÷èñëåííîñòè ñîñòàâëÿþò 0,3%. Ãðóïïó î÷åíü áîëüøèõ îçåð îáðàçóþò äâà 
îçåðà: Ñåëåòûòåíèç — 750,0 êì2 è Êóëóíäèíñêîå — 728,0 êì2, íà äîëþ êîòîðûõ 
ïðèõîäèòñÿ 0,1% îò îáùåãî ÷èñëà îçåð ñòåïíîé çîíû. Ñóììàðíàÿ  ïëîùàäü ñòåïíûõ 
îçåð — 7447,76 êì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïî÷òè òðåòü îçåð þæíûõ ðàâíèí Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. Ïðè ýòîì î÷åíü ìàëûå âîäîåìû ïîêðûâàþò 849,4 êì2 (11,5%), ìàëûå — 
1503,31 êì2 (20,2%), ñðåäíèå — 1903,6 êì2 (23,6%), áîëüøèå — 1713,45 êì2 (23,0%) 
è î÷åíü áîëüøèå — 1478,0 êì2 (19,0%).

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ ìàññà îçåð ñîñðåäîòî÷åíà â ñðåäíåé ÷àñòè þæíûõ 
ðàâíèí Çàïàäíîé Ñèáèðè, â ïðåäåëàõ ëåñîñòåïè. Èç 15 894 âîäîåìîâ 15 623 
(98,3%) èìåþò ïëîùàäü ìåíåå 10 êì2, îñòàëüíûå îòíîñÿòñÿ ê ñðåäíèì, áîëüøèì 
è î÷åíü áîëüøèì îçåðàì Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîäñ÷åòîâ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
óäèâèòåëüíî ïîñòîÿííîå ñîîòíîøåíèå îòäåëüíûõ ãðóïï îçåð â êàæäîé çîíå. Î÷åíü 
ìàëûå âîäîåìû ñîñòàâëÿþò ñâûøå 80%, ìàëûå — îò 13 äî 16%, ñðåäíèå — îêî-
ëî 1-2%, áîëüøèå — ìåíåå 1% è î÷åíü áîëüøèå — îò 0 äî ñîòûõ äîëåé ïðî-
öåíòà îáùåãî êîëè÷åñòâà îçåð çîíû. Â òî æå âðåìÿ ïîäñ÷åòû Ñ.Ã. Âîäîïüÿíîâîé 
[21] ïîêàçàëè, ÷òî íàðÿäó ñ îáùíîñòüþ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ è ìåæçîíàëüíûå 
ðàçëè÷èÿ â ðàçìåùåíèè îçåð. Òàê, ñîïîñòàâëÿÿ ñòðóêòóðó îáùåé ïëîùàäè âîäî-
åìîâ êàæäîé çîíû, îíà îáðàùàåò âíèìàíèå, ÷òî â íàïðàâëåíèè îò ëåñíîé çîíû 
ê ñòåïíîé óäåëüíûé âåñ ïëîùàäåé î÷åíü ìàëûõ îçåð óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 3, 
ìàëûõ — 2 ðàçà. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äîëè ïëîùàäåé ñðåäíèõ 
îçåð (îò 18,5 äî 25,6%), áîëüøèõ (îò 9,0 äî 23,0%) è î÷åíü áîëüøèõ (îò íóëåâûõ 
çíà÷åíèé äî 19,8%). 

Ïðèâåäåííûå âûøå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îçåðíîãî ôîíäà þãà Çàïàäíî-
Ñèáèðñêîé ðàâíèíû ïîëó÷åíû Ñ.Ã. Âîäîïüÿíîâîé ïî êàðòàì 1947 ãîäà. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, ââèäó èçìåí÷èâîñòè óðîâíåâîãî ðåæèìà îçåð, ýòè ïîêàçàòåëè , 
âåðîÿòíî, èçìåíèëèñü. Òåì íå ìåíåå â öåëîì ãëàâíîå ñîîòíîøåíèå îçåðíûõ 
ãðóïï ïî çîíàì, î÷åâèäíî, ñîõðàíÿåò ñâîå çíà÷åíèå. 

Â ïðåäåëàõ Ñðåäíåãî Ïðèîáüÿ, îõâàòûâàþùåãî ñðåäíþþ ÷àñòü áàññåéíà 
ð. Îáü, â àäìèíèñòðàòèâíîì îòíîøåíèè — öåíòðàëüíóþ è âîñòî÷íóþ ÷àñòü 
ÕÌÀÎ, èçó÷åíèåì îçåð çàíèìàëèñü Â.À. Ëåçèí è Ë.À. Òþëüêîâà [22]. Ýòà 
îãðîìíàÿ òåððèòîðèÿ, îõâàòûâàþùàÿ ôàêòè÷åñêè áîëüøóþ ÷àñòü ïëîùàäè ñðåä-
íåé ÷àñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè, õàðàêòåðèçóåòñÿ, ïî äàííûì óêàçàííûõ âûøå 
àâòîðîâ, îáèëèåì îçåð ðàçíîé âåëè÷èíû, êîòîðûå î÷åíü íåðàâíîìåðíî ðàçìå-
ùåíû íà ñèëüíî çàáîëî÷åííîé òåððèòîðèè. Îáùåå êîëè÷åñòâî âîäîåìîâ â ýòîì 
ðàéîíå — 200 987. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îçåð ðàñïîëîæåíî â ïðàâîáåðåæíîé 
÷àñòè âîäîñáîðà (93%), â ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè — 7%. Ïðåîáëàäàþò âîäîåìû ñ 
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ïëîùàäüþ çåðêàëà ìåíåå 1 êì2 (îêîëî 99%). Îçåð ñ ïëîùàäüþ çåðêàëà áîëåå 10 
êì2 íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 100. Òîëüêî îäíî îçåðî (Òîðìýìòîð) èìååò ïëîùàäü 
çåðêàëà áîëåå 100 êì2. Îáùàÿ ïëîùàäü âñåõ îçåð ñîñòàâëÿåò 20694 êì2. Áîëü-
øèíñòâî îçåð ÿâëÿþòñÿ âíóòðèáîëîòíûìè. Íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
áàññåéíàõ ðåê îò 85 äî 97% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îçåð. Îñòàëüíûå îçåðà ðàñ-
ïîëîæåíû íà ñóõîäîëàõ. Ïî îòäåëüíûì âîäîñáîðàì îçåðíîñòü âàðüèðóåò îò 1,0% 
(ð. Á.Þãàí) äî 23% (ð. Òðîìúåãàí). Â ñðåäíåì îíà ñîñòàâëÿåò 6,3%. Íàèáîëüøàÿ 
îçåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ íà ïðàâîáåðåæíûõ ïðèòîêàõ ð. Îáü. Ðàñïîëîæåíèå âíó-
òðèáîëîòíûõ îçåð îòíîñèòåëüíî ðå÷íîé ñåòè â áàññåéíàõ ðåê Ëÿìèíà, Ïèìà, 
Òðîìúåãàíà, Àãàíà, ñåâåðíûõ ïðèòîêîâ Âàõà î÷åíü îäíîîáðàçíî. Îíè ðàñïðî-
ñòðàíåíû ïî âñåì çàáîëî÷åííûì âîäîðàçäåëàì, ïðè ýòîì öåíòðàëüíûå ÷àñòè 
ðå÷íûõ âîäîðàçäåëîâ çàíÿòû íàèáîëåå êðóïíûìè îçåðàìè, ãëàâíûì îáðàçîì 
îêðóãëîé ôîðìû. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ îò âîäîðàçäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâ ê ðóñ-
ëàì ðåê ðàçìåð îçåð óìåíüøàåòñÿ, à î÷åðòàíèÿ îçåð ïðèîáðåòàþò âûòÿíóòóþ 
ôîðìó. Âáëèçè ðåê âûòÿíóòîñòü îçåð óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì ëèíèè äëèíû 
òàêèõ îçåð ïðèíèìàþò õîðîøî âûðàæåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îðèåíòèðîâêó 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ âîä ñ áîëîò. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé îäíî-
òèïíîñòüþ îçåð âûáîð êëþ÷åâûõ ó÷àñòêîâ â ïðåäåëàõ Ñðåäíåãî Ïðèîáüÿ íå-
ñêîëüêî óïðîùàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà îáùåå áîëüøîå êîëè÷åñòâî îçåð. 

Â ïðåäåëàõ ñåâåðíîé ïîëîâèíû Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû, ñåâåðíåå Ñè-
áèðñêèõ Óâàëîâ, ìîðôîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè îçåð äåòàëüíî èçó÷åíû Í.Ï. Áå-
ëåöêîé [23] òîëüêî íà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ðàâíèí 
(ìîðñêîé, ëåäíèêîâîé, âîäíî-ëåäíèêîâîé, àëëþâèàëüíîé àêêóìóëÿöèè), îáëà-
äàþùèõ ïîâûøåííîé îçåðíîñòüþ. 

  Â ïðåäåëàõ ìîðñêîãî òèïà ðàâíèí âûäåëåíî ÷åòûðå êëþ÷åâûõ ó÷àñòêà (Ñåâåðî-
ßìàëüñêèé, Çàïàäíî-Ãûäàíñêèé, Õàäóòòåéñêèé, Íèæíåòàçîâñêèé). Â èõ ïðåäåëàõ 
íàõîäèòñÿ 1652 îçåðà. Èç íèõ â ãðóïïó äî 1 êì2 (0,5-0,9 êì2 ïî êëàññèôèêàöèè 
Í.Ï. Áåëåöêîé) ïëîùàäè âîäíîãî çåðêàëà âõîäÿò 51,8% (857) îçåð. Â ãðóïïó 1-5,0 
êì2 (ãðóïïû 1,0-1,9; 2,0-2,9: 3,0-3,9; 4,0-4,9 êì2 ïî Í.Ï. Áåëåöêîé) âõîäÿò 764 îçå-
ðà (46,3%). Â ãðóïïó 5,1-10,0 êì2 (5,0-5,9; 6,0-6,9; 7,0-7,9: 8,0-8,9; 9,0-9,9 êì2 ïî 
Í.Ï. Áåëåöêîé) âõîäÿò 26 îçåð (1,5%). Ãðóïïà 10,1-50,0 êì2 (ãðóïïû 10,0-14,9; 15,0-
19,9; 20,0-50,0 ïî Í.Ï. Áåëåöêîé) âêëþ÷àåò 4 îçåðà (0,3%). Â ãðóïïó ñ ïëîùàäüþ 
âîäíîãî çåðêàëà áîëåå 50,0 êì2 âõîäèò 1 îçåðî (0,1%).

Â ïðåäåëàõ ëåäíèêîâî-àêêóìóëÿòèâíîãî òèïà ðàâíèí âûäåëåíî ÷åòûðå êëþ-
÷åâûõ ó÷àñòêà (Òàç-Åíèñåéñêèé I, Òàç-Åíèñåéñêèé II, Òàíàìñêèé, Þæíî-
ßìàëüñêèé). Â èõ ïðåäåëàõ íàõîäÿòñÿ 1828 îçåð. Èç íèõ â ãðóïïó äî 1 êì2 

ïëîùàäè âîäíîãî çåðêàëà âõîäÿò 54,4% (1001) îçåð. Â ãðóïïó 1-5,0 êì2 âõîäÿò 
787 îçåð (42,9%). Â ãðóïïó 5,1-10,0 êì2 âõîäÿò 26 îçåð (1,4%). Ãðóïïà 10,1-50,0 
êì2 âêëþ÷àåò 21 îçåðî (1,15%). Â ãðóïïó ñ ïëîùàäüþ âîäíîãî çåðêàëà áîëåå 
50,0 êì2 âõîäÿò 3 îçåðà (0,15%).

