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Продолжающееся антропогенное воздействие на речные экосистемы Российской Арктики приводит 
к трансформации их экологического состояния, что делает необходимой оценку антропогенной нагрузки 
и сопоставление ее со степенью загрязненности воды устьевых областей арктических рек. В научной 
практике для оценки антропогенной нагрузки на водные объекты используются различные подходы. Ос-
новным является методология экологического нормирования и определения критических уровней нагруз-
ки на водные экосистемы. В данном исследовании оценка уровня антропогенной нагрузки на устьевые 
участки рек выполнена с использованием модулей стока химических веществ – интегральных показателей 
качества водной среды – легкоокисляемых органических веществ, азота аммонийного и нефтепродуктов. 

В данной работе представлены результаты оценки уровня антропогенной нагрузки на устьевые 
участки рек и данные о качестве вод арктических рек России за периоды 1980–1999 и 2000–2018 гг. 
Объекты исследования – река Печора и ее притоки (реки Уса, Колва, Адзьва и Сула), реки Обь, Пур, Таз, 
Енисей, Анабар, Лена, Яна, Индигирка и Колыма. 

В ходе сравнительного анализа уровня антропогенной нагрузки по модулям стока азота аммоний-
ного, органических веществ и нефтепродуктов были выявлены значительные отличия. Так, для рек 
бассейна Печоры и Западной Сибири характерен более высокий уровень антропогенной нагрузки, в то 
время как реки Восточной Сибири испытывают наименьшую суммарную антропогенную нагрузку. 
В динамике для большинства изученных крупных рек арктической зоны России антропогенная на-
грузка снижается по большинству оцениваемых показателей. При этом качество воды рек арктической 
зоны Европейской России и Восточной Сибири изменяется в пределах 3-го и 4-го классов качества, 
а Западной Сибири – 4-го и 5-го классов. В целом для исследуемых рек выявлены разнонаправленные 
тенденции изменения качества воды. На основе корреляционного анализа статистически подтверждена 
тенденция улучшения качества воды для изученных притоков реки Печоры и устьевых участков рек 
Енисей, Анабар, Индигирка и Колыма.

Результаты исследования могут быть использованы для разработки экологически обоснованных во-
доохранных мероприятий с целью повышения экологической безопасности в уязвимых устьевых об-
ластях арктических рек.

Ключевые слова: арктические реки, уровень антропогенной нагрузки, качество воды, модуль стока, 
азот аммонийный, нефтепродукты, органические вещества

 ВВЕДЕНИЕ
Освоение арктического пространства России и 

рациональное использование природных богатств в 
соответствии со «Стратегией развития арктической 
зоны Российской Федерации и обеспечения наци-
ональной безопасности на период до 2035 года» 
требует наличия объективной информации о состо-
янии и качестве водных ресурсов Арктики, необхо-
димой для принятия своевременных экологически 
обоснованных природоохранных решений, гаран-
тирующих устойчивое развитие региона. 

В арктической зоне РФ освоение месторожде-
ний сопровождается бурением большого количе-
ства скважин, строительством дорог разного на-
значения, инженерно-технических сооружений, 
населенных пунктов и др. [Черногаева и др., 2019]. 
Антропогенное воздействие на многолетнемерзлые 
породы приводит к резкой активизации процессов 
пучения, термокарста, солифлюкции, термоэрозии 
и термоабразии. 

По данным исследования Г.М. Черногаевой и др. 
(2019), в зоне многолетней мерзлоты опасными 
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эколого-морфологическими явлениями поражено в 
разных секторах от менее 30% территории (Коль-
ский полуостров) до более 50% (арктическая зона 
Западной и Восточной Сибири). При этом высока 
вероятность их активизации при потеплении, а зна-
чительная деградация мерзлых пород, их просадка 
на больших территориях могут привести к возник-
новению экологических рисков. 

Как известно, источниками загрязнения арктиче-
ской зоны в целом и водных экосистем в частности 
являются предприятия топливно-энергетического 
комплекса, крупнейшие предприятия металлургии, 
добычи и переработки полезных ископаемых, хи-
мической отрасли, деревообрабатывающей и цел-
люлозно-бумажной промышленности и транспорт. 
Поэтому для оценки уровня суммарной антропо-
генной нагрузки в различных секторах Арктики ис-
пользованы такие показатели, как объемы выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу, сбросы сточ-
ных вод в водные объекты и объемы образования 
отходов. По данным Национального атласа Аркти-
ки, суммарная антропогенная нагрузка меняется 
от низкой (Ненецкий и Чукотский АО) до высокой 
(Мурманская область и Республика Саха (Якутия)) с 
тенденцией снижения нагрузки по вышеперечислен-
ным показателям в большинстве регионов арктиче-
ской зоны [Национальный атлас Арктики, 2017].

При оценке суммарной антропогенной нагрузки 
на водосборы арктической зоны немаловажным яв-
ляется учет источников антропогенных элементов 
(их поступление в экосистемы с атмосферными 
выпадениями), поскольку на территории Арктики 
происходит разгрузка воздушных потоков от мно-
гих загрязнителей, накопленных в среднеширотных 
районах [Сапрыкина, 2015].

