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ДМИТРИЙ МИХАЙЛОВИЧ БЕЗМАТЕРНЫХ — кандидат биологических наук, доцент, ученый секретарь
Учреждения Российской академии наук Института водных и экологических проблем Сибирского
отделения РАН,  ответственный за электронную версию журнала и работу с Российским индексом
научного цитирования — http://elibrary.ru/(г. Барнаул)
АЛЕКСАНДР ВИКТОРОВИЧ ШИТОВ — кандидат геолого-минералогических наук, доцент Горно-
Алтайского государственного университета (г. Горно-Алтайск)

Этно-природный парк «Уч-Энмек» расположен в Цент-
рально-Алтайской физико-географической провинции Алтай-
ской горной области Алтае-Саянской страны. Значительная
часть его территории приурочена к долине р. Каракол (право-
му притоку р. Урсул). Она включает придолинные склоны и
горные массивы северных отрогов Теректинского хребта до
водоразделов: Каракол-Шибелик, Каракол – реки бассейна р.
Ело (на западе) и до водораздела между бассейнами рек Кара-
кол, Шебелик, Большой и Малый Ильгумень (на востоке). На
юге значительная часть парка находится в высокогорьях Те-
ректинского хребта с его вершиной Учемдек (2792,8 м) и зах-
ватывает его южный макросклон с бассейнами верховьев Чер-
ной и Большой Теректы. Площадь парка – 60551 га. Централь-
ным стержнем орографического каркаса территории служит
долина р. Каракол, разделяющая окружающие ее горные мас-
сивы на две части, отличающиеся по характеру расчленения,
степени увлажнения и ландшафтной структуре. Западный мас-
сив, особенно в придолинной части более дробно расчленен,
и его отроги в виде небольших останцовых гряд образуют сво-
еобразные комплексы с элементами аридности в долинном
ландшафте р. Каракола. Монолитность восточного массива
нарушается крупными котловинообразными понижениями
(логами), поверхность которых слабо наклонена в сторону до-
лины р. Каракол. Средняя ширина логов 1-1,3 км, длина 2,5-3
км. Особенностью этих территорий является отсутствие в них
постоянных водотоков (лога Саргобу, Алтын-Айры, лог к вос-
току от пос. Сатырла и др.). В западной части лога более ко-
роткие и узкие, поверхность многих из них вблизи склонов
перекрыта делювиальными отложениями, ряд из них дрени-
руются небольшими ручейками (Боочи и пр.). Более активное
проявление здесь склоновых процессов позволяет предполо-
жить наличие тенденции поднятия западного блока по срав-
нению с восточным. К югу от долин рек Ак-Кем и Арыгем
различия в характере среднегорного рельефа нивелируются.

В долинном ландшафте р. Каракол сосредоточено мно-
жество разнообразных сакральных памятников (культовых),
являющихся местами поклонения, свершения обрядов. Кара-
кольскую долину алтайцы считают священной. Древние кур-
ганные захоронения (Башадарский комплекс), каменные сте-
лы, оградки, наскальные рисунки встречаются в основном
в левобережной части долины, как и современные поселения
(Бичекту-Бом, Боочи, Кулада). На правобережье располагают-
ся основные сельскохозяйственные угодья.

Высокая аттрактивность присуща высокогорным ланд-
шафтам Теректинского хребта, среди которых находится свя-
щенная гора Уч-Энмек («Три Темени»). Она считается корен-
ными народми «пуповиной Алтая, питающей его живитель-
ными энергиями Космоса и Земли». Высокое разнообразие
природных комплексов привлекает в эти районы многочислен-
ных туристов.

Составленная ландшафтная карта, отражающая простран-
ственную дифференциацию природно-территориальных ком-
плексов, позволит провести природно-хозяйственное райони-
рование этой территории, обосновать выделение наиболее
трансформированных геосистем в результате антропогенного
воздействия, предложить меры по их рекультивации и более
рациональному использованию, обозначить зоны рекреацион-
ного природопользования, разработать рекреационные марш-
руты с учетом адаптационных свойств различных типов ком-
плексов к нагрузкам и составить схему ландшафтной приуро-
ченности охраняемых объектов разного статуса.

Значительное разнообразие рельефа, большая амплитуда
абсолютных высот (более 1800 м), обуславливающая измене-
ние соотношений тепла и влаги с высотой, четко выраженная
экспозиционность способствуют формированию на этой тер-
ритории высотно-зональных комплексов (высокогорных, гор-
но-лесных, лесостепных экспозиционного типа, горно-степ-
ных). Класс горных ландшафтов представлен: высокогорны-
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ми, высокогорно-среднегорными, среднегорными, горно-до-
линно-котловинными. Дальнейшая их дифференциация на
роды связана со степенью эрозионного расчленения: резко-
и глубокорасчлененные, дробно расчлененные, пенепленизи-
рованные. Операционной единицей при картографировании
служил вид ландшафта, представляющий собой совокупность
индивидуальных ландшафтов, сходных по составу доминиру-
ющих в их морфологической структуре урочищ, обусловлен-
ных общностью генезиса, эволюции и функционирования [1].
Классификация ландшафтов нашла отражение в легенде «Лан-
дшафтной карты этно-природного парка «Уч-Энмек», состав-
ленной в масштабе 1:100000 (рис.1).

Высокогорные ландшафты (1900-2821)
Высокогорные ландшафты на территории парка представ-

лены двумя подтипами: гляциально-нивальными и тундровы-
ми, состоящими из 5 видов ландшафтов. Континуальные по-
зиции имеют альпийско-субальпийские луговые и субальпий-
ско-редколесные комплексы, что позволило нам отнести их к
подклассу высокогорно-среднегорных.

Ландшафты гляциально-нивальных высокогорий сформи-
ровались в центральной части Теректинского хребта (массив
Учумдек и горы к юго-востоку от него), где высоко приподня-
тая в неоген-четвертичное время поверхность выравнивания
подверглась воздействию древнего и современного оледене-
ния и всей совокупности экзогенных процессов, свойствен-
ных высокогорьям. Господство нивационных, гравитационных
процессов, а также интенсивное морозное выветривание при-
вело к формированию гляциально-нивальной морфоскульпту-
ры, представленной острыми пиками, гребнями, карами, цир-
ками, троговыми долинами, летующими снежниками, неболь-
шими ледничками карового типа, которые можно рассматри-
вать как природно-территориальные комплексы ранга слож-
ных урочищ. Своеобразным пъедесталом для гляциально-ни-
вальных комплексов служит поверхность выравнивания, рас-
положенная на высоте 2200-2300 м, распространенная к восто-
ку и юго-востоку от массива Учумдек в верховьях рек Мажи
и Байджера. Формирование структуры комплексов фациально-
го и урочищного уровня здесь четко связано с криогенными про-
цессами. Широко развиты каменные многоугольники, «камен-
ные реки», котлы и пр. В местах сохранившихся мореных отло-
жений по днищам троговых долин – бугристо-западинные ком-
плексы с господством на них гигрофильной растительности.

Интенсивное глубокое расчленение, обилие скал и круп-
ноглыбовых россыпей создают своеобразные условия для фор-
мирования растительных группировок. Преобладают накип-
ные лишайники. Изредка встречаются дубравка альпийская,
соссюрея, дриада, ожика, из лишайников – аллектория, цетра-
рия. В местах скопления мелкозема появляются более сомк-
нутые группировки, а по краю летующих снежников – фации
луговин с представителями альпийской флоры (примулы, кам-
неломки, дриада, виола, аквилегия и др.).

Широко распространены лишайниковые и каменистые
тундры на склонах высокогорных хребтов в верховьях рек Ка-
ракол, Мажи, Арыгем, Аккем. На поверхностях выравнивания
в междуречье рек Черной Терехты и Мажи, а также рек Байд-
жалы, Каракола и Бол. Терехты на маломощном суглинисто-
щебнистом элювии, элюво-делювии преобладают мохово-ли-
шайниковые, кустарниково-моховые тундры на горно-тундро-
вых почвах. Здесь нередки выходы коренных пород, обильны
разнообразные криогенные формы микрорельефа, особенно
пятнистые тундры, каменные котлы и пр. Среди почв преоб-
ладают автоморфные варианты горно-тундровых почв. Под
щебнисто-лишайниковыми тундрами преимущественно гос-
подствуют горно-тундровые примитивные почвы, под мохо-

во-лишайниковыми и кустариниково-лишайниково-моховыми
– перегнойные или торфянистые варианты горно-тундровых
почв, для которых характерно «сухое торфонакопление». Эта
особенность связана с относительно высокими температура-
ми в дневные часы летом, что способствует быстрому просу-
шиванию почв, а низкие ночные температуры не создают не-
обходимых условий для жизнедеятельности микроорганизмов,
следовательно, и для процессов гумификации [2]. При значи-
тельном участии в тундрах травянистой растительности, встре-
чающейся небольшими пятнами среди ерников или в местах
с относительно мощным щебнисто-суглинистым покровом,
развиты горно-тундровые дерновые почвы.

На пологих склонах высокогорных хребтов, по склонам
и нередко по днищам трогообразных долин прослеживается
широкое распространение урочищ с ерниковыми тундрами. Из
кустарников преобладают карликовая березка (Betula
rotundifolia), ивы (Salix krylovi, S. аrbuscula, S. glauca) [3].
Высота кустарников четко коррелирует с мощностью снежно-
го покрова и колеблется от 0,3-0,4 м до 1 м и выше. По мезо-
понижениям, где скапливается больше мелкозема, появляют-
ся фации с пушицево-осоковым, осоково-моховым покровом,
развитым на торфянисто-глеевых, торфяно-перегнойно-глее-
вых почвах (гидроморфный ряд горно-тундровых почв), иногда
подстилаемых мерзлыми грунтами. Сплошное распростране-
ние ерников отмечается на крутых склонах массива г. Ак-Кем
с высоты 2000-2300 м, на поверхностях выравнивания в вер-
ховьях рек Черной и Бол. Терехты, Мал. Ильгуменя, где содо-
минантами на отдельных участках выступают осоково-мохо-
вые заболоченные понижения.

Высокогорно-среднегорные ландшафты (1750-2000 м)
Красочность высокогорьям и высоким среднегорьям

(с высоты 1700 м) придают ландшафты с альпийскими и су-
бальпийскими лугами, приуроченные, главным образом, к от-
носительно «теплым» и снежным склонам или к хорошо дре-
нируемым поверхностям выравнивания. Годовое количество
осадков здесь больше, чем в тундре и преобладает жидкая их
составляющая. Продолжительность вегетационного перио-
да колеблется от 80 до 100 дней. Температуры июля невысо-
кие (8-9°С), но в отдельные дни жара может достигать
23-26°С и дневная амплитуда температур в этот период уве-
личивается до 40°С.

Достаточно большое увлажнение благоприятствует при
нарушении сплошности растительного покрова проявлению
таких криогенных процессов как солифлюкция, в результате
которой поверхности склонов имеют своеобразный фестон-
чатый рисунок. Аналогичная картина наблюдается и в луго-
вой тундре. Травостой альпийских лугов отличается присут-
ствием большого количества ярких цветов. Наиболее обычны
водосбор железистый, купальница, анемона, горечавки, лю-
тик, фиалка алтайская, кровохлебка альпийская, несколько
реже – манжетка, шульция и пр. Из злаков чаще всего встреча-
ется душистый колосок и овсяница Крылова. Много разных
видов осок [4]. Под низкотравными альпийскими лугами фор-
мируются горно-луговые альпийские почвы. Мощность орга-
ногенного горизонта в них коррелирует с мезоформами рель-
ефа и колеблется от 10 до 20 см. Нередко содоминантами
в альпийско-луговых комплексах выступают луговые, кустар-
никовые тундры.

Переходный характер имеют субальпийские луговые лан-
дшафты, представляющие собой типичные континуальные
системы между высокогорным и горно-лесным поясом. В со-
ставе растительного покрова появляются типично лесные
виды. В целом преобладает высокотравье из дягиля и борще-
вика, высота которых иногда превышает 2 м. Обычны мара-
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лий корень, горькуша, синюха, живокость, чемерица и др. Ха-
рактерно небольшое количество злаков и осок. Почвы горно-
луговые субальпийские, которым свойственна выщелоченность
профиля и отсутствие признаков оподзоленности. Мозаич-
ность пространственной дифференциации этих комплексов
создает большие сложности при их картографировании. Лате-
ральные потоки склонов способствуют проникновению субаль-
пийских лугов в горно-лесные геосистемы, где они на верх-
нем пределе распространения древесной растительности
являются составным элементом лесных редколесий. Следует
заметить, что сплошного пояса альпийско-субальпийские лу-
говые ландшафты в этом районе не образуют и встречаются
довольно фрагментарно, особенно на северном макросклоне
Теректинского хребта и лишь на его южных склонах они рас-
пространены довольно широко, чаще в верховьях долин рек
Таловка, Еловка и пр. (бассейн р. Терехты).

Четкой границы между альпийско-субальпийско-луговы-
ми комплексами и субальпийским редколесьем практически
не существует, как выше было указано, субальпийские луга
являются структурной составляющей комплексов редколесий.
Изменяется (но очень незначительно) состав видов травянис-
того покрова, появляются представители лесных формаций.
Среди древесных пород преобладает кедр, но на северном скло-
не Теректинского хребта изредка появляется лиственница.
Деревья растут небольшими группами. Много одиночных
экземпляров. У верхнего предела распространения они нередко
приобретают «флаговую» форму. Почвенный покров доволь-
но разнообразный: сочетание горно-луговых субальпийских
и горно-лесных бурых слабо оподзоленных почв.

Среднегорные ландшафты
Горно-лесные ландшафты (до 1800-1900 м). Более поло-

вины площади территории парка занимают горно-лесные лан-
дшафты. В южной части бассейна р. Каракол они представле-
ны лиственнично-кедровыми, кедрово-лиственничными, ело-
во-кедрово-лиственничными лесами, произрастающими на
крутосклонных глубокорасчлененных среднегорьях на горно-
лесных бурых почвах. Вблизи верхней границы лесов ернико-
вые тундры спускаются по ложбинообразным понижениям
вниз по склонам, т.е. происходит инверсия растительных груп-
пировок, что очень характерно практически для всего север-
ного макросклона Теректинского хребта. В наземном покрове
горных лесов обильны кустарнички, зеленые мхи. По скло-
нам долины р. Черная Терехта преобладают кустарниково-тра-
вяные ассоциации.

В бассейне р. Каракол встречаются небольшие массивы
чистых кедровых лесов с подлеском из спиреи, жимолости,
смородины. В травостое встречается вейник, овсец, регнерия,
но преобладают представители разнотравья.

На полого-покатых склонах к югу от р. Арыгем на шлей-
фах среднегорий вблизи нижнего течения р. Мултур содоми-
нантами лесов выступают лесные луга (елани), встречающие-
ся в виде небольших полян. Травянистый покров на них отли-
чается высотой, разнообразием видов и высоким проективным
покрытием. Здесь обычны бодяк разнолистный, борщевик,
дудник лесной, чемерица белая, дельфиниум, вейник, ежа сбор-
ная, волоснец даурский, мятлик, много бобовых. Под ними
развиваются относительно мощные, сильно выщелоченные,
часто хорошо оструктуренные горно-луговые почвы.

В средней и северной частях бассейна на крутосклонных
глубокорасчлененных и покатосклонных среднегорьях господ-
ствуют лиственничные травяные, кустарниковые, березово-
лиственничные нередко с примесью кедра, реже ели, травяно-
зеленомошные, кустарниковые леса на горно-лесных бурых
(типичных) местами глееватых почвах. В виде небольших мас-

сивов встречаются лиственничные леса паркового типа (бас-
сейн р. Арыгем) на горно-лесных черноземовидных почвах.
В ряде мест парковые лиственничники приурочены к выходам
карбонатных пород. Здесь подлесок отсутствует или слабо
развит. В травяном покрове из злаков распространены: вей-
ник, ежа сборная, овес пушистый, лисохвост луговой, мятлик
сибирский и др. Разнотравье представлено: Aquilegia sibirica,
Polemonium coeruleum, Galium verum, Alchimilla vulgaris, Vicia
cracca и пр. Территория этих комплексов активно использует-
ся под пастбища и сенокосы.

Под березовыми и лиственнично-березовыми лесами, при-
уроченными к дробно расчлененному среднегорью, формиру-
ются горно-лесные темно-серые почвы. Среди лесов много
луговых полян, часто закустаренных.

Лесостепные ландшафты экспозиционного типа (до
1600-1700 м). Этот тип горных комплексов широко распрост-
ранен в северной половине территории природного парка, осо-
бенно к западу от долины р. Каракол. В правобережной части
парка лесостепи более фрагментарны и тяготеют к массивам
с дробно расчлененным рельефом, где более отчетливо выра-
жена экспозиционная контрастность мезорельефа. Крутым
склонам южных экспозиций свойственны скально-осыпные
комплексы, широкое развитие щебнистых склоновых отложе-
ний, щебнисто-суглинистых шлейфов и конусов выноса, на
которых формируются комплексы аридного типа. В раститель-
ном покрове здесь доминируют полынно-злаковые и типчако-
во-ковыльные сухие степи. Почвы каштановые, южные чер-
ноземы маломощные. Выше по склонам господствуют кустар-
никово-злаковые степи и их петрофитные варианты на горно-
степных маломощных почвах. Много кустарников, образую-
щих большие куртины и сплошные полосы зарослей. Обычны
караганы, спирея, барбарис, кизильник и пр. Нередко выше
по склонам появляются участки настоящих и луговых степей
на обыкновенных и выщелоченных черноземах.

По склонам северных экспозиций развиты лиственничные,
березово-лиственничные леса на горно-лесных, местами тем-
но-серых почвах. В хорошо развитом травянистом покрове
преобладают Calamagrostis obtusa, Aconitum barbatum, Elymus
albiflorum и др. В нижних частях склонов обильны кустарни-
ки (карагана, курильский чай и пр.). Лесостепные ландшафты
активно используются под выпас. Растительность территорий
вблизи поселков значительно трансформирована, и продуктив-
ность пастбищ значительно снижена.

Горно-степные ландшафты. Они приурочены, главным
образом, к склонам южной экспозиции крутосклонных масси-
вов среднегорий. Для поверхностей склонов характерно чере-
дование участков скально-осыпных и задернованных. В рас-
тительном покрове, особенно нижних частей склонов господ-
ствуют кустарниковые формации и их петрофитные вариан-
ты. Обильны караганы, шиповник, барбарис, таволга. Среди
разнотравья встречается смолевка, степная гвоздика, скерда
тонколистная, качим, полынь; из злаков – овсяница, пырей,
тонконог и др. В местах скопления мелкозема и мелкощеб-
нистого делювия появляются более влаголюбивые виды, не-
редко образующие сплошной аспект: зизифора, змееголов-
ник, тимьян, луки, лапчатка двулопастная, полынь холодная.
Почвы на таких участках горно-степные маломощные. В вер-
хних частях склонов распространение получают луговые сте-
пи на горно-степных черноземовидных почвах. В травянис-
том покрове значительную роль играют злаки: вейник
шилоцветный, волоснец сибирский, мятлик степной. Появ-
ляется ковыль и реже – осока стоповидная. Видовой состав
кустарников мало меняется, но они становятся значительно
крупнее и сомкнутее.
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Долины рек и котловинообразные понижения
Долины рек на территории парка представлены эрозион-

ными и эрозионно-аккумулятивными вариантами. Основные
реки района Каракол и его притоки принадлежат бассейну
р. Урсула. Лишь на юге – реки Большая Теректа и Черная Те-
ректа, относятся к бассейну р. Теректы, впадающей в р. Ка-
тунь. Для долин рек Каракола, Урсула характерно развитие ком-
плекса низких террас, представленных поймами низкого, сред-
него, высокого уровня и 1-й надпойменной террасой, встреча-
ющейся фрагментарно. Ее поверхность отличается выравнен-
ностью и хорошей дренированностью. Вблизи коренных скло-
нов, ее обрамляющих, она перекрыта отложениями шлейфов
и конусов выноса. Сама терраса сложена аллювиальными пес-
чано-суглинисто-галечниковыми, валунно-галечниковыми от-
ложениями. Растительный покров представлен разнотравно-
злаковыми и ковыльно-разнотравными степями на черноземах
обыкновенных, сухими степями (ковыльно-лапчатко-полын-
ными) на черноземах южных и темно-каштановых почвах.
Территория испытывает наибольшую степень антропогенно-
го воздействия. Здесь расположены поселки, проложены до-
роги. Часть земель распахана, но значительные территории
используются и под пастбища, продуктивность которых резко
снижена из-за перевыпаса.

Для поймы низкого и частично среднего уровня харак-
терны многочисленные протоки, высокая степень заболочен-
ности и закустаренности. Ландшафты представлены злаково-
разнотравно-осоковыми и осоково-щучковыми лугами. Кус-
тарниковый ярус представлен курильским чаем, ивой сибирс-
кой и др. Преобладают аллювиальные дерновые глеевые, пе-
регнойно-торфянисто-глеевые почвы. Более распространена
пойма среднего и высокого уровня, и порой провести границу
с комплексами 1-й надпойменной террасы бывает затрудни-
тельно. Поверхность достаточно ровная и лишь на контакте
с коренными склонами слабо наклонная. Растительность пред-
ставлена разнотравно-злаковыми лугами на аллювиальных
луговых слабо-глееватых почвах. Территория используется
в основном как сенокосное угодье, но местами на участках па-
стбищ растительный покров сильно трансформирован.