Â ïðåäåëàõ àëëþâèàëüíûõ ðàâíèí âûäåëåí îäèí (Îáñêîé) êëþ÷åâîé ó÷àñòîê. 
Â åãî ïðåäåëàõ íàõîäèòñÿ 320 îçåð. Èç íèõ â ãðóïïó äî 1 êì2 ïëîùàäè âîäíîãî 
çåðêàëà âõîäÿò 119 (37%) îçåð. Â ãðóïïó 1-5,0 êì2 âõîäÿò 146 îçåð (45,2%). 
Â ãðóïïó 5,1-10,0 êì2 âõîäÿò 34 îçåðà (10,7%). Ãðóïïà 10,1-50,0 â êì2 âêëþ÷àåò 
19 îçåð (6,1%). Â ãðóïïó ñ ïëîùàäüþ âîäíîãî çåðêàëà áîëåå 50,0 êì2 âõîäÿò 3 
îçåðà (1,0%). 

Êëþ÷åâîé ó÷àñòîê âîäíî-ëåäíèêîâûõ ðàâíèí âçÿò Í.Ï. Áåëåöêîé [23] 
â ïðåäåëàõ òåððèòîðèè Ñóðãóòñêîãî ïîëåñüÿ. Â ñèëó òîãî, ÷òî ýòà òåððèòîðèÿ 
áûëà èçó÷åíà âûøå ïî ðàáîòå [22], ìû åå íå ðàññìàòðèâàåì. 
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Åñòåñòâåííî, ÷òî íà òàêîé áîëüøîé òåððèòîðèè ñëîæíî ïðîâåñòè îáñëåäîâàíèÿ 
òûñÿ÷ îçåð, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ðåãèîíå. Ïîýòîìó áóäóò âûáðàíû êëþ÷åâûå 
ðåãèîíû âî âñåõ ïðèðîäíûõ çîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Êîëè÷åñòâî îçåð, êîòîðûå 
áóäóò âêëþ÷åíû â îáñëåäîâàíèå, áóäåò çàâèñåòü îò èõ çíà÷èìîñòè, ïðèíàäëåæ-
íîñòè ê êëàññó ðàçìåðíîñòè (ïî ïëîùàäè âîäíîãî çåðêàëà, êì2). Âñå îçåðà áîëåå 
100 êì2, ââèäó èõ çíà÷èìîñòè è ðåäêîñòè, âêëþ÷àþòñÿ â îáñëåäîâàíèå.

3. Ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è ðåïðåçåíòàòèâíîñòü âûáîðêè äëÿ 
õàðàêòåðèñòèêè ëàíäøàôòíûõ çîí. Äàííûé ïðèíöèï íàèáîëåå ñëîæåí â 
ðåàëèçàöèè, ò.ê. çàâèñèò îò òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé è äîñòóïíîñòè âîäíîãî 
îáúåêòà (ðåãèîíà) äëÿ îáñëåäîâàíèÿ. Ïðè ðàçâèòîé âîäíîé ñåòè áóäåò íåîáõî-
äèìî: 1% (ìèíèìàëüíîãî) è 10 % (îïòèìàëüíîãî) êîëè÷åñòâà èññëåäîâàííûõ 
îáúåêòîâ îò îáùåãî ÷èñëà îçåð â ðåãèîíå èëè ïðèðîäíî-ãåîãðàôè÷åñêîé çîíå. 

Åñëè îöåíèâàòü ýòî â ñâåòå êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ, òî ñèòóàöèÿ âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïðåäåëàõ þæíûõ ðàâíèí Çàïàäíîé Ñèáèðè, íàèáîëåå 
äîñòóïíûõ â òðàíñïîðòíîì îòíîøåíèè, â ïðåäåëàõ óêàçàííîé íîðìû â 3%, íå-
îáõîäèìî áóäåò èññëåäîâàòü ïîðÿäêà 450-500 îçåð, èç íèõ â þæíîé ÷àñòè ëåñíîé 
çîíû 70-80, â ëåñîñòåïíîé çîíå îêîëî 310, â ñòåïíîé çîíå 90-100 îçåð. Â ïðåäå-
ëàõ Ñðåäíåãî Ïðèîáüÿ, èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî êîëè÷åñòâó îçåð è èõ 
ãðàäàöèè ïî ïëîùàäè [22], íåîáõîäèìî èçó÷èòü (â ïðåäåëàõ 3% îò îáùåãî ÷èñëà) 
ïîðÿäêà 6000 îçåð, íî èñõîäÿ èç îäíîòèïíîñòè îçåð (99% îçåð èìåþò ïëîùàäü 
ìåíåå 1 êì2) ýòó öèôðó ìîæíî çàìåòíî óìåíüøèòü. Â ïðåäåëàõ ñåâåðà Çàïàäíîé 
Ñèáèðè, åñëè èñõîäèòü èç öèôð, ïîëó÷åííûõ òîëüêî äëÿ 3 êëþ÷åâûõ ó÷àñòêîâ,  
â ïðåäåëàõ íîðìû ïðåäñòàâèòåëüñòâà â 3% íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü â öåëîì îêîëî 
114 îçåð, èç íèõ â ïðåäåëàõ ìîðñêèõ ðàâíèí îêîëî 50 îçåð, ëåäíèêîâî-àêêóìóëÿòèâíûõ 
ðàâíèí — îêîëî 55 îçåð è àëëþâèàëüíûõ ðàâíèí — îêîëî 10 îçåð. Âìåñòå ñ òåì 
ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîëó÷åííûå öèôðû íå ïîëíîñòüþ îòðàæà-
þò çîíàëüíîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî îçåð â çîíå ñåâåðíûõ ðàâíèí, â ñèëó îòñóòñòâèÿ 
ñïëîøíûõ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Òåì íå ìåíåå îíè ïîçâîëÿþò â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î òðåáóåìûõ ìàñøòàáàõ ðàáîò (â ðàñ÷åòå 
íà âîçìîæíîñòü ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé). 

4. Èñêëþ÷åíèå èç èññëåäîâàíèé âîäíûõ îáúåêòîâ, îòðàæàþùèõ âîç-
äåéñòâèå ëîêàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ: âîäîåìû çàðåãóëèðîâàííûå 
è ïîäâåðãàþùèåñÿ âîçäåéñòâèþ êàêèõ-ëèáî ïðÿìûõ ñòîêîâ; îçåðà ìåíåå 1 ì 
ãëóáèíîé (ëàìáèíû) è èìåþùèå âûñîêóþ ïðîòî÷íîñòü ïðè ñîîòíîøåíèè ïëî-
ùàäè âîäîñáîðà ê îçåðó áîëåå 100:1. Î÷åâèäíî, ÷òî âûøåíàçâàííûå îáúåêòû íå 
èíôîðìàòèâíû â îöåíêå ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ àýðîòåõíîãåííûõ ïîòîêîâ. 

5. Âåðèôèêàöèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä ïðè ïîñòîÿííîì æåñòêîì âíóòðèëàáîðàòîðíîì 
è ïåðèîäè÷åñêîì (1-2 ðàçà â ãîä) âíåøíåì êîíòðîëå; èñïîëüçîâàíèå åäèíîé 
ñèñòåìû ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ. 

Áëèçêàÿ ñèñòåìà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè øèðîêîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
(îáû÷íî ðàç â ïÿòü ëåò) è îöåíêå ñîñòîÿíèÿ îçåð åâðîïåéñêèõ ñòðàí, Àìåðè-
êè, Êàíàäû ñ 1980-õ ãîäîâ [34]. Îíà äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè àíàëèç 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
âîäîñáîðîâ, ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü îáîáùåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ òåíäåíöèÿõ â ðåãèîíå è ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, èíòåãðàëüíîé ðå-
çóëüòèðóþùåé óðîâíÿ àýðîòåõíîãåííîé íàãðóçêè è ïðèðîäíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè òåððèòîðèè. Ñî÷åòàíèå ëàíäøàôòíî-ãåîãðàôè÷åñêîãî, ãðàäèåíòíîãî è 
êàðòîãðàôè÷åñêîãî (ÃÈÑ-òåõíîëîãèé) ïîäõîäîâ ê àíàëèçó îñíîâíûõ ïàðàìå-
òðîâ ãèäðîõèìèè îçåð è ðåê èñïîëüçîâàíî ïðè îöåíêå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êà÷åñòâà âîä â äàííîé ðàáîòå. 
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Îòáîð ïðîá è îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä. Ïðîáû âîäû îò-
áèðàþòñÿ â ïîëèýòèëåíîâûå áóòûëè ôèðìû «Nalgen®», ìàòåðèàë êîòîðûõ íå 
èìååò ñîðáèðóþùèõ ñâîéñòâ. Ïðåäâàðèòåëüíî áóòûëè òùàòåëüíî î÷èùàëèñü â 
ëàáîðàòîðèè. Ïðè îòáîðå ïðîá âîäû áóòûëè îïîëàñêèâàëèñü äâàæäû âîäîé 
îçåðà, çàòåì ïîìåùàëèñü â òåìíûå êîíòåéíåðû è â îõëàæäåííîì âèäå (~ +4oC) 
â ñæàòûå ñðîêè òðàíñïîðòèðîâàëèñü â ëàáîðàòîðèþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ ïðîáû ôèëüòðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè «Milipore», ôèëüòðî-
âàííûå è íåôèëüòðîâàííûå ïðîáû ïîäêèñëÿëè àçîòíîé êèñëîòîé è â ïîäãîòîâ-
ëåííîì âèäå îòïðàâëÿëè â ëàáîðàòîðèè äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. 

Õèìè÷åñêèå àíàëèçû ïðîá âîäû âûïîëíÿþòñÿ ïî åäèíûì ìåòîäèêàì, âíå-
ñåííûì â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð ìåòîäèê êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, è â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
êîìåíäàöèÿìè [4], [35], [36]. 

Àíàëèòè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ðàáîò âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ðÍ, ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè (χ), Ñà2+, Mg2+, Ê+, Na+, ùåëî÷íîñòè (Alk), SO4

2-, Ñl-, öâåòíîñòè (Öâ), 
ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÒÎÑ) ïî ïåðìàíãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòè, 
NO3

-, NH4
+, îáùåãî àçîòà ÒN, ÐÎ4

3-, îáùåãî ôîñôîðà ÒÐ, Si è íåôòåïðîäóêòîâ. 
Õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ñòàöèîíàðíîé àêêðåäèòîâàí-

íîé ëàáîðàòîðèè. Â îòîáðàííûõ ïðîáàõ îïðåäåëÿëèñü: 
ðÍ — ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé ìåòîä; •
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè 20 • °Ñ — êîíäóêòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå; 
öâåòíîñòü — ôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå;  •
ñóììà íèòðàò- è íèòðèò-èîíîâ — âîññòàíîâëåíèå íèòðàò-èîíîâ äî íèòðèò- •

èîíîâ ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç êîëîíêó ñ îìåäíåííûì êàäìèåì è ñïåêòðîôîòîìå-
òðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå àçîòñîåäèíåíèÿ; 

