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Введение 

Проблема оценки экологического состояния малых рек — одна 

из важнейших в современной гидрологии. Различным аспектам ее 

решения посвящено большое число работ, как регионального мас-

штаба [1–4], так и рассматривающих широкий круг вопросов, свя-

занных с формированием химического режима поверхностных вод 

в природных и техногенно нарушенных условиях и методами оценки 

состояния малых рек  [5–7]. 

Регулярные гидрологические наблюдения на малых реках бас-

сейна р. Камы, которые находятся в зоне потенциального влияния 

промышленных объектов калийного производства, осуществляются 

уже почти 20 лет. Они включают в себя измерения расходов воды 

и гидрохимическое опробование, проводимые четыре раза в год в 

характерные фазы водности по режимной сети гидропостов. При со-

ставлении программы наблюдений были определены цели исследо-

ваний, обязательно предваряющие, как это показано в [8], реалиа-

цию любой программы для получения информации о состоянии во-

дотоков. Общий принцип размещения гидропостов заключается в 

том, что они располагаются выше и ниже по течению относительно 

основных источников загрязнения. В работе [9] приведена инфор-

мация о составе режимной сети ПАО «Уралкалий».  

Слабым местом существующей системы наблюдений за вод-

ным и гидрохимическим режимами поверхностных водотоков явля-

ется недостаточная периодичность наблюдений, далекая от той, что 

рекомендуется действующими Указаниями [10]. Поэтому получае-

мая ежегодно информация используется главным образом для 

выявления общих тенденций изменения состояния контролируемых 

рек, а при негативном развитии ситуации — для обоснования про-

грамм исследований конкретных участков и разработки природоох-

ранных мероприятий. В то же время имеющийся массив накоплен-

ной гидрологической информации и многолетний опыт ее использо-

вания позволили решить ряд конкретных задач, содержание кото-

рых выходит за рамки простой констатации фактов.  

Результаты прикладных исследований в бассейнах рек 
и методы обработки гидрологической информации

Наиболее простой и наглядный способ обобщения гидрологиче-

ской информации — построение зависимостей минерализации 

воды М от расхода Q. Существование подобных зависимостей свя-

зано с сезонными и многолетними изменениями водности рек, ко-

торые происходят под влиянием соответствующей вариации природ-

ных факторов. Сезонные колебания стока рек накладываются на 

многолетние. В относительно маловодные годы уровень водности 

закономерно уменьшается относительно среднемноголетних значе-

ний, в многоводные — увеличивается. Соответственно изменяется 

соотношение между источниками питания рек: в засушливые пери-

оды повышается доля подземной составляющей, а в годы и сезоны 

повышенной увлажненности — атмосферной. В результате в вод-

ном режиме природных водотоков прослеживается закономерная 

связь с метеорологическими условиями, а в гидрохимическом — 

обнаруживается значимая степенная зависимость между М и Q 

[11]. Нарушение этой зависимости связано с действием техноген-

ных факторов. Повышение уровня засоления речных вод, фиксиру-

емое одновременно с увеличением водности, как правило, являет-

ся следствием увеличения техногенного питания реки. Проявляет-

ся эта закономерность главным образом в гидрохимическом режи-

ме речных вод на тех участках, в пределах водосборных площадей 

которых находятся объекты наземного складирования отходов ка-

лийного производства. 

По данным наблюдений всех гидропостов режимной гидрологи-

ческой сети были построены зависимости. Как правило, для фоно-
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вых пунктов эти зависимости близки к природным и характеризуют-

ся небольшим разбросом точек на графиках M = f(Q) (рис. 1, а). 