В результате возрастания антропогенного воз-
действия и вызванных им последствий происходит 
постепенная трансформация гидролого-экологи-
ческого состояния устьевых областей арктических 
рек, в первую очередь за счет заметных изменений 
объемов и компонентного состава поступающих с 
речным стоком растворенных химических веществ, 
в том числе и загрязняющих. Речной сток является 
одним из важнейших факторов формирования ги-
дрохимического режима и качества воды устьевых 
областей рек, эстуариев и прибрежных частей мор-
ских акваторий [Устьевые экосистемы…, 2015; Тре-
тьяков и др., 2020].

Исследования последних лет показали, что в 
условиях  длительного и продолжающегося ан-
тропогенного воздействия на речные экосистемы 
Российской Арктики отмечается антропогенная 
трансформация их экологического состояния. Это 
происходит, в первую очередь, за счет повышения 
степени загрязненности водной среды и усиле-

ния внутрисистемных процессов экологического 
регресса, при котором возрастает потенциальная 
возможность угнетения развития отдельных со-
обществ водных организмов, а возможно, и их ги-
бель. Возрастает потенциальный экологический 
риск деградации экосистем [Никаноров и др., 2012, 
Черногаева и др., 2019]. Отмечается усиление ан-
тропогенно-индуцированных процессов в водных 
объектах арктического региона [Моисеенко, 2018], 
таких как токсическое загрязнение вод, эвтрофи-
рование, закисление, что приводит к нарушению 
хрупкого экологического равновесия в арктических 
экосистемах.

В нашей стране для оценки антропогенной на-
грузки на водные объекты используются различные 
принципы и подходы. Одним из концептуальных 
решений проблемы управления антропогенным 
воздействием является методология экологического 
нормирования, которая основывается на зависимо-
сти антропогенной нагрузки на водные объекты и 
отклике экосистемы на данное воздействие [Моисе-
енко, 2010]. Регламентация антропогенной нагруз-
ки биогенными веществами на водные объекты в 
таежной природно-климатической зоне может быть 
проведена на основе региональной устойчивости 
водных экосистем к эвтрофированию, т. е. с учетом 
общелимнологических особенностей водных объ-
ектов [Заличева, Волков, 1994].

В исследованиях Н.В. Стоящевой оценка антро-
погенной нагрузки на водные объекты в пределах 
Обь-Иртышского бассейна выполнена с исполь-
зованием такого показателя, как кратность раз-
бавления сточных вод (в том числе загрязненных) 
поверхностными водами, с учетом транзитной со-
ставляющей и природно-климатических условий в 
пределах бассейнов рек. Автором подчеркивается, 
что для большинства физико-географических про-
винций Западной Сибири кратность разбавления 
превышает 1000 раз [Стоящева, 2015].

В середине 1990-х гг. сотрудниками МГУ разра-
ботана методика оценки антропогенной нагрузки на 
малые реки, позволяющая определить совокупную 
нагрузку на бассейн реки. С использованием балль-
ного метода оценивается интенсивность возможно-
го поступления загрязняющих веществ от точечных 
и рассредоточенных источников [Абрамова, 2011]. 

Наиболее распространенный подход к оценке 
антропогенной нагрузки на водный объект связан с 
расчетом нагрузки сточными водами. При этом воз-
можно определение нагрузки не только по объему 
сбрасываемых в водоток сточных вод, но и по массе 
загрязняющих веществ, поступающих со стоками 
в водный объект [Селезнева, 2003; Королев и др., 
2007; Петрова, Власов, 2008; Щерба, Абрамова, 
2011]. Применение дополнительно методов много-
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мерного статистического анализа позволяет не 
только оценить уровень нагрузки сточными водами 
на водные объекты, но и провести кластеризацию 
территории крупного бассейна с последующим эко-
логическим зонированием территории [Гелашвили 
и др., 2006]. 

Целый ряд работ и исследований связан с раз-
работкой методики оценки совокупной антропоген-
ной нагрузки на водосборах с учетом как прямого 
воздействия на водные объекты, так и косвенной 
нагрузки на водосборные территории. Основу этого 
подхода составляет бассейновый принцип, а оценка 
экологического состояния водного объекта и нагруз-
ки проводится исходя из ситуации на территории 
бассейна в целом [Entekhabi et al., 1999; Одессер, 
1991; Экологический атлас…, 2000; Рыбкина, Стоя-
щева, 2010; Рыбкина и др., 2011]. 

Таким образом, большинство подходов к оцен-
ке антропогенной нагрузки на водотоки в России 
связаны с анализом условий водопользования (в 
первую очередь с учетом влияния объемов сброса 
и водопотребления) и сравнением объемов сброса 
сточных вод по отношению к величине водности 
объекта. С экологической точки зрения ученые пы-
таются оценить способность водного объекта к са-
моочищению и способность экосистемы «справить-
ся» с поступающей массой загрязняющих веществ.

За рубежом при оценке уровня антропогенной 
нагрузки достаточно часто оперируют термином 
«водный стресс», который и характеризует степень 
воздействия на водный объект. Уровень водного 
стресса, т. е. забор пресной воды в процентном со-
отношении к ее имеющимся ресурсам, является 
одним из важнейших показателей для реализации 
цели устойчивого развития 6 (ЦУР 6: Обеспечение 
наличия и рационального использования водных 
ресурсов и санитарии для всех) [GEMI, 2019].

Во многих зарубежных исследованиях прово-
дится оценка антропогенной нагрузки по стоку 
биогенных веществ [Hoekstra et al., 2011; Tong et 
al., 2017]. Применяется концепция «серого водно-
го следа» (GWF – Grey water footprints) для коли-
чественной оценки нагрузки по «антропогенному 
фосфору» (или азоту) на водные ресурсы. Рассчи-
тывается показатель GWF как количество пресной 
воды, необходимое для ассимиляции («разбавле-
ния») биогенной нагрузки с учетом естественного 
фона и максимально допустимых концентраций 
[The water footprint…, 2012]. 

Авторами работы [Mekonnen, Hoekstra, 2018] 
проведена оценка глобальной антропогенной на-
грузки фосфором (P) на пресные воды и связанно-
го с ней показателя GWF за период 2002–2010 гг. в 
речных бассейнах разных стран. Ранее выполнены 
аналогичные исследования по оценке глобальной 

нагрузки азотом на водные системы (от диффузных 
и точечных источников) [Mekonnen, Hoekstra, 2015].

Таким образом, оценка антропогенной нагрузки на 
водные объекты представляет собой достаточно слож-
ную задачу в силу комплексности антропогенного 
воздействия, глобальных климатических изменений, 
специфичности региональных природных факторов 
формирования химического состава воды и различ-
ных геоэкологических явлений [Решетняк, 2015]. 

Цель исследования –  оценить уровень антропо-
генной нагрузки по модулю стока химических ве-
ществ и степень загрязненности воды крупных рек 
арктического региона на их замыкающих створах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объектов исследования выбраны 
участки арктических рек на замыкающих створах 
(которые можно рассматривать как устьевые участ-
ки) – р. Печоры и ее притоков (рр. Адзьва, Колва, 
Сула, Уса), рек арктической части Западной Сибири – 
Оби, Пура, Таза, Надыма и Енисея и Восточной Сиби-
ри – Анабара, Лены, Яны, Индигирки и Колымы.

Исследование проведено на основе многолетней 
(1980–2018) гидрологической и гидрохимической 
информации государственной системы наблюдений 
Росгидромета. Периодичность гидрохимических 
наблюдений (и, соответственно, временное разре-
шение получаемых ежегодных данных) определяет-
ся категорией пунктов наблюдений. Для большин-
ства выбранных рек отбор проб осуществлялся в 
основные фазы водного режима реки, т. е. минимум 
семь раз в год (частота отбора проб составляла 7–12 
раз в год).

Оценка уровня антропогенной нагрузки и каче-
ства воды исследуемых участков арктических рек 
выполнялась для двух временных периодов – 1980–
1999 и 2000–2018 гг., что позволило дополнительно 
провести сравнение и выявить основные тенденции 
изменчивости антропогенной нагрузки и качества 
воды. 

Методика оценки уровня антропогенной нагруз-
ки заключается в следующем. Антропогенная на-
грузка на устьевые области рек обусловливается, 
в основном, поступлением химических веществ со 
стоком рек. Оценку антропогенной нагрузки целе-
сообразно проводить по содержанию в воде химиче-
ских веществ на замыкающем створе [Р 52.24.776–
2012], отражающем суммарный эффект речного 
переноса и трансформации компонентного состава 
воды по длине реки. Высокая внутри- и межгодовая 
изменчивость концентраций химических веществ 
определяет уровень антропогенной нагрузки, кото-
рый можно оценить по изменчивости объемов при-
тока этих соединений.



6 

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 3

РЕШЕТНЯК И ДР.

Замыкающий створ реки, согласно ГОСТ 19179-73, 
это «нижний створ по реке, ограничивающий рас-
сматриваемый бассейн». Таким образом, определяя 
нагрузку по стоку химических веществ, поступаю-
щих на замыкающий створ реки, мы оцениваем воз-
действие на устьевой участок реки и косвенно на 
устьевую область. 

Согласно рекомендациям Р 52.24.776–2012, 
оценка антропогенной нагрузки на устьевые участ-
ки рек проводится по модулю стока растворенных 
химических веществ, в число которых включены 
такие интегральные показатели, как легкоокисля-
емые органические вещества (по БПК5), азот ам-

монийный и нефтепродукты, резкое изменение 
содержания которых в воде оказывает негативное 
воздействие, способное вызвать нарушение струк-
турно-функциональных характеристик сообществ 
водных организмов и изменение состояния эко-
системы в целом [Р 52.24.776–2012]. Критерии 
оценки представлены в таблице 1. Использование 
модуля стока химических веществ (отношение 
среднегодового объема химического стока к пло-
щади водосбора) позволяет проводить не только 
оценку антропогенной нагрузки, но и сравнивать 
речные системы с различными объемами водного 
стока и площадями водосбора.

Таблица 1
Классификатор оценки антропогенной нагрузки на речные экосистемы по модулю стока 

растворенных химических веществ [Р 52.24.819–2014]

Антропогенная
нагрузка

Интервал максимальных значений модуля стока, т/км2 в год
азота

аммонийного
органических веществ

(по БПК5)
нефтепродуктов

Малая Менее 0,05 Менее 0,50 Менее 0,05
Умеренная От 0,05 до 0,10 включ. От 0,50 до 1,00 включ. От 0,05 до 0,10 включ.
Критическая От 0,10 до 0,20 включ. От 1,00 до 1,50 включ. От 0,10 до 0,30 включ.
Высокая От 0,20 до 0,30 включ. От 1,50 до 2,00 включ. От 0,30 до 0,50 включ.
Очень высокая Св. 0,30 Св. 2,00 Св. 0,50

Комплексная оценка качества речных вод ар-
ктической зоны РФ за многолетний период прове-
дена с использованием интегрального показателя – 
удельного комбинаторного индекса загрязненности 
воды (УКИЗВ) [РД 52.24.643–2002]. Для расчета 
значений УКИЗВ используются данные о кон-
центрациях различных веществ: растворенного в 
воде кислорода, хлоридов, сульфатов, биогенных 
веществ (азота аммонийного, азота нитритного, 
азота нитратного и фосфора фосфатного), орга-
нических веществ (по показателям ХПК и БПК5), 
фенолов, нефтепродуктов и некоторых тяжелых 
металлов (соединений железа, меди, никеля, цин-
ка и марганца) и учитывается не только кратность 
превышения ПДК (для кислорода – снижения от-
носительно норматива), но и частота превышения. 
Определенным интервалам значений УКИЗВ со-
ответствует определенный класс качества воды 
(ККВ). При этом степень загрязненности воды 
может меняться от «условно чистой» (1-й класс 
качества) до «грязной» (4-й класс) и «экстремаль-
но грязной» (5-й класс). При ухудшении качества 
воды до 4-го класса и выше выделяют также кри-
тические показатели загрязненности воды, высо-
кие концентрации которых обусловливают пере-
ход качества воды в худшее состояние. 

Для выявления количественной оценки основной 
тенденции временной изменчивости качества воды 
на устьевых участках рек (по значениям УКИЗВ) за 
39-летний период был рассчитан ранговый коэф-
фициент корреляции Кендалла, характеризующий 
меру линейной связи между годом и значением 
УКИЗВ за этот год. В качестве независимой пере-
менной выступали данные о годе, ранжированные 
в порядке возрастания, в качестве зависимой пере-
менной – значение УКИЗВ, рассчитанное по дан-
ным концентраций химических веществ за этот год. 
Наличие статистически значимой прямой связи го-
ворит о том, что более старым годам соответствуют 
более низкие значения УКИЗВ, при обратной связи 
более старым годам соответствуют более высокие 
значения показателя. Соответственно, отрицатель-
ная величина рангового коэффициента корреляции 
указывает на постепенное снижение во времени (за 
39 лет) значений УКИЗВ (т. е. улучшение качества 
воды), положительная – об их постепенном возрас-
тании (т. е. об ухудшении качества воды).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее масштабные и систематичные иссле-
дования по изменчивости химического состава и 



7

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 3

АНТРОПОГЕННАЯ НАГРУЗКА И КАЧЕСТВО ВОДЫ...

качества воды арктических рек выполнены сотруд-
никами Гидрохимического института под руковод-
ством чл.-корр. РАН Никанорова А.М. Результаты 
опубликованы в серии монографий [Никаноров 
и др., 2007; Никаноров, Брызгало, 2009; Никаноров, 
Брызгало, 2010; Реки материковой…, 2016]. Досто-
инством является масштабность и комплексность 
этих исследований, выполненных на основе много-
летней информации государственной системы на-
блюдений Росгидромета на реках арктической зоны 
России. Гидрохимическая информация получена с 
соблюдением единства методической базы по отбору 
проб и выполнению измерений [РД 52.24.309–2016].

Проведенные ранее исследования [Никаноров 
и др., 2011] показали, что уровень антропогенной 
нагрузки на устьевых участках крупных рек аркти-
ческой зоны значительно меняется территориально 
и в зависимости от показателя, по которому про-
водится оценка. Так, по модулю стока азота аммо-
нийного антропогенная нагрузка на замыкающих 
створах рек менялась от «малой» (для Лены, Яны, 
Индигирки и Колымы) до «критической» (Печора и 
Обь), по модулю стока органических соединений – 
была более равномерной и соответствовала катего-
рии «умеренной», а по модулю стока нефтепродук-
тов – «малой».

Наблюдаемые различия в уровне антропогенной 
нагрузки также обусловливают изменчивость со-
стояния устьевых экосистем крупных арктических 
рек. Как показано в работе [Никаноров и др., 2011] 
состояние водных экосистем рек с малой нагруз-
кой (Лена, Яна, Индигирка и Колыма) соответствует 
«естественному» или «равновесному» состоянию, а 
для устьевых участков, испытывающих высокую ан-
тропогенную нагрузку (Обь, Енисей и Печора), состо-
яние меняется от «равновесного» до «кризисного».

При усилении антропогенной нагрузки следу-
ет ожидать изменений в химическом составе воды 
и состоянии водных экосистем устьевых участков 
арктических рек, наиболее уязвимых к антропоген-
ному воздействию и имеющих низкий потенциал 
самовосстановления. Для выявления потенциаль-
ной возможности проявления таких процессов не-
обходимо рассмотреть изменение антропогенной 
нагрузки во времени.

Пространственно-временная изменчивость мак-
симальных значений модуля стока растворенных 
химических веществ (значений, превышающих 
верхнюю границу модального интервала значений 
модуля стока за определенный период) на устье-
вых участках рек арктической зоны России пред-
ставлена в таблице 2. По абсолютным значениям 
модуля стока наибольшую нагрузку по стоку азота 
аммонийного и органических веществ испытывают 
устьевые участки рек Колва, Уса и Адзьва (бассейн 

реки Печоры), по стоку нефтепродуктов – рек Адзь-
ва и Колва в арктической зоне Европейской России, 
рек Надым, Таз и Енисей – в Западной и реки Ана-
бар – в Восточной Сибири.

Сравнение максимальных значений модуля 
стока азота аммонийного, органических веществ 
и нефтепродуктов с критериями, приведенными 
в таблице 1, позволило оценить уровень антропо-
генной нагрузки на устьевые участки исследуемых 
арктических рек России за два периода: 1980–1999 
(рис. 1) и 2000–2018 гг. (рис. 2).

В целом для рек бассейна Печоры характерна 
«очень высокая» антропогенная нагрузка по стоку 
азота аммонийного для притоков и «умеренная» – 
для устья самой реки. Аналогичная ситуация на-
блюдается и по стоку органических веществ (для 
всех исследуемых участков рек выявлена «очень 
высокая» антропогенная нагрузка). Уровень антро-
погенной нагрузки по модулю стока нефтепродук-
тов значительно варьирует от «малой» (для рр. Пе-
чора и Уса в отдельные годы) до «очень высокой» 
(р. Адьзва).

Соотнесение максимальных значений модулей 
стока для рек арктической зоны Западной Сибири 
с критериями оценки уровня антропогенной на-
грузки показало следующее. Для всех рек уровень 
антропогенной нагрузки по модулю стока азота ам-
монийного довольно высокий и меняется от «кри-
тической» до «очень высокой», по модулю стока 
органических веществ более низкий уровень наблю-
дается для Оби («малая») и рек Надым, Пур (в ос-
новном «умеренная» нагрузка), а наибольший – для 
рек Таз и Енисей (от «умеренной» до «высокой»). 
Уровень антропогенной нагрузки по модулю стока 
нефтепродуктов для рек Западной Сибири очень 
сильно варьирует (от «умеренной» до «высокой») 
(см. рис. 1, 2).

Результаты оценки нагрузки по модулю химиче-
ского стока для арктической зоны Восточной Сиби-
ри показали, что уровень антропогенной нагрузки 
по модулю стока азота аммонийного и нефтепро-
дуктов меняется от «умеренного» к «малому», по 
модулю стока органических веществ – в основном 
оценивается как «умеренный».

Сравнение результатов оценки за два периода 
позволило выявить направленность в изменении 
уровня антропогенной нагрузки для исследуемых 
рек арктической зоны. В динамике для рек бассейна 
Печоры выявлено незначительное снижение антро-
погенной нагрузки по модулю стока азота аммоний-
ного для реки Сулы и по стоку органических веществ 
также наблюдается незначительное ее снижение для 
рек Печора и Уса (до «высокой»). Стоит отметить 
стабилизацию уровня нагрузки для Сулы и Адьзвы 
по модулю стока нефтепродуктов и улучшение ситу-
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Европейская Россия
Временной 
период

Печора, 
г. Нарьян-Мар

Адзьва, 
д. Харута

Колва, 
с. Хорей-Вер Сула, д. Коткино Уса, 

с. Усть-Уса
Модули стока азота аммонийного

1980–1999 0,06–0,09 0,60–1,47 0,80–2,32 0,37–1,03 0,45–1,45
2000–2018 0,05–0,08 0,38–1,15 0,16–0,40 0,08–0,22 0,11–0,33

Модули стока ЛОВ (по БПК5)
1980–1999 1,20–2,74 6,18–12,5 9,3–11,2 3,33–6,92 5,18–6,42
2000–2018 1,64–1,83 2,66–8,86 4,10–8,37 2,43–7,98 1,95–6,12

Модули стока нефтепродуктов
1980–1999 0,07–0,40 0,17–0,89 0,29–0,60 0,12–0,25 0,32–0,49
2000–2018 0,03–0,09 0,17–0,30 0,09–0,24 0,13–0,34 0,04–0,10

Западная Сибирь 
Временной 
период Обь, г. Салехард Надым, г. Надым Пур,

с. Самбруг
Таз, пос. Красно-

селькуп
Енисей, 
г. Игарка*

Модули стока азота аммонийного
1980–1999 0,16–0,20 0,33–0,63 0,40–0,64 0,25–0,62 0,25–0,62
2000–2018 0,11–0,17 0,14–0,30 0,24–0,30 0,22–0,30 0,08–0,18

Модули стока ЛОВ (по БПК5)
1980–1999 0,28–0,36 0,54–1,09 0,72–1,28 0,92–1,01 0,89–2,00
2000–2018 0,37–0,63 –** – 0,72–1,24 0,42–0,60

Модули стока нефтепродуктов
1980–1999 0,08–0,21 0,45–0,50 0,12–0,27 0,15–0,50 0,21–0,50
2000–2018 0,10–0,15 0,19–0,28 0,15–0,43 0,12–0,30 0,09–0,11

Восточная Сибирь 
Временной 
период

Анабар, 
c. Саскылах

Лена, 
с. Кюсюр

Яна,
п.ст. Юбилейная

Индигирка, 
пос. Чокурдах

Колыма, 
с. Колымское

Модули стока азота аммонийного
1980–1999 0,01–0,04 0,07–0,12 0,05–0,07 0,02–0,06 0,05–0,11
2000–2018 0,05–0,08 0,03–0,05 0,02–0,03 0,02–0,05 0,006–0,013

Модули стока ЛОВ (по БПК5)
1980–1999 0,48–0,64 0,62–0,95 0,67–0,76 0,45–0,86 0,46–0,66
2000–2018 0,74–0,95 0,74–0,98 0,64–0,88 0,75–0,88 0,06–0,10

Модули стока нефтепродуктов
1980–1999 0,29–0,44 0,05–0,09 0,02–0,04 0,05–0,08 0,03–0,04
2000–2018 0,02–0,05 0,04–0,05 0,02–0,03 0,01–0,03 0,03–0,04
Примечания. * Для р. Енисей (г. Игарка) расчеты проведены за период до 2007 г. 
                     ** На рр. Надым и Пур после 1991 г. определение БПК5 не проводилось.

Таблица 2
Временная изменчивость максимальных значений модуля стока (т/км2) растворенных химических 

веществ на устьевых участках рек арктической зоны России

ации (снижение нагрузки) на участках рек Печора, 
Колва и Уса, для последней в период после 2000 г. на-
блюдается резкое снижение антропогенной нагрузки 
по стоку нефтепродуктов (см. рис. 1, 2).

Для устьевых участков рек Арктики в Западной 
Сибири характерно снижения нагрузки почти для 
всех рек по модулю стока азота аммонийного, по 

модулю стока органических веществ для Оби и Таза 
наблюдается незначительный рост, а для Енисея – 
снижение до уровня «умеренной» нагрузки. По 
модулю стока нефтепродуктов происходит сниже-
ние нагрузки для рек Обь, Надым, Таз и Енисей на 
фоне незначительного роста для устьевого участка 
р. Пур.
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Рис. 1. Пространственная изменчивость уровня антропогенной нагрузки на устьевые участки арктических рек 
России (1980–1999) 

Fig. 1. Spatial variability of the level of anthropogenic load over the river mouth areas in the Russian Arctic (1980–1999)

Рис. 2. Пространственная изменчивость уровня антропогенной нагрузки на устьевые участки арктических рек 
России (2000–2018) 

Fig. 2. Spatial variability of the level of anthropogenic load over the river mouth areas in the Russian Arctic (2000–2018)
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Для устьевых участков всех исследуемых аркти-
ческих рек в Восточной Сибири уровень антропо-
генной нагрузки по модулям стока азота аммоний-
ного и нефтепродуктов имеет тенденцию снижения. 
Для рек Лена, Яна и Индигирка нагрузка по модулю 
стока органических веществ не меняется за исклю-
чением Колымы (см. рис. 1, 2).

Таким образом, за последние десятилетия для 
большинства изученных участков крупных рек ар-
ктической зоны России антропогенная нагрузка 
снизилась. При таком снижении антропогенной на-
грузки вполне очевидно может происходить и сни-
жение степени загрязненности воды. 

Качество воды на замыкающих створах арктиче-
ских рек России также представлено для двух пери-
одов: 1980–1999 (табл. 3) и 2000–2018 гг. (табл. 4). 

Качество воды рек арктической зоны европей-
ской части и Восточной Сибири меняется в преде-
лах 3-го («загрязненная и очень загрязненная» вода) 
и 4-го («грязная и очень грязная» вода) классов ка-
чества, Западной Сибири – 4-го и 5-го классов ка-
чества («грязная и очень грязная» и «экстремально 
грязная» вода, соответственно).

Наиболее загрязненные участки рек со степенью 
загрязненности воды от «грязной» в 1980-х гг. до 
«очень грязной» и «экстремально грязной» в пери-
од с середины 1990-х до середины 2000-х гг. и по-
следующим незначительным улучшением ситуации 
в последние годы расположены в арктической зоне 
Западной Сибири. Это участки рек Обь в районе 
г. Салехарда, Пур (п. Самбург), Таз (п. Красносель-
куп) и Надым (г. Надым).

Такая степень загрязненности воды обусловлена 
повышенными концентрациями (нередко превыша-
ющими ПДК в несколько раз) с высокой частотой 
повторяемости случаев нарушения качества воды 
по содержанию приоритетных загрязняющих ве-
ществ [Реки материковой…, 2016]:

– органических веществ, нефтепродуктов, со-
единений железа и меди практически для всех ис-
следуемых участков рек;

– соединений азота аммонийного и нитритного 
для рек Сула, Уса, Индигирки и всех участков ар-
ктической зоны Западной Сибири;

– соединений цинка и фенолов по всем замыка-
ющим створам.

В целом изменения качества воды исследуемых 
арктических рек за многолетний период носят раз-
нонаправленный характер. 

В последние годы (после 2000-х гг.) можно отме-
тить следующие основные направления изменения 
качества воды и степени ее загрязненности:

– улучшение качества воды от «грязной» к «очень 
загрязненной» и «загрязненной» характерно для 
участков рек Адзьва (д. Харута), Колва (с. Хорей-

Вер), Уса (с. Усть-Уса), Анабар (с. Саскылах), Инди-
гирка (п. Чокурдах), Колыма (с. Колымское);

– ухудшение качества воды от «очень загрязнен-
ной» к «грязной» на участке реки Сулы у д. Коткино.

Для отдельных рек качество воды остается по-
стоянным на определенном уровне загрязненности:

– «загрязненная» и «очень загрязненная» (3-й 
класс качества воды) для участков рек Лена (с. Кю-
сюр), Печора (д. Оксино) и Яна (п.ст. Юбилейная);

– «грязная» и «очень грязная» (4-й класс каче-
ства воды) – на участке реки Енисей (г. Игарка).

И даже для самых загрязненных участков рек За-
падной Сибири наблюдается незначительное улуч-
шение качества воды с 5-го на 4-й класс (рр. Надым, 
Обь, Пур, Таз). 

Для подтверждения выявленной выше направ-
ленности изменения качества воды проведен кор-
реляционный анализ значений УКИЗВ соответ-
ствующих определенному классу качества воды за 
каждый год. Для этого рассчитан ранговый коэф-
фициент корреляции  Кендалла, характеризующий 
меру линейной связи между годом и значением 
УКИЗВ для конкретного участка реки (использо-
ван ППП Statistica 13.3). Результаты представлены 
в таб лице 5. 

Статистически значимое улучшение качества 
воды подтверждено для 44,4% исследуемых участ-
ков рек – это участки на замыкающих створах при-
токов Печоры, рек Енисей, Анабар, Индигирка и 
Колыма. Для остальных исследуемых участков рек 
также проявляется тенденция снижения значений 
УКИЗВ (т. е. улучшение качества воды), но с более 
низкой статистической значимостью.

ВЫВОДЫ
Интенсивное освоение арктической зоны и 

устьевых областей крупных рек может привести к 
нарушению экологического благополучия в уязви-
мых арктических экосистемах. Дополнительное по-
ступление химических веществ с речным стоком, 
в том числе загрязняющих, оказывает влияние на 
состояние биотической и абиотической компонен-
ты устьевых экосистем рек и прибрежных частей 
морских акваторий. Поэтому исследования химиче-
ского стока рек важны не только на региональном 
уровне, но и в глобальном масштабе.

Сравнительный анализ уровня антропогенной 
нагрузки по модулям стока азота аммонийного, 
органических веществ и нефтепродуктов для за-
мыкающих створов крупных арктических рек по-
казал значительные отличия. Так, наименьшую 
суммарную антропогенную нагрузку («малую» или 
«умеренную») испытывают устьевые участки рек 
Восточной Сибири, а более значительная антропо-
генная нагрузка («высокая» или «очень высокая») 
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характерна для устьев рек бассейна Печоры и рек 
Западной Сибири (в силу большей освоенности 
территории и, соответственно, более высокой тех-
ногенной нагрузки). В период с 2000 по 2018 гг. 
уровень нагрузки снизился для большинства рек. 

Качество воды рек арктической зоны Европей-
ской России и Восточной Сибири меняется в преде-
лах 3-го и 4-го классов качества, Западной Сибири – 
4-го и 5-го классов. В целом изменения качества 
воды исследуемых арктических рек за многолетний 
период носят разнонаправленный характер с тен-
денцией улучшения после 2000-х гг., что согласует-
ся с результатами оценки антропогенной нагрузки 
и ее изменчивости на устьевых участках исследуе-
мых рек. 

Бóльшая часть изученных рек бассейна Север-
ного Ледовитого океана отличается устьевыми 
областями большой протяженности, сложными 
дельтовыми участками и устьевыми взморьями, на 
которых вследствие смешения речных и морских 
вод продолжается трансформация химического 
стока. Устьевые участки рек являются «промежу-

точными» и очень специфическими природными 
системами, геохимическими барьерами, на кото-
рых происходит основная потеря химических ве-
ществ, выносимых реками. Поэтому по величине 
химического стока на замыкающих створах рек 
можно лишь косвенно судить о выносе загрязня-
ющих веществ в прибрежные акватории арктиче-
ских морей.

С учетом того что выявленный уровень антропо-
генной нагрузки на устьевые участки арктических 
рек в последние десятилетия снижается, влияние 
химического стока на прибрежные морские аквато-
рии будет незначительным. 

В дальнейшем полученные данные могут быть 
использованы для подготовки прогнозных оценок 
по изменчивости качества воды на устьевых участ-
ках и влиянии речного стока на морские акватории 
арктических морей. Это будет способствовать по-
вышению экологической безопасности в регионе и 
экологической обоснованности природоохранных 
мероприятий на устьевых участках рек арктической 
зоны России.

Таблица 5 
Значения  коэффициента корреляции, характеризующего меру линейной связи между годом и 

значением УКИЗВ для устьевых участков крупных рек арктической зоны РФ

№
п/п Река, пункт наблюдений Коэффициент 

Кендалла
№
п/п Река, пункт наблюдений Коэффициент 

Кендалла

Европейская Россия Западная Сибирь 
1 Печора, д. Оксино 0,18 10 Надым, г. Надым –0,01
2 Печора, г. Нарьян-Мар 0,24 11 Пур, п. Самбург –0,23
3 Уса, с.Усть-Уса –0,31 Восточная Сибирь
4 Адзьва, д. Харута –0,34 12 Лена, с. Кюсюр –0,16
5 Колва, с. Хорей-Вер –0,47 13 Лена, п.ст. Хабарова –0,13
6 Сула, д. Коткина –0,12 14 Анабар, с. Саскылах –0,26

Западная Сибирь 15 Индигирка, п. Чокурдах –0,28
7 Обь, г. Салехард –0,21 16 Яна, п.ст. Юбилейная –0,14
8 Енисей, г. Игарка –0,36 17 Колыма, с. Колымское –0,19
9 Таз, п. Красноселькуп –0,03 18 Колыма, п. Черский –0,34

Примечание. Статистически значимые ранговые коэффициенты корреляции при р < 0,05 и выше выделены жир-
ным шрифтом, знак «минус» означает убывающую тенденцию.

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 18-05-60165.
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SECTIONS OF RIVERS IN THE ARCTIC ZONE OF RUSSIA
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The ongoing anthropogenic impact on the Russian Arctic river ecosystems leads to an anthropogenic trans-
formation of their ecological state, which makes it necessary to assess the anthropogenic load and compare 
it with the degree of water pollution in the Arctic river mouth areas. The scientific practice uses various ap-
proaches to assess the anthropogenic pressure on water bodies. The main approach is to develop a methodol-
ogy for ecological standardization and determination of critical levels of pressure on aquatic ecosystems. The 
study deals with the assessment of the level of anthropogenic load on river mouth sections using runoff rates of 
chemical substances, namely readily oxidizable organic matter, ammonia nitrogen and oil products, which are 
integral indicators of the quality of the aquatic environment.

The paper presents the results of assessing the anthropogenic load on river mouth sections and water qual-
ity data for the Russia Arctic rivers for the periods from 1980 to 1999 and from 2000 to 2018. The objects of 
research are large rivers, such as Pechora, Ob, Pur, Taz, Yenisei, Anabar, Lena, Yana, Indigirka and Kolyma.

In the process of comparative analysis of the anthropogenic load in terms of the runoff rates of ammonia 
nitrogen, organic matter, and oil products significant differences were revealed. The rivers of the Pechora River 
basin and Western Siberia showed higher level of anthropogenic pressure, while the Eastern Siberia rivers are 
characterized by the lowest total anthropogenic load. The anthropogenic load demonstrates the decreasing 
dynamics according to most of the estimated indicators for most of the studied large rivers of the Russia Arctic 
zone. At the same time, water quality of the rivers of the European and East Siberian parts of the Russia Arctic 
zone varies in between the 3rd and 4th quality classes, while in the West Siberian part in the range of the 4th and 
5th classes. Generally, multidirectional tendencies of water quality changes were revealed for the studied riv-
ers. The trend of improving water quality for the studied tributaries of the Pechora River and mouth sections of 
the Yenisei, Anabar, Indigirka and Kolyma rivers was statistically confirmed based on the correlation analysis.

The results of the study could be useful for the elaboration of environmentally-sound water protection 
measures to increase the environmental safety in fragile mouth areas of the Arctic rivers.

Keywords: Arctic rivers, anthropogenic load level, water quality, flow module, ammonia nitrogen, oil products, 
organic matter
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