àçîò îáùèé — îêèñëåíèå ïåðñóëüôàòîì êàëèÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå äî íèòðàò- •
èîíîâ, âîññòàíîâëåíèå íèòðàò-èîíîâ â íèòðèò-èîíû êàäìèåì, ñïåêòðîôîòîìå-
òðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå àçîòñîåäèíåíèÿ; 

ôîñôàò-èîíû — ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ôîñôîðíî-ìîëèáäåíîâîãî  •
êîìïëåêñà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ àñêîðáèíîâîé êèñëîòû; 

ôîñôîð îáùèé — ðàçëîæåíèå ïåðñóëüôàòîì êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå, ñïåê- •
òðîôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ãîëóáîãî ôîñôîðíî-ìîëèáäåíîâîãî êîìïëåêñà; 

êðåìíèé — ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå â âèäå ñèíåãî âîññòà- •
íîâëåííîãî êðåìíåìîëèáäåíîâîãî êîìïëåêñà; 

ïåðìàíãàíàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü — òèòðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå;  •
îïðåäåëåíèå îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (vario TOC, Elementar, Ãåðìàíèÿ);  •
áèõðîìàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü — òèòðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå;  •
ùåëî÷íîñòü — ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå;  •
ñóëüôàò-èîíû, õëîðèä-èîíû — èîí-õðîìàòîãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå (ICS-5000,  •

Dionex, ÑØÀ);
êàëèé, íàòðèé, êàëüöèé, ìàãíèé — ìåòîäîì êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðîôîðåçà;  •
íåôòåïðîäóêòû — ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîìåòðèè.  •

Êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ (Al, Fe, Mn, Ñr, Ñu, Ni, Zn, Ñd, Ñî, Ðb, Às, 
Sr è äð.) â ïîäãîòîâëåííûõ âîäíûõ ïðîáàõ îïðåäåëÿëèñü àòîìíî-àáñîðáöèîííûì 
ìåòîäîì ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé è ïëàìåííîé àòîìèçàöèåé (ContrAA, 
Analytik Jena, Ãåðìàíèÿ). 

Êîíòðîëü êà÷åñòâà õèìè÷åñêèõ äàííûõ. Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçìå-
ðåíèé ðÍ, ùåëî÷íîñòè, êîíöåíòðàöèé õëîðèäîâ, ñóëüôàòîâ, ùåëî÷íûõ è ùåëî÷-
íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé 
êîìïüþòåðíûé ïàêåò ALPEFORM, âêëþ÷àþùèé îöåíêó áàëàíñà èîíîâ, à òàêæå 
èçìåðåííîé è ðàñ÷åòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè [37]. 
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Èîííûé áàëàíñ. Îñíîâàíèåì ïðè àíàëèòè÷åñêîì êîíòðîëå ãèäðîõèìè÷åñêèõ 
îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî pH, NH4

+, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
-, SO4

2-, 
NO3

- è Cl- ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé íàáîð èîíîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â 
ðàñòâîðå. Ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü íåêîððåêòåí â ñëó÷àå âîä ñ pH < 5, ãäå àëþ-
ìèíèé è äðóãèå ìèêðîýëåìåíòû ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â èîííîé ôîðìå. Ôòîðè-
äû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿþò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èîííîãî áàëàíñà. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà èîííûé áàëàíñ ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå ïðèñóòñòâèå 
áîëüøèõ êîëè÷åñòâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. 

Êîíòðîëü îñíîâàí íà ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè âîäíûõ ïðîá. Îáùåå êîëè-
÷åñòâî îòðèöàòåëüíî è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âûðàæåííûõ â ìèë-
ëè- èëè ìèêðîýêâèâàëåíòàõ íà ëèòð äîëæíî áûòü ðàâíî.

Âåëè÷èíà äîïóñêàåìîãî îòêëîíåíèÿ âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò ñóììû 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ è îò ïðèðîäû ðàñòâîðîâ. 

Ðàçíèöà ìåæäó ñóììîé êàòèîíîâ è àíèîíîâ â % (PD, percent difference) 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

PD=100∗(∑êàò−∑àí) / (0.5∗(∑êàò+∑àí))

∑àíèîíîâ = ùåëî÷íîñòü + SO4 + NO3 + Cl

∑êàòèîíîâ = Ca + Mg + Na + K

Êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ è àíèîíîâ âûðàæàþòñÿ â ìêýêâ/ë (òàáë. 1).
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ñëó÷àå ïðîá âîäû ñ pH<5, âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé â 

èîííîì áàëàíñå ìîæåò áûòü àëþìèíèé, ïðèñóòñòâóþùèé â èîííîé ôîðìå. Íå-
îáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü îðãàíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êàê ìîæíî áîëåå êîððåêòíîãî áàëàíñà èîíîâ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 
äâå âåðñèè ðàñ÷åòà:

I — pH ≥ 5 — áàëàíñ èîíîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå âñåõ îñíîâíûõ èîíîâ; 
II — pH < 5 — â ðàñ÷åò áàëàíñà èîíîâ âêëþ÷àþòñÿ Al, NH4, TOC (îáùèé 

îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä).

∑àíèîíîâ = ùåëî÷íîñòü + SO4 + NO3 + Cl + Àn-

∑êàòèîíîâ = Ca + Mg + Na + K + Al + NH4

Òàáëèöà 1

Êîýôôèöèåíòû ïåðåñ÷åòà êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ 
â ýêâèâàëåíòíóþ ôîðìó è âåëè÷èíû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ýêâèâàëåíòîâ

Îïðåäå-
ëÿåìûé 

êîìïîíåíò

Îáîçíà-
÷åíèå

Åäèíèöû 
èçìå-
ðåíèÿ

Êîýôôè-
öèåíò 

ïåðåñ÷åòà 
â ìêýêâ/ë

Ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü ïðè 
20î ìêÑì/ñì 

ýêâ

Ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü ïðè 
25î ìêÑì/ñì 

ýêâ
pH pH 106∗10-pH 315.1 350.0
àììîíèé NH4 ìêãN/ë 0.07139 67.0 73.5
êàëüöèé Ca ìã/ë 0.0499∗1000 54.3 59.5
ìàãíèé Mg ìã/ë 0.08224∗1000 48.6 53.1
íàòðèé Na ìã/ë 0.04348∗1000 45.9 50.1
êàëèé K ìã/ë 0.02558∗1000 67.0 73.5
ùåëî÷íîñòü Alk ìêýêâ/ë 1 39.4 44.5
ñóëüôàòû SO4 ìã/ë 0.02082∗1000 71.2 80.0
íèòðàòû NO3 ìêãN/ë 0.07139 63.6 71.4
õëîðèäû Cl ìã/ë 0.0282∗1000 68.0 76.4
ôòîðèäû F ìêã/ë 0.05263∗1000 49.1 54.4
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Îðãàíè÷åñêèé àíèîí (Àn-) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé ìåæäó Àn- è ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îöåíèâàåìîãî 
ïî ïåðìàíãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòè [38]. 

Îáùèé îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (Total Organic Carbon):

ÒÎÑ=0,764 ÕÏÊ Mn +1.55

Ïëîòíîñòü çàðÿäà îðãàíè÷åñêîãî àíèîíà (CDîðã., charge density) â ìêýêâ/ìã 
ÒÎÑ :

CDîðã. = 4.7−6.87∗exp(-0.332 TOC).
Àn- = ÒÎÑ∗ÑD

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïåðìàíãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòüþ è îáùèì îðãàíè÷åñêèì 
óãëåðîäîì (TOC) áûëà ïîëó÷åíà â Íîðâåæñêîì èíñòèòóòå èññëåäîâàíèÿ âîä 
(NIVA) äëÿ 178 îçåð Íîðâåãèè (r=0.79) [39]. 

Ñîâåðøåííî ñõîäíàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà è äëÿ îçåð Êîëüñêîãî Ñåâåðà. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîððåêòíîñòü äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ îïðåäåëå-
íèåì áàëàíñà èîíîâ, êîòîðûé äëÿ 460 ïðîá â ñðåäíåì ñîñòàâëÿë 3%, è íå ïðåâûøàë 
10% äëÿ îòäåëüíûõ ïðîá, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà 
íèçêîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä è îïðåäåëåíèé îðãàíè÷åñêîãî àíèîíà (Àn- ) .

Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ íèçêîìèíåðàëèçîâàííûõ îçåðíûõ âîä ðàçíèöà 
â áàëàíñå àíèîíîâ è êàòèîíîâ (PD) íå äîëæíà ïðåâûøàòü 3%. Áîëåå âûñîêàÿ 
ðàçíèöà óêàçûâàåò íà íåäîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ïðî-
öåäóð ïðè îïðåäåëåíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ. Â òàáëèöå 2 ïðè-
âîäÿòñÿ äàííûå äëÿ íèçêîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä è àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé, ïî 
êîòîðûì îöåíèâàåòñÿ êà÷åñòâî èçìåðåíèé íà îñíîâå ÐD äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ, 
îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñóììå èîíîâ (Σ êàòèîíîâ è àíèîíîâ). Âûäåëåíî 3 áàëëà â 
îöåíêàõ; åñëè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîé ãðàôå, òî êà÷åñòâî èçìåðåíèé 
î÷åíü õîðîøåå, ñîîòâåòñòâåííî, òðåòüåé ãðàôå — íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå. 

Òàáëèöà 2

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïðîá âîäû àíàëèçîâ íà îñíîâå 
ïðîöåíòíîé ðàçíèöû â èîííîì áàëàíñå â ïðîáàõ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé 

îñíîâíûõ èîíîâ ìèíåðàëèçàöèè (∑ èîíîâ, ìêýêâ/ë) (Schaug, 1988)

Êàòåãîðèÿ ïðîá 1 2 3
∑èîíîâ<50 PD≤60 PD>60
50≤∑èîíîâ<100 PD≤30 30<PD≤60 PD>60
100≤∑èîíîâ<500 PD≤15 15<PD≤30 PD>30
∑èîíîâ≥500 PD≤10 10<PD≤20 PD>20

Ñðàâíåíèå èçìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñïîñîáíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðîâîäèòü ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê. Ýòà ñïîñîáíîñòü çàâèñèò îò òèïà è êîíöåíòðàöèè èîíîâ è îò òåìïå-
ðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (îì-1ñì-1) 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

K=G*(L/A),

ãäå G — óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (îì-1, ñèìåíñ) — âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ 
óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ: G=1/R, A — ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ (ñì2), L — ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè (ñì).

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çàâèñèò îò òèïà è êîíöåíòðàöèè (àêòèâíîñòè) èîíîâ 
â ðàñòâîðå. Âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíîé èîííîé ïðîâîäèìîñòè ãëàâíûõ èîíîâ ïðè 
20 è 25 îÑ ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 3.
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Òàáëèöà 3

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïðîá âîäû íà îñíîâå ïðîöåíòíîé 
ðàçíèöû ìåæäó èçìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ (CD) ïî 

îòíîøåíèþ ê èçìåðåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ìêÑì/ñì 20î Ñ, Schaug, 1988)

Êàòåãîðèÿ ïðîá 1 2 3
ÑÌ≤30 ÑD≤30 CD>30
ÑÌ>30 ÑD≤20 20<ÑD≤40 CD>40

Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîé ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ 
èîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü-òåìïåðàòóðà áóäåò çàâèñåòü 
îò õèìè÷åñêîé êîìïîçèöèè ðàñòâîðà. Ïîýòîìó âåëè÷èíà êîððåêöèè ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè íà òåìïåðàòóðó èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé (óïðîùåííîé) — èñ-
ïîëüçóåòñÿ äîïóùåíèå «ñòàíäàðòíîé êîìïîçèöèè» äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä [40]. 