В то же время результаты наблюдений фоновых гидропостов 1 и 

1/1 на р. Волим, демонстрируют заметный разброс точек Q и М 

(см рис. 1, б). Это явилось основанием для переноса наблюдатель-

ного пункта на участок реки, больше соответствующий природным 

условиям формирования стока. В 2009 г. фоновый гидропост 1/1 

был перенесен на 50 м выше по течению, что сказалось, как на ха-

рактере связи М и Q, (она стала более устойчивой), так и на пока-

зателях гидрохимического режима: значения минерализации воды 

в меженные периоды не превышают 0,35–0,45 г/л, тогда как опро-

бования в створе гидропоста 1 показывали более высокие значения 

(0,6–0,75 г/л). 

Анализ материалов, полученных по гидропостам, расположен-

ным в зоне влияния накопителей солеотходов, позволил выявить 

несколько принципиально разных ситуаций, связанных с особенно-

стями формирования гидрохимического режима водотоков, и оце-

нить экологическое состояние контролируемых объектов гидросети. 

Для целого ряда участков рек установлен повышенный уровень за-

соления. При этом зависимость M = f(Q) имеет устойчивый харак-

тер, как, например, для р. Лёнвы в замыкающем створе (гидро-

пост 5, БКПРУ-3) или р. Зырянки (гидропост 1, БКПРУ-1), что сви-

детельствует об установившемся гидрохимическом режиме соот-

ветствующих участков рек и об уровне техногенной нагрузки 

(рис. 2). Точки на графиках M = f(Q) показывают в целом общую 

тенденцию уменьшения минерализации воды по мере увеличения 

расхода, но иногда они отклоняются от аппроксимирующей кривой в 

область либо более высоких значений М и Q, либо более низких. 

Первое свидетельствует о появлении дополнительных источников 

поступления засоленной воды, второе — о сокращении техногенно-

го питания. При выявлении фактов увеличения техногенной нагруз-

ки на водотоки соотношение между средними многолетними значе-

ниями расходов воды Qср и минерализации Мср, снятыми с кривой 

M = f(Q), и данными за соответствующие сроки наблюдений позво-

ляет количественно оценить минерализацию и расход воды техно-

генных источников.

В качестве примера использования указанных зависимостей 

можно привести данные по р. Волим за 1998–2014 гг. (гидропост 2, 

БКПРУ-3), приведенные на рис. 3. В период 1998–2007 гг. связь 

между расходом и уровнем воды была сравнительно устойчивой, что 

свидетельствует об установившемся гидрохимическом режиме реки. 
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Рис. 1. Зависимость минерализации воды М от расхода Q:
а — р. Усолка (гидропост 7); б — р. Волим (гидропосты 1, 1/1)

Рис. 3. Зависимость минерализации М р. Волим 
от расхода Q

Рис. 2. Зависимость минерализации М рек Лёнвы (а) и Зырянки (б) от расхода Q
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Начиная с 2008 г. и до 2013 г. наблюдается отклонение точек гра-

фика M = f(Q) в область меньших значений М, что указывает на 

снижение техногенной нагрузки на реку в этот период.  

Информация, получаемая по сети гидропостов, используется не 

только для оценки состояния объектов поверхностной гидросферы, но 

и является основой для количественной оценки объемов фильтраци-

онных/дренажных рассолов, поступающих в них из шламохранилищ. 

Суммарные потери рассолов, в соответствии с действующими ин-

струкциями, оцениваются методом водного баланса, а та доля, кото-

рая разгружается в местную гидросеть, рассчитывается методом со-

левого баланса участков рек, на которых эта разгрузка происходит. 

Наиболее сложно эта задача решается в ситуации, когда фильтраци-

онные/дренажные рассолы от одного источника поступают в разные 

водотоки, как, например, это имеет место для рек Зырянка и Лёнва, 

в которые разгружаются рассолы из шламохранилища БКПРУ-2.

Подземные воды, питающие реки Зырянка и Лёнва, приуроче-

ны к аллювиальным отложениям четвертичного возраста и отложе-

ниям уфимского яруса (Р1u) шешминского и соликамского горизон-

тов [12]. Их минерализация не превышает 0,3–0,4 г/л. Влияние ис-

точников техногенного питания накладывается на сезонные измене-

ния М, поэтому расчет солевого баланса для участков рек должен 

осуществляться с учетом соответствующих изменений M и Q. 

Оценку соотношения между объемами фильтрационных/дре-

нажных рассолов, поступающих из шламохранилища в реки Зырян-

ка и Лёнва, выполняли на основе данных о расходах и минерализа-

ции воды указанных рек. На р. Зырянке систематические четырех-

срочные режимные наблюдения за составом и расходами воды про-

водятся с 1998 г. в створе гидропоста 7'. Во время летне-осенней 

межени с 2000 г. в рамках программы мониторинговых наблюдений 

измерения расхода воды и гидрохимическое опробование осущест-

вляли на р. Зырянке в двух дополнительных створах: гидропоста 7 

(непосредственно ниже Верхне-Зырянковского водохранилища) и 

гидропоста 7'' (у дер. Суханово, выше Семинского пруда). Режимная 

сеть гидропостов в бассейне р. Лёнвы также функционирует с 1998 

г. и состоит из четырех пунктов наблюдений: гидропосты 2, 3 — на 

р. Лёнве и 4, 14 — на ее притоках — безымянных ручьях. Перио-

дичность наблюдений та же, что и на р. Зырянке.   

Для количественной оценки объемов водного стока за конкрет-

ный год (по четырех срочным наблюдениям) выполнен анализ реги-

ональных и местных особенностей формирования речного стока. 

Объем водного стока рассчитывали по фазам водного режима как 

средний за 2000–2010 гг. — период, включающий в себя по три 

маловодных и многоводных года и четыре года средней водности. 

Из региональных закономерностей выделены следующие. Малые 

реки зоны избыточного увлажнения, в том числе реки Зырянка и 

Лёнва, значительную часть годового питания получают в весенний 

период за счет  талых (56 % годового питания) и дождевых (20 %) 

вод. Таким образом, на долю подземных вод приходится не более 

1/4 части того питания, за счет которого формируется годовой реч-

ной сток в природных условиях [13]. В холодный период (ноябрь – 

март) питание рек обеспечивается только подземными водами. 

Весной (апрель – май) подъем уровня воды рек происходит бы-

стрее, чем уровня подземных вод, поэтому подземное питание 

уменьшается в среднем для региона до 14 % сезонного стока. В 

летне-осенний период (июнь – октябрь) доли атмосферных осадков 

и подземных вод в питании рек становятся соизмеримыми (55 и 

45 % соответственно) [13]. Приведенные цифры показывают, что 

при расчете объемов сезонного стока наиболее высокие требования 

предъявляются к оценке средних значений расходов воды летне-

осенней и зимней межени, когда реки получают от 45 до 100 % 

подземного питания. 

Анализ особенностей водного и гидрохимического режимов рек 

Зырянка и Лёнва позволил дать оценки средних многолетних значе-

ний расходов и минерализации воды (по сезонам года) и использо-

вать результаты расчета для выделения в речном стоке техногенной 

составляющей. Проверку на однородность рядов гидрологических и 

гидрохимических данных выполняли с помощью критериев Фишера 

и Стьюдента, в соответствии с рекомендациями, приведенными в 

[14], и опытом анализа подобной информации, исходя из стохасти-

ческого характера процессов формирования водного и гидрохими-

ческого режимов рек [15, 16]. Результаты проверки показали одно-

родность рядов при 10%-ном уровне значимости. 

Наиболее заметное увеличение минерализации воды р. Зырян-

ки происходит на участке, расположенном между Верхне-

Зырянковским водохранилищем (створ гидропоста 7) и створом 

гидропоста 7'. Здесь сказывается влияние на состояние воды р. Зы-

рянки фильтрационных/дренажных рассолов шламохранилища 

Результаты расчета расхода солей S по створам рек Зырянка 
и Лёнва по данным многолетних наблюдений за расходом Q 
и минерализацией воды М 

Водоток 
Номер 

гидропоста
Q, м3/с M, г/л S, кг/с

Летне-осенняя межень

Р. Зырянка 

7 2,10 0,39 0,82

7' 2,28 0,71 1,62

7'' 2,50 0,80 2,00

Зимняя межень

Р, Зырянка 

7 1,41 0,50 0,70

7' 1,61 1,13 1,82

7'' 1,78 1,27 2,26

Летне-осенняя межень

Р, Лёнва 3 0,0465 6,3 0,29

Безымянный ручей 4 0,0110 2,1 0,023

Безымянный ручей 14 0,0116 8,6 0,10

Зимняя межень

Р, Лёнва 3 0,0484 10,1 0,49

Безымянный ручей 4 0,0124 4,0 0,05

Безымянный ручей 14 0,0081 5,1 0,04

Весеннее половодье

Р, Лёнва 3 0,1100 2,6 0,29

Безымянный ручей 4 0,0210 1,9 0,04

Безымянный ручей 14 0,0200 1,2 0,02
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БКПРУ-2. Створ гидропоста 7' находится в пределах ореола засоле-

ния подземных вод, формирующегося со стороны шламохранили-

ща. За пределами нижней границы ореола засоления находится 

створ гидропоста 7''. 

Для установления роли фильтрационных/дренажных рассолов 

шламохранилища БКПРУ-2 в солевом стоке р. Зырянки выполнена 

оценка солевого стока, формирующегося на верхнем участке р. Зы-

рянки; прироста солевого стока на участках между гидропостами 7 

и 7' и  гидропостами 7' и 7''.

Оценку объема рассолов, поступающих из шламохранилища 

БКПРУ-2 в р. Лёнву, осуществляли по данным наблюдений за рас-

ходами и минерализацией воды в створе гидропоста 3, с учетом то-

го количества солей, которые поступают в р. Лёнву со стоком ру-

чьев (гидропосты 4 и 14), формирующихся без участия фильтраци-

онных/дренажных рассолов. Средние за период одновременных на-

блюдений (2000–2010 гг.) значения минерализации и расходов во-

ды и солей по гидропостам на реках Зырянке и Лёнве приведены в 

таблице. В качестве оценки количества солей, поступающих с верх-

него участка реки, принято среднее значение расхода солей S в 

створе гидропоста 7. Прирост солевого стока в створе гидропоста 7' 

следует отнести на счет влияния фильтрационных/дренажных рас-

солов. 

Задав значения минерализации рассолов (Мр = 300 г/л) и под-

земных вод (Ме = 0,4 г/л), а также имея значения ΔSг/п 7 – г/п 7' и 

ΔQг/п 7 – г/п 7', для отдельных фаз водного режима, можно составить 

простую систему уравнений, решение которой позволяет опреде-

лить расход рассолов Qр, поступление которых в р. Зырянку являет-

ся причиной наблюдающегося повышения минерализации речной 

воды в соответствующую фазу режима:

QрМр + QеМе = ΔSг/п 7 – г/п 7';

Qр + Qе = ΔQг/п 7 – г/п 7'.

Для участка р. Зырянки между гидропостами 7' и 7'' расчет 

величины Qр осуществляется аналогично по соответствующим 

значениям S и Q, приведенным в таблице.

Влияние шламохранилища на солевой сток р. Лёнвы оценива-

ется по значениям Qг/п 3 и Sг/п 3, из которых вычитаются соответству-

ющие величины расходов воды и солей по наблюдениям в створах 

гидропостов 4 и 14 (см. таблицу).  

Суммарное за год поступление дренажных рассолов в р. Лёнву со-

ставляет в среднем 27,9 тыс. м3 в год, в р. Зырянку — 120 тыс. м3. 

Таким образом, в исследуемые реки в среднем за многолетний пери-

од разгружается 147,9 тыс. м3 рассолов ΣVр, которые распределяют-

ся между бассейнами рек Лёнва и Зырянка в соотношении 1:4. 