Долины «малых» рек (притоков р. Каракола и др.), как пра-
вило, узкие, пойменные с фрагментами низких валунно-галеч-
никовых террас, в верховьях V-образные с мелколиственно-
еловыми, лиственнично-еловыми лесами, участками высоко-
травных лугов, кустарниковых зарослей на аллювиальных пе-
регнойно-глеевых почвах.

В высокогорных ландшафтах Теректинского хребта
встречаются троговые долины, на днищах которых моренные
отложения представлены суглинисто-валунными образовани-
ями, задернованными альпийскими луговинами и травянис-
тыми тундрами. Нередко среди лиственнично-кедрового, кед-
рового редколесья здесь встречаются представители субаль-
пики, но большая часть троговых долин безлесна и занята
ерниковыми тундрами. Своеобразие этим комплексам прида-
ют цепочки моренно-подпрудных озер (выше 2100 м в долине
рек Мажи и Каракола). Почвенный покров довольно пестрый:
от буроземов до горно-тундровых дерновых и сухоторфянис-
тых (грубогумусовых).

Уникальными образованиями в бассейне р. Каракол и Ур-
сула являются котловинообразные понижения, устьевые час-
ти которых открываются к террасам этих рек. Ширина пони-
жений, как выше было указано, колеблется от 500 м до 2,5 км,
длина – 1-3 км. Самой длинной является Куратинская «котло-
вина», протяженностью 5 км при средней ширине 1,5 км. Рас-
тительный и почвенный покров разнообразны. В Каракольс-
ко-Урсульском межгорном понижении, а также в логах вблизи

нижнего течения р. Каракол господствуют мелкодерновинно-
злаковые, полынно-лапчатковые сухие степи на темно-кашта-
новых почвах, местами южных черноземах. Что касается Ур-
сульско-Каракольского понижения, то его в генетическом ас-
пекте можно рассматривать как фрагмент высокой террасы р.
Урсула, распространенной вблизи пос. Туэкта. Вся террито-
рия активно используется под выпас.

Ряд логов у пос. Боочи, Кулада и на тех же широтах, но по
правобережью р. Каракол заняты разнотравно-ковыльно-зла-
ковыми степями на черноземах обыкновенных в сочетании
с мелкодерновинно-злаковыми комплексами на черноземах
южных. Наиболее мезофильная растительность (луговые сте-
пи) на черноземах выщелоченных в сочетании с лесными пе-
релесками (березовыми, лиственнично-березовыми) и остеп-
ненными лугами встречается в «верховьях» таких понижений,
как урочище Кулада, Карасу и к юго-западу от пос. Туэкта.
Земли используются частично под распашку, но в основном
под сенокосы и пастбища.

В результате исследований и анализа территории были
сделаны следующие выводы.

1. Ландшафты этно-природного парка Уч-Энмек отли-
чаются большим разнообразием. Их пространственная диф-
ференциация обусловлена разнообразием рельефа, большой
амплитудой абсолютных высот (890-2821 м), предопределив-
ших изменение соотношения тепла и влаги с высотой, разно-
образной экспозиционностью и неоднородностью литогенной
основы.

2. Территория парка находится в Центрально-
Алтайской провинции Горного Алтая и относится к классу
горных ландшафтов. В ее пределах наибольшее
распространение имеют среднегорные подклассы ландшафтов,
на юге значительные площади заняты высокогорными, а в
центральной части парка встречаются континуальные
высокогорно-среднегорные комплексы.

3. Среди типов ландшафтов представлены горно-лес-
ные, высокогорные, лесостепные экспозиционного типа и степ-
ные. Наибольшее разнообразие видов ландшафтов свойственно
горно-лесным и высокогорным.

4. Своеобразие и аттрактивность природе парка при-
дают гляциально-нивальные комплексы осевой части Терек-
тинского хребта, возвышающиеся над пенепленизированной
поверхностью с каменисто-лишайниковыми, лишайниково-мо-
ховыми, кустарниковыми, луговыми тундрами и красочными
альпийскими лугами.

5. Дробная расчлененность рельефа благоприятствует
распространению лесостепной растительности экспозицион-
ного типа, причем степные комплексы чаще всего представле-
ны ксерофитными вариантами.

6. В долинах рек Урсула, Каракола распространены на
надпойменной террасе и в котловинообразных понижениях
(логах) мелкодерновинно-злаковые и лапчатково-полынные
сухие степи, на темно-каштановых почвах – комплексы, ти-
пичные для более южных районов Горного Алтая.

7. Тенденции к трансформации природно-территори-
альных комплексов отмечаются вблизи поселков, на участках
пастбищ, нарушенных первыпасом скота. Визуальным их про-
явлением служит изменение характера растительного покро-
ва: на альпийских лугах – смена высокотравья низкотравными
манжетковыми ассоциациями, а в степях – появление боль-
шого количества рудеральных видов в составе травостоя.

8. Организация парка будет способствовать сохранению
типичных и уникальных природных комплексов, сакральных
памятников в естественном состоянии, а в зоне хозяйственно-
го использования – более рациональному их использованию.
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Легенда ландшафтной карты этно-природного парка
«Уч-Энмек»

Высокогорные ландшафты
Гляциально-нивальные

1. Резко- и глубокорасчлененные, скально-осыпные, с ка-
рами, карлингами, цирками, маленькими ледничками и лету-
ющими снежниками, с фрагментами моренных отложений
с участками каменистой, местами лишайниковой тундр на при-
митивных горно-тундровых почвах.

Тундровые
2. Глубокорасчлененные, крутосклонные, скалистые с оби-

лием каменистых осыпей с мохово-лишайниковыми, камени-
сто-лишайниковыми, местами с кустарниковыми тундрами на
горно-тундровых почвах.

3. Крутосклонные, местами скально-осыпные с кустар-
никовыми (ерниковыми), лишайниково-ерниковыми тундра-
ми на горно-тундровых сухо-торфянистых маломощных по-
чвах в сочетании с каменистыми и лишайниковыми тундрами

на примитивных горно-тундровых почвах.
4. Останцово-увалистые, пенепленизированные с мало-

мощными суглинисто-щебнистыми отложениями, широко раз-
витыми криогенными формами мезорельефа (кольца, котлы,
каменные реки и пр.) с мохово-лишайниковыми, каменисты-
ми, кустарничковыми, луговыми, местами заболоченными тун-
драми, на горно-тундровых дерновых, горно-тундровых тор-
фянистых почвах.

5. Пенепленизированные слабо увалистые с амфитеатро-
образными понижениями, сложенными щебнисто-суглинистым
покровом, местами валунно-суглинистой мореной с ерниковы-
ми, лишайниково-мохово-ерниковыми тундрами нередко с уча-
стками пушицево-осоково-моховых болот на горно-тундровых
перегнойных, горно-тундровых торфянистых почвах.

Высокогорно-среднегорные ландшафты
Альпийско-субальпийско луговые и субальпийско-

редколесные
6. Глубокорасчлененные с маломощными дефлюкционны-

ми отложениями, фрагментами валунно-суглинистой морены,
местами скально-осыпные с альпийскими луговинами в соче-
тании с травянистыми, кустарниковыми тундрами на горно-
тундровых дерновых и горно-луговых альпийских почвах.

7. Пенепленизированные с разнообразными криогенными
формами мезорельефа с альпийскими лугами на горно-луго-
вых альпийских почвах с участками субальпийских луговин,
луговых и кустарниковых тундр на горно-луговых дерновых
альпийских и субальпийских почвах. Активно используются
под пастбища.

8. Крутосклонные (верховья долин рек Таловка, Еловка
и др.) с дефлюкционными суглинисто-щебнистыми отложе-
ниями с высокотравными, местами низкотравными субальпий-
скими лугами на горно-луговых субальпийских почвах, участ-
ками кустарниковых тундр и альпийских луговин.

9. Глубокорасчлененные, круто- и покатосклонные, мес-
тами каменисто-осыпные среднегорья с субальпийским ред-
колесьем на горно-луговых субальпийских, местами на под-
бурах и горно-лесных бурых почвах, нередко в сочетании
с ерниковыми тундрами на горно-тундровых перегнойных по-
чвах, альпийскими луговинами, каменистыми россыпями.

Среднегорные ландшафты
Горно-лесные

10. Крутосклонные, глубокорасчлененные, местами скаль-
но-осыпные с кедрово-лиственничными, местами лиственнич-
но-кедровыми нередко с примесью ели лесами на горно-лес-
ных бурых, торфянисто-перегнойных сезонно-мерзлотных
почвах.

11. То же с лиственничными кустарниковыми, травяно-
моховыми лесами на горно-лесных бурых почвах.

12. То же с березово-лиственничными кустарниковыми,
травяно-моховыми лесами на горно-лесных бурых, местами
дерново-подзолистых почвах.

13. Глубокорасчлененные покато- и крутосклонные, мес-
тами пологосклонные с кедрово-лиственничными лесами на
горно-лесных бурых почвах, нередко в сочетании с еланями
на дерново-луговых почвах.

14. То же с лиственничными кустарниковыми и травяны-
ми лесами на горно-лесных бурых почвах, с лугами на дерно-
вых почвах и небольшими участками парковых лесов на чер-
ноземовидных почвах.

15. То же с березово-лиственничными, березовыми пре-
имущественно травяными лесами на горно-лесных темно-се-
рых, местами бурых почвах в сочетании с лугами.

16. То же с лиственничными лесами паркового типа на
горно-лесных черноземовидных почвах.



ISBN 1991-5497. МИР НАУКИ, КУЛЬТУРЫ, ОБРАЗОВАНИЯ. № 2 (14) 2009

9

17. Дробно расчлененные крутосклонные с небольшими
каменистыми осыпями с сочетанием лиственничных, березо-
во-лиственничных, березовых лесов и лесных закустаренных
лугов на горно-лесных темно-серых почвах.

Лесостепные
18. Крутосклонные, местами дробно расчлененные с со-

четанием преимущественно лиственничных, нередко березо-
во-лиственничных травяных, кустарниковых лесов на горно-
лесных почвах с разнотравно-злаковыми лугами, местами ос-
тепненными на горно-луговых почвах, участками луговых сте-
пей на черноземах выщелоченных, кустарниковых петрофит-
ных степей на горно-степных маломощных почвах.

19. Пологосклонные с хорошо развитыми шлейфами
с сочетанием березовых, лиственнично-березовых лесов на гор-
но-лесных темно-серых почвах и луговых, кустарниковых,
разнотравно-злаковых степей на черноземах выщелоченных,
обыкновенных.

Степные
20. Крутосклонные, местами  дробно расчлененные

и скально-осыпные с сухими, кустарниковыми степями и их
петрофитными вариантами на горно-степных маломощных по-
чвах с участками ковыльных, разнотравно-мелкодерновинно-
злаковых степей на южных черноземах, лапчатково-полынных
степей на горно-каштановых почвах.

Долины рек и котловинообразные понижения
Долины рек эрозионные и эрозионно-аккумулятивные

21. Поймы низкого уровня с кочковатым микрорельефом,
заболоченные с осоково-разнотравно-щучковыми лугами, ли-
ственнично-еловыми лесами, ивняковыми зарослями на аллю-
виальных дерновых глеевых, перегнойно-торфянисто-глеевых
почвах.

22. Поймы среднего и высокого уровня, относительно хо-
рошо дренированные многочисленными протоками с сухими
руслами (р. Урсул, правобережье р. Каракол), замытыми при-
русловыми валами и бровками с разнотравно-злаковыми лу-

гами на аллювиальных дерновых слабо глееватых почвах
с участками разреженных ивняков, лиственничников. Исполь-
зуются под огороды, пастбища.

23. Надпойменная терраса, ровная, местами слабо на-
клонная к руслу реки за счет перекрывающих ее поверхность
делювиальных шлейфов, хорошо дренированная с ковыльно-
разнотравными степями на черноземах обыкновенных и юж-
ных, участками ковыльно-полынно-лапчатковых сухих степей
на темно-каштановых маломощных почвах (левобережье
р. Каракол). Используется под селитьбу, распашку и пастбища.

24. Долины малых рек пойменные, узкие, местами V-об-
разные, с фрагментарными низкими галечниково-валунными
террасами, с мелколиственно-темнохвойными лесами, участ-
ками лугов, кустарниковых зарослей на перегнойно-глеевых,
местами дерново-глеевых почвах.

25. Троговые долины с суглинисто-валунными отложени-
ями по днищу с кедровым, кедрово-лиственничным редколе-
сьем на горно-лесных бурых, буроземах грубогумусовых с со-
четанием альпийских, субальпийских луговин, травянистых
и кустарниковых тундр на горно-тундровых почвах.

Котловинообразные понижения (лога)
26. Котловинообразные понижения (лога), местами дре-

нированные водотоками, слабо наклонные, в бортовых час-
тях перекрытые делювиальными шлейфами с сухими мелко-
дерновинно-злаковыми, полынно-лапчатковыми степями на
темно-каштановых почвах, местами на южных черноземах.
Используются под пастбища.

27. То же с разнотравно-ковыльно-злаковыми степями на
черноземах обыкновенных в сочетании с мелкодерновинно-зла-
ковыми степями на черноземах южных. Частично распаханы.

28. То же с луговыми степями на черноземах выщелочен-
ных и обыкновенных в сочетании с лесными перелесками,
долинными разнотравно-осоково-злаковыми лугами, местами
переувлажненными на дерновых глееватых почвах. Использу-
ются под пастбища, сенокосы.
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Парковые лиственничные леса, как фактор почвообразования, способствуют развитию дернового процесса и формиро-
ванию нейтральных высокоплодородных почв с высоким содержанием гумуса, в составе которого преобладают гумино-
вые кислоты.

Ключевые слова: парковые леса, редины, черноземовидные почвы.

В среднегорных районах центрального и частично юго-
восточного Алтая (Шебалинский, Онгудайский, Усть-Канский
и Усть-Коксинский районы) на пологих склонах, наклонных
террасах долин рек Катунь, Кокса, Селя, Чарыш, Ануй и их
притоках сформированы своеобразные горно-лесные черно-
земовидные почвы. Общая площадь таких почв 910 тыс. га.

Они занимают склоны всех экспозиций, за исключением юж-
ных, которые отличаются большей сухостью.

Коренные горные породы представлены, преимуществен-
но хлоритовыми сланцами богатыми основаниями. Сиаллит-
ные, сопряженные с общеизвестковыми, остаточные и отло-
женные коры выветривания этих сланцев служат здесь почво-
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образующими породами. Эти породы на
склонах и шлейфах представлены элю-
вием, элювио-делювием, а на конусах вы-
носа и террасах – пролювием или про-
лювио-аллювием. Иногда почвообразу-
ющими породами для этих почв служат
лессовидные карбонатные суглинки.

Особенность климата районов рас-
пространения горно-лесных почв заклю-
чается в том, что он сходен с таковым
районов развития черноземов на равни-
нах Западной Сибири.

Горно-лесные черноземовидные по-
чвы развиваются под парковыми ли-
ственничными лесами. А.В. Куминова [1]
ярус лиственничных лесов относит к
группе ксерофитов. Состоят парковые
леса из крупных деревьев лиственницы
сибирской преимущественно II класса
бонитета в возрасте более 200 лет (пол-
ноте 0,2), т.е. это лиственничная редина.

Подлесок обычно отсутствует и под
пологом разрЕженного лиственничника
отмечается хорошо развитый травянис-
тый покров, в его составе 20 % ксерофи-
ты и мезоксерофиты. Такой покров под
пологом лиственничной редины оказы-
вает главное воздействие на формирова-
ние горно-лесных черноземовидных
почв. Значительная роль в формировании
горно-лесных черноземовидных почв
принадлежит также почвенной фауне,
особенно дождевым червям. Почвы об-
ладают высокой биологической активно-
стью, и вследствие этого в них активно
осуществляется биологический кругово-
рот веществ.

Впервые на горно-лесные чернозе-
мовидные почвы под лиственничными
лесами обратили внимание видные со-
ветские почвоведы В.Ф. Петров [2] и
М.Д. Градобоев [3]. Они отмечают бли-
зость горно-лесных черноземовидных
почв к черноземам. Н.Д. Градобоев вы-
делил эти почвы на уровне самостоятель-
ного почвенного типа с подразделением
на подтипы по выщелоченности и кар-
бонатности.

По данным Р.В. Ковалева с соавто-
рами [4], черноземовидные почвы обла-
дают следующими морфологическими
особенностями.

Ао – 3-5 см; черно-коричневого цве-
та, более или менее плотная дернина под
кроной деревьев, иногда с участками зе-
леных мхов и подстилки из опада хвои,
листьев и других растительных остатков;

А – гумусовый, мощностью 40-80
см, равномерно окрашен в черный и тем-
но-серый цвет, постепенно ослабеваю-
щий к низу, структура зернистая или
мелкозернистая, сложение плотноватое;
в изобилии капролиты, ходы червей
и кротов;

В – иллювиальный или иллювиально-карбонатный, различной мощности, бу-
рый или желто-бурый;

С – материнская порода слабо затронута почвообразованием, представлена ка-
менистым материалом, иногда лессовидными суглинками.

Морфологическое описание горно-лесной черноземовидной выщелоченной
почвы приводим на примере разреза 15К/2007, заложенного в парковом листвен-
ничнике на щебнистом элювии хлоритовых сланцев северо-западного склона отро-
гов Каргонского хребта в районе Ябоганского перевала.

В парковой лиственничной редине мощное развитие имеют разнотравно-зла-
ковая растительность. Злаки представлены ежой сборной, тимофеевкой луговой,
овсяницей луговой, среди разнотравья господствуют герань луговая, василисник,
козелец, чина и др. Вскипание от HCl не обнаружено.

A – 0-26 см темно серый, влажный, сильно задернованный, порошистый, 
тяжелосуглинистый, переход заметен по структуре и обилию 
корней; 

В – 26-40 см слабо уплотнен, переход постепенный серый с буроватым от-
тенком, влажный, тяжелосуглинистый, зернистый; обилие кор-
ней, червороины, в большом количестве встречаются капроли-
ты, часто отмечается щебень и дресва; 

ВС – 40-57 см бурый, влажный, тяжелосуглинистый с обилием крупных об-
ломков хлоритовых сланцев 

СД – 57-65 см Плотная толща щебня, дресвы и обломков хлоритовых сланцев. 
 

Присутствие карбонатов в профиле горно-лесных черноземовидных почв свя-
зано, прежде всего, с формированием их на карбонатных породах, а так же с внут-
рипочвенным новообразованием карбонатов, которое проявляется в виде пропитки,
псевдомицелия, глазков, корок на нижних поверхностях каменистого материала.
В карбонатных подтипах вскипание от 10 % HCl происходит, как правило, с глубины
20-30 см. Горно-лесные черноземовидные выщелоченные подтипы отличаются до-
вольно низким содержанием карбонатов в верхней части профиля, их вскипание здесь
наблюдается в В- и переходных к почвообразующей породе горизонтах. В некоторых
случаях, как это отмечено в разрезе 15К/2007, содержание карбонатов 10 % раство-
ром соляной кислоты в пределах почвенного профиля не диагностируется.

Оструктуренность, наличии червороин и кротовин, а также обилие включений
обломков горных пород обусловливают хорошую дренируемость черноземовидных
почв. Гранулометрический состав изменяется от легко до тяжелосуглинистого.

В разрезе 15К/2007 горно-лесная черноземовидная почва среднесуглинистая
(табл. 1). Преобладают фракции крупной пыли и песка. Внутрипрофильное распре-
деление гранулометрических фракций практически равномерное.

Горно-лесные черноземовидные почвы характеризуются высоким содержани-
ем гумуса, особенно в горизонте А (до 13,7 %). С глубиной его содержание посте-

Размер фракций мм, содержание, % 

Гори-
зонт 

Глу-
бина, 
 см 

1- 
0,25 

0,25-
0,05 

0,05-
0,01 

0,01-
0,005 

0,005-
0,001 

менее 
0,001 

сумма 
фракций 

менее 
0,01 мм 

Наименование 
почвы 

по гранулометри-
ческому составу 

А 0-26 27,28 24,16 23,92 6,12 8,00 10,52 24,64 
легкосуглинистая 
крупно-пылевато-

песчаная 

В 26-40 16,68 26,40 21,60 5,88 11,00 18,44 35,32 

среднесуглини-
стая крупно-

пылевато-
песчаная 

ВС 40-57 13,76 35,20 19,32 7,12 10,00 14,60 31,72 

среднесуглини-
стая крупно-

пылевато-
песчаная 

СД 57-77 15,52 37,80 11,40 5,08 12,16 18,04 35,28 

среднесуглини-
стая крупно-

пылевато-
песчаная 

 

Таблица 1
Гранулометрический состав горно-лесной черноземовидной почвы на щебнистом

элювии хлоритовых сланцев. Северо-западный отрог Каргонского хребта
в Усть-Канском районе. Разрез 15К/2007
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пенно падает и в горизонте СД составляет 1,8 % (табл. 2). По
качественному составу гумуса горно-лесные черноземовидные
почвы имеют сходство с черноземами долин и котловин Цен-
трального Алтая. Гуминовые кислоты преобладают над фуль-
вокислотами. Эти почвы в горизонте А слабокислые или ней-
тральные, рН 6,6-7,1. Емкость катионного обмена этих почв
высокая, в горизонте А она достигает 50 мг-экв. на 100 г по-
чвы, причем в составе обменных катионов преобладает каль-
ций (табл. 2).
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ÒßÆÅËÛÅ ÌÅÒÀËËÛ Â ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÕ ÒÅ ÕÍÎ ÃÅ ÍÍÛÕ ÎÇÅÐ
ÐÀÉÎÍÀ ÀË ÒÀÉÑÊÎ Ã Î ÃÎÊÀ
Исследовано содержание тяжелых металлов и мышьяка в субстратах и водах техногенных озер, расположенных на
территории, сопредельной с Алтайским горно-обогатительным комбинатом. Выявлены аномально высокие концентра-
ции Cd, Cu, Zn, As в отложениях хвостохранилищ обогатительной фабрики и воде техногенных озер.

Ключевые слова: техногенные озера, хвостохранилища, тяжелые металлы, мышьяк,
загрязнение.

Обменные 
катионы, 

мг-экв / 100 г 
почвы 

Подвижные, мг/кг Тяжелые металлы, мг/кг Гори-
зонт 

Глубина, 
см 

Гумус, 
% рНвод 

Емкость 
катионного 

обмена, 
мг-экв / 100 г 

почвы Са Mg N-NO3 Р2О5 К2О 

СаСО3, 
% 

Pb Cd Cu Zn 
А 0-26 13,7 6,3 51,2 28,5 5,2 24,6 59,7 162,4 0 16,87 0,45 23,69 80,68 
В 26-40 8,6 7,1 35,2 29,0 3,8 6,9 25,8 95,1 2,6 19,16 0,43 24,24 80,42 

ВС 40-57 9,7 6,6 43,2 - - - - - 2,6 - - - - 
СД 57-77 2,8 7,3 - - - - - - 1,8 - - - - 

 

Таблица 2
Химические и физико-химические свойства горно-лесной черноземовидной выщелоченной почвы. Р. 15К/2007

Горно-лесные черноземовидные почвы под парковыми
лиственничными лесами с хорошо развитой травянистой рас-
тительностью достаточно обеспечены подвижными формами
элементов питания (NPK). Содержание тяжелых металлов
(Pb, Cd, Cu, Zn) в верхних горизонтах находится на уровне
фона (табл. 2).

В заключение следует отметить, что парковые листвен-
ничные леса, как фактор почвообразования, способствует раз-
витию дернового процесса и формированию нейтральных
высокоплодородных почв с высоким содержанием гумуса,
в составе которого преобладают гуминовые кислоты.

На Алтайском горно-обогатительном комбинате (АГОКе),
расположенном в Северо-Западном Алтае, в течение 50 лет
перерабатывали полиметаллические руды и получали концен-
траты цветных металлов методом флотации. В 90-х гг. про-
шлого века комбинат был закрыт. Однако хвостохранилища
обогатительной фабрики продолжают оставаться довольно
серьезными источниками загрязнения окружающей среды: в
состав отходов процесса обогащения входят такие токсичные
элементы, как свинец, кадмий, цинк и другие. Частые сильные
ветра, характерные для исследуемой степной зоны, способ-
ствуют активному пылению, что сопровождается загрязнени-
ем прилегающих территорий. После остановки АГОКа была
прекращена откачка воды из шахты, вследствие чего началось
затопление горных выработок, просадка грунтов, выклинива-
ние шахтных вод, а на поверхности отстойника и в его окрес-
тностях образовались небольшие озера. В г. Горняке наблю-

дается подтопление городской территории, поскольку он рас-
положен на почвогрунтах со слабой дренированностью и ес-
тественно высоким залеганием грунтовых вод.

Целью исследования являлось определение влияния от-
ходов обогащения полиметаллических руд на содержание ра-
створенных тяжелых металлов и мышьяка в водах озера на
поверхности хвостохранилища, водоемов, расположенных
в окрестностях отстойников, и шахтных водах.

В отложениях хвостохранилищ обогатительной фабрики
комбината обнаружены аномально высокие концентрации
свинца, цинка, меди и кадмия (табл. 1), что связано со специ-
ализацией переработанных руд: первые три металла являются
рудообразующими компонентами полиметаллических место-
рождений исследуемой территории, а Cd – сопутствующий им
элемент.
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Исследованные воды характеризуются высоким содержанием макроионов, аг-
рессивной средой и аномальным элементным химическим составом (табл. 2-3).
В анионном составе вод доминирует сульфат-ион, из катионов в более загрязнен-
ных водах преобладает магний, в менее загрязненных – кальций (табл. 2). Отмеча-
ется превышение нормативов [3] по содержанию хлоридов и сульфатов.

Таблица 1
Элементный химический состав хвостохранилищ АГОКа, мг/кг

№ пробы As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn 
Старое хвостохранилище 

1 114 2 4,5 30 976 313 12 1503 350 
2 155 9,5 6 48 2593 370 12 2007 4821 
3 170 5,3 12 42 2767 419 16 2007 3300 
4 230 12 31 40 7346 584 27 1788 12173 
5 175 9,1 8,5 33 2767 455 15 2840 6282 
6 140 8,1 9,8 29 2593 370 15 2007 4042 
7 170 8,8 14 33 1872 402 18 1503 3541 
9 330 5,8 15 26 1872 326 15 1003 1500 

10 150 1 4,1 24 1352 215 8,7 1193 669 
11 440 9,1 32 40 3590 288 23 843 6011 

Новое хвостохранилище 
1н 99 4,4 5,2 21 2276 234 11 1788 1402 
2н 15 2,7 38 186 544 662 73 149 697 
3н 300 10 4,4 25 14085 234 11 10745 6861 
4н 87 21 7,4 34 4971 690 18 3793 9342 
5н 158 16 5,4 33 7840 313 14 3580 14521 
6н 139 13 10 40 27005 690 22 10745 16575 
7н 143 13 13 37 6043 1003 25 4258 7170 
8н 115 6 6 28 6043 244 12 4258 4414 
9н 80 2,9 3,5 21 3831 244 10 3188 2006 
10н 210 6,2 12 22 5305 225 12 2253 4042 

ПДК  
в почвах [1] 2-10* 3 50 100 100  50 100 300 

 * – по [2].
Таблица 2

Макрокомпонентный состав воды техногенных ландшафтов АГОКа
Макроионы, мг/л Место 

 отбора рН Жёсткость, 
 мг-экв/л CO

2
3  HCO


3  Cl   SO

2
4  Ca 2  Mg 2  

Озеро 1 3,6 150,8 * 109,8 511,0 4697,3 384,0 1579,2 
Озеро 2 7,3 70,6 * 689,0 1127,0 3123,4 1340,0 43,2 
Старое хвосто- 
хранилище 2,1 211,4 * 244,0 2233,0 21152,4 724,0 2102,4 

Ствол  6,6 17,2 * 439,0 105,0 840,5 232,0 67,2 
ПДК [3]     350 500   

* – не обнаружено.
Таблица 3

Тяжелые металлы и мышьяк в воде техногенных ландшафтов
Северо-Западного Алтая, мкг/л

Техногенные озера 
Эле- 

менты  

Грунтовые 
воды зато-
пленного 

ствола 
шахты 

Озеро на  
поверхности 

старого  
хвостохранилища 

Озеро 1 Озеро 
2 

р. Важенка, 
Северо-

Западный 
Алтай (фон) 

Озера Восточ-
но-

Европейской 
равнины, 
аридные  

условия [4]  

ПДК 
[3] 

 

Hg <0,02 0,14 <0,02 <0,05 <0,02 * 0,5 
Cd 0,13 940,0 1570,0 0,17 <0,05 0,03 1 
Pb <1 79,0 14,0 9,6 <1 1,20 10 
Ni <1 620,0 900,0 <1 <1 3,6 20 
Co 5,9 1000,0 1330,0 3,0 <1 0,66 100 
Cu 2,8 52300,0 81200,0 4,9 5,3 5,2 1000 
Cr 1,7 7,0 11,0 1,0 <1 1,2 50 
Zn 46,0 254000,0 438000,0 77,0 6,1 11,5 1000 
Mn 2690,0 28100,0 43700,0 54,0 30,0 11,5 100 
Fe 22000,0 304200,0 42700,0 93,0 188,0 154 300 
As <1 <1 <1 <1 <1 4,35 10 
Ba 70,0 94,0 83,0 124,0 * 34,6 700 

 * – нет данных.

В воде озера, сформировавшегося на
поверхности старого хвостохранилища,
не наблюдается превышения ПДК [3]
только по содержанию ртути, бария, хро-
ма и мышьяка. Содержание остальных
элементов составляет от единиц до ты-
сячи ПДК для вод объектов хозяйствен-
но-питьевого и культурно-бытового во-
допользования. По коэффициенту рас-
пределения (логарифму отношения со-
держания металла в субстрате к концен-
трации в растворе [5]) тяжелые металлы
в воде озера образуют следующий ряд:
Cd < Mn < Co < Zn < Ni < Cu < Cr < Pb.
Следовательно, из исследуемых элемен-
тов, содержащихся в отходах, наиболее
легко переходит в воду кадмий, а свинцу
свойственна низкая мобильность.

На большую вероятность загрязне-
ния подземных и поверхностных вод
прилегающей к АГОКу территории при-
оритетными элементами-токсикантами
(кадмием и цинком) указывает и сравне-
ние относительных долей элементов
в субстратах и водах поверхности хвос-
тохранилища. В жидкой фазе по сравне-
нию с твердой относительная доля Cd,
Mn, Zn, Co значительно увеличивается,
а Pb – резко падает (табл. 4), что связа-
но, вероятно, с высокой растворимостью
первых и инертностью свинца в сульфат-
ной среде [6].

Таблица 4
Относительные доли металлов

в субстрате и воде озера
 хвостохранилища, %

 Cd Co  Cr Cu  Mn Ni  Pb Zn  
Субстрат 0,05 0,05 0,24 39,5 2,4 0,11 22,7 34,8 
Вода 0,28 0,30 0,002 15,5 8,3 0,18 0,02 75,4 

Это подтверждают обнаруженные
аномально высокие концентрации кад-
мия в воде геохимически сопряженного
с отстойником озера 1 (1570 ПДК [3]).
Содержание свинца как наименее мо-
бильного элемента в исследованной си-
стеме (ему соответствует наибольший
коэффициент распределения) выше ПДК
в озере 1 только в 1,4 раза (табл. 3).

В другом из исследованных озер
окрестностей хвостохранилищ (озеро 2)
концентрации всех исследованных эле-
ментов ниже ПДК (табл. 3). Возможно,
это озеро образовалось в результате раз-
грузки не шахтных, а почвенно-грунто-
вых вод. Однако некоторые показатели
превышают таковые для вод реки Важен-
ки, взятых в качестве фоновых, и для
водоемов других регионов (табл. 3).

Воды ствола шахты не соприкасают-
ся с рудой, поэтому содержание тяжелых
металлов в них невысокое, за исключе-
нием железа (количество превышает
ПДК в 70 раз) и марганца (табл. 3). Воз-
можно, железо поступает в воды ствола
из элементов конструкции шахты.
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Таким образом, поступление тяжелых металлов из отхо-
дов горно-обогатительного производства в компоненты ланд-
шафтов происходит не только аэрогенным путем, что мы рас-
сматривали ранее [7-8], но и за счет фильтратов отстойников.

Воды озер, геохимически сопряженных с хвостохранилища-
ми АГОКа, могут содержать тяжелые металлы в количествах,
превышающих 1000 ПДК.
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Í ÅÊÎÒÎÐÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎ Ã Î ÑÎÑ ÒÀÂÀ ÏÈÒÜÅ ÂÛÕ ÂÎÄ
Ñ Å ÂÅ ÐÎ -ÊÀÇ ÀÕÑ Ò ÀÍÑÊ ÎÉ Î ÁËÀÑ ÒÈ
Исследовано содержание основных макроионов (CO3

2-, HCO-, Cl-, SO4
2-, Ca2+, Mg2+) и микроэлементов (Аs, Cd, Pb, Zn, Cu,

Mo, Fe, Mn, Se) в воде р. Ишим и питьевых водах Северо-Казахстанской области. Выявлен повышенный уровень общей
минерализации и содержания железа в питьевых водах по сравнению с речными, что обусловлено вторичным загрязне-
нием вод в системе водоводов. Установлено, что вода децентрализованных источников водоснабжения по сравнению с
водопроводной водой отличается менее благоприятным для здоровья химическим составом: более высоким содержа-
нием хлоридов, нитратов, сульфатов, а также железа и мышьяка.

Ключевые слова: питьевая вода, общая минерализация, микроэлементы, водопровод,
децентрализованные источники, вторичное загрязнение, здоровье.

Питьевая вода, наряду с атмосферным воздухом и про-
дуктами питания, является одним из главных геохимических
факторов окружающей среды, влияющих на здоровье населе-
ния [1-4]. Проблема обеспечения населения качественной пи-
тьевой водой является одной из самых актуальных для Казах-
стана. Расположение Северо-Казахстанской области (СКО) в
полуаридной зоне, а также геолого-структурные особенности
территории в целом определяют неблагоприятные условия
формирования ресурсов поверхностных и подземных вод, в
частности, их макрокомпонентного состава. Ситуация усугуб-
ляется химическим, микробиологическим, радиоактивным
загрязнением вод. Потребление некачественной питьевой воды
остается одной из главных причин высокого уровня заболева-
емости населения области.

Объектами исследования являлись питьевые воды основ-
ных населенных пунктов СКО различных источников водо-

снабжения: централизованных (магистральные водопроводы
Ишимский и Булаевский) и децентрализованных (поверхнос-
тные источники и подземные скважины). Экспедиционные
исследования проводили в октябре 2008 года. Пробы воды
отбирали в чистые полиэтиленовые бутылки 0,5 мл.

Определение ионного состава питьевых вод Северо-Ка-
захстанской области (СКО) проводили по стандартным мето-
дикам [5]. Содержание микроэлементов As, Cd, Fe, Mn, Mo,
Zn, Pb, Se, Cr определяли в химико-аналитическом центре
ИВЭП СО РАН методом атомно-абсорбционной спектромет-
рии с использованием электротермической атомизации. Всего
было отобрано и проанализировано 57 проб питьевых вод.

Преимущественно для обеспечения населения СКО во-
дой используются ресурсы поверхностных вод, прежде всего,
воды р. Ишим. По данным Северо-Казахстанского центра гид-
рометеослужбы, за период 2004-2007 гг. в пробах воды р. Ишим
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обнаружено повышенное содержание SO4
2- (в зимний период), Mg, Fe (относитель-

но ПДКв.) – до 850мкг/л, Zn (относительно ПДКв.р.) – до 70 мкг/л, а также Ni, Cu.
Ишим относится к рекам с резко повышенной минерализацией воды, что обус-

ловлено, прежде всего, климатическими особенностями его бассейна. Засушливость
территории способствует повышенному содержанию растворимых солей
в ландшафтах, которые с талыми водами поступают с водосбора в русло реки. Кро-
ме того, соли привносятся в реку подземными водами водоносного горизонта аллю-
виальных отложений долины Ишима. Максимум общей минерализации воды
р. Ишим может достигать 1250-1500 мг/л [6-7], показатель жесткости – 8,2 мг/экв
в период ледостава. По химическому составу вода р. Ишим относится к гидрокар-
бонатному классу группы кальция или натрия. По средней концентрации в водах
р. Ишима элементы располагаются в следующий ряд: Ca > Mg > Fe > Ni >Zn > Pb > Cu
> Cd. Содержание Ca в водах Ишима составляет 60-70 мг/л, Mg – 22-26 мг/л, их повы-
шенное содержание объясняется развитием в бассейне карбонатных осадочных по-
род. Реакция среды вод по течению реки изменяется незначительно: от 7,8 до 8,1.

Источниками поступления в поверхностные воды р. Ишим ионов меди, цинка,
свинца, кадмия, железа могут быть различные месторождения и рудопроявления:
на территории СКО располагаются Ишимская, Володарско-Атансорская, Орлино-
горская, Кзылтуская, Чкаловская, Аксуская и др. рудные зоны.

Содержание минеральных форм азота в р. Ишим очень низкое. Вниз по тече-
нию реки концентрации нитритов в воде убывают, а нитратов – незначительно уве-
личиваются. Такой характер пространственного распределения NO3

- и NO2
- в водах

р. Ишим свидетельствует об отсутствии выраженного антропогенного воздействия
на реку со стороны г. Петропавловска, поскольку возможное загрязнение водного объек-
та индицировалось бы повышением содержания нитритов в водах ниже города.

Химический анализ проб питьевых вод СКО показал, что по отдельным пока-
зателям воды не соответствует требованиям ПДК. Из всех проб централизованных
источников водоснабжения не соответствуют ПДК: 72 % – по содержанию железа,
22 % – по жесткости (19 % по содержанию магния), 16 % – по общей минерализа-
ции. Из всех проб подземных децентрализованных водоисточников водоснабжения
СКО 60 % проб воды не отвечают требованиям санитарно-гигиенических норм по
жесткости (75 % по магнию), 30 % – по общей минерализации, 35 % – по содержа-
нию марганца, 20 % – по содержанию железа (по ПДК для децентрализованных
источников водоснабжения).

Водопровод Децентрализованные 
источники Показатели ПДК 

Ишимский Булаевский Подземные 
источники 

Озера 
(1 проба) 

рН 6,5-8,5 7-8,15 7,4-8,2 7,2-8,1 7,4 
Сумма солей, мг/л 1000 

(1500) 
795-2894 676-1071 639-2046,24 33,27 

Жесткость, мг-экв/л 7 (10) 5,4-24,6 5,4-9,5 5,8-24,8 3 
Кальций, мг/л 180 52-264 6-60 16-192 32 
Магний, мг/л 65* 43,2-86,2 40,8-80,4 43,2-180 16,8 
Хлориды, мг/л 350 140-840 66,5-175 45-539 58,1 
Сульфаты, мг/л 500 117-570,6 117-570,6 4,32-537,94 432 
Нитраты, мг/л 45 0,19-19,34 0,19-19,34 0,02-177,96 0,04 
Нитриты, мг/л 3,3 <0,007-0,154; 

4,768 
<0,007-0,03 <0,007-1,79 0,08 

N-NH4, мг/л 2 <0,05-0,21 <0,05-0,21 <0,06-0,6 0,08 
Железо, мг/л 0,3 (1) 0,04-5,4 0,04-5,4 <0,04-6,01 0,92 
Марганец, мкг/л 100 2,6-758 1,8-95,1 1,2-349 257 
Мышьяк, мкг/л 50 <5 <5 <5-26,5 <5 
Кадмий, мкг/л 1 <0,1-0,31 <0,1-0,31 <0,1-0,1 0,1 
Медь, мкг/л 1000 <1-39,2 2,9-22,2 <1-20,6 6,4 
Хром, мкг/л 50 <1-1,2 <1-1,2 <1-2,9 <1 
Молибден, мкг/л 250 <1-2,66 <1-2,66 <1-4,49 <1 
Свинец, мкг/л 10 <1-5,53 <1-5,3 <1 <1 
Селен, мкг/л 10 <2 <2 <2 <2 
Цинк, мкг/л 5000 <1; 6280 

(1 проба) 
<1; 1800  
(1 проба) 

<1; 990  
(1 проба) 

530 

Таблица 1
Пределы колебаний концентрации основных макроионов и микроэлементов

в воде водопроводов СКО и подземных источниках водоснабжения

Содержание основных макроионов
в питьевой воде (Ca2+, Mg2+, Na+ HCO3

-,
Cl-, SO4

2-) определяет ее физиологичес-
кую полноценность. Долговременное
употребление вод, имеющих несбалан-
сированный по основным ионным пока-
зателям состав, может привести к разви-
тию различных заболеваний человека,
ухудшить состояние здоровья. Наиболь-
шее суммарное содержание солей обна-
ружено в пробах воды, взятых из Ишим-
ского водопровода (табл. 1), до 3 ПДК
(колонка в с. Коноваловка).

Жесткость питьевых вод СКО варь-
ирует от мягкой (с. Дубровное, озеро –
3 мг-экв/л) до очень жесткой (с. Нежин-
ка, колодец – 24,8 мг-экв/л). Наибольшая
жесткость отмечается в пробах из под-
земных источников водоснабжения.
Воды Булаевского водопровода отлича-
ются в среднем более низким уровнем
жесткости.

Считается, что оптимальной физи-
ологический уровень жесткости воды
составляет 3,0-3,5 мг-экв/л, в источни-
ках централизованного водоснабжения
допускается до 7, в отдельных случаях –
до 10 мг-экв/л [5; 8].

Известно, что при функциональном
воздействии на организм солевого соста-
ва воды большое значение имеет отно-
шение кальций-магний [9-11]. Поэтому
обращаем внимание, что значительная
часть образцов питьевой воды СКО от-
личается своеобразным Ca-Mg отношени-
ем, существенно сдвинутым в сторону
магния. Так, в 15 из 57 проб его содержа-
ние выше 90 мг/л. Считается, что магний
в повышенных концентрациях усиливает
раздражающее воздействие на ЖКТ суль-
фатов [9], однако благотворное влияние
на сердечнососудистую систему организ-
ма жестких вод обусловлено именно при-
сутствием ионов магния [10-11].

Кальций в свою очередь также яв-
ляется важным микроэлементом и игра-
ет существенную роль в регуляции фи-
зиологических процессов в организме
человека. Наиболее частым специфичес-
ким эффектом избыточного поступления
кальция с питьевой водой является от-
ложение солей в почках и мочевыводя-
щих путях [12].

В водах СКО только в трех пробах
обнаружено превышение ПДК по Са: в
селах Городецкое и Коноваловка (Ишим-
ский водопровод) – 224 и 264 мг/л, соот-
ветственно, и в с. Семипалатное (колодец)
– 192 мг/л. В остальных населенных пун-
ктах СКО питьевые воды содержат Са
менее 100 мг/л, в среднем, децентрализо-
ванные источники – 44±5 мг/л (Сv= 56%),
Ишимский водопровод – 51±5 мг/л (27%),
Булаевский водопровод – 35±3 (Сv= 37%).

Примечание: в скобках приведены ПДК для децентрализованных источников
водоснабжения

* – норматив качества воды 1-ой категории по СанПиН 2.1.4.1116
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Содержание хлорид-иона в пробах питьевых вод СКО
колеблется от 45 мг мг/л (с. Степное, колодец) до 840 мг/л (с.
Коноваловка, Ишимский водопровод) при ПДК 350 мг/л. От-
метим, что питьевые воды Ишимского водопровода в целом
характеризуются более высоким содержанием хлоридов, ко-
торое в среднем здесь составляет 240±20 мг/л, Сv=24% (без
учета аномально высокой концентрации). Считается, что по-
требление человеком воды с повышенным содержанием хло-
ридов в воде приводит к усилению фильтрационной и реаб-
сорбционной деятельности почек, повышению гидрофильно-
сти тканей, увеличению числа и тяжести гипертонической
болезни [9; 12-13].

Содержание сульфатов в питьевых водах СКО варьирует
от 4 мг/л (с. Дубровное, озеро) до 570 мг/л (с. Коноваловка,
Ишимский водопровод) при ПДК 500 мг/л. Содержание суль-
фатов сильно варьирует в пробах из подземных источников,
однако содержание их редко превышает ПДК (2 пробы). Наи-
более известное негативное воздействие повышенного содер-
жания сульфатов на организм человека - понижение кислот-
ности желудочного сока [14].

Соединения азота являются одним из доминирующих ви-
дов загрязнений питьевых вод и во многом определяют их эко-
логическое и санитарное состояние [3, 5, 9]. По результатам
нашего исследования содержание нитратов в пробах питьевых
вод СКО колеблется в пределах 0,19-19,34 мг/л в водопроводах
и 0,02-27,6 мг/л в подземных водах. Единственная проба, со-
держащая повышенное содержание нитратов (178 мг/л при ПДК
45 мг/л), была отобрана в колодце с. Семипалатное. Считается,
что подземные водоносные горизонты в большей степени под-
вержены нитратному загрязнению, чем поверхностные водо-
емы (т.к. отсутствует потребитель нитратов) [15].

Содержание нитритов в питьевых водах СКО колеблется
от 0,007 до 1,79 мг/л. Превышение ПДК (3,3 мг/л) отмечено
в пробе воды с. Городецкое (4,77 мкг/л). Для сравнения: со-
держание NO2

- в грунтовых водах Приишимья не превышает
0,0n ПДК [15].

Содержание в пробах N-NH4 варьирует от 0,05 до 0,65
мг/л (с. Петровка, колодец), что не превышает ПДК (2 мг/л).
Повышенное содержание отмечается в пробах подземных ис-
точников водоснабжения.

В целом, на исследованной территории максимальные
количества нитратов, нитритов, аммония свойственны питье-
вым водам, отобранным из колодцев и неглубоких скважин:
чем выше залегают воды, тем больше содержится в них мине-
рального азота. Источниками загрязнения воды минеральным
азотом служат, скорее всего, животноводческие фермы и под-
ворья, скопления навоза, стоки с полей. Вода системы центра-
лизованного водоснабжения, как правило, характеризуется
низкими концентрациями минеральных соединений азота.
Невысокими концентрациями минерального азота отличается
и используемая в качестве питьевой озерная вода.

Содержание основных ионов в питьевых водах различ-
ных населенных пунктов СКО, как правило, заметно превы-
шает их концентрации в водопроводных водах городов Алтай-
ского края. Из анионов наиболее заметны различия по сульфа-
там и хлоридам, из катионов – по магнию.

Содержание в пробах питьевых вод СКО химических эле-
ментов 1, 2 и 3 классов опасности, относящихся к эссенциаль-
ным и условно эссенциальным микроэлементам [4] – мышья-
ка, цинка, свинца, кадмия, меди, хрома, молибдена, селена –
как правило, не превышает ПДК для вод хозяйственно-питье-
вого назначения. Исключение составляют села Городецкое
и Соколовка, где обнаружено превышение ПДКв по цинку (рос-
сийские нормативы – 1000 мкг/л) – 6280 и 1800 мкг/л. Еди-

ничные превышения нормативов для бутылированных вод
высшей категории (5 мкг/л) отмечены по свинцу в пробах
Ишимского водопровода (с. Городецкое – 5,27 мкг/л,
п.г.с. Новоишимское – 5,53 мкг/л).

В целом, в подземных водах СКО отмечается повышен-
ное содержание As и Mo по сравнению с водопроводной во-
дой. В водах магистральных водопроводов отмечено более
высокое содержание Cd, Cu и Cr.

Определение безвредности химического состава питьевых
вод СКО нами определялось по соответствию нормативам [16].
Для мышьяка, кадмия, молибдена, свинца, являющихся хими-
ческими элементами 1 и 2 классов опасности, вычислялась
сумма отношений концентраций каждого из них в воде к ПДК.
По установленным нормативам это значение не должно было
быть больше 1. Оказалось, что всего в нескольких населенных
пунктах СКО значение суммарного показателя загрязнения
воды более 0,2: от 0,34 до 0,55.

Так, в с. Городецском (Ишимский водопровод, колонка)
Zc питьевой воды составляет 0,49. Вода здесь характеризует-
ся повышенным, относительно остальных проб питьевых
вод СКО, содержанием Cd (0,31±0,16 мкг/л) и Pb (5,27±2,11
мкг/л). Напомним, что вода в этом селе отличается одним из
самых неблагоприятных по содержанию основных макроио-
нов составов, а также аномально высоким содержанием Zn.

В остальных населенных пунктах с суммарным показате-
лем отношений к ПДК выше 0,34 основной вклад в значение
Zc вносит мышьяк. Сравнительно более высоким содержани-
ем As отличаются питьевые воды с. Вагулино (26,5 мкг/л),
с. Благовещенка (17,2 мкг/л), с. Петровка (19,9 мкг/л). Эти ве-
личины не превышают казахстанских и российских ПДКв.
As (50 мкг/л), однако они выше допустимых ВОЗ концентра-
ций – 10 мкг/л. В перечисленных населенных пунктах в каче-
стве водоисточников используются подземные воды скважин,
колодцев. В целом, в образцах воды подземных источников
СКО концентрация As несколько выше, чем в водопроводной
воде, и варьирует от 6,5 до 26,5 мкг/л, что согласуется с лите-
ратурными данными о более высоких концентрациях мышья-
ка в подземных водах [17].

Щелочная среда казахстанских вод в целом благоприят-
ствует подвижности и растворимости мышьяка, как анионо-
генного элемента [18;19]. Но в 90 % случаев в изученных нами
питьевых водах СКО содержание мышьяка ниже предела
обнаружения.

По данным многих авторов, доминирующим элементом
в поверхностных водах различных областей и природных зон
является железо. В речной воде по В.И. Вернадскому, может
содержаться от 10 до 46000 мкг/л, в подземных минерализо-
ванных водах – до 50000 мкг/л [20].

Содержание железа в пробах питьевых вод СКО в 70 %
случаев превышает ПДКв. – 300 мкг/л, колебания концентра-
ций довольно существенны. Аномально высоким содержани-
ем железа отличаются: вода из колонки от Ишимского водо-
провода в с. Дмитровка – 5400 мкг/л, вода в скважине с. Вагу-
лино – 6100 мкг/л. Среднее, без учета аномальных концентра-
ций, содержание железа в водах различных водоисточников
СКО составляет 520±53 мкг/л.

Увеличение содержания железа (как и цинка) в некото-
рых пробах питьевых вод СКО происходит, скорее всего,
в результате коррозии трубопроводов и жизнедеятельности же-
лезистых бактерий [21-23] а свинца – в результате миграции
из стыковых раструбных соединений водопроводных труб.

Известно, что содержание микроэлементов в природных
водах зависят от фазы водного режима реки [24]. Повышен-
ное содержание железа в водах СКО объясняется и сезонной
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динамикой содержания металлов – напомним, что отбор проб
проводился осенью, когда в речных водах наблюдается сни-
жение содержания растворимых форм Zn, Cu и увеличение
содержания Fe и Mn [25].

В водах скважин в селах Вагулино и Петровка СКО высо-
кое (относительно вод других районов области и ПДК) содер-
жание железа, очевидно, обуславливает и повышенное (по
сравнению с другими районами) содержание мышьяка, кото-
рый может высвобождаться в подземные воды результате вос-
становления содержащих мышьяк гидроокисей железа и мар-
ганца [26; 27].

Биологическую и биохимическую значимость железа труд-
но переоценить. Оно участвует в связывании и транспорте
кислорода, клеточном дыхании, играет важную роль в энерге-
тическом метаболизме, синтезе ДНК. Однако при повышен-
ном (более 10,0 мг/л) содержании железа в воде иммунная си-
стема организма может нарушаться; поражается печень, от-
мечается гиперпигментация кожи, создается предрасположен-
ность к аллергическим реакциям, болезням крови, образова-
нию злокачественных опухолей [2; 12; 28].

Медь второй по значению микроэлемент после железа,
который влияет на кроветворение [4; 28]. Ее соединения обла-
дают широким спектром токсического действия, которое силь-
нее проявляется в мягкой воде. В жестких водах, которыми по
большей части являются воды СКО, медь связывается в виде
карбонатов [12]. Содержание Cu в питьевых водах СКО не
высокое и в среднем составляет: в водах Булаевского водопро-
вода 11,2±1,3 мкг/л (до 22,1 мкг/л в селах Карагандинское
и Майбалык), Ишимского водопровода 14,0±4,1 мкг/л (до 39
мкг/л в с. Ишимское), децентрализованных источников 8,0±1,5
(до 20 мкг/л в с. Акканбарак).

Селен является эссенциальным микроэлементом, необхо-
димым для полноценного существования животных и челове-
ка [1; 4; 12; 28; 29]. Его дефицит приводит к снижению имму-
нитета, росту сердечнососудистой патологии и онкологичес-
ких заболеваний, повышению детской смертности. Содержа-
ние селена в питьевых водах СКО ниже предела обнаружения:

2 мкг/л. Очевидно, исследуемый район можно отнести к селе-
нонедостаточным регионам.

Небольшие села, в водопроводной воде которых отмече-
ны повышенные концентрации железа, цинка, свинца, марган-
ца и нитратов характеризуются неравномерным водозабором.
Скорость продвижения вод по сети в этих участках часто сни-
жается до нулевых показателей. Известно, что в состоянии
стагнации, после длительного отсутствия водоразбора из сети,
в воде увеличивается концентрация выделяемых стенками труб
железа и свинца [30], а содержание нитритов в воде, подаю-
щейся новыми оцинкованными трубами, в случае низкой ско-
рости водотока может возрасти до 89 ПДК [31].

Выводы:
1. Из всех изученных показателей качества питьевых вод

СКО (макроионов и микроэлементов) основными факторами,
влияющими на состояние здоровья населения и развитие раз-
личных заболеваний, являются высокое содержание в воде
основных макроионов и повышенные концентрации железа.

2. Вода децентрализованных источников водоснабжения
по сравнению с водопроводной водой отличается более высо-
кими показателями жесткости и щелочности, более высоким
содержанием хлоридов, нитратов, сульфатов, а также железа,
марганца, мышьяка, молибдена.

3. Наиболее неблагоприятным макро- и микроэлементным
составом отличаются воды в селах Городецкое (СO3

2- Са2+, NO2
-

; Zn, Pb), Коноваловка (Cl-, SO4
2-, Ca2+, Mn),. Дмитриевка (Mn,

Fe), использующие ручные колонки для подачи воды
Ишимского водопровода, а также воды децентрализованных
источников в селах Вагулино (Cl-, Fe, Mn, As), Петровка (Fe,
Mn, As).

4. Содержание макро - и микроэлементов в р. Ишим обус-
ловлено природными процессами, тогда как повышенное (от-
носительно ПДК) на нескольких участках водопроводов СКО
содержание в питьевых водах Fe, Mn и Zn, а также (по сравне-
нию с природными концентрациями) Cd, Cu, Pb, очевидно,
обусловлено вторичным загрязнением вод в системе водово-
дов.
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Рассматривается распределение органического вещества по абиотическим компонентам р. Обь в различные гидрологи-
ческие периоды. С помощью метода корреляционного анализа установлено, что органическое вещество не оказывает
существенного влияния на формы нахождения тяжелых металлов в воде и взвешенном веществе. Влияние органичес-
кого вещества на содержание тяжелых металлов в поровых водах и донных отложениях проявляется опосредованно.

Ключевые слова: органическое вещество, тяжелые металлы, абиотические компоненты,
корреляционный метод.

Органическое вещество (Сорг) является одним из важней-
ших химических компонентов природных вод и, в силу огром-
ного разнообразия представителей всех его классов, наименее
изученным. Понятие «органическое вещество» как совокуп-
ность различных природных органических соединений было
введено ещё В.И. Вернадским и признано многими исследо-
вателями. Природные органические вещества принимают уча-
стие в самых разнообразных физико-химических и биохими-
ческих процессах, причем направление и интенсивность этих
процессов в большой степени зависят от количественного со-
держания и качественного состава органических веществ [1] .

Актуальность изучения органического вещества в природ-
ных водах определяется его значительным влиянием на фор-
мы нахождения неорганических компонентов, в т. ч. тяжелых
металлов (ТМ). Это обусловлено известной способностью при-
родных органических соединений образовывать различные
комплексы с ионами ТМ [2]. Влияние растворенных органи-
ческих комплексообразователей, по мнению Сингера, заклю-
чается [3]:

– в увеличении растворимости металлов при связывании
их в комплекс;

– в изменении распределения между окисленными и вос-
становленными формами;

– в “смягчении” токсичности вследствие уменьшения до-
ступности металлов для живых организмов;

– во влиянии на способность металлов сорбироваться взве-
шенными веществами;

– во влиянии на прочность металлсодержащих коллои-
дов.

Целью нашей работы являлось изучение сезонной дина-
мики органического вещества в абиотических компонентах
р. Оби и его влияния на формы нахождения тяжелых метал-
лов в воде, взвешенном веществе и донных отложениях.

Методика исследований. Наблюдения проводили на уча-
стке р. Обь в районе г. Барнаула, характеристика точек отбора
представлена в таблице 1. В каждой точке отбирали пробы
воды, взвешенного вещества (ВВ), поровой воды и донных
отложений (ДО).
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Таблица 1
Характеристика точек отбора проб на р. Обь

Номер 
 точки Месторасположение точки наблюдения 

1 р. Обь, правый берег, устье Лапы 
2 р. Обь, левый берег, устье Ковша, перед ж.д. мостом 
3 р. Обь, правый берег, ниже входа в канал КХВ 
4 р. Обь, ниже выхода из канала КХВ 
5 р. Обь, правый берег, выход из протоки Федуловская 
6 р. Обь, левый берег, пристань у п. Гоньба 

Пробы воды отбирали на центральной вертикали с 3-х
горизонтов: поверхностный слой – 0,2h, серединный слой –
0,6h, глубинный слой – 0,8h (h – высота водяного столба). Сразу
же после отбора пробы воды консервировали серной кисло-
той в соответствии с общепринятыми методиками для опре-
деления показателя ХПК [4].

Пробы взвешенного вещества получали после фильтро-
вания проб воды на месте отбора. В лаборатории фильтры с
пробами ВВ высушивали в чистой комнате при комнатной
температуре.

Поровые воды получали путем отжима проб ДО на цент-
рифуге при скорости вращения w = 1000 об/мин. в течение 30
мин. Для предотвращения окисления поровой воды кислоро-
дом воздуха центрифугирование проводилось в плотно зак-
рытых пробирках.

Донные отложения отбирали дночерпателем Петерсена на
глубину до 10 см от поверхности. Для исключения возможности
окисления проб кислородом воздуха банки заполняли инертным
газом (аргоном) и до начала анализа хранили замороженными.

Для определения органического вещества пробы ДО вы-
сушивали в чистом помещении при комнатной температуре.
Затем тщательно растирали в ступке и просеивали через сита
разного диаметра для получения трёх фракций с диаметром
частиц: 1-0,2 мм, 0,2-0,1 мм, 0,1-0,025 мм.

Определение Сорг в воде, ВВ и ДО проводили стандарт-
ным методом окисления бихроматом калия в сильнокислой
среде. После процедуры окисления Сорг в воде определяли тит-
риметрическим методом, а во ВВ и ДО – спектрофотометри-
ческим методом [5-6]. Определение тяжелых металлов прово-
дили методом атомно-абсорбционной спектрометрии [7].

Результаты и обсуждение. Анализ данных по содержа-
нию Сорг в воде показывает (табл. 2), что в летнюю межень во
всех точках наблюдения его концентрации выше, чем в пери-
од осенней межени. Это хорошо согласуется с тем фактом, что
в летний период усиливаются процессы синтеза органическо-
го вещества, а процессы его окисления в условиях повышения
температуры воды и недостатка растворенного кислорода за-
медляются. Уменьшение концентраций органического веще-
ства в осеннюю межень связано с усилением процессов окис-
ления в условиях снижения температуры воды и повышения
содержания растворенного кислорода в воде.

Сравнительный анализ данных по содержанию Сорг по
вертикальной составляющей створа показывает значительную
неравномерность его распределения. Прослеживается четкое
повышение концентраций Сорг от поверхностного к придон-
ному слою. Максимальные величины фиксируются в поровых
водах. Соотношение между концентрациями в поверхностном
слое и поровой воде составляет в среднем 1:20. Значительная
разница концентраций свидетельствует о различной интенсив-
ности прохождения окислительных процессов на поверхнос-
ти воды и в поровых водах. В последних при недостатке ра-
створенного кислорода процессы окисления затруднены, что
и приводит к накоплению Сорг.

Сорг, мг/л Точка 
отбора 

Глубина 
отбора, м Летняя межень Осенняя межень 

0,2h 4,51 0,69 
0,6h 4,73 0,52 
0,8h * 1,04 

 
1 
 

поровая вода 51,0 7,69 
0,2h 5,59 1,66 
0,6h 4,28 2,42 
0,8h * 1,73 

 
2 
 

поровая вода 46,1 15,1 
0,2h 2,96 1,47 
0,6h 1,28 2,54 
0,8h * 1,76 

 
3 
 

поровая вода 7,99 4,91 
0,2h 2,33 2,87 
0,6h 0,72 2,87 
0,8h * 1,47 

 
4 
 поровая вода 18,8 13,5 

0,2h 1,95 1,66 
0,6h 3,41 1,55 
0,8h * 1,55 

 
5 
 

поровая вода 39,0 6,90 
0,2h 2,78 1,17 
0,6h 3,00 1,47 
0,8h * 1,73 

 
6 
 

поровая вода 39,0 11,7 
Примечание: * – не определялось

Изучение содержания Сорг во взвешенном веществе (табл.
3) показывает сложный характер его распределения как по вер-
тикальной составляющей створа, так и по гидрологическим
периодам. Отсутствие определенных закономерностей распре-
деления органического вещества, вероятно, связано с влияни-
ем гидродинамических условий водного потока: скоростью
течения, перемешиванием и т.д.

Исследование сезонной динамики Сорг в донных отложе-
ниях (рис. 1) показывает, что его содержание во всех точках
наблюдения в большинстве случаев выше в период летней
межени. Этот факт хорошо согласуется с более высокими кон-
центрациями Сорг в поровых водах в этот период и указывает
на доминирование процессов синтеза над процессами окис-
ления.

Таблица 3
Содержание Сорг во взвешенном веществе

Таблица 2
Содержание Сорг в воде р. Обь

в различные гидрологические периоды

Сорг, мг/г Точка  
отбора 

Глубина 
отбора, м Летняя межень Осенняя межень 

0,2h 48,9 37,7 
0,6h 61,9 41,7 

 
1 

0,8h н.о 45,1 
0,2h 74,6 90,7 
0,6h 51,3 73,3 

 
2 

0,8h н.о 44,4 
0,2h 41,3 36,7 
0,6h 70,4 40,4 

 
3 

0,8h н.о 46,5 
0,2h 62,3 146 
0,6h 82,4 40,2 

 
4 

0,8h н.о 12,5 
0,2h 86,4 99,1 
0,6h 58,2 76,7 

 
5 

0,8h н.о 84,3 
0,2h 27,2 42,5 
0,6h 72,2 36,0 

 
6 

0,8h н.о 70,2 
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Рис.1. Сезонная динамика концентраций Сорг
в донных отложениях р. Обь

По мнению многих исследователей, валовое содержание
ТМ в ДО зависит от их фракционного состава [8; 9], содержа-
ния органических веществ [10] и биогенных элементов [11].

Основная роль органического вещества в донных отло-
жениях заключается в том, что оно является движущей силой
всех восстановительных реакций, протекающих в толще дон-
ных отложений. Процесс биохимического разложения орга-
нического вещества протекает с помощью нефотосинтезиру-
ющих организмов, в результате которого они получают необ-
ходимую для процессов метаболизма энергию. В зависимости
от количества органического вещества и скорости его распада
интенсивность протекания восстановительных процессов в ДО
может меняться в широких пределах. При интенсивно проте-
кающих восстановительных процессах в толще осадка верх-
ний окислительный слой донных отложений обычно мал и
составляет около 1 см. При сравнительно низком содержании
Сорг восстановительные процессы развиваются слабо, и окис-
ленный слой может иметь значительную мощность – до не-
скольких метров в морских ДО и на всю глубину залегания
для речных донных осадков [12].

В окислительном горизонте концентрируются металлы,
связанные в соединения с органическим веществом или вхо-
дящие в состав аморфных гидроксидов Fe и Mn [13-14].
В умеренно восстановленных условиях (Eh = + 138 ё - 57 mV)
некоторые металлы могут присутствовать в виде карбонатов.
В восстановительных горизонтах, где активно протекают про-
цессы сульфатредукции, накапливаются сульфидные формы
металлов [15;16].

Для оценки влияния Сорг на содержание Fe, Mn, Cu и Zn
в воде, взвешенном веществе и донных отложениях р. Обь был
использован метод расчета коэффициентов парной корреля-
ции (табл. 4). Выбор этих металлов для изучения обусловлен
их широкой распространенностью и высокими концентраци-
ями в природных водах по сравнению с другими металлами.

Анализ полученных данных показывает отсутствие какой-
либо корреляционной зависимости между содержанием метал-
лов и Сорг в воде и во взвешенном веществе. Это указывает на
то, что данные металлы в водах р. Обь слабо образуют комп-
лексные соединения с органическим веществом в виду его
низких содержаний в условиях высокого содержания раство-

ренного кислорода и, вероятно, находятся преимущественно
в неорганических формах. Это согласуется с данными других
исследователей, показывающих, что в незагрязненных слабо-
минерализованных речных водах наиболее часто встречающи-
мися растворенными формами тяжелых металлов являются:
Men+

aq., MeL (лигандом L является растворенное Сорг); гидро-
ксокомплексы типа Me(OH)n-1, Me(OH)2

n-2, Me(OH)3
n-3; карбо-

наты MeCO3
n-2 и гидрокарбонаты Me(HCO3)

n-1. При этом на
количественное соотношение этих форм металлов в реке ре-
шающее значение оказывает pH воды и концентрация раство-
ренного Сорг [17].

Таблица 4
Коэффициенты корреляции между содержанием Сорг

и ТМ в абиотических компонентах р. Обь

Коэффициент корреляции Объект исследования 
Fe Mn Cu Zn 

Вода  -0,18 0,06 0,20 -0,32 
Взвешенное вещество  -0,14 0,02 -0,08 -0,32 
Поровая вода:  
– окислительные условия 
– восстановительные условия 

 
0,07 
0,73 

 
-0,06 
0,71 

 
-0,002 
-0,98 

 
0,09 
-0,53 

Донные отложения:  
– окислительные условия 
– восстановительные условия 

 
0,42 
0,26 

 
0,74 
0,05 

 
0,74 
0,79 

 
0,97 
0,73 

Корреляционный анализ для системы «поровая вода –
донные отложения» показал, что при окислительных услови-
ях залегания ДО органическое вещество не контролирует со-
держание ТМ. На это указывает несогласованность коэффи-
циентов корреляции для ДО и поровых вод. Для первых коэф-
фициенты корреляции имеют значимую величину, для поро-
вых вод – она отсутствует совсем.

Для системы «поровая вода – донные отложения» при вос-
становительных условиях значимая корреляционная зависи-
мость для большинства металлов указывает, что органическое
вещество активно участвует в биохимических процессах суль-
фатредукции, результатом которых является образование суль-
фид-ионов, а в конечном итоге – сульфидов металлов.

Выводы
1. В водах р. Обь существует значительная неравномер-

ность распределения Сорг, как по горизонтальной, так и по вер-
тикальной составляющим гидрологического створа.

2. Содержание органического вещества системы «поро-
вая вода – донные отложения» в р. Обь подвержено сезонным
колебаниям и согласуется с режимом гидрологических перио-
дов. Наибольшие концентрации Сорг в воде и донных отложе-
ниях наблюдаются в период летней межени, что связано с до-
минированием процессов разложения над процессами окис-
ления в этот период.

3. Неравномерный характер распределения Сорг во взве-
шенном веществе по вертикальной составляющей гидрологи-
ческого створа в различные гидрологические периоды, веро-
ятно, связан с гидродинамическими условиями: скоростью
течения, перемешиванием и т.д.

5. Органическое вещество р. Обь не оказывает существен-
ного влияния на формы нахождения тяжелых металлов в воде
и взвешенном веществе. Влияние Сорг на содержание ТМ в ДО
с окислительными условиями не прослеживается. Для ДО
с восстановительными условиями влияние Сорг опосредовано:
оно является энергетическим материалом для прохождения
биохимических процессов сульфатредукции, которые обуслав-
ливают образование сульфид-ионов, а затем трудно раствори-
мые сульфиды металлов.
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Л.А. Долматова, канд. хим. наук, н.с. ИВЭП СО РАН, г. Барнаул

ÑÎÑÒÀÂ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÇÎÎÁÅÍÒÎÑÀ ÐÀÇÍÎÒÈÏÍÛÕ ÎÇÅ Ð ÑÒÅ ÏÍÎÉ
È ËÅÑÎÑÒÅ ÏÍÎÉ ÇÎÍÛ ÀËÒÀÉÑÊÎÃÎ ÊÐÀß È ÔÀÊÒÎÐÛ Å ÃÎ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß .
×ÀÑÒÜ 1 .  ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß
В первом сообщении приводятся данные об основных гидрохимических характеристиках, составе и структуре зообенто-
са восьми разнотипных озер степной и лесостепной зоны Алтайского края. Во втором сообщении будет представлен
анализ влияния основных абиотических факторов на формирования зообентоса этих озер.

Ключевые слова: зообентос, гидрохимия, Алтайский край, Кулунда, Касмала.

С самого зарождения науки озера находились в центре
внимания ученых, что связано с их привлекательностью для
людей как источника продовольствия и воды. Однако комп-
лексное изучение озерных экосистем с учетом взаимодействия
абиотических и биотических факторов их формирования на-
чалось чуть более 100 лет назад. Все же до сих пор идет выяв-
ление основных типов водных объектов и особенностей их
функционирования, что приближает нас к лучшему понима-
нию экологии озер [1]. Необходимой основой рационального
использования минерализованных вод становится всесторон-
нее изучение их биоты в условиях меняющейся солености и
установление границ устойчивости организмов, сообществ и
экосистем [2].

Зообентос озер степной и лесостепной зон Алтайского
края изучали в 1920-1930 гг. и 1967-1969 гг. [3]. В условиях

меняющихся гидрологических условий и антропогенного воз-
действия состав и структура сообществ озер этого региона
могли значительно измениться.

Материалы и методы
Исследования водных экосистем степной части Алтайс-

кого края были проведены в июле-сентябре 2008 г. Исследо-
ванные объекты можно разделить на две группы. Первая группа
– озера внутреннего стока Кулундинской низменности: Кулун-
динское (Благовещенский р-н), Пресное, (Волчихинский р-н),
озеро без названия в 1 км. от оз. Соленое (Михайловский р-н).
Вторая – озера Касмалинской системы: Угловое (Волчихинс-
кий р-н), Горькое (Романовский р-н), Большое Островное (Ма-
монтовский р-н), Ледорезное (Мамонтовский р-н), Мельнич-
ное (Ребрихинский р-н).
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Отобрано и проанализировано 68 гидрохимических проб
и 34 зообентоса. Использованы общепринятые полевые и ла-
бораторные методы [4;5].

Результаты
Минерализация исследованных озер колебалась от 359-

387 мг/дм3 до 122,2-140,6 г/дм3 (табл. 1). По степени минера-
лизации (по классификации О.П. Оксиюк с соавт. [6]) воды
исследованных озер распределялись от гипогалинных пресных
вод (оз. Ледорезное) до ультрагалинных соленых вод (оз. без
названия, оз. Кулундинское).

По классификации О.А. Алекина [7] воды большинства
озер (кроме оз. Горькое и оз. Кулундинское) относятся к гид-
рокарбонатному классу группы натрия I типа, т. е. это содовые
озера. Полигалинное озеро без названия и ультрагалинное
Пресное относятся к Михайловской группе содовых озер Ку-
лундинской степи [8]. Другие озера (Ледорезное, Мельнич-
ное, Б. Островное, Угловое) относятся к бассейну р. Касмалы,
так как расположены вдоль Касмалинской древней долины [9].

Мезогалинное оз. Горькое также относится к Касмалинс-
кой озерной системе, но тип вод в этом озере неоднороден
и изменяется от менее минерализованных (12000 мг/дм3) хло-
ридных вод группы натрия I типа до более минерализованных
(16141 мг/дм3) смешанных сульфатно-хлоридных вод группы
натрия I типа.

Воды ультрагалинного Кулундинского озера относятся к
классу хлоридных вод группы натрия II типа.

Активная реакция среды в исследованных озерах изменя-
лась от слабо (7,8) до сильно щелочной (10,1). Окислительно-
восстановительный потенциал был положительным, что сви-
детельствует об окислительных условиях в воде этих озер
и изменялся в интервале 88-205 мВ. Удельная электропровод-
ность менялась от 378-425 мкСм/см в пресном Ледорезном
озере до 107-134 мСм/см в соленом озере Кулундинском. Кон-
центрация растворенного кислорода удовлетворяла ПДКВ.Р.
и составляла 6,73-11,10 мг/дм3. БПК5 варьировала от 1,17 до

6,06 мг О2/дм3. Перманганатная окисляемость (ПО) составляла
от 14,1 мгО/дм3 в пресном Ледорезном озере до 66,3 мгО/дм3

в солоноватых водах оз. Горького.
В 2008 г. в исследуемых озерах выявлено 38 видов зоо-

бентонтов из 4 классов: Hirudinea, Gastropoda, Crustacea, Insecta
(табл. 2). Из них: пиявок 3 вида, брюхоногих моллюсков 3,
ракообразных 1 и насекомых 31 вид. Среди насекомых наи-
большим видовым разнообразием отличались двукрылые
(17 видов, из которых 10 видов хирономид), также из насеко-
мых встречались жуки, поденки, ручейники, стрекозы, бабоч-
ки и клопы.

По численности и биомассе наибольшее значение имели
семейства: Chironomidae, Ceratopogonidae. Из них доминиро-
вали виды-детритофаги Chironomus gr. plumosus, Cricotopus
gr. silvestris и Ceratopogon sp. Среди других таксонов основ-
ную массу составляли фитофильные виды стрекоз, поденок и
клопов. Из стрекоз чаще встречалась Epitecha bimaculata, из
клопов – Notonecta glauca и Ilyoconis cimicoides, из поденок –
Caenis sp.

В озерах Кулундинской низменности было выявлено
7 видов зообентоса, относящихся к классу насекомых. Из них
6 видов из отряда двукрылых, и 1 вид из отряда жуков. В оз.
Кулундинском выявлено 3 вида зообентоса из отряда двукры-
лых, здесь отмечены Scathophagidae gen., Scatella sp.,
Cеratopogon sp. Ранее в оз. Кулундинском были отмечены толь-
ко хирономиды п/сем. Orthocladiinae (Eukiefferiella gr.
longicalcar, Orthocladius gr. olivaceus). Зообентос прочих об-
следованных озер отличался однообразием, донные беспозво-
ночные были представлены 2 видами: Ephydra sp. и Cеratopogon
sp. В нижнем слое воды над грунтом в оз. без названия (Ми-
хайловский р-н) отмечены массовые скопления личинок мух-
береговушек (Ephydridae), их численность достигала 9200
экз./м2, а биомасса – 385 г/м2.

В озерах Касмалинской системы выявлено 34 вида зоо-
бентоса из 4 классов, наибольшее число видов приходится на
долю насекомых (27 видов). Биомасса колебалась в разных

Таблица 1
Химический состав вод озер Касмалинской системы и Кулундинской низменности

Озера Показатель 
Ледорезное Мельничное Большое.  

Островное 
Угловое Горькое Пресное Без названия Кулундинское 

Т, оС 14,4-20,1 13,5-21,0 11,1-20,1 15,8-23,9 16,6-20,2 26,7-29,7 20,1-25,6 15,4-28,0 
рН 7,80-9,20 8,70-9,45 8,65-9,20 8,15-9,25 8,25-9,35 10,1-10,2 9,90-10,1 8,3-8,83 
Eh, мВ 160-182 88-147 99-121 143-161 142-152 118-123  108-128 131-205 
χ, мСм/см 0,378-0,425 0,792-0,829 1,04-1,27 3,56-3,71 18,9-19,1 23,2-24,0 55,3-57,2 107-134 
О2, мг/дм3 9,00-10,30 8,49-8,90 8,68-9,32 8,78-9,32 10,70-11,10 … 9,46 6,73-9,43 
БПК5, мгО2/дм3 1,17-1,77 1,41-1,53 1,40-3,66 3,77-4,07 1,89-6,06 … … … 
ПО, мгО/дм3 14,1-16,5 31,5-33,1 30,4-30,7 56,6-63,0 64,7-66,3 … … … 
СО3

-2 ,мг//дм3 7,13 6,84-20,8 6,84-20,8 77,2-83,2 14,3-238 2910-3085 8148-9603 186-198 
НСО3

-, мг/дм3 250-268 445-469 485-512 1582-1747 3123-3389 11720-11980 41669-43623 1302-1432 
Cl-, мг/дм3 2,48-2,95 13,5-21,3 54,0-70,9 219-291 2588-2978 1241-1396 2998-3154 51801-63278 
SO4

2-, мг/дм3 5,80-19,0 34,0-63,0 117-146 126-274 2120-4240 320-640 2833-3533 20200-24400 
жесткость, ОЖ 1,65-1,74 3,61-4,08 5,00-5,34 4,94-5,46 17,6-18,7 5,67-5,77 5,07-5,33 426-458 
Са+2, мг/дм3 10,6-16,5 16,2-19,1 15,2-17,0 5,05-17,0 9,09-10,3 102 71,2 81,3-102 
Mg+2, мг/дм3 10,0-14,4 33,8-39,9 51,0-55,8 55,4-60,1 209-221 7,24-8,49 18,5-21,6 5125-5518  
? Na++K+, мг/дм3 68,3-79,1 124-155 175-217 807-945 3794-5341 8307-8488 27360-29568 39129-46976 
? и, мг/дм3 359-387 700-757 912-1017 2948-3294 12000-16141 24920- 

25379 
83151- 
89283 

122172-
140611 

Соленость по 
Оксиюк и др., 
1993 

α –гипога-
линные 
пресные 

воды 

β –олигога-
линные 

пресные воды 

α –Оли-
гогалинные 

пресные воды 

β-мезогалин-
ные солоно-
ватые воды 

α-мезога-
линные 

солоноватые 
воды 

полигалин-
ные соленые 

воды 

ультрагалин-
ные соленые 

воды 

ультрагалин-
ные соленые 

воды 

Классификация по 
Алекину, 1953 

CI 0,4 Na 2 СI 0,7
 Na 4 – 

CI 0,8 Na 4 
С I 0,9

 Na 5 –  
C 

I 1,0 Na 5 
С I 3,0

 Na 5 –  
CI 3,3 Na 5 

Cl I 12,0
Na 19 –  

SClI 16,1 Na 18 
CI 25,0 Na 6 –  
CI 25,4 Na 6 

CI 83,2 Na 5 -  
CI 89,3 Na 5 

ClII 122,2 Na 440 –  
ClII 140,6 Na 426 
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озерах от 1,28 до 11,44 г/м2, численность
от 350 до 1505 экз./м2. Максимальные
значения численности (3153 экз./м2)
и биомассы (11,44 г/м2) отмечены для оз.
Углового и оз. Мельничного (2002
экз./м2, 10,1 г/м2). Минимальные значе-
ния численности (350 экз./м2) и биомас-
сы (1,85 г/м2) отмечены для оз. Большо-
го Островного.

Максимальное разнообразие зоо-
бентонтов отмечено в олигогалинных
озерах, а минимальное в уэгалинных
(табл. 3). Максимальные значения био-
массы (до 10,1 г/м2) как правило харак-
терны для озер южной лесостепной под-
зоны, что соответствует альфа-мезотроф-
ному – альфа-эвтрофному уровню раз-
вития зообентоса по шкале трофности
В.П. Китаева [10]. Колебания биомассы
зообентоса в зоне умерено засушливой
степи были в диапазоне от 1,85 до 11,44
г/м2, что соответствует бета-мезотрофно-
му – альфа-эвтрофному уровню разви-
тия. Минимальные значения биомассы
зообентоса озер отмечены в сухой степи
– 1,28 г/м2, что характерно для бета-оли-
готрофного уровня и по всей вероятнос-
ти является следствием угнетающего
действия высокого уровня минерализа-
ции. Ранее такая же тенденция была вы-
явлена на значительном градиенте мине-
рализации озер Барабинской низменно-
сти [11].

Выводы
1. Минерализация воды исследо-

ванных озер изменяется от 359-387 мг/
дм3 до 122,2-140,6 г/дм3. По степени ми-
нерализации воды исследованных озер
распределяются от гипогалинных пре-
сных вод (оз. Ледорезное) до ультрага-
линных соленых вод (оз. без названия,
оз. Кулундинское).

2. По классификации О.А. Алеки-
на воды большинства озер (кроме оз.
Горькое и оз. Кулундинское) относятся к
гидрокарбонатному классу группы
натрия I типа.

3. В озерах внутреннего стока Ку-
лундинской низменности и Касмалинс-
кой озерной системы обнаружено 38 ви-
дов зообентонтов из 4 классов: Hirudinae,
Gastropoda, Crustacea, Insecta. Наиболь-
шее число видов приходится на долю на-
секомых – 31 видов, далее по числу ви-
дов следуют: пиявки – 3 вида, брюхоно-
гие моллюски – 3, ракообразные – 1.

4. Изученные водоемы характери-
зовались невысоким количеством зоо-
бентоса. Минимальные значения числен-
ности и биомассы в летний период ха-
рактерны для оз. Кулундинского (357,5
экз./м2, 1,28 г/м2). Максимальные значе-
ния отмечены для оз. Углового (3153
экз./м2, 11,44 г/м2) и оз. Мельничного
(2002 экз./м2, 10,1 г/м2).
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Класс Hirudinea         
Glossiphonia companula Johnson       +  
Erpobdella nigricollis Brandes       + + 
E. octocullata L.        + 
Класс Gastropoda         
Lymnea auricularia L.     +   + 
L. palustris Mueller    +    + 
L. stagnalis L.    + + +   
Класс Crustacea         
Отряд Amphipoda         
Сем. Gammaridae         
Gammarus lacustris Sars.       +  
Класс Insecta         
Отряд Odonata         
Сем. Coenagrionidae         
Coenagrion armatum Charpentier        + 
Сем. Cordulidae         
Epitheca bimaculata Charpentier        + 
Сем. Platycnemididae          
Platycnemis pennipes Pallas     +   + 
Отряд Ephemeroptera         
Сем. Caenidae         
Caenis miliaria Thernova        + 
Отряд Heteroptera          
Сем. Corixidae         
Cymatia rogenchoseri Fieber     +    
Hesperocorixa linnaei Fieber     +    
Sigara falleni Fieber    +     
Сем. Naucoridae         
Ilyocoris cimicoides L.        + 
Сем. Notonectidae         
Notonecta glauca L.    +     
Отряд Coleoptera         
Сем. Chrysomelidae         
Donacia sp.     +  +  
Сем. Dytiscidae         
Acillus sulcatus L.    + +    
Hygrotus sp.  +       
Отряд Lepidoptera         
Сем. Pyraustidae         
Parapoynx stratiotata L.       +  
Отряд Trichoptera         
Сем. Polycentropodidae         
Cyrnus sp.        + 
Отряд Diptera         
Сем.Ceratopogonidae         
Ceratopogon sp. + + + + + +  + 
Culicoides (Monoculicoides) stigma Meig.    +     
Сем. Chironomidae         
Chironomus gr. plumosus L.    +     
Ch. sp.       + + 
Cricotopus gr. silvestris  +   +    
Cr. gr. tibialis  +   +    
Dicrotendipes nervosus Staeger      +  + 
Glyptotendipes barbipes Staeger    + +  +  
Paracladius sp.    +     
Polypedilum (Tripodura) scalaenum Scalaenum     +   + 
Psectroclalius nevalis Akhrorov     +    
Tanytarsus mendax Kieffer    +     
Сем. Ephydridae         
Scatella sp. + + +      
Сем. Limoniidae         
Helius longirostris Meig.      +  + 
Сем. Psychodidae         
 Clytocerus crispus Vailant    +     
Сем. Scathophagidae         
Scathophagidae indent. +        
Сем. Syrphidae         
Eristalis sp.   +      
Всего видов 3 5 3 11 13 4 7 15 

 

Таблица 2
Таксономический состав зообентоса озер Касмалинской системы

и Кулундинской низменности
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Озера Минера-
лизация, 

г/л 

Числен-
ность, 
экз./м2 

Био-
масса, 
г/м2 

Уровень трофно-
сти по С.П. 