Ýòîò ïîäõîä ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ 
õèìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé, ÷òî îòíîñèòñÿ è ê àâòîìàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé 
êîððåêöèè íà êîíäóêòîìåòðå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäëàãàåòñÿ èçìåðÿòü ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü ðàñòâîðîâ òî÷íî ïðè Ò≈25î Ñ (â èíòåðâàëå 24-26î Ñ), à íå ïðè 20îÑ 
ñ äàëüíåéøèì ïåðåñ÷åòîì íà 25îÑ.

Òùàòåëüíîå, êîððåêòíîå èçìåðåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîçâîëÿåò â äàëüíåé-
øåì èñïîëüçîâàòü ýòó âåëè÷èíó äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. 
Ýòîò êîíòðîëü îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ìåæäó èçìåðåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ 
(ÑÌ) è ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ (ÑÅ), ðàññ÷èòàííîé ïóòåì óìíîæåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
êàæäîãî èîíà íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ýêâèâàëåíòíóþ èîííóþ ïðîâîäèìîñòü (ui):

CE=∑uiCi

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ òå æå èîíû, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü â èîííîì 
áàëàíñå, ýêâèâàëåíòíàÿ èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ui, ïðèâîäèòñÿ â òàáë. 2 äëÿ 20 è 
25î Ñ.

Ðàçíèöà â ïðîöåíòàõ ìåæäó èçìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòüþ (ÑD) íàõîäèòñÿ êàê: 

CD=100*(CE−CM)/CM

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà îñíîâå CD ïðîâîäèòñÿ ïî 
ñõåìå, ïðèâåäåííîé â òàáë. 3. Åñëè ðåçóëüòàòû ïîïàäàþò â ïåðâóþ ãðàôó, òî 
êà÷åñòâî èçìåðåíèé âûñîêîå è ñîîòâåòñòâåííî öèôðà 3 õàðàêòåðèçóåò íåóäî-
âëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. Ïðè íèçêîé èîííîé ñèëå (íèæå 0,1 
ìýêâ/ë), íàïðèìåð, â âîäå âûñîêîãîðíûõ îçåð èëè â ïðîáàõ àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ, ðàñõîæäåíèå ìåæäó èçìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ 
äîëæíî áûòü íå áîëåå 2% [41].

Èîííàÿ ñèëà (Ic), â ìýêâ/ë, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà, èñõîäÿ èç êîíöåíòðàöèè 
êàæäîãî èîíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Ic=0.5∑CiZi
2/Wi, 

ãäå Ci — êîíöåíòðàöèÿ èîíà, ìã/ë; Zi — àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàðÿäà èîíà; 
Wi — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà èîíà.

Äëÿ èîííîé ñèëû âûøå, ÷åì 0,1 ìýêâ/ë, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîððåêöèþ àêòèâ-
íîñòè êàæäîãî èîíà, êàê áûëî ïðåäëîæåíî â [42] è â Standard methods [35]. 

Äëÿ ðóòèííîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ êàê àëüòåðíàòèâà èñïîëüçó-
åòñÿ ãðàôèê ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó èçìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ; îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ îò ëèíåéíîñòè ïîäòâåðæäàåò íà-
ëè÷èå àíàëèòè÷åñêîé îøèáêè.
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Åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáû ñ áëèçêèì èîííûì ñîîòíîøåíèåì è ðàçëè÷íîé 
êîíöåíòðàöèåé èîíîâ, òî îæèäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòüþ è ñóììîé êàòèîíîâ è àíèîíîâ. Ëèíåéíîñòü íàðóøàåòñÿ, åñëè ïðîáû 
ðàçëè÷íû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó; íàïðèìåð, ïðîáû ñ pH<4,5 áóäóò èìåòü ïðè 
ðàâíîé îáùåé èîííîé êîíöåíòðàöèè áîëåå âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ÷åì 
ïðîáû ñ pH=6,0, ò.ê. èîí âîäîðîäà èìååò áîëåå âûñîêóþ ýêâèâàëåíòíóþ èîííóþ 
ïðîâîäèìîñòü, ÷åì äðóãèå èîíû.

Ìåæëàáîðàòîðíûå èíòåðêàëèáðàöèè è êà÷åñòâî ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé 
áóäóò ïðîâîäèòñÿ Íîðâåæñêèì Èíñòèòóòîì Èññëåäîâàíèÿ Âîä (NIVA) â ðàìêàõ 
ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû «Îöåíêà è ìîíèòîðèíã òðàíñãðàíè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ðåê è îçåð» (îò 30 äî 70 ëàáîðàòîðèé Åâðîïû). Ïðèìåðû òàêîé èíòåðêàëèáðàöèè 
îñíîâíûõ èçìåðåíèé èîííîé ìèíåðàëèçàöèè íà îñíîâå ïðîãðàìì [43], [44] ïðè-
âåäåíû â òàáë. 4 è 5. 