Достоверность полученного результата можно оценить, сравнив 

его со значениями ΣVр, рассчитанными методом водного баланса 

шламохранилища. По данным за 2010 г., эта величина составляет 

184 тыс. м3 в год, т.е. значение того же порядка, что позволяет для 

оценки соотношения между объемами рассолов, поступающих в ре-

ки Зырянку и Лёнву, использовать приведенный выше результат. В 

то же время очевидно, что в условиях ограниченной информации о 

расходах и минерализации воды, для расчета абсолютных значений 

ΣVр предпочтительнее применять метод водного баланса, как это 

рекомендуется действующими инструкциями. 

Выводы

Приведенные материалы гидрологических исследований и 

предлагаемые подходы к ее использованию показали, что суще-

ствующая сеть гидропостов ПАО «Уралкалий» позволяет получать 

информацию о текущем состоянии рек и ручьев, определять тенден-

ции изменения их гидрохимического режима, решать ряд важных 

задач, таких, как выявление дополнительных источников техноген-

ного питания на отдельных участках рек и расчет объемов стока 

дренажных/фильтрационных рассолов со стороны шламохранилищ 

методом солевого баланса. Получаемая информация находит свое 

применение при моделировании процессов разгрузки техногенных 

рассолов в поверхностную гидросеть [17], при планировании приро-

доохранных мероприятий, направленных на снижение уровня техно-

генной нагрузки на водоемы и водотоки. 
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Abstract

In small rivers of Kama river basin which are in the zone of potential influence from industrial 
facilities of potash production for nearly 20 years already are being made regular hydrological 
observations. They involve measuring of water flow rates and hydro-chemical testing.  The weak 
point in the existing observation system over water and hydro-chemical modes (regimes) of 
surface watercourses is the insufficient (four times a year) periodicity of the observations. At the 
same time the available database of accumulated hydrological information and long-term 
experience in its use and analysis enabled us to solve a number of specific problems related to 
assessment of environmental condition of rivers and brooks, finding of sources for anthropogenic 
feeding, establishing of trends in changing of hydro-chemical mode of watercourses, calculations 
of saline balance for particular areas of rivers to evaluate volumes of anthropogenic brines 
incoming into them. .
This paper gives short presentation of results for some applied research conducted in recent 
years in the basins of several rivers, as well as justifies the techniques and methods for 
processing of hydrological information that enabled to significantly increase the informative value 
of data about the flow rates of river water and its chemical composition received during the 
standard (four regular) observations. In particular, here are shown the results received on the 
relationships between mineralization and water flow rates, as well as migration curves of macro-
component composition for river water(s). Submitted materials may be useful and interesting, 
first of all, insofar as it refers to the methodology of using limited initial data about water and 
hydro-chemical modes (regimes) of small rivers for evaluation of their environmental condition 
(state) and solving some applied problems.   
Keywords: Situation observing network, hydrological posts, surface watercourses, hydro-
chemical mode, sludge  storage,  migration curves, saline run-off
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Введение

Идея использования методов многомерной статистики в гид-

рогеологии не нова. Так, в монографии [1] приводятся примеры их 

применения при исследовании режима подземных вод, выявлении 

фильтрационной и гидрогеохимической неоднородности, распреде-
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В условиях сложного геологического строения породного мас-

сива и крайней неоднородности его водно-физических свойств ги-

дродинамическая схематизация, как правило, вызывает трудно-

сти, для преодоления которых можно использовать многомерные 

статистические методы. Приводится пример обработки массива 

данных с помощью факторного анализа. Отбор исходных данных 

осуществлялся с использованием ГИС-технологий.

Ключевые слова: гидрогеодинамическая схематизация, 

многомерные статистические методы, факторный анализ, метод 

главных компонент,  гидрогеодинамическое моделирование, гео-

информационные системы.
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