Китаеву [10] 

Количест-
во видов 

Доминирую-
щие таксоны 

Сухая степь 
Кулун-
динское 

122,17-
125,54 

357,5 1,28 Бета-
олиготрофный 

3 Scathophagidae 
Ephydridae 

Cеratopogonidae 
Пресное  24,92-

25,37 
1215,5 2,42 Бета-

олиготрофный 
5 Ephydridae 

Cеratopogonidae 
Chironomidae 

Без на-
звания 

83,15-
89,28 

3503,5 5,11 Альфа-
мезотрофный 

3 Ephydridae 
Cеratopogonidae 

Умерено засушливая степь 
Горькое 15,4-16,14 1143,6  6,8 Бета-

мезотрофный 
13 Heteroptera 

Cеratopogonidae 
Chironomidae 

Угловое 3,23-3,29 3153  11,44  Альфа-
эвтрофный  

11 Chironomidae 
Cеratopogonidae 

Hirudinea 
Большое 
Остров-
ное 

10,07-
10,17 

350  1,85  Бета-
олиготрофный  

4 
Chironomidae 

Южная лесостепь 
Ледорез-
ное 

0,384-
0,387 

428,7  4,2  Альфа-
мезотрофный  

7 Chironomidae 
Мель-
ничное 

0,557-
0,748 

2002  10,1  Альфа-
эвтрофный 

15 Chironomidae 
Odonata 

Ephemeropthera 
Thrichoptera 

 

Таблица 3
Средняя биомасса, уровень трофности, доминирующие таксоны зообентоса

и минерализация воды озер Касмалинской системы и Кулундинской низменности
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8. Посохов, Е.В. Ионный состав природных вод. Генезис и эволюция / Е.В. Посохов. – Л.: Гидрометеоиздат, 1985.
9. Никольская, Ю.П. Процессы солеобразования в озерах и водах Кулундинской степи / Ю.П. Никольская. – Новосибирск: Изд-во  СО

АН СССР, 1961.
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Исследования проблем качества водных ресурсов вклю-
чают разработку и применение новых методов комплексного
анализа разнородных данных о состоянии природной среды и
ее отдельных компонентов, их пространственной и времен-
ной ординации, визуализации полученных результатов для
принятия управленческих решений. В этом отношении широ-
кие возможности для анализа состояния водных объектов и
водосборных бассейнов открываются на основе использова-
ния геоинформационных подходов.

Развитие геоинформатики открыло новые возможности
для картографического моделирования состояния окружающей
среды в целом и в том числе для водно-экологического кар-

тографирования, которое позволяет анализировать и оцени-
вать экологическое состояние водных объектов и способство-
вать решению вопросов охраны водных ресурсов.

Научная новизна предлагаемых результатов исследований
заключается в практической апробации выполненных разра-
боток: создании на основе геоинформационных средств серии
картографических произведений водно-экологического содер-
жания на территорию субъекта РФ, отдельные администра-
тивные районы, бассейны рек, озер, отдельные населенные
пункты, некоторые примеры которых приводятся в настоящей
статье.
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Для полноценного научного оформления рассматривае-
мого направления понадобилось научное обобщение опыта
работ, разработка единого методологического подхода к со-
зданию водно-экологических карт с выделением основных
принципов исследования, тематическое наполнение подсистем
водно-экологических ГИС.

Среди общенаучных принципов, применимых к водно-эко-
логическому картографированию с использованием ГИС-тех-
нологий наиболее важными являются принципы системности
картографирования и картографического моделирования.

Первый принцип определят: выбор объекта оценки (сис-
тема «объект-среда»); центрального субъекта оценки; целевой
ориентации; критериев объективности информации; логич-
ность, внутреннее единство и тематическое содержание карт,
используемыхых в водно-экологических исследованиях.

Принцип картографического моделирования включает:
математическую формализацию, картографическую символи-
зацию, картографическую генерализацию, открытость леген-
ды, картографическую комплексность и синтезацию.

В обобщающем виде ГИС представляет информационную
систему, обеспечивающую сбор, хранение, обработку, доступ,
отображение и распространение пространственно-координи-
рованных данных. Структура водно-экологической ГИС состо-
ит из подсистем, которые отражают особенности объекта ис-
следования и наблюдений над ним.

Подсистема сбора данных служит для определения ис-
точников информации, проведения оценки ее качества, разде-
ления на первичную и вторичную, предпроцессорной подго-
товки данных. При создании водно-экологической ГИС основ-
ными источниками первичных данных являются топографи-
ческие и тематические карты, сведения государственного вод-
ного реестра и государственного мониторинга водных объек-
тов. К вторичной информации относятся картографические
и атрибутивные данные, полученные в результате обработки,
анализа или интерпретации исходных материалов.

Подсистема ввода данных включает в себя операции по
переводу аналоговых данных в цифровое представление. Па-
раллельно с вводом необходимо ведение реестра данных ГИС
(как графических, так и атрибутивных). Реестр дает возмож-
ность осуществлять поиск, вести контроль и статистику.

Подсистема хранения данных. Для управления этой под-
системой используется интерфейс, с помощью которого созда-
ется и преобразовывается графическая и текстовая информа-
ция непосредственно в среде ГИС, либо производится переда-
ча управления по ее вводу во внешние (по отношению к ГИС)
программные инструменты. Основу подсистемы организации
и хранения данных водно-экологической ГИС составляют кар-
тографические (КБД) и атрибутивные базы данных (АБД), со-
держащие информацию о водных объектах и их бассейнах.

Подсистема информационной обработки КБД и АБД
включает поиск и формирование выборки объектов и инфор-
мации, вычисление статистических показателей, простран-
ственное моделирование или заполнение стандартных форм
вывода данных.

Подсистема анализа и моделирования состоит из различ-
ных по своим функциональным назначениям блоков: статис-
тики, картографического и математико-картографического
моделирования.

В блоке статистики вычисляются такие характеристики,
как количество, сумма, максимальное, минимальное, среднее,
среднеквадратическое отклонение, коэффициенты вариации,
асимметрии для выборки, полученной путем формирова-
ния запроса относительно периода наблюдений по годам
и по месяцам.

Водно-экологическая ГИС должна иметь аппарат постро-
ения цифровых картографических моделей изучаемых объек-
тов и явлений. Наиболее распространенным способом пред-
ставления данных является создание векторных нетопологи-
ческих данных (изолинии, контуры рек и водохранилищ).
Моделирование происходит с использованием методов про-
странственной интерполяции или экстраполяции.

Под математико-картографическим моделированием
(МКМ) понимают построение и анализ математических моде-
лей по данным, снятым с карты, а также создание новых про-
изводных карт на их основе. При этом образуются цепочки
и циклы: карта – математическая модель – новая карта – новая
математическая модель. Ценность МКМ заключается в том,
что его можно использовать как для выявления водно-эколо-
гических закономерностей, взаимосвязей и взаимодействий,
так и для определения неоднородностей водного объекта или
водосбора. Как правило, реализация МКМ базируется на ос-
нове корреляционного, факторного и кластерного анализа,
создания регрессионных моделей. Картографирование полу-
ченных результатов моделирования позволяет получить новое
видение водных объектов и их характеристик [1].

В подсистеме визуализации реализуются различные спо-
собы отображения (картографические, графические, таблич-
ные и др.) как исходной информации, так и результатов моде-
лирования. Создание картограмм, картодиаграмм, сложных
легенд или других форм представления пространственной те-
матической информации дает возможность кругу пользовате-
лей выполнять анализ изучаемых процессов и явлений.

Подсистема вывода данных служит для создания форм
стандартных компоновок и отчетов. Для каждого исследуемо-
го объекта или группы существуют свои компоновки, учиты-
вающие их особенности. Использование такого подхода по-
зволяет сформировать набор форм, включающий их основные
характеристики.

Из перечисленных подсистем одной из наиболее значи-
мых и отражающих тематическую ориентацию ГИС является
подсистема хранения данных. Поэтому важнейшим этапом
эколого-географических исследований является разработка
структуры баз геоданных, которая определяется, в первую оче-
редь, целями, задачами и объектом картографирования, прак-
тической направленностью карт, масштабом, пространствен-
ным охватом и рядом других характеристик и т.д. [2-3].

В качестве примера апробации предлагаемой методики
можно привести разработанные в настоящее время тематичес-
кое содержание и структуру водно-экологической базы геодан-
ных, характеризующие уровень и природно-антропогенные
факторы загрязнения поверхностных вод на региональном
и субрегиональном уровнях (на примере территории Алтайс-
кого края и бассейна р. Алей). При этом в качестве основных
тематических блоков выделяются следующие карты: базовые
«адресные», качества поверхностных вод, условий самоочи-
щения поверхностных вод, антропогенной нагрузки на вод-
ные объекты и их водосборные бассейны, комплексная ран-
жирования водных объектов и их водосборных бассейнов по
уровню антропогенной нагрузки и уровню загрязнения повер-
хностных вод.

Базовые «адресные» карты представляют собой цифро-
вую картографическую основу тематического картографиро-
вания с соответствующей атрибутивной базой геоданных.

Карты качества поверхностных вод отображают уровень
загрязнения поверхностных вод по индексу загрязнения воды
(ИЗВ) и кратность превышения нормативов по основным по-
казателям, характеризующим уровень загрязнения водных
объектов.
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Карты условий самоочищения поверхностных вод отображают условия само-
очищения поверхностных вод за счет трансформации загрязняющих веществ ин-
тегральных условий самоочищения рек (с учетом трансформации и разбавляющей
способности), согласно методике В.А. Скорнякова с соавт. [4].

Карты состояния поверхностных вод 

Синтетические оценочные Комплексные оценочные

Карта качества 
поверхностных 

вод

Карты условий 
самоочищения 

поверхностных вод

Карта качества 
поверхностных 

вод

Карта ранжирования водных 
объектов и их водосборных 

бассейнов по уровню 
антропогенной нагрузки и 

уровню загрязнения 
поверхностных вод

Уровень загрязнения 
поверхностных вод (ИЗВ)

Условия самоочищения 
поверхностных вод с учетом 

трансформации загрязняющих 
веществ 

Условия самоочищения 
поверхностных вод с учетом 

трансформации и разбавляющей 
способности

благоприятные (1 класс)
относительно благоприятные (2 класс)

средние (3 класс)

неблагоприятные (4 класс)

очень хорошие (1 класс)
хорошие (2 класс)
относительно хорошие (3 класс)
средние (4 класс)
плохие (5 класс)
очень плохие (6 класс)

Уровень загрязнения по 
основным показателям 

(доли ПДК и нормативов)

Показатели качества воды

БПК
ХПК
Азот аммонийный
Азот нитритный
Фенолы
Фосфаты
Нефтепродукты
СПАВ
Кислород растворенный
Железо общее
Медь

5

Уровень загрязнения 
поверхностных вод

Очень чистые
Чистые
Умеренно загрязненные
Загрязненные
Грязные
Очень грязные      
Чрезвычайно грязные 

Очень чистые (  0,3)
Чистые (0,3-1,0)
Умеренно загрязненные (1,0-2,5)
Загрязненные (2,5-4,0)
Грязные (4,0-6,0)
Очень грязные (6,0-10,0)
Чрезвычайно грязные (> 10,0)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

>10

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

 в
 д

ол
ях

 П
Д

К

Показатели

Карты антропогенной нагрузки на поверхностные вод

Частные инвентаризационные Частные оценочные Комплексные оценочные

Карты 
антропогенной 

нагрузки на 
водные объекты

Карты 
антропогенной 

нагрузки на 
водосборные 

бассейны

Карты 
антропогенной 

нагрузки на 
водные объекты

Карты 
антропогенной 

нагрузки на 
водосборные 

бассейны

Карта ранжирования водных 
объектов и их водосборных 

бассейнов по уровню 
антропогенной нагрузки и 

уровню загрязнения 
поверхностных вод

Водоотведение сточных 
вод в реки и озера , куб.м

Водоотведение сточных вод в 
отстойники, поля фильтрации, 

неорганизованное водоотведение, куб.м

Ранжирование водных 
объектов по 

коэффициенту 
разбавления сточных 

вод (уровень 
антропогенной 

нагрузки)

1 (очень низкий)
2 (низкий)
3 (средний)
4 (высокий)
5 (очень высокий)

Ранжирование 
бассейнов по 

удельному 
количеству вносимых 

органически, 
минеральных 
удобрений, 

ядохимикатов, по 
водоотведению, 

загрязнению 
снежного покрова,

 

 
(уровень 

антропогенной 
нагрузки)

Ранжирование водных 
объектов и их бассейнов 

по уровню 
антропогенной нагрузки

Суммарный показатель 
загрязнения снежного 

покрова

Модуль стока, л/с км.кв.

0-0,6
0,61-1,89
1,9-2,5
2,51-5,04
>5.04

Группы ландшафтов по положению 
в ряду геохимического сопряжения

Группа элювиальных ландшафтов
Группа аккумулятивно-элювиальных
 ландшафтов
Группа трансэлювиальных ландшафтов
Группа трансаккумулятивных ландшафтов
Группа супераквальных ландшафтов
Группа субаквальных ландшафтов

Густота речной сети, км/км.кв
0-0,1
0,11-0,2
0,21-0,4
0,41-0,6

0,6>

Залесенность, %
<10
10-30
31-40

>60
41-60

Эродированность почвенного 
покрова

Эрозионноопасные
Слабо подверженные водной эрозии
Средне подверженные водной эрозии
Сильно подверженные водной эрозии
Дефляционноопасные
Слабо подверженные ветровой эрозии
Средне подверженные ветровой эрозии
Сильно подверженные ветровой эрозии

0-10
11-100
101-1000
1001-10000

>1000000

Количество вносимых 
минеральных / органических 

удобрений / ядохимикатов, тонн

Основные загрязняющие 
вещества, поступающие со 

сточными водами 
предприятий

Азот аммонийный
Азот нитритный
Азот нитратный

СПАВ
Фосфор общий

Железо общее

Объем водоотведения 
сточных вод по замыкающим 

створам рек, тыс. куб.м.

Структура водоотведения
сточных вод по замыкающим 

створам рек

промышленные 

городских населенных пунктов

сельских населенных пунктов

других источников загрязнения

0-10
11-100
101-1000
1001-10000
>10000

0-10 / 0-100 / 0-10
11-50 / 101-500 / 11-50
51-100 / 501-1000 / 51-100
101-500 / 1001-5000 / 101-150
501-1000 / 5001-10000 / 151-200
1001-5000 / 10001-50000 / 201-250  
>5000 / >50000 / >250

10001-100000
100001-10000000

0-10
11-100
101-1000
1001-10000

>1000000

10001-100000
100001-10000000

0-100
101-500
501-1000
1001-1500
>15000

Структура загрязняющих 
, поступающих со 

сточными водами 
предприятий 

веществ
*

*

*

*

*

1 (очень низкий)
2 (низкий)
3 (средний)
4 (высокий)
5 (очень высокий)

1 (очень низкий)
2 (низкий)
3 (средний)
4 (высокий)
5 (очень высокий)

Структура природно-
антропогенных 

факторов, 
определяющих качество 

поверхностных вод

Антропогенные факторы

водоотведение в реки и озера

Водоотведение в отстойники, 
поля фильтрации, 
неорганизованное 

водоотведение

промышленных предприятий
городских населенных пунктов
животноводства
сельских населенных пунктов
сельского хозяйства
прочих источников

загрязнение снежного покрова

Агрогенное преобразование 
территории

внесение ядохимикатов
внесение минеральных
удобрений
внесение органических
 удобрений

Природные факторы

модуль поверхностного стока
густота речной сети
положение ландшафтов в 
ряду геохимического 
сопряжения
эродированность почвенного 
покрова
залесенность

1

2

3

4

5

ра
нг

и

показатели
Ранжирование 
бассейнов по 

потенциалу выноса 
загрязняющих 

веществ: с учетом 
залесенности, 

эродированности 
почвенного покрова,  

ландшафтным 
условиям, густоте 

речной сети, модулю 
поверхностного 

стока 

1 (очень низкий)
2 (низкий)
3 (средний)
4 (высокий)
5 (очень высокий)

Карты антропогенной нагрузки на
водные объекты и их водосборные бас-
сейны включают инвентаризационные
и оценочные слои. Инвентаризационные
слои отображают абсолютные значения
исходных показателей. Оценочные слои
отображают ранжирование объектов кар-
тографирования по показателям антро-
погенной нагрузки на водные объекты
и их водосборные бассейны и возмож-
ности выноса загрязняющих веществ
в водные объекты.

Комплексная карта ранжирования
водных объектов и их водосборных бас-
сейнов по уровню антропогенной нагруз-
ки и загрязнению поверхностных вод
обобщает содержание частных оценоч-
ных карт на качественно новом уровне.
На основе комплекса показателей антро-
погенной нагрузки на поверхностные
воды, природных условий выноса загряз-
няющих веществ с территорий водосбо-
ров и самоочищения поверхностных вод
выделяются кластерные группы водных
объектов и их водосборных бассейнов,
которые ранжируются по уровню антро-
погенной нагрузки. Для определения
уровня загрязнения поверхностных вод
используется совместный простран-
ственный анализ карт качества поверх-
ностных вод по постам общегосудар-
ственной сети наблюдения за окружаю-
щей средой (ОГСН) и информационного
слоя, отображающего уровень антропо-
генной нагрузки на водные объекты и их
водосборные бассейны. Такая оценка
уровня антропогенной нагрузки и загряз-
нения поверхностных вод возможна для
любого створа водосборного бассейна.

Помимо разработанной структуры
баз геоданных для данной проблемно-
ориентированной ГИС предлагается
адаптированная под тематическое содер-
жание легенда (рис.), которая представ-
ляет систему условных знаков, способ-
ствующих не только формированию про-
странственного образа отображаемого
явления, но и выявлению взаимосвязей
между показателями [5].

В качестве другого примера можно
привести использование ГИС для анали-
за водохозяйственной обстановки бас-
сейна р. Алей. На базе стандартных фун-
кциональных возможностей ГИС на при-
мере бассейна р. Алей апробирована си-
стема оценки и геоинформационно-кар-
тографического представления уровня
экологически безопасного водопользова-
ния, основанная на площадной оценке
запасов подземных вод (в контексте лан-
дшафтно-бассейнового подхода), анали-
зе данных по уровню допустимого и фак-
тического (на базе статотчетности) их
изъятия и мониторинге ежегодного во-
допотребления.

Примечание: * помечены условные знаки, используемые только при картографировании
на субрегиональном уровне

Рис. Унифицированная легенда карт водно-экологической тематики
Исследования поддержаны грантом РФФИ № 07-05-00869.
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И.Д. Рыбкина, канд. географ. наук, с.н.с. ИВЭП СО РАН, г. Барнаул

ÐÎËÜ Ã ÎÐÎ ÄÎÂ Â ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍ ÈÈ ÝÊÎËÎ Ã È×Å ÑÊÎÉ  ÑÈÒÓÀÖÈÈ
Â ÀË ÒÀÉÑÊÎÌ ÊÐÀÅ : ÇÀÄÀ×È ÃÎÐÎÄÑÊÎÉ ÝÊÎËÎÃ È×Å ÑÊÎÉ ÏÎËÈÒÈÊÈ
Обобщены материалы по проблемам загрязнения городов и промышленных центров Алтайского края. Анализируемые
данные позволяют в полном объеме представить роль крупных населённых пунктов края в формировании его экологи-
ческой ситуации. Выделены отрасли и предприятия, которые являются основными загрязнителями окружающей при-
родной среды. Приводятся результаты исследований урбоэкосистем Барнаула и Бийска. Намечены перспективные на-
правления городской экологической политики в крае.

Ключевые слова: экологические проблемы, промышленный город, загрязнение, качество
городской среды, городская экологическая политика.

Алтайский край в целом характеризуется благоприятной
экологической ситуацией. Однако региональная обстановка не
исключает проявления локальных экологических проблем,
среди которых наиболее значимы загрязнение воздуха, воды и
почвы, накопление промышленных и бытовых отходов. Ос-
новными источниками загрязнения окружающей природной
среды являются предприятия по выработке тепла и электро-
энергии (58,8 %), по производству и переработке сельскохо-
зяйственного сырья (9,1 %), химии и нефтехимии (6,9 %), ав-
томобильный транспорт (2,5 %)1 .

Ежегодно в атмосферу края выбрасывается 200-250 тыс.
т загрязняющих веществ, отходящих от стационарных источ-
ников, из них 75-80 % – на территории городов [1]. На долю
одного только г. Барнаула приходится более 20 % валовых
выбросов в крае (рис. 1). За последние пять лет отмечается
тенденция сокращения выбросов загрязняющих веществ прак-
тически во всех городах края, исключение – гг. Рубцовск и
Яровое (рис. 2).

Проблемы загрязнения водных объектов Алтайского края
также преимущественно связаны с городскими территориями.
По данным за 2007 год, сброс сточных вод в крае составил
свыше 270 млн. м3, из них 53,6 % сброшено нормативно-очи-
щенными. При этом на долю предприятий гг. Барнаула и Бий-
ска приходится 44,0 % и 42,0 %, соответственно (рис. 3).

За период 2004-2007 гг. отмечается тенденция сокраще-
ния объёмов сброса сточных вод в Алтайском крае (на 3,4 %),
в том числе загрязнённых – на 27,3 %, нормативно-очищен-
ных – на 7,3 % [2]. Категорию загрязнённых сточных вод по
данным 2007 года (рис. 4) образуют в основном стоки пред-
приятий г. Рубцовска (41 % объёмов загрязнённых сточных вод
края) и г. Барнаула (26 %), нормативно-очищенных – преиму-
щественно стоки предприятий г. Барнаула (76 % объёмов нор-
мативно-очищенных стоков края). За указанный период в Руб-
цовске произошло сокращение объемов загрязнённых стоков
на 35,0 %. В Барнауле объёмы загрязнённых вод уменьшились
на 22,5 %, а нормативно-очищенных – на 5,0 %.

В общую картину загрязнения в Алтайском крае свой вклад
вносит накопление бытовых и промышленных отходов. Еже-
годно в крае образуется около 1300-1500 тыс. м3 твердых бы-
товых отходов (ТБО). Главными производителями ТБО явля-
ются города: Барнаул, Бийск, Рубцовск, Новоалтайск и Заринск
(рис. 5). Отметим, что в четырех из названных городов наблю-
дается тенденция увеличения ТБО (в среднем на 10 %).

Алейск
1%

Заринск
13%Рубцовск

5%

Бийск
14%

Белокуриха
1%

Славгород
2%

Яровое
2%

Барнаул
21%

прочие 
населенные 

пункты
36%

Змеиногорск
1%

Камень-на-Оби
2%

Новоалтайск
2%

1 Здесь и далее анализируются данные Территориального органа Федеральной службы государственной статистики по Алтайскому краю,
Главного управления Алтайского края по природным ресурсам и охране окружающей среды (ГУПР), Территориального отдела водных ресур-
сов по Алтайскому краю Верхне-Обского бассейнового водного управления (БВУ).

Рис. 1. Доля городов Алтайского края в валовых выбросах
загрязняющих веществ, отходящих от стационарных

источников
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На территории края накоплено 26,4 млн. тонн отходов
производства и потребления, в том числе 15 млн. тонн в хвос-
тохранилищах Алтайского ГОКа (г. Горняк), где закончена ре-
культивация старого хвостохранилища и ведется рекультива-
ция нового [1]. Ежегодно образуется ещё 1,0-1,4 млн. тонн про-
мышленных отходов [3; 4].

Наибольшую опасность представляют токсичные отходы.
По данным Алтайского межрегионального управления по тех-
нологическому и экологическому надзору, в крае на начало 2007
года имелось в наличии 6,4 тыс. тонн отходов производства 1 и
2 классов опасности, основными поставщиками которых явля-
ются предприятия гг. Барнаула, Бийска и Рубцовска (рис. 6).
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Рис. 2. Динамика выбросов вредных веществ, отходящих
от стационарных источников,
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Рис. 3. Доля городов Алтайского края в общем объёме
сбросов сточных вод

Рис. 4. Сброс загрязнённых сточных вод (без очистки и
недостаточно очищенных) в городах Алтайского края, тыс. м3

Рис. 5. Образование твердых бытовых отходов
в городах Алтайского края, тыс. м3
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Анализируемые данные позволяют сделать вывод о том,
что значительное негативное воздействие на природную сре-
ду и здоровье жителей Алтайского края имеют два города:
Барнаул и Бийск. Фактически от их экологического состояния
сегодня во многом зависит качество природной среды сельс-
кого окружения и на 70 % (именно столько городских жите-
лей края проживает в этих двух городах и их пригородах) –
здоровье горожан края. Между тем, городское и сельское на-
селение Алтайского края нуждается в качественной среде оби-
тания и природных ресурсах для своей жизнедеятельности.

В рамках экосистемного подхода нами изучены законо-
мерности функционирования и развития городской среды Бар-
наула и Бийска [5; 6]. Для этого по методике Б.Б. Прохорова
[7] построены модели названных урбоэкосистем. Результаты
следующие: Барнаул получает около 560 тыс. т природных
ресурсов в виде воды, пищи и топлива, г. Бийск – 460 тыс. т.
Общие объемы выбросов, стоков и отходов равны: для Барна-
ула – 455 тыс. т., для Бийска – 380 тыс. т.

Согласно моделей, потребление природных ресурсов и объе-
мы загрязнений в Барнауле в 1,2 раза выше по сравнению с Бий-
ском. Однако современный уровень загрязнения Бийска ничуть
не ниже, чем Барнаула, а в ряде случаев выше (особенно если
речь идет о загрязнении атмосферы [4]) и оценивается нами как
критический [8]. При этом к основным факторам формирования
качества среды городов нами отнесены: концентрация населения
и производства, экологическая опасность (токсичность) отдель-
ных промышленных предприятий, суммация загрязнений, само-
очищающая способность природных компонентов.

Важное значение, на наш взгляд, также имеет территори-
альная организация хозяйства, имеющая непосредственное от-
ношение к уровню загрязнения городов и их муниципальных
районов. Например, избыточное поступление загрязняющих
веществ, отходящих от рядом расположенных стационарных
источников (промпредприятий), в экосистему города создает,
так называемый, эффект суммации загрязнений, под которым
мы в след за С.Н. Черкинским [9] понимаем усиление вредно-
го действия этих веществ в случае их совместного присутствия
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в одной из природных сред (водной или воздушной). Анализ
производственной структуры городов Алтайского края на пред-
мет суммации загрязнений по методике И.Н. Волковой [10] по-
казывает, что только в восьми из 12 городов складываются бла-
гоприятные условия для проявления такого эффекта (табл.).
Экологически неблагоприятные сочетания промышленных
производств рассмотрены на примере г. Барнаула (рис. 7).

В водной среде В воздушной среде Города 
 число  

веществ  
количество  
производств 

число  
веществ  

количество 
производств 

Барнаул 306 10 1 1 
Бийск 268 13 7 6 
Рубцовск 44 2 0 0 
Заринск 6 0 1 1 
Новоалтайск 8 0 0 0 
Алейск 16 0 1 1 
Камень-на-Оби 32 1 0 0 
Славгород 24 1 0 0 

Рис. 7. Экологически неблагоприятные сочетания
производств г. Барнаула

щие внимания. В то же время и Барнаул, и Бийск нуждаются в
собственной Концепции экологического развития, выстроен-
ной на научно обоснованных принципах, с учетом экологи-
ческих ограничений функционирования и современного со-
стояния урбоэкосистем.

Подобные концепции в каждом городе должны стать ос-
новой для разработки направлений и механизмов экологичес-

кой политики. Из разработанных ранее основных
направлений [11] мы предлагаем большее внима-
ние уделять снижению антропогенной нагрузки
на территорию города, сохранению его биораз-
нообразия, экологическому аудиту и паспортиза-
ции экологически опасных промышленных пред-
приятий и отдельных производств, повышению
экологической культуры и грамотности горожан.

Несомненно, что на уровне задач городской
экологической политики должны быть отражены
специфические закономерности функционирова-
ния и развития конкретной урбоэкосистемы. Для
Бийска такими задачами являются:
 территориальная реорганизация городского
пространства (ее актуальность нисколько не сни-
жается, а только усиливает необходимость созда-
ния нового генплана города);
 внедрение системы комплексного экологи-

ческого мониторинга с целью составления реестра потен-
циально опасных химических и биологических веществ,
регистрирующихся в компонентах урбоэкосистемы (акту-
альность этой задачи повышается в свете создания в Бий-
ске наукограда и химико-фармацевтического кластера раз-
вития);

вынос особо опасных промышленных производств за чер-
ту города и даже пригорода из-за котловинного эффекта
рельефа, усиливающего уровень загрязнения.

Для Барнаула специфическими задачами городской эколо-
гической политики могут стать:

 сохранение и поддержание экологической инфраструкту-
ры зеленых насаждений, запрет на застройку открытых про-
странств в центральной части города;

переселение людей, проживающих в пределах санитарно-
защитных зон промышленных предприятий (по количеству
таких жителей Алтайский край занимает одно из первых
мест в России [12]);

оценка возможной суммации загрязняющих веществ в вод-
ной и воздушной средах отдельных муниципальных райо-
нов, основных промплощадок и кварталов города.
Общими задачами городской экологической политики

Алтайского края по-прежнему остаются: совершенствование
технологий и технического оснащения промышленных
предприятий, охрана отдельных компонентов экосистем горо-
дов и рациональное использование природных ресурсов, вы-
явление источников экологической опасности и определение
ареалов их негативного воздействия, проведение обязатель-
ной экологической экспертизы проектов строительства, фор-
мирование экологического каркаса городов, повышение уров-
ня экологического образования горожан, экологическая сер-
тификация товаров и услуг.

Число загрязняющих веществ и сочетаний промышлен-
ных производств, способствующих суммации загрязнений в
водной и воздушной средах городов Алтайского края.

Между тем, в существующих градостроительных докумен-
тах и стратегиях социально-экономического развития городов
перечисленные факторы формирования экологического состо-
яния отражены слабо. Не нашли применения и имеющиеся
работы по оценке качества городской среды (например, рабо-
ты Новосибирского НИИ гигиены МЗ РФ «Карта санитарного
состояния атмосферного воздуха и здоровья населения г. Бар-
наула», «Условная схема формирования и размещения эколо-
гической инфраструктуры системы зеленых насаждений г. Бар-
наула»; созданные в ИВЭП СО РАН «Карта восстановленных
ландшафтов» и «Карта современных ландшафтов и использо-
вание территории г. Барнаула» и др.), бесспорно заслуживаю-

Работа выполнена при финансовой поддержке РГНФ (грант № 07-02-00057а).
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Рассматриваются особенности формирования разноуровневого экологического каркаса бассейна средней реки Чарыш
как репрезентативного для территории бассейна Верхней Оби, характеризующегося значительным ландшафтно-струк-
турным разнообразием, обусловленным его переходным (маргинальным) характером: от равнины к высоким горам.

Ключевые слова: ландшафтно-геоморфологическая ярусность, ландшафтная структура,
ООПТ, экологический каркас территории, природный каркас территории.

Значительная нарушенность и трансформированность
ландшафтов в местах их интенсивной освоенности хозяйствен-
ной деятельностью (а юг Сибири практически полностью от-
носится к такой зоне) ставит под угрозу ресурсообеспечиваю-
щие свойства природных систем для жизнедеятельности че-
ловека и заставляет последнего искать пути и способы под-
держания экологического равновесия. Для решения этой про-
блемы географической наукой предложен способ организации
территории на основе формирования экологического каркаса.
Данная идея, хотя и является относительно новой, уже рас-
сматривалась многими исследователями по отношению к раз-
личным регионам [1-7 и др.].

Экологический каркас территории (ЭКТ) – территориаль-
ная компенсационная система, состоящая из участков с раз-
личными режимами природопользования, и служащая благо-
даря гибкой системе природопользования обеспечению эко-
логической стабильности территории. ЭКТ объединяет суще-
ствующие механизмы поддержания экологической самоорга-
низиции территории. Он включает как ООПТ, так и земли, на
которые распространяются ведомственные меры экологичес-
кой регламентации природопользования (по охране земель,
лесов, водных ресурсов и т.д.). В экологический каркас также
вводятся участки со щадящим режимом природопользования,
при котором природные комплексы сохраняются в состоянии,
близком к естественному (лесные земли, естественные кормо-
вые угодья, районы пчеловодства, охотничьи хозяйства, рек-
реационные зоны и т.п.).

По правовому статусу элементы ЭКТ подразделяются на
следующие составляющие: заповедные земли, где запрещена
любая хозяйственная деятельность (основа ЭКТ); территории
регламентированного использования, к которым относятся
ООПТ с менее жесткими ограничениями использования (на-
пример, заказники), защитные леса и особо защитные участ-
ки лесов (бывшие леса I группы); земли, где ведется щадящее
природопользование, не приводящее к коренным изменениям
природных комплексов; нарушенные участки, нуждающиеся
в рекультивации (реставрационный фонд ЭКТ), после восста-
новления вовлекаются в щадящее использование (пастбища,
сенокосы и т.д.) [3].

Набор элементов экологического каркаса зависит как от
уровня его проектирования, так и от степени освоенности тер-
ритории, от приуроченности ее к той или иной природно-кли-
матической зоне. Так, в староосвоенных степных регионах
с высоким уровнем распашки ЭКТ строится за счёт выводи-
мых из интенсивного использования участков: низкопродук-
тивных пашен, вторично засолённых земель, сбитых пастбищ,
эрозионно нарушенных участков, карьеров, пустырей, свалок
и т.д., формирующих реставрационный фонд. К примеру, эко-
логический каркас засушливостепного Бурлинского района
(Алтайский край) почти на 75 % состоит из земель реставра-
ционного фонда [7]. На лесопокрытых территориях ЭКТ
формируется, прежде всего, из лесных массивов.
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Основным назначением экологического каркаса является
обеспечение целостности природного каркаса территории
(ПКТ) – системы участков «особой экологической ответствен-
ности» [8], от сохранности которой зависит способность всей
территории поддерживать экологическое равновесие. «Узла-
ми» ПКТ служат верховья основных рек, скопления озер, круп-
нейшие болота, ареалы наибольшей орографической расчле-
ненности и т.п. Связывают «узлы» в единую систему транзит-
ные «коридоры» – основные магистрали обмена веществом
и энергией, миграции биотических компонентов ландшафта
(речные долины, лесные полосы и другие природные комп-
лексы, имеющие вытянутую форму). Выделение ПКТ целесо-
образно проводить в природных границах (например, речной
бассейн), при этом уровень его элементов определяется иерар-
хической организацией существующих в его пределах природ-
ных систем.

Анализ особенностей организации экологического каркаса
территории осуществляется нами на примере бассейна сред-
ней по величине р. Чарыш (левый приток Оби), характеризу-
ющегося значительным ландшафтно-структурным разнообра-
зием, обусловленным его переходным характером – от равни-
ны к высоким горам. Бассейн Чарыша как элемент структуры
бассейна Верхней Оби принимается в качестве модельного для
юга Сибири по ландшафтному устройству.

Основные черты ландшафтной структуры бассейна.
Изучение ландшафтной структуры бассейна Чарыша до уров-
ня местностей [9] позволил выделить на этой территории гео-
системы и более высокого уровня. Ландшафтная структура
«задана» сложной геолого-геоморфологической конструкци-
ей территории и отражает зонально-региональную, топологи-
ческую и высотную закономерности размещения в простран-
стве ландшафтных комплексов. Геолого-геоморфологическое
строение определяет дифференциацию геосистем на пять гео-
морфологических макроструктур, сменяющихся в простран-
стве с севера на юг и по высотной ярусности (таблица).

Геоморфологические макроструктуры бассейна Чарыша
Площадь  

Ярусы 
Ландшафно-
геоморфоло- 

гические структуры 

Абсолют-
ные 

высоты, м 
% км2 

1 Приобское плато 220-280 19 4218 
2 Предалтайская равни-

на 
250-500 20 4440 

3 низкогорья 500-1200 28 6216 
4 среднегорья 1200-2000 22 4884 
5 
 

высокогорья, зоны:  
 а – северная 
 б – южная 

выше 2000  
2 
9 

 
444 

1998 
 всего:  100 22200 

В равнинной части (Приобское плато и предгорная рав-
нина – 1 и 2 ярусы) господствующей зонально-коренной рас-
тительностью являются настоящие и луговые степи и остеп-
ненные разнотравно-злаковые луга. Среди них на повышен-
ных элементах рельефа доминируют богаторазнотравно-тип-
чаково-ковыльные сообщества. На пологих инсолируемых
склонах – сухие разреженные разнотравно-типчаковые, полын-
но-типчаковые степи. В настоящее время междуречные про-
странства распаханы.

По понижениям, долинам ручьев и балкам сформирова-
ны мезофильные луговые степи, заросли кустарников, места-
ми – небольшие лесные колки из березы, осины и сосны.
В пойме Чарыша распространены злаково-разнотравные
и влажноразнотравные луга, ивняки, тополиные группиров-
ки, а также болота.

В горной части бассейна отчетливо проявляется высот-
ная поясность растительного покрова [10]. На низкогорном

В пределах «узла» ПКТ мегауровня макрорегиональной
значимостью обладают западные передовые хребты Алтайс-
ких гор – Тигирекский, Коксуйский, Коргонский – как клима-
тические барьеры и места формирования максимального на
территории Сибири речного стока [11]. Особое значение при
этом имеет их высокогорная часть. Хребты, кроме того, слу-
жат коридорами для миграции высокогорных животных.

На мезорегиональном уровне ПКТ дополняются следую-
щими территориями.

 Высокогорная часть Бащелакского хребта, а также
все среднегорья (включая Колыванский хребет, отроги Терек-
тинского и Ануйского хребтов). Хребты играют роль барьеров.
Горно-таежные ландшафты среднегорий благодаря наличию
крупных лесных массивов особо значимы для формирования
и регулирования речного стока.

 Крупные лесные массивы, в том числе по низкогорь-
ям. Леса способствуют формированию и регулированию сто-
ка рек, оказывают воздействие на климат, играют почвозащит-
ную роль, являются очагами повышенного биоразнообразия.

и среднегорном ярусах макрорельефа (3, 4) сформировались
три пояса растительности: степной, лесостепной и лесной.

Степной пояс подразделяется на два подпояса. Нижний
расположен на высотах 400-500 м и представлен восточно-ка-
захстанскими разнотравно-типчаково-ковыльными сообще-
ствами, верхний подпояс (500-800 м) образуют сочетания лу-
говых степей с кустарниками.

Лесостепной пояс лежит на высотах 500-700 м и характе-
ризуется закономерным сочетанием лесных и степных сооб-
ществ на склонах различных экспозиций. Для северных скло-
нов характерно сочетание луговых степей, остепненных лу-
гов, степных кустарников с березовыми, осиново-березовы-
ми, лиственничными перелесками. На южных склонах доми-
нируют степные ксеропетрофильные виды.

Лесной пояс подразделяется на два подпояса: черневой
тайги и горнотаежный. Черневая тайга опускается местами до
высоты 350 м. Для нее характерны густой подлесок и присут-
ствие лиственницы. Широко развиты вторичные березово-оси-
новые леса. Более обширный горнотаежный подпояс характе-
ризуется большой амплитудой абсолютных высот – от 400 до
1800-2000 м. До высоты 1500 м господствуют березово-ли-
ственничные леса, выше располагаются сочетания лиственнич-
ных и темнохвойных лесов, еще выше – полоса из темнохвой-
но-кедровых лесов.

На высокогорной макроступени (5) расположен субаль-
пийский пояс, состоящий из высокотравных и низкотравных
лугов. Высокотравные луга развиты у верхней границы леса,
с ними сочетается ерниковый подпояс из березки карликовой.
Среди формации низкотравных лугов широко распростране-
ны манжетково-гераниевые ценозы. Выше, с высоты 2000 м,
располагается альпийско-тундровый пояс, состоящий из лу-
говых, мохово-лишайниковых и каменистых формаций.

Природно-ландшафтная ярусность («ступенчатость») мар-
гинального региона задает определённые особенности струк-
туры его природного каркаса и специфические закономернос-
ти формирования экологического каркаса территории.

Природный каркас территории. На мегауровне резко раз-
личаются горная и равнинная части бассейна. Большая часть
рассматриваемой территории приурочена к Алтайскому гор-
ному массиву (3-5 ландшафтно-геоморфологические ярусы),
являющемуся «узлом» ПКТ мегауровня и играющему роль
регулятора и перераспределителя воздушных и водных масс,
определяющего сочетания типов ландшафтов на уровне при-
родных стран (рис.).
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степной растительности [13] и 2 места концентрации «крас-
нокнижных» видов растений.

Основу экологического каркаса бассейна составляет сис-
тема ООПТ (рис.).

 Заповедники и заказники. В настоящее время пло-
щадные ООПТ федерального и регионального уровней
созданы лишь на части, относящейся к Алтайскому краю. Это
государственный природный заповедник «Тигирекский» и три
природных комплексных заказника краевого значения: «Ча-
рышский», «Чинетинский» и «Уржумский». Первые два
созданы для сохранения природных комплексов предгорных
и горных ландшафтов Западного Алтая, последний –
равнинных степных. Планируется создание следующих ООПТ:
в горной части – кластерный участок государственного
природного заповедника «Тигирекский» – «Кумир» и
национальный парк «Геблера»; в предгорьях – природный парк
«Горная Колывань» и степной заказник «Орнитологический»
[15]; в равнинной части – заказник «Чупинский бор».

