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Ðàññìîòðåíû ìåæãîäîâûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè ýëåìåíòîâ âîäíî-
ãî áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè â óñëîâèÿõ ìàëîâîäüÿ. Äàíà îöåíêà èõ ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñòåïåíè âçàèìîñâÿçè. Îïðåäåëåíà ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷è-
âîñòü àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, èñïàðåíèÿ, ãîäîâîãî ñòîêà è èçìåíåíèÿ áàññåéíîâûõ
âëàãîçàïàñîâ ðåêè Âîëãè êàê â ñîâðåìåííûõ óñëîâèé, òàê è ïðè ðàçëè÷íûõ ñöå-
íàðèÿõ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà.
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êëèìàòà, àòìîñôåðíûå îñàäêè, èñïàðåíèÿ, íîðìà ñòîêà, ãîäîâîé ñòîê.

The interannual regularities of the elements variability of the water balance of
the Volga river basin under the conditions of a low water level are considered. There is
given an estimation of their statistical parameters and degrees of interrelation. The
interannual variability is given of atmospheric precipitation, evaporations, an annual
flow and changes of water content in the Volga river basin both under the present
conditions and different scenarios of possible changes of the regional climate.

Water balance, shallow year, water content of the basin, scenarios of the climate
change,  atmospheric precipitation, evaporations, a flow norm, an annual flow.
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Äëÿ îöåíêè èçìåí÷èâîñòè ýëåìåí-
òîâ âîäíîãî áàëàíñà (ÝÂÁ) áàññåéíà ðåêè
Âîëãè â óñëîâèÿõ ìàëîâîäüÿ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû âðåìåííûå ðÿäû ÝÂÁ êàê
äëÿ áàññåéíà â öåëîì (äî ãîðîäà Âîë-
ãîãðàäà), òàê è äëÿ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ
âîäîõðàíèëèù Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñ-
êàäà (ÂÊÊ). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ýëå-
ìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà ðàññìàòðèâàëèñü
ãîäîâûå àòìîñôåðíûå îñàäêè P, ñóììàð-
íîå èñïàðåíèå Å, ðå÷íîé ñòîê R è èçìå-
íåíèå áàññåéíîâûõ âëàãîçàïàñîâ ΔV.
Ãðàíèöàìè  ãîäîâîãî îòðåçêà âðåìåíè
äëÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ïðèíÿòû
íîÿáðü ïðåäûäóùåãî êàëåíäàðíîãî è
îêòÿáðü òåêóùåãî ãîäà (Õ1–Õ), à äëÿ
îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà
ñîîòâåòñòâåííî àïðåëü òåêóùåãî ãîäà è
ìàðò ïîñëåäóþùåãî ãîäà (1Ó–Ø).

Îöåíêè ãîäîâûõ âåëè÷èí ýëåìåí-
òîâ âîäíîãî áàëàíñà äëÿ áàññåéíà â öå-
ëîì ïîëó÷åíû çà ïåðèîä ñ 1892/93 ïî
2000/01 ãîäû (ï = 109 ëåò), à äëÿ ÷àñò-
íûõ âîäîñáîðîâ – çà ïåðèîä ñ 1914/15 ïî
2000/01  ãîäû (ï = 87 ëåò). Èñïîëüçî-
âàíà ìåòîäèêà îöåíêè ñóììàðíîãî èñ-
ïàðåíèÿ è áàññåéíîâûõ âëàãîçàïàñîâ,
ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [1], äëÿ óñëîâíî-
åñòåñòâåííûõ óñëîâèé.

Ïðè àíàëèçå çàêîíîìåðíîñòåé èç-
ìåí÷èâîñòè ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà
â óñëîâèÿõ ìàëîâîäüÿ îñíîâíîå âíèìà-
íèå óäåëÿëîñü òåì ÷àñòíûì âîäîñáîðàì,
â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ïðè-
òîê ðå÷íûõ âîä âî «âõîäíûõ» ñòâîðàõ
Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà, à èìåííî âî-

äîñáîðàì Èâàíüêîâñêîãî, Ðûáèíñêîãî, ×å-
áîêñàðñêîãî è Êàìñêîãî âîäîõðàíèëèù.
Ïëîùàäü ýòèõ âîäîñáîðîâ 724 òûñ.
êì2 (53 % îò ïëîùàäè áàññåéíà), è â
èõ ïðåäåëàõ ôîðìèðóåòñÿ 75 %
(152 êì3/ãîä) îáùåãî ïðèòîêà ðå÷íûõ
âîä ê âîäîõðàíèëèùàì Âîëæñêî-
Êàìñêîãî êàñêàäà. Êðîìå òîãî, ýòè âîäîñáî-
ðû ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ ëåñíîé è ëåñî-
ñòåïíîé çîí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòîêîôîðìè-
ðóþùåé ÷àñòè áàññåéíà ðåêè Âîëãè.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûäåëåíèÿ
ìàëîâîäíûõ ëåò âûáðàí ãîäîâîé ñòîê
75%-é îáåñïå÷åííîñòè (ìàëîâîäíûìè ñ÷è-
òàëèñü ãîäû, îáåñïå÷åííîñòü ñòîêà êîòî-
ðûõ ðàâíà èëè ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ).

Äëÿ áàññåéíà Âîëãè äî ãîðîäà Âîë-
ãîãðàäà çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ê
÷èñëó ìàëîâîäíûõ áûëè îòíåñåíû ãîäû
ñ óñëîâíî-åñòåñòâåííûì ñòîêîì, ðàâíûì
èëè ìåíüøå 167 ìì/ãîä (227 êì3/ãîä).
Â ðåçóëüòàòå èç 109 ëåò ê ÷èñëó ìàëî-
âîäíûõ áûëè îòíåñåíû 27 ëåò (25 %),
ãîäîâîé ñòîê êîòîðûõ èçìåíèëñÿ îò
167 äî 117 ìì/ãîä (227…159 êì3/ãîä).
Ìîäóëüíûå êîýôôèöèåíòû ñòîêà ýòèõ ëåò
íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ îò 0,88 äî 0,62 ïî
îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìíîãîëåòíåìó ãîäî-
âîìó ñòîêó 189 ìì/ãîä (257 êì3/ãîä).

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ãîäîâîãî ñòî-
êà ìàëîâîäíûõ ëåò äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìûõ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ âîäîõðàíè-
ëèù Âîëæñêî-Êàìñêîãî áàññåéíà ïðèâåäåí
â òàáë. 1. Êàê âèäíî, ãîäîâîé ñòîê ñðåäíå-
ìàëîâîäíûõ ëåò (Ð ≈ 75 %) ñîñ-
òàâëÿåò 82…88 % ñðåäíåìíîãîëåòíåãî

Òàáëèöà 1
Ãîäîâîé óñëîâíî-åñòåñòâåííûé ñòîê ìàëîâîäíûõ ëåò â áàññåéíå ÂîëãèÃîäîâîé óñëîâíî-åñòåñòâåííûé ñòîê ìàëîâîäíûõ ëåò â áàññåéíå ÂîëãèÃîäîâîé óñëîâíî-åñòåñòâåííûé ñòîê ìàëîâîäíûõ ëåò â áàññåéíå ÂîëãèÃîäîâîé óñëîâíî-åñòåñòâåííûé ñòîê ìàëîâîäíûõ ëåò â áàññåéíå ÂîëãèÃîäîâîé óñëîâíî-åñòåñòâåííûé ñòîê ìàëîâîäíûõ ëåò â áàññåéíå Âîëãè



¹ 2’ 2010 81

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

ãîäîâîãî ñòîêà, â êàòàñòðîôè÷åñêè ìà-
ëîâîäíûå ãîäû îí ñíèæàëñÿ äî
38…62 % (Ð ≈ 99 %).

Â òàáë. 2  ïðèâåäåíû îöåíêè èç-
ìåí÷èâîñòè ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà
ðåàëüíûõ ìàëîâîäíûõ ëåò 75, 90  è
99%-é îáåñïå÷åííîñòè è èõ ñðåäíåìíî-
ãîëåòíèå âåëè÷èíû. Ðàññìîòðåíèå äàí-
íûõ  ýòîé òàáëèöû ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ñòîê ìàëîâîäíûõ ëåò îáóñëîâ-
ëåí ïðåæäå âñåãî ñíèæåíèåì óðîâíÿ
åñòåñòâåííîé óâëàæíåííîñòè âîäîñáî-
ðîâ, ïîñêîëüêó ãîäîâàÿ ñóììà àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìåíüøå
èõ ñðåäíåìíîãîëåòíåãî çíà÷åíèÿ. Íà
ôîíå óìåíüøåíèÿ îñàäêîâ â ýòè ãîäû
îòìå÷àåòñÿ òàêæå óâåëè÷åíèå ñóììàð-
íîãî èñïàðåíèÿ, îñîáåííî â ìàëîâîäíûå
ãîäû. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàê-
æå ôàêò ñðàáîòêè áàññåéíîâûõ âëàãî-
çàïàñîâ â ýòè ãîäû (ðàçíîñòü íà÷àëü-
íûõ è êîíå÷íûõ çàïàñîâ âîäû
ïîëîæèòåëüíàÿ). Â öåëîì æå ïî áàñ-
ñåéíó Âîëãè â ýêñòðåìàëüíî ìàëîâîä-
íûå ãîäû (Ð ≥ 90 %) íà ñòîê çàòðà÷è-
âàåòñÿ îò 20  äî 23  % ãîäîâûõ îñàäêîâ,
à íà èñïàðåíèå – îò 78  äî 86  %, òîãäà
êàê â ñðåäíåì çà ìíîãîëåòèå íà ñòîê
ðàñõîäóåòñÿ 30  %, à íà èñïàðåíèå 70  %
ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ. Ïðèìåðíî òà-
êîå æå ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðíî è äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ, èñ-
êëþ÷àÿ âîäîñáîð Êàìñêîãî âîäîõðàíèëè-
ùà, äëÿ êîòîðîãî äîëÿ ñòîêà â êðàéíå ìà-
ëîâîäíûå ãîäû ñîñòàâëÿëà 32…34 %, à
äîëÿ èñïàðåíèÿ – 63…82 % ïðè ñðåäíèõ
çíà÷åíèÿõ 45 è 55 % ñîîòâåòñòâåííî. Â
òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îðäèíàò íîð-
ìèðîâàííûõ êðèâûõ îáåñïå÷åííîñòè ýëå-
ìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà â çîíå ìàëîâîä-
íûõ ëåò äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòíûõ
âîäîñáîðîâ è äëÿ áàññåéíà ðåêè Âîëãè äî
ãîðîäà Âîëãîãðàäà, à òàêæå êîýôôèöèåí-
òû âàðèàöèè ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç èçìåí÷èâîñ-
òè ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà ìàëîâîä-
íûõ ëåò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî íàèáîëåå ÿâíîé ïðè÷èíîé ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàëîâîäüÿ â áàññåéíå Âîëãè
ÿâëÿåòñÿ òàêîå ñîîòíîøåíèå òåïëà è
âëàãè, êîãäà ïîíèæåííûå àòìîñôåðíûå
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îñàäêè ñîâïàäàþò ñ ïîâûøåííûìè çíà-
÷åíèÿìè ñóììàðíîãî èñïàðåíèÿ ñ ïî-
âåðõíîñòè âîäîñáîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåí-
êà ñòåïåíè âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòîâ âîäíî-
ãî áàëàíñà ìàëîâîäíûõ ëåò. Â òàáë. 4 ïðèâå-
äåíû êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè
ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà ðåêè
Âîëãè äëÿ âûáîðêè èç 28 ìàëîâîäíûõ
ïî ãîäîâîìó ñòîêó ëåò. Ïîìèìî ñîáñòâåí-
íî ýëåìåíòîâ, ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ïî-
òåíöèàëüíûå ðåñóðñû ñòîêà Ð – Å è
èñïàðåíèÿ P – R êàê äëÿ òåêóùåãî i,
òàê è  ïðåäøåñòâóþùåãî (i – 1) ãîäà.
Ïðè ðàññìîòðåíèè äàííûõ òàáë. 4 âíè-
ìàíèå ïðèâëåêàåò ôóíêöèîíàëüíàÿ îá-
ðàòíàÿ çàâèñèìîñòü r = –1 èçìåíåíèÿ
áàññåéíîâûõ âëàãîçàïàñîâ îò àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ. Ýòî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëü-
êó èçìåíåíèå áàññåéíîâûõ âëàãîçàïàñîâ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìåòîäèêîé îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê îñòàòî÷íûé ÷ëåí óðàâíå-
íèÿ âîäíîãî áàëàíñà (ΔV

i 
= R

i
 + E

i
 + P

i
).

Òàêàÿ æå îáðàòíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü èçìåíåíèÿ áàññåéíîâûõ âëàãîçà-
ïàñîâ õàðàêòåðíà è äëÿ âñåãî ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïåðèîäà ï = 109 ëåò. Â ðåçóëüòàòå
äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ óñëîâíî-åñòåñòâåí-
íûõ ãîäîâûõ âëàãîçàïàñîâ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

äëÿ ìàëîâîäíûõ ëåò –
[ΔV

i
] = –0,462Pi + 299 ìì/ãîä;    (1)
äëÿ ëåò ëþáîé âîäíîñòè –

[ΔV
i
] = –0,794Pi + 309 ìì/ãîä.    (2)
Îöåíêè èçìåíåíèÿ âëàãîçàïàñîâ ïî

ýòèì óðàâíåíèÿì â çîíå ìàëîâîäíûõ ëåò
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîâïàäàþò, à
èìåþùèåñÿ ðàñõîæäåíèÿ íå âûõîäÿò
çà ïðåäåëû ±1…2  ìì/ãîä.

Òàáëèöà 3
Îðäèíàòû íîðìèðîâàííûõ êðèâûõ îáåñïå÷åííîñòè ýëåìåíòîâ âîäíîãîÎðäèíàòû íîðìèðîâàííûõ êðèâûõ îáåñïå÷åííîñòè ýëåìåíòîâ âîäíîãîÎðäèíàòû íîðìèðîâàííûõ êðèâûõ îáåñïå÷åííîñòè ýëåìåíòîâ âîäíîãîÎðäèíàòû íîðìèðîâàííûõ êðèâûõ îáåñïå÷åííîñòè ýëåìåíòîâ âîäíîãîÎðäèíàòû íîðìèðîâàííûõ êðèâûõ îáåñïå÷åííîñòè ýëåìåíòîâ âîäíîãî

áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè â çîíå ìàëîâîäíûõ ëåò áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè â çîíå ìàëîâîäíûõ ëåò áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè â çîíå ìàëîâîäíûõ ëåò áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè â çîíå ìàëîâîäíûõ ëåò áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè â çîíå ìàëîâîäíûõ ëåò 

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêóþ ñòåïåíü çàâèñèìîñ-
òè ãîäîâîãî ñòîêà ìàëîâîäíûõ ëåò îò
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (r

RP
 = 0,34), òîãäà

êàê â öåëîì äëÿ âñåãî ïåðèîäà ýòà çà-
âèñèìîñòü ãîðàçäî âûøå (r

RP
 = 0,63).

Äîëÿ èñïàðåíèÿ èìååò áîëåå âûñîêóþ

ñòåïåíü çàâèñèìîñòè îò àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ â ìàëîâîäíûå ãîäû (r

EP
 = 0,89)

ïðîòèâ r
RP

 = 0,53 â öåëîì äëÿ âñåãî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà. Ýòî åùå ðàç
ïîäòâåðæäàåò âûâîä î ïðåèìóùåñòâåí-
íîé ðîëè èñïàðåíèÿ â ôîðìèðîâàíèè
ñòîêà ìàëîâîäíûõ ëåò.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ãèïî-
òåçîé î ãëîáàëüíîì èçìåíåíèè êëèìàòà
ïîä âëèÿíèåì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè ÷åëîâåêà äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ
èçìåíåíèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìî-
äåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è
îêåàíà (ÌÎÖÀÎ). Â ðàìêàõ ýòèõ ìîäå-
ëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà èçìåíåíèÿ
ãëîáàëüíîé (ðåãèîíàëüíîé) ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, à òàêæå àòìîñ-
ôåðíûõ îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ. Îöåíêà
ðå÷íîãî ñòîêà ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè îñàäêîâ è
èñïàðåíèÿ. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ñïðà-
âåäëèâ ëèøü äëÿ äîñòàòî÷íî ïðîäîëæè-
òåëüíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè (30–50  ëåò),
à ïðè îöåíêå ñòîêà îòäåëüíûõ ëåò, îñî-
áåííî ýêñòðåìàëüíûõ ïî âîäíîñòè, îí
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì ïî-
ãðåøíîñòÿì âñëåäñòâèå íåäîó÷åòà õà-
ðàêòåðà è âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ áàññåé-
íîâûõ âëàãîçàïàñîâ. Òàê, äëÿ
ýêñòðåìàëüíî ìàëîâîäíîãî 1937/38  ãîäà
ïðè îñàäêàõ 570  ìì/ãîä è èñïàðåíèè
490  ìì/ãîä îöåíêà ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè
Âîëãè ïî èõ ðàçíîñòè ñîñòàâëÿëè
80  ìì/ãîä, òîãäà êàê óñëîâíî-åñòåñòâåí-
íûé ñòîê ýòîãî áûë ãîäà ðàâåí 170 ìì/ãîä,
ò.å. ðàñ÷åòíûé ñòîê áûë íà 32  % ìåíü-
øå ôàêòè÷åñêîãî. Äëÿ 1996/97  ãîäà ýòî
ðàñõîæäåíèå ñòàëî åùå áîëåå ñóùå-
ñòâåííûì. Ïðè îñàäêàõ 484  ìì/ãîä è
èñïàðåíèè 422  ìì/ãîä ðàñ÷åòíûé ñòîê
ïî èõ ðàçíîñòè ðàâíÿëñÿ 62  ìì/ãîä
(ôàêòè÷åñêèé ñòîê – 138 ìì/ãîä), ò.å.
ðàñ÷åòíûé ñòîê íà 55  % áûë ìåíüøå

ôàêòè÷åñêîãî. Êàê â ïåðâîì, òàê è âòî-
ðîì ñëó÷àå äëÿ ýòèõ ëåò â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ áûëà õàðàêòåðíà ñðàáîòêà áàñ-
ñåéíîâûõ  âëàãîçàïàñîâ (ñîîòâåòñòâåííî
37 è 76 ìì/ãîä). Èòàê, ÷òîáû äîñòîâåð-
íî îöåíèòü ðå÷íîé ñòîê äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñöåíàðèåâ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ãëî-
áàëüíîãî (ðåãèîíàëüíîãî) êëèìàòà, ìîäå-
ëè ÌÎÖÀÎ äîëæíû áûòü äîïîëíåíû ìî-
äåëÿìè ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà.

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè èç-
ìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà è
îöåíêà ñòåïåíè èõ âçàèìîñâÿçè â áàñ-
ñåéíå Âîëãè äëÿ ëåò ðàçëè÷íîé âîäíî-
ñòè äåëàþò âîçìîæíîé îöåíêó ñòîêà â
ãîäû ðàçëè÷íîé âîäíîñòè ñ ó÷åòîì ëèøü
îöåíêè ãîäîâûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ
è èñïàðåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïî ìîäåëÿì
ÌÎÖÀÎ. Â îñíîâó òàêîãî ïîäõîäà ïî-
ëîæåíû ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñâÿ-
çûâàþùèå àíîìàëèè ãîäîâîãî ñòîêà ñ
àíîìàëèÿìè îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ:

 (3)
ãäå ΔR, ΔP, ΔE – îòêëîíåíèÿ ñòîêà, îñàäêîâ è
èñïàðåíèÿ îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé ñî-
îòâåòñòâåííî.

Òàê, íà îñíîâå íàéäåííûõ îöåíîê
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ
âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà Âîëãè äëÿ
ìàëîâîäíûõ ëåò è êîýôôèöèåíòîâ èõ
âçàèìíîé êîððåëÿöèè áûëî ïîëó÷åíî
óðàâíåíèå ñâÿçè àíîìàëèé ãîäîâîãî
ñòîêà ìàëîâîäíûõ ëåò ñ àíîìàëèÿìè
îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ (ñì. òàáë. 4):

 (4)
ãäå ΔR, ΔP, ΔE – îòêëîíåíèÿ ñòîêà, îñàäêîâ è
èñïàðåíèÿ îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé,

Òàáëèöà 4
Êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíàÊîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíàÊîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíàÊîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíàÊîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà

Âîëãè â ìàëîâîäíûå ãîäûÂîëãè â ìàëîâîäíûå ãîäûÂîëãè â ìàëîâîäíûå ãîäûÂîëãè â ìàëîâîäíûå ãîäûÂîëãè â ìàëîâîäíûå ãîäû
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ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî 147, 575 è 462 ìì/ãîä.
Óðàâíåíèå (4) ó÷èòûâàåò îêîëî 99 % äèñïåð-
ñèè ñòîêà ìàëîâîäíûõ ëåò (îòíîøåíèå ñòàíäàð-
òà îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíîãî ñòîêà îò ôàêòè÷åñêî-
ãî ê ñòàíäàðòó ôàêòè÷åñêîãî ñòîêà ðàâíî 0,06).

Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ïîëó÷åíî
è äëÿ îöåíêè àíîìàëèé ãîäîâîãî ñòîêà
è äëÿ âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà
(n = 109 ëåò):

 (5)
Äàííîå óðàâíåíèå òàêæå ó÷èòûâà-

åò îêîëî 99 % äèñïåðñèè ãîäîâîãî ñòî-
êà. Ïðè ýòîì àíîìàëèè ñòîêà, îñàäêîâ è
èñïàðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî îòíîøåíèþ
ê èõ ñðåäíåìíîãîëåòíèì çíà÷åíèÿì,
ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 189, 646 è
457 ìì/ãîä. Çàìåòèì, ÷òî îöåíêè ãîäî-
âîãî ñòîêà ìàëîâîäíûõ ëåò ïî óðàâíå-
íèÿì (4) è (5) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Ïîêàæåì âîçìîæíîñòü òàêîãî ïîä-
õîäà íà ïðèìåðå îäíîãî èç ñöåíàðèåâ
âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà â áàñ-
ñåéíå ðåêè Âîëãè. Òàê, â ðàáîòå* â êà÷å-
ñòâå ñöåíàðíûõ îöåíîê áóäóùèõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â áàññåéíå Âîëãè
áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëÿõ îáùåé
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà. Äëÿ
ðàñ÷åòà îòêëîíåíèé ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàññåéíà îò
ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèé (1961–1990) áûëè
èñïîëüçîâàíû äâà ïåðèîäà: 2010–2039 è
2040–2069 ãîäû. Ïî äàííûì ìîäåëè
GFDL-R30 (ÑØÀ), äëÿ ïåðèîäà 2010–
2039 ãîäîâ ïî îäíîìó èç ñöåíàðèåâ (À

2
)

ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåìíî-
ãîëåòíèõ îòêëîíåíèé ýëