
127  

5. Kalandadze B., Hanauer T., Steffens D., Shnell S., Wichmann L., Narima- 
nidze E., Navrozashvili L., Urushadze T., Felix-Henningsen P. EXPERIENCE OF 
THE REMEDIATION OF SOILS POLUUTED BY HEAVY METALS IN IRRIGATION 
DISTRICT IN SOUTHERN GEORGIA. // European confederation of Soil Science 
Societies (ECSSS), 2012, Bari, Italy. 

6. Blume, H. P. (Ed.) Handbuch des Bodenschutzes: Bodenökologie und – 
belastung Vorbeugende und abwehrende Schutzmaßnahmen, Landsberg/Lech // 
Ecomed, 2004 3rd ed. 80–120., 182–212 

7. Kereselidze D.N., Machavariani L.G., Kalandadze B.B., Trapaidze V.Z. Allo- 
wable Soil Erosion Rates in Georgia // ISSN: 1064–2293, Eurasian Soil Science, 
2013, Vol. 46, #3, 438-446 

8. Бекер, А.А. Охрана и загрязнения природной среды / А.А. Бекер, 
Т.Б. Агаев. – Л.: Гидропромиздат, 1989. 

9. Алеексеев, Ю.В. Тяжелые металлы в почвах и растениях. – М. Агро- 
промиздат, 1987. 

10. Методы определения микроэлементов в почвах, растениях и водах / 
Под редакцией И. Г. Важенина. – М.: Колос, 1987. 

11. Сает, Ю.Е. Методические рекомендации по геохимической оценке источ- 
ников загрязнения окружающей среды / Ю.Е. Сает, И.Л. Башаркевич, Б.А. Ревич. – 
М.: Изд. ИМГРЭ, 1982. 

 

УДК. 556.5 
 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ГЕОХИМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРИ ОЦЕНКЕ ВЛИЯНИЯ 

ИСКУССТВЕННЫХ ВОДОЕМОВ НА МИНЕРАЛИЗАЦИЮ И ИОННЫЙ 
СОСТАВ ВОДЫ ЗАРЕГУЛИРОВАННЫХ РЕК 

 
Кирвель И.И., Кукшинов М.С.* 
Поморская академия, г.Слупск, Республика Польша, kirviel@yandex.ru 
Научно-практический центр учреждения «Минское городское управление Ми- 
нистерства по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь», г. Минск, Рес- 
публика Беларусь, mikuk@yandex.ru* 

 
The article deals with the problem of transformation of hydro chemical regime 

of rivers under influence of artificial reservoirs. The given results concern complex 
evaluation of influence of existing river reservoirs on mineralization and ionic 
structure of fluvial water. The researches have shown that in the downstream of the 
reservoirs levelling of seasonal distinctions in value of mineralization and the 
change of terms of extreme (minimal and maximal) values is marked. 

Введение 
Химический состав воды водохранилищ в значительной степени зависит 

от источников наполнения. Помимо стока водотоков и склонового стока, в на- 
полнении водохранилищ участвуют грунтовые воды и атмосферные осадки. 
Под влиянием внутриводоемных процессов химический состав воды меняется, 
и в нижний бьеф сбрасывается вода с несколько трансформированными ха- 
рактеристиками. В этом и проявляется влияние искусственных водоемов на 
химический состав воды зарегулированных рек. 
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Характерная черта солевого баланса водохранилищ – преобладание в 
приходной части уравнения растворенных веществ, поступающих с притоком 
речных вод (96–99 %), а в расходной – сбрасываемых вместе с речным стоком 
в нижний бьеф (94–99 %) [2, 3, 7]. Принимая во внимание второстепенную 
роль остальных источников, анализ трансформации гидрохимического режима 
рек проведен путем сопоставления результатов проб воды, взятых в створах, 
расположенных выше и ниже зарегулировавших их водохранилищ. К исследо- 
ваниям были привлечены данные Республиканского центра радиационного 
контроля и мониторинга окружающей среды Республики Беларусь (РЦРКМ) по 
химическому анализу воды в р. Вилии и Вилейском водохранилище за период 
с 1996 по 2000 гг. Для анализа изменений режима главных ионов выбран 1997 
г. В дополнение к этому, на протяжении 2006 г. нами проведены собственные 
полевые исследования в нижнем и верхнем бьефе водохранилищ: Вилейско- 
го, Петровичского и Вяча. Отбор проб воды и последующие химико-анали- 
тические работы выполнялись по стандартным методикам анализа пресных 
вод [1]. Годы 1997 и 2006 являются средними по водности и отражают наибо- 
лее типичное состояние исследуемых водных объектов. 

Результаты исследований 
Для рек Беларуси характерно сезонное изменение минерализации воды и 

содержания главных ионов в естественных условиях, обусловленное главным 
образом сменой характера питания реки [5]. Весной поступление вод поверх- 
ностного стока способствует разбавлению величин концентрации, в зимнюю и 
летнюю межень с переходом рек на грунтовое питание прослеживается рост 
содержания ионов и минерализации воды. Проведенные исследования свиде- 
тельствуют о том, что создание водохранилищ приводит к перераспределению 
речного стока в течение года, что отражается на их гидрохимическом режиме 
ниже плотины. Отмечается нивелирование сезонных различий величин мине- 
рализации и изменение сроков наступления ее минимальной и максимальной 
величин (рисунок 1; таблица 1). 

 

450 16,00 
400   14,00 
350 12,00 
300 10,00 

250 8,00 
6,00 

200 4,00 
150 2,00 
100 0,00 

 минерализация воды в реке выше водохранилища 
минерализация воды в реке ниже водохранилища 
расходы воды в реке Вилия (в/п с.Стешицы) 

 

Рисунок 1 – Изменение минерализации и расхода воды р. Вилии 
в год 50%-й обеспеченности 
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Таблица 1 – Содержание главных ионов в воде зарегулированных рек выше и ниже 
водохранилищ (в числителе концентрация элемента, 

выраженная в мг/дм3; в знаменателе – % экв.) 
 

Река 
(дата отбора 

проб) 

Место 
отбора 
пробы 

Ион  
∑и HCO3- Ca2+ Mg2+ SO 2- 

4 CI- Na+ К+ 

 
Вилия 
18.02.1997 г. 

Выше 
вдхр. 

210,4 
 

40,6 
54,5 

 

32,0 
15,2 

 

14,7 
23,3 

 

5,8 
10,7 

 

3,5 
5,3 

 

2,7 
2,3 

 

0,7 321,7 

Ниже 
вдхр. 

213,5 
39,5 

56,1 
31,7 

17,1 
16,0 

24,7 
5,8 

10,3 
3,3 

6,6 
3,2 

1,5 
 

0,5 
329,8 

 
Вилия 
02.04.1997 г. 

«То же» 
181,8 

 

39,9 
45,1 

 

30,1 
15,6 

 

17,1 
18,2 

 

5,1 
10,6 

 

4,0 
4,7 

 

2,7 
3,1 

 

1,1 279,1 

«То же» 
213,5 

 

39,9 
53,5 

 

30,4 
16,4 

 

15,4 
24,7 

 

5,8 
12,4 

 

4,0 
7,6 

 

3,8 
2,4 

 

0,7 330,5 

 
Вилия 
24.06.1997 г. 

« » 
212,3 

 

43,4 
55,7 

 

34,7 
12,5 

 

12,9 
12,5 

 

3,2 
8,0 

 

2,9 
4,3 

 

2,4 
1,4 

 

0,5 306,7 

« » 
195,2 

 

40,2 
54,7 

 

34,3 
11,8 

 

12,2 
23,7 

 

6,1 
9,0 

 

3,1 
6,1 

 

3,3 
2,2 

 

0,8 302,7 

 
Вилия 
17.07.1997 г. 