 Водоохранные зоны. Водным кодексом РФ от 3 июня
2006 г. установлены следующие нормативные размеры водо-
охранных зон: для реки длиной до 10 км – в размере 50 м;
10-50 км – 100 м; от 50 км и более – 200 м. Ширина водоох-
ранной зоны озера и водохранилища с акваторией более 0,5 км2

устанавливается в размере 50 м [16].
 Памятники природы. На рассматриваемой

территории утверждено 56 памятников природы, большинство
из них – геологические объекты, сконцентрированные преиму-
щественно в низкогорной части. Целесообразно создание
памятников природы для сохранения участков естественной
растительности, не охваченных системой ООПТ. В первую
очередь внимания требуют фрагменты степей в равнинной
части, лугово-лесные сообщества в Усть-Канской котловине,
долина Чарыша
в окрестностях пос. Сентелек с повышенной концентрацией
«краснокнижных» видов растений.

 Зеленые зоны населенных пунктов, защитные полосы
лесов вдоль транспортных магистралей и другие охраняемые
территории защитного назначения.

Существующие и перспективные площадные ООПТ в
большей или меньшей степени охватывают большинство эле-
ментов ПКТ макро- и мезоуровня. Исключение составляют лан-
дшафты Бащелакского, Ануйского и Теректинского хребтов.

Дополняется ЭКТ бассейна р. Чарыш также следующи-
ми территориями.

 Защитные леса, к которым помимо лесов на землях
ООПТ относятся Государственные лесные полосы, полезащит-
ные лесополосы и др.

 Территории щадящего природопользования. В дан-
ную категорию ЭКТ включаются все элементы ПКТ, не охва-
ченные системой ООПТ.

Поскольку горы Алтая являются элементом природного
каркаса мегауровня, в целях поддержания экологического рав-
новесия в экологический каркас должно быть вовлечено
80-98 % горных ландшафтов [17]. Элементы природного кар-
каса, не охваченные системой ООПТ, вводятся в ЭКТ как тер-
ритории щадящего природопользования. Это, прежде всего,
все лесные массивы, не имеющие защитного статуса (боль-
шая часть лесов вне ООПТ в пределах рассматриваемой тер-
ритории имеет эксплуатационное значение). Оптимальным
способом ведения хозяйства в лесу является многоцелевое ле-
сопользование, заключающееся в использовании всей совокуп-
ности функций лесных ресурсов, включая сбор дикоросов, рек-
реацию, охоту и др. [18; 19]. Безлесные склоны горных хреб-
тов могут использоваться как участки традиционного живот-

Рис. Экологический каркас бассейна р. Чарыш

Существующие ООПТ: I – Государственный природный
заповедник Тигирекский; комплексные заказники краевого
значения: II-а – Уржумский; II-б – Чинетинский; II-в – Чарыш-
ский. Проектируемые ООПТ: III – кластер заповедника Тиги-
рекский – «Кумир»; IV-а – природный парк «Горная Колывань»;
IV-б – национальный парк Геблера; заказники: V-а – «Чупинс-
кий бор»; V-б – Орнитологический.

 Долина Чарыша выполняет функции дренажа всего
бассейна, обеспечения горно-долинной циркуляции воздуш-
ных масс и формирования долинного мезоклимата. Долина
реки представляет собой миграционный коридор для всего
живого. Пойма служит местом обитания разнообразных ви-
дов животных и растений.

Элементами микроуровня являются следующие природ-
ные комплексы: отдельные вершины и отроги крупных хреб-
тов; озёра (водонакопительная функция, влияние на микрокли-
мат, берега – место обитание разнообразных видов флоры
и фауны); основные притоки Чарыша. Огромную роль для со-
хранения биоразнообразия играют участки естественной рас-
тительности и места концентрации редких видов растений. В
горной части бассейна отмечается 5 участков естественной ра-
стительности [12; 13] и 28 мест концентрации «краснокниж-
ных» видов.

В пределах равнинной части бассейна (южная периферия
Приобского плато и Предалтайская предгорная равнина) от-
сутствуют элементы ПКТ мега- и макроуровня.

Мезорегиональное значение, как и в горной части бассей-
на, имеет долина р. Чарыш – основной транспортно-экологи-
ческий коридор. Ландшафты долины служат местом обитания
многочисленных животных и растений. Пойма реки оказыва-
ет отепляющее воздействие.

На микроуровне природный каркас дополняется следую-
щими элементами: увалы Приобского плато (барьерно-распре-
делительная функция); лесные колки (регулирование боково-
го стока, защита почв от эрозии, предоставление убежища для
представителей флоры и фауны); озера; основные притоки Ча-
рыша; участки естественной растительности. Последние в
степной части, в связи с её глобальной распашкой, играют осо-
бо важную роль – уцелевшие ландшафты являются хранили-
щами биоразнообразия, а характерная для степи травяная ра-
стительность обеспечивает оптимальный водный режим и эко-
логический баланс этой территории [14]. В равнинной части
бассейна отмечается 9 малоизменённых участков типичной
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новодства, охотничьего хозяйства, рекреационные зоны и др.
Выполненный анализ показывает, что горная часть бас-

сейна, характеризующаяся значительной залесённостью, гус-
той речной сетью, расчлененным рельефом, осложняющим
хозяйственную деятельность, а также довольно развитой се-
тью ООПТ (существующие охраняемые территории занима-
ют около 20 % общей площади, а с учётом проектируемых
ООПТ – 40 %), в целом располагает достаточными условиями
для оптимального формирования экологического каркаса.

В равнинной степной части бассейна не менее 40 % тер-
ритории должно быть охвачено ЭКТ. Здесь каркас в большин-
стве своём формируется из земель реставрационного фонда.
Дополнить ЭКТ и связать его воедино помогут различные типы
защитных лесных полос. В пределах бассейна проходит учас-
ток Государственной лесной полосы Алейск-Веселовка, кото-
рая далее пересекает Кулундинскую равнину.

На Приобского плато ЭКТ занимает порядка 16 % терри-
тории, а с учётом перспективных ООПТ – около 18 %, что зна-
чительно меньше оптимального уровня. Необходимо расши-
рение структуры каркаса за счёт перевода различных видов
нарушенных земель в реставрационный фонд с последующим
их щадящим использованием, а также обустройства дополни-

тельных лесных полос.
В предгорной части, на Предалтайской равнине, ЭКТ за-

нимает ещё меньшую площадь – 6 % и около 10 % – с учётом
перспективных ООПТ. Объясняется это недостаточной обес-
печенностью полей полезащитными лесополосами (менее 5 %,
тогда как на Приобском плато – порядка 10 %) и слабым раз-
витием сети ООПТ. Вместе с тем, территория характеризует-
ся высоким уровнем распашки на фоне значительной расчле-
нённости рельефа. Всё это приводит к возникновению ряда
экологических проблем, решить которые возможно с помощью
формирования полноценной структуры экологического карка-
са. При формировании дополнительных «узлов» каркаса осо-
бое внимание следует уделить обеспечению режима охраны
сопочных массивов с хорошо сохранившимися фрагментами
степей. Участки нарушенных земель, выводимых из интенсив-
ного использования (реставрационный фонд), после их вос-
становления также будут осуществлять функции узловых эле-
ментов. Для построения сети экологических миграционных
коридоров, которые свяжут «узлы» ЭКТ в единую систему,
необходима организация лесополос государственного и ре-
гионального уровней. В частности, целесообразно рассмот-
реть вопрос о продлении ГЛП на юг до низкогорных лесных
массивов.
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Развитие математических моделей гидрофизических, гид-
рохимических и гидробиологических процессов в глубоких
внутренних водоемах имеет большой научный интерес для ко-
личественного прогнозирования состояния возникающих эко-
систем водохранилищ при строительстве высоконапорных
ГЭС. Для глубоких водохранилищ, как правило, характерно
формирование вертикальной плотностной (обычно темпера-
турной) стратификации. Наличие такой стратификации суще-
ственно затрудняет процесс эффективного перемешивания
водных масс по глубине и создает, в частности, условия для
вертикальной неоднородности растворенных примесей и га-
зов. Так, в глубоких термически стратифицированных водо-
хранилищах часто отмечается вертикальная неоднородность
растворенного кислорода [5].

Кислородный режим является одним из основных пока-
зателей экологического состояния водоемов, поскольку прак-
тически все внутриводоемные химические и микробиологи-
ческие процессы протекают с участием или в присутствии ра-
створенного кислорода. Его дефицит приводит, как правило,
к структурной перестройке всего цикла круговорота веществ
в водоеме. К примеру, снижение концентрации растворенного
кислорода ниже допустимых норм отрицательно сказывается
на ихтиофауне, появляются заморные явления и, как следствие,
снижается рыбная продуктивность водохранилищ. Для кор-
ректного прогнозирования изменения содержания растворен-
ного кислорода в воде при строительстве крупных и глубоких
водохранилищ учет формирования вертикальной плотностной
стратификации принципиально важен [5].

При количественной оценке изменения качества воды в
р. Нижняя Тунгуска на перспективу строительства Эвенкийс-
кой ГЭС важными вопросами являются содержание раство-
ренного кислорода и уровень минерализации в воде будущего
водохранилища [8]. Высокий уровень залесенности зоны за-
топления в случае сооружения плотины ГЭС обуславливает
решение вопроса о влиянии затопления большого объема дре-
весно-кустарниковой растительности на качество воды в во-
дохранилище. Достаточно высокий естественный уровень
минерализации поверхностного стока в районе гидрострои-
тельства требует оценки возможной минерализации вод Эвен-
кийского водохранилища.

Для прогноза этих показателей качества воды в Эвенкий-
ском водохранилище были использованы методы математичес-
кого моделирования процессов переноса растворенного кис-
лорода и растворенной примеси в глубоком слабо проточном
водоеме в рамках одномерного вертикального приближения.

Математическая модель, описывающая кислородный
режим глубокого стратифицированного водохранилища состо-
ит из двух основных блоков. Гидродинамический блок слу-
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жит для воспроизведения формирования плотностной стра-
тификации водохранилища. Данная задача решается путем
использования системы уравнений, реализующих одномерную
вертикальную гидротермическую модель глубокого водохра-
нилища [1]. Гидрохимический блок модели предназначен как
для описания процесса переноса растворенных солей, так
и кислородного режима стратифицированного водохранили-
ща. Пространственно-временная динамика общей минерали-
зации в водной толще прогнозируется с использование подхо-
да, предложенного в работе [2] для описания поведения ра-
створенной консервативной примеси в водохранилище. В от-
сутствии надежной информации о возможных дополнитель-
ных источниках солей в ложе будущего водохранилища моде-
лировался лишь перенос в водохранилище растворенных при-
месей, поступающих с речным стоком.

Собственно модель кислородного режима глубокого во-
доема базируется на принципах, предложенных Стритером
и Фелпсом. Стандартные уравнения этой модели записаны
в предположении однородности распределения химических па-
раметров по горизонтальным слоям водохранилища. Исполь-
зуемая в работе система уравнений, описывающая поведение
кислорода в глубоком стратифицированном водоеме, в общем
случае включает три переменных: растворенный кислород,
растворенное лабильное органическое вещество и взвешен-
ное органическое вещество [7]. Вертикальное распределение
этих показателей рассматривается с учетом их переноса кон-
векцией и диффузией.

Хорошо известно, что скорость окисления твердых час-
тиц много меньше аналогичного процесса для растворенного
органического вещества. Поэтому в общем случае моделируе-
мый окислительный процесс разделяется на две стадии: пер-
вая – это декомпозиция или растворение органического веще-
ства седиментов (сорбированное органическое вещество); вто-
рая – биохимическое окисление лабильного органического
вещества [7]. Кроме того, учитывается потребление кислоро-
да на границе «вода-дно». При отсутствии достоверной ин-
формации о взвешенном органическом веществе влиянием его
окисления на содержание растворенного кислорода в воде
пренебрегается. В соответствии с принятыми предположени-
ями уравнения «кислородного» подблока общей модели запи-
сываются в следующем виде:
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В качестве уравнения состояния используется эмпиричес-
кое соотношение, учитывающее влияние температуры и ми-
нерализации воды на ее плотность [4]. Для задания началь-
ных условий для уравнений (1)-(2) использованы значения со-
ответствующих показателей качества воды в р. Нижняя Тун-
гуска. Для решения нелинейной начально-краевой задачи был
использован консервативный полунеявный численный алго-
ритм, основанный на методе контрольного объема и учитыва-
ющий ход уровня воды в водохранилище во времени. Реше-
ние задачи отыскивалось в пространстве естественных неза-
висимых переменных (время t, высота z).

Численные расчеты выполнены для двух вариантов рас-
положения створа гидроузла: 1-й – створ на расстоянии
59,5 км от устья р. Нижняя Тунгуска, отметка НПУ 110,00 мБС,
2-й – на расстоянии 120,0 км от устья, НПУ 200 мБС. Длина
водохранилища при НПУ в 1-м варианте равна 695,5 км, объем
– 48,51 км3; во 2-м варианте эти показатели будут 1229 км и
409,40 км3 соответственно. Площади затапливаемых земель-
ных угодий равны 73,6 в 1-м варианте и 868 тыс. га во 2-м.
Моделируемые процессы рассчитаны на 30 лет от начала за-
полнения водохранилища (т.е. для условий наполнения и про-
ектного режима эксплуатации водохранилища). Для расчетов
использованы натурные данные о расходах и температурах
втекающей в водохранилище воды, содержании в ней раство-
ренного кислорода и ее минерализации, сведения о метеоро-
логических характеристиках в районе водохранилища.

Расчеты гидротермического режима Эвенкийского во-
дохранилища показали, что с его наполнением достаточно
быстро формируется температурная стратификация, весной и
осенью сменяемая состояниями гомотермии. На рисунке 1
показано влияние учета минерализации воды на вертикальное
распределение температуры воды в течение года. Изменение
со временем температуры и солености втекающей воды могут
приводить к немонотонности распределения температуры воды
по вертикали. Однако следует отметить, что во всех расчетах
плотность воды с глубиной возрастала (рис. 2).

Расчет общей минерализации в водохранилище выпол-
нен с учетом данных об изменении солености воды, поступа-
ющей по основному руслу и с притоками. Точных данных о
поступлении в водохранилище солей с подземными водами
нет. Вымывание солей из затопленных почв на данном этапе
исследований пренебрегалось. По оценкам для увлажненных
территорий их вклад не превысит нескольких процентов [3].
Поэтому следует заключить, что полученные результаты по
прогнозу солености воды в водохранилище, в целом, носят
предварительный характер. На рисунке 3 представлены изо-
линии минерализации воды. Как видно, вблизи свободной по-
верхности достаточно быстро устанавливаются сравнительно
невысокие значения уровня минерализации.

Расчеты кислородного режима показали, что распреде-
ление концентрации растворенного кислорода по глубине во-
дохранилища будет определяться конкуренцией ряда факто-
ров: содержанием кислорода в поступающей в водохранили-
ще воде, потоками на границах разделов «воздух-вода» и «вода-
дно», скоростью окисления органического вещества, вертикаль-
ным турбулентным обменом. В модели предполагается, что по-
ток кислорода на границе раздела «вода-дно» определяется,
в основном, вымыванием растворимых компонентов древеси-
ны, а при замерзании водохранилища такой поток через грани-
цу раздела «вода-лед» отсутствует. В расчетах принимается, что
лесосводка на затапливаемой территории проводиться не будет
(до 92 % затапливаемых площадей занято древесно-кустарни-
ковой растительностью). На рис. 4 показана концентрация ра-
створенного кислорода в приповерхностных слоях воды.

Из результатов расчетов следует, что показатели качества
вытекающей воды будут стабилизироваться по мере наполне-
ния водохранилища. Так, температура вытекающей воды ста-

где     – концентрация растворенного кислорода 
(мг О2 л-1);         – лабильное органическое вещество 
(мг О2 л-1);                   – коэффициенты эффективной диффу-
зии;         – постоянная скорости окисления лабильного ор-
ганического вещества;       – поток потребления кислорода 
на границе «вода-дно» (мг О2 м-2 с-1);           – площадь зер-
кала водоема на высоте z  от дна. 

Граничные условия для уравнений (1)-(2) следующие: 
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Здесь         – скорость обмена кислородом через грани-
цу «воздух-вода»;           – концентрация насыщения раство-
ренным кислородом.  

Для определения коэффициента        используется стан-
дартная формула Бэнкса [6]. В постановке гидротермиче-
ской задачи имеется определенная специфика, связанная с 
формированием ледяного покрова в зимний период года. 
Наличие или отсутствие льда на поверхности водохрани-
лища следует учитывать, когда вычисляются потоки тепла и 
кислорода через границу раздела «вода-воздух» (или «вода-
лед»). При наличии льда в (4) полагается               (т.е. от-
сутствует поток кислорода на границе «вода-лед»).  

Для расчета потребления кислорода на окисление зато-
пленной растительности используются полуэмпирические 
формулы, в которых значение потока на границе раздела 
«вода-дно», в частности, пропорционально суммарной мас-
се всех экстрагируемых веществ в затопленном биомате-
риале. Дополнительный (к естественному фону) "сток по-
требности" в кислороде идёт на окисление органических 
веществ, экстрагируемых водой из затопленной раститель-
ности и почв. Полный поток органической массы Gn из 
биоматериала в воду в результате вымывания растворимых 
его компонентов рассчитывается по формуле (5), предло-
женной С.И. Прокофьевым: 
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где Mn – масса биоматериала вида n в рассматриваемом 

объёме; MS
n – суммарная масса всех экстрагируемых ве-

ществ в биоматериале; τn – характерное время экстракции; 
σn(B) – для древесной растительности поправка на толщину: 
σn(B) = max{0.074; B/B0}, а для недревесных биоматериалов 
σn = 1. B – средневзвешенная по всей высоте толщина ство-
ла (ветвей); B0 – "стандартная" толщина (диаметр), приня-
тая равной 0.25 м. ε = 0.7167 – температурный коэффици-
ент; T0 – "стандартная" температура = +10 °C.  

В итоге имеем выражение (6) для потока (стока) кисло-
рода у дна 

                 j


 = – β η(c) Σn(nGn),         (6) 
где β = 1.34730; n – доля легко окисляемой органики среди 
экстрагируемых веществ; η(c) = c/cS– поправка на "нестан-
дартную" концентрацию растворённого кислорода.  

Gn = exp[ ε∙(T/T0 – 1)] MS
n/(σn(B)τn) = – ∂Mn/∂t = – ∂MS

n/∂t, 
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– начало ледостава на
водохранилище будет в
конце первой декады ок-
тября, т.е. примерно в те
же сроки, что и в есте-
ственных условиях на р. -
Нижняя Тунгуска; расчет-
ная продолжительность
ледостава составит 240-
250 суток, освобождаться
ото льда водохранилище
будет к концу мая – нача-
лу июня; максимальная

толщина ледяного покрова на водохранилище увеличится по сравнению с наблюда-
ющейся толщиной льда в створе Б. Порог на 30-40 см;

– температура сбрасываемой в нижний бьеф воды в первые годы заполнения
будет меняться в довольно широком диапазоне (до 10 °С), после заполнения водо-
хранилища температура вытекающей воды установится около 4 °С;

– рассчитанные с учетом формирования вертикальной плотностной стратифи-
кации показатели качества воды в водохранилище по растворенному кислороду и
минерализации, в целом, благоприятные; в течение первых лет заполнения водо-
хранилища в поверхностных слоях воды зимой будет наблюдаться дефицит кисло-
рода, однако с наполнением водохранилища он будет уменьшаться, а концентрации
растворенного кислорода по всей глубине водохранилища станут близкими к кон-

нет близкой к 4 єС (рис. 5). Минерализация сбрасываемой воды после некоторого
повышения в начальные годы заполнения водохранилища затем уменьшится до ве-
личин менее 100 мг/л.

Выводы. Прогноз качества воды Эвенкийского водохранилища по температуре,
минерализации и растворенному кислороду следующий:

– при заполнении водохранилища достаточно быстро возникнет вертикальная
плотностная стратификация, при этом основная масса воды будет иметь температу-
ру около 4 °С; летом накопление тепла будет происходить в поверхностных слоях
водохранилища выше термоклина; максимальные температуры поверхностных слоев
воды после заполнения водохранилища будут на 2-3 єС выше среднемноголетней
максимальной температуры воды в створе Б. Порог (125,0 км от устья р. Нижняя
Тунгуска);

Рис. 2. Изолинии плотности поверхно-
стных слоев воды с учетом влияния

минерализации на плотность,
26-й расчетный год

Рис. 5. Изменение температуры вытекающей воды
с наполнением водохранилища

Рис. 3. Расчетные изолинии минерализации
воды, мг/л

Рис. 4. Изолинии концентрации кислорода
(мг/л) в поверхностном слое в течение года,

26-й расчетный год

а) 
 

 
б) 

 Рис. 1. Расчетные температуры поверхностных слоев воды (цифровые обозначения: 1 – 15 января, 2 – 15
мая, 3 – 15 июля, 4 – 15 сентября): а – с учетом влияния минерализации на плотность воды, б – без учета

центрациям насыщения. Расчеты пока-
зали, что минерализации поверхностных
слоев воды будет менее 100 мг/л, а у дна
значения минерализация будут около 400
мг/л.
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