Òàáëèöà 4 

Ïðèìåð ðåçóëüòàòû èíòåðêàëèáðîâêè îñíîâíûõ èîíîâ ìèíåðàëèçàöèè, 
ïðîâåäåííîé â ðàìêàõ ïðîãðàììû 

«Assessment and monitoring of acidification of rivers and lakes»

Ïàðàìåòð
Ïðîáà À Ïðîáà Â

ðåçóëüòàò
ñðåäíåå
çíà÷åíèå

ðåçóëüòàò
ñðåäíåå
çíà÷åíèå

ÐÍ 5.02 5.09±0.15 6.02 6.07±0.17
Ýëåêòðîïðîâ., ìS/ì 1.80 1.80±0.14 2.40 2.34±0.13

NOÕ, ìêã/ë 51 57±6 162 158±9

Cl, ìã/ë 0.95 0.83±0.14 0.79 0.67±0.11
SO4, ìã/ë 2.30 2.30±0.17 5.10 5.28±0.34
Ña, ìã/ë 0.77 0.88±0.12 1.42 1.59±0.20
Mg, ìã/ë 0.22 0.19±0.02 0.80 0.83±0.10
Na, ìã/ë 1.18 1.20±0.15 0.89 0.90±0.08
K, ìã/ë 0.51 0.52±0.05 0.20 0.20±0.03

Îêèñë. Mn, ìãÎ/ë 12.4 12.4±1.4 6.1 5.54±0.43
Al, ìêã/ë 270 270±36 180 170±22

Òàáëèöà 5

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ èíòåðêàëèáðîâêè ìåòàëëîâ 
ìåæäó 62 ñêàíäèíàâñêèìè ëàáîðàòîðèÿìè è ëàáîðàòîðèåé Ðîññèè

Ýëåìåíò,
ìêã/ë

Ïîðîã
îïðåäåëåíèÿ, 

ìêã/ë

Òåîðåòè÷åñêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ,

ìêã/ë

Îïðåäå-
ëåíèÿ 

â Ðîññèè

Îïðåäåëåíèÿ ëàáîðàòîðèé 
ñêàíäèíàâñêèõ ñòðàí

ìåäèàíà ñðåäíåå
còàíä. 
îøèáêà

As* 0.05 1.5 1.4 1.51 1.50 0.53
As** 10.5 10.20 10.20 1.47
Cd* 0.05 2.0 1.9 2.00 2.05 0.34
Cd** 1.3 1.10 1.11 0.15
Co* 0.2 20 20 20.00 20.90 4.67
Co** 26 25.30 25.30 4.27
Cu* 0.1 15 14 14.8 14.7 2.0
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Cu** 30 29.4 28.9 3.6
Cr* 0.1 30 30 29.90 29.60 2.33

Cr ** 24 22.00 22.20 3.17
Ni* 0.2 30 29 30.00 30.40 3.56
Ni** 25 23.70 23.80 2.84
Pb* 0.3 15 14 15.10 15.50 1.20
Pb** 4.8 6.39 6.04 1.50
Zn* 0.02 30 32 30.00 30.80 4.67
Zn** 21 20.0 20.3 2.3

Ïðèìå÷àíèå. ∗ — ñèíòåòè÷åñêèå ïðîáû.
       ∗∗ — ïðîáû ïðèðîäíîé âîäû.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà îòáîðà è õðàíåíèÿ ïðîá, èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ 
ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ àíàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, à òàêæå âíóòðèëàáîðàòîðíûé 
êîíòðîëü êà÷åñòâà èçìåðåíèé è ó÷àñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ èíòåðêàëèáðàöèÿõ 
äàåò íàì óâåðåííîñòü ïðè îáîáùåíèè ðåçóëüòàòîâ è èõ íàó÷íîì àíàëèçå. 

Çàêëþ÷åíèå. Ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâ âîä îïðåäåëÿåòñÿ ñîâî-
êóïíûì âîçäåéñòâèåì ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Àíàëèç íàó÷íîé 
ëèòåðàòóðû ïî âëèÿíèþ ýòèõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà âîä ìàëûõ âîäîñáîðîâ ïîêàçàë, ÷òî àíòðîïîãåííûé ôàêòîð â 
ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå, íàêëàäûâàÿñü íà ïðèðîäíûå ïðîöåññû, îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íèõ, ñòèìóëèðóÿ ïðîöåññû ýâòðîôèðîâàíèÿ, çàêèñëå-
íèÿ, à òàêæå îáîãàùåíèÿ âîä òîêñè÷íûìè ìèêðîýëåìåíòàìè, ÏÀÓ, íåôòåïðî-
äóêòàìè äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîäíûå ñèñòåìû íå ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ 
ïðÿìûõ ñòîêîâ.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà âîä äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ àýðî-
òåõíîãåííûõ ïîòîêîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà âîäíûå ñèñòåìû âûðàáîòàíû íà 
îñíîâå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé àâòîðîâ è îáîáùåíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî îïûòà: 
1) åäèíîâðåìåííîñòü è ñåçîííàÿ ñîïîñòàâèìîñòü ðåçóëüòàòîâ; 2) cîîòâåòñòâèå 
êëàññîâ ðàçìåðíîñòè âîäíûõ îáúåêòîâ â èññëåäîâàíèÿõ èõ ïðèðîäíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ â ðåãèîíå; 3) ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è ðåïðåçåíòàòèâíîñòü âû-
áîðêè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ëàíäøàôòíûõ çîí; 4) èñêëþ÷åíèå èç èññëåäîâàíèé 
âîäíûõ îáúåêòîâ, îòðàæàþùèõ âîçäåéñòâèå ëîêàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ; 
5) âåðèôèêàöèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà âîä ïðè ïîñòîÿííîì æåñòêîì âíóòðèëàáîðàòîðíîì è ïåðèîäè÷åñêîì 
(1-2 ðàçà â ãîä) âíåøíåì êîíòðîëå; èñïîëüçîâàíèå åäèíîé ñèñòåìû ñòàíäàðò-
íûõ ðàñòâîðîâ. 

Áëèçêàÿ ñèñòåìà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè øèðîêîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèÿõ (îáû÷-
íî ðàç â ïÿòü ëåò) è îöåíêå ñîñòîÿíèÿ îçåð åâðîïåéñêèõ ñòðàí, Àìåðèêè, Êàíà-
äû ñ 1980-õ ãîäîâ. Îíà äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âîäîñáîðîâ, ïîçâîëèò 
ñôîðìèðîâàòü îáîáùåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàçâèâàþùèõñÿ òåíäåíöèÿõ â ðå-
ãèîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè.
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