« » 
246,8 

 

42,7 
66,9 

 

35,3 
14,6 

 

12,7 
17,9 

 

3,9 
10,1 

 

3,0 
4,4 

 

2,0 
1,6 

 

0,4 362,3 

« » 
180,9 

 

36,9 
51,9 

 

32,3 
14,5 

 

14,8 
36,6 

 

9,5 
9,3 

 

3,2 
4,8 

 

2,6 
2,3 

 

0,7 300,3 

 
Вилия 
02.09.1997 г. 

« » 
266,0 

 

42,4 
65,7 

 

31,9 
19,2 

 

15,4 
21,1 

 

4,3 
10,8 

 

2,9 
6,2 

 

2,6 
2,1 

 

0,5 391,1 

« » 
169,6 

 

36,5 
44,7 

 

29,3 
15,7 

 

16,9 
33,7 

 

9,2 
10,0 

 

3,7 
6,8 

 

3,9 
1,7 

 

0,5 282,2 

 
Вилия 
12.11.1997 г. 

« » 
255,0 

 

42,6 
63,3 

 

32,3 
18,8 

 

15,8 
19,0 

 

4,1 
11,3 

 

3,3 
4,0 

 

1,7 
1,3 

 

0,3 372,7 

« » 
223,3 

 

41,2 
54,7 

 

30,7 
18,0 

 

16,7 
21,2 

 

5,0 
11,8 

 

3,7 
4,3 

 

2,1 
2,0 

 

0,6 335,3 

 
Волма 
28.02.2006 г. 

« » 
196,9 

 

41,5 
50,6 

 

32,5 
13,5 

 

14,3 
18,0 

 

4,8 
10,1 

 

3,7 
4,8 

 

2,7 
1,1 

 

0,4 295,2 

« » 
200,2 
41,4 

51,2 
 

32,2 
13,6 

 

14,1 
18,8 

 

4,9 
10,6 

 

3,8 
5,6 

 

3,1 
1,6 

 

0,5 301,6 

 
Волма 
21.05.2006 г. 

« » 
180,8 

 

41,0 
46,1 

 

31,8 
13,7 

 

15,6 
18,3 

 

5,3 
9,6 

 

3,8 
3,7 

 

2,2 
0,8 

 

0,3 273,0 

« » 
132,0 

 

38,3 
33,7 

 

29,8 
10,2 

 

14,8 
19,2 

 

7,1 
10,3 

 

5,1 
5,7 

 

4,4 
1,2 

 

0,5 212,3 

 
Волма 
20.08.2006 г. 

« » 
179,9 

 

41,2 
45,8 

 

31,9 
13,1 

 

15,1 
16,8 

 

4,9 
10,1 

 

4,0 
3,8 

 

2,3 
1,8 

 

0,6 271,3 

« » 
152,4 

 

39,7 
39,9 

 

31,7 
10,8 

 

14,2 
17,4 

 

5,8 
10,1 

 

4,5 
5,5 

 

3,8 
0,8 

 

0,3 236,9 
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Вяча 
28.02.2006 г. 

« » 
193,5 

 

43,0 
45,9 

 

31,1 
12,8 

 

14,3 
14,2 

 

4,0 
8,0 

 

3,0 
6,0 

 

3,5 
3,1 

 

1,1 283,5 

« » 
196,2 

 

42,7 
46,4 

 

30,7 
13,0 

 

14,2 
14,8 

 

4,1 
8,5 

 

3,2 
6,9 

 

4,0 
3,1 

 

1,1 288,9 

 
Вяча 
21.05.2006 г. 

« » 
182 ,6 

 

40,8 
46,1 

 

31,4 
12,8 

 

14,4 
18,1 

 

5,1 
10,8 

 

4,2 
5,3 

 

3,1 
2,8 

 

1,0 278,5 

« » 
161,5 

 

39,6 
41,5 

 

31,0 
11,6 

 

14,3 
18,8 

 

5,8 
10,9 

 

4,6 
5,8 

 

3,8 
2,4 

 

0,9 252,5 

 
Вяча 
20.08.2006 г. 

« » 
198,3 

 

42,7 
48,2 

 

31,6 
12,4 

 

13,4 
16,6 

 

4,5 
7,8 

 

2,9 
5,8 

 

3,3 
2,5 

 

0,9 291,6 

« » 
170,2 

 

41,2 
42,9 

 

31,5 
10,4 

 

12,8 
17,1 

 

5,3 
8,6 

 

3,6 
7,2 

 

4,6 
1,8 

 

0,7 258,2 

Как свидетельствуют данные таблицы 1, амплитуда колебаний минерали- 
зации воды в реке, втекающей в Вилейское водохранилище, в 1997 г. состав- 
ляла 112 мг/дм3, в то время как ниже плотины – 53,1 мг/дм3. Отмеченное 
уменьшение годовой амплитуды колебания минерализации воды ниже плоти- 
ны объясняется смешением в водохранилище водных масс, сформированных 
в различные сезоны года. В период весеннего половодья, когда вода в водо- 
хранилище медленнее разбавляется талой слабо минерализованной водой, 
вода, сбрасываемая в нижний бьеф, оказывается более минерализованной, 
чем в реке, впадающей в водохранилище. Весенняя слабоминерализованная 
вода достигнет плотины тогда, когда будет вытеснена вся зимняя вода, 
имеющая повышенную минерализацию. Вследствие этого минимальная мине- 
рализация воды р. Вилии, которая до строительства водохранилища отмеча- 
лась в марте – апреле, оказывается сдвинутой на более поздние сроки (на ко- 
нец весны – начало лета). 

Подобные изменения отмечены ниже водохранилищ, расположенных на 
территории России: Куйбышевского, Рыбинского, Клязьминского, Иваньковско- 
го, Угличского и других [3, 4, 8]. Результаты этих исследований указывают на 
то, что с уменьшением годовых значений коэффициентов водообмена водо- 
хранилищ происходит уменьшение амплитуды колебания общей минерализа- 
ции воды в реке ниже гидроузла. Поэтому из многочисленных факторов, опре- 
деляющих гидрохимический режим водохранилищ и их нижних бьефов, наи- 
более важным является водообмен. Исследованиями М.Н. Тарасова, И.М. Па- 
велко установлено, что при водообмене больше 7 гидрохимические режимы 
водохранилища и реки уже практически не отличаются [9]. 

В соответствии с изменениями минерализации воды, меняется и режим 
главных ионов в воде зарегулированных рек, поскольку между содержанием 
ионов и минерализацией существует зависимость, которая для доминирующих 
ионов HCO3- и Ca2+ характеризуется высокими коэффициентами корреляции 
(0,97 и 0,96) (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Зависимость между минерализацией воды и концентрацией 
доминирующих ионов HCO3- и Ca2+ в воде р. Вилии, р. Волмы 

и р. Вячи в створах, расположенных ниже водохранилищ 

Анализ данных РЦРКМ показал, что в 1997 году в воде р. Вилии выше во- 
дохранилища амплитуда колебания концентрации иона HCO3– составляла 84,2 
мг/дм3, в то время как ниже плотины не превышала 53,7 мг/дм3. Во входном 
створе минимальное содержание гидрокарбонатного иона в речной воде на- 
блюдалось в период половодья, когда река переходила на питание талыми 
снеговыми водами. На выходе же из водохранилища концентрация гидрокар- 
бонатного иона в этот период оказалась максимальной. Содержание Ca2+ в 
воде реки, втекающей в Вилейское водохранилище, в 1997 г. колебалось в 
пределах 45,1–66,9 мг/дм3, в то время как ниже плотины – 44,7–56,1 мг/дм3 [6]. 

По химическому составу речные воды страны относятся к гидрокарбонат- 
ному классу кальциевой группы и характеризуются следующим соотношением 
главных ионов: HCO3–>SO 2–>CI- и Ca2+>Mg2+>Na+>К+. В ходе проведенных ис- 
следований установлено, что создание водохранилищ не привело к изменению 
существующего класса речных вод ниже плотины. Вместе с тем, в воде зарегу- 
лированных рек отмечаются некоторые изменения в соотношении концентра- 
ции главных ионов (таблица 1). Так, относительное содержание HCO3– и Ca2+ в 
воде исследуемых рек ниже плотины понизилось, а ионов SO 2-, CI–, Na+ повы- 
силось. Тенденция изменения содержания ионов Mg2+ и К+ не выражена. 

Для оценки степени влияния водохранилищ на химический состав воды 
зарегулированных водотоков нами применен коэффициент геохимического 
воздействия, широко применяемый при анализе влияния урбанизированных 
территорий на химический состав вод ниже городов (таблица 2): 

Кг.в. = Сн−Св
, 

Св 
где Кг.в. – коэффициент геохимического воздействия искусственного водоема; 
Сн – концентрация элементов ниже водохранилища; Св – концентрация эле- 
ментов выше водохранилища. 
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Таблица 2 – Коэффициенты геохимического воздействия 
искусственных водоемов 

 

 
Ион 

Водохранилище (дата) 

Вилейское Петровичское Вяча 

 
HCO3– 

0,01 (18.02.97) 0,02 (28.02.06) 0,01 (28.02.06) 0,17 (02.04.97) 
-0,08 (24.06.97) -0,27 (21.05.06) -0,12 (21.05.06) -0,27 (17.07.97) 
-0,12 (12.11.97) -0,15 (20.08.06) -0,14 (20.08.06) 

 
Ca2+ 

0,03(18.02.97) 0,01 (28.02.06) 0,01 (28.02.06) 0,19 (02.04.97) 
-0,02 (24.06.97) -0,27 (21.05.06) -0,10 (21.05.06) -0,22 (17.07.97) 
-0,17 (12.11.97) -0,13 (20.08.06) -0,11 (20.08.06) 

 

Mg2+ 

0,12 (18.02.97) 
0,01 (28.02.06) 0,02 (28.02.06) 

0,05 (02.04.97) 
-0,06 (24.06.97) -0,25 (21.05.06) -0,09 (21.05.06) -0,01 (17.07.97) 
-0,04 (12.11.97) -0,18 (20.08.06) -0,09 (20.08.06) 

 
SO 2– 

4 

0,06 (18.02.97) 0,04 (28.02.06) 0,04 (28.02.06) 0,36 (02.04.97) 
0,90 (24.06.97) 0,05 (21.05.06) 0,04 (21.05.06) 1,04 (17.07.97) 
0,11 (12.11.97) 0,04 (20.08.06) 0,03 (20.08.06) 

 
CI– 

-0,04 (18.02.97) 0,05 (28.02.06) 0,06 (28.02.06) 0,17 (02.04.97) 
0,13 (24.06.97) 0,07 (21.05.06) 0,01 (21.05.06) -0,08 (17.07.97) 
0,04 (12.11.97) 0,00 (20.08.06) 0,10 (20.08.06) 

 
Na+ 

0,24 (18.02.97) 0,17 (28.02.06) 0,15 (28.02.06) 0,62 (02.04.97) 
0,42 (24.06.97) 0,54 (21.05.06) 0,09 (21.05.06) 0,09 (17.07.97) 
0,08 (12.11.97) 0,45 (20.08.06) 0,24 (20.08.06) 

 
К+ 

-0,34 (18.02.97) 0,23 (28.02.06) 0,00 (28.02.06) -0,23 (02.04.97) 
0,57 (24.06.97) 0,50 (21.05.06) -0,14 (21.05.06) 0,44 (17.07.97) 
0,54 (12.11.97) -0,56 (20.08.06) -0,28 (20.08.06) 

 

∑и 

0,025 (18.02.97) 0,02 (28.02.06) 0,02 (28.02.06) 0,18 (02.04.97) 
-0,01 (24.06.97) -0,22 (21.05.06) -0,09 (21.05.06) -0,17 (17.07.97) 
-0,10 (12.11.97) -0,13 (20.08.06) -0,12 (20.08.06) 

Полученные коэффициенты позволяют оценить степень влияния водо- 
хранилищ на гидрохимический режим зарегулированных водотоков в зависи- 
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мости от их гидроморфологических особенностей и конкретного сезона года. 
Так, согласно приведенным в таблице данным, наибольшее влияние на ион- 
ный состав воды исследуемых рек оказывает Вилейское водохранилище, 
имеющее меньший коэффициент условного водообмена по сравнению с водо- 
хранилищами Петровичское и Вяча. В отношении ионов HCO3–, Ca2+ и Mg2+ ус- 
тановлена тенденция к увеличению их концентраций в зимний период и пери- 
од половодья. В первом случае это объясняется преобладанием процессов 
деструкции вещества, накопленного в водохранилище, а во втором – смеше- 
нием в водохранилище водных масс, сформированных в различные сезоны 
года, и их осреднением. На протяжении остального периода года концентра- 
ция этих ионов в речной воде на выходе из водохранилищ снижается по срав- 
нению с их концентрацией во входных створах. В летний период это снижение 
обусловлено интенсивно идущим в водохранилищах процессом фотосинтеза, 
что сопровождается разложением ионов HCO3–, а ионы Ca2+ активно потреб- 
ляются водными организмами. Ионы Mg2+ входят в состав хлорофилла и иг- 
рают важную роль в жизни водорослей, активно развивающихся в водохрани- 
лищах, что способствует снижению концентрации этого элемента. Концентра- 
ция ионов SO 2–, CI–, Na+ и К+ на протяжении всего года, как правило, оказыва- 
ется более высокой в реке ниже плотины. Более значительное увеличение ха- 
рактерно для весенне-летнего периода, что указывает на приоритетную роль 
агротехногенного фактора в изменении концентраций этих элементов в воде 
зарегулированных рек ниже плотины. Как отмечается [5], увеличение концен- 
трации этих элементов в природных водах является следствием влияния 
главным образом антропогенных источников. 

Заключение 
1. В зависимости от степени перераспределения речного стока в нижнем 

бьефе водохранилищ отмечается уменьшение годовой амплитуды колебаний 
минерализации воды до 2 и более раз и смещение ее минимальной и макси- 
мальной величины на более поздние сроки: до 1–2 месяцев по сравнению с 
естественным режимом. 

2. Создание водохранилищ не приводит к изменению существующего класса 
речных вод. Вместе с тем, в речной воде ниже плотины водохранилищ отмечает- 
ся уменьшение относительного содержания гидрокарбонатного иона и кальция и 
увеличение сульфатных ионов, ионов хлора и натрия. Максимальное влияние ис- 
кусственных водоемов на ионный состав зарегулированных рек характерно для 
весенне-летнего периода. Весной это обусловлено задержкой в водохранилище 
водных масс, сформированных в различные периоды года, а летом – активно 
идущими процессами фотосинтеза, повышенным биологическим потреблением 
элементов и агротехногенным использованием водосборных территорий. 
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The quantification of influence of modern climatic trends on productivity of ce- 

reals crops and winter rapeseed for various territories including Belarus is given. 
 

Введение 
Наиболее массовым подходом к оценке влияния изменяющегося климата 

на продуктивность сельского хозяйства является построение регрессионных 
моделей, в основе которых сопряженные временные ряды урожайности сель- 
скохозяйственных культур, прежде всего зерновых, и климатических перемен- 
ных. Последние характеризуют термические (часто и радиационные) условия 
произрастания культур и условия влагообеспеченности и представлены наи- 
более доступными данными по температуре воздуха и количеству атмосфер- 
ных осадков за календарные месяцы вегетационного периода. Считается, что 
их использование сопряжено с минимальными потерями информации в срав- 
нении с характеристиками различных фаз развития растений. Способом при- 
ведения временных рядов к стационарному виду является расчет первых раз- 
ностей, а зависимости урожайности от климатически переменных устанавли- 
ваются по модели множественной линейной регрессии [2]. 

Примером может служить оценка роли климатических трендов в динамике 
урожайности пшеницы в Австралии в 1952–1992 гг. [5]. Климатическими пере- 
менными в ней выступали среднегодовые максимальные и минимальные тем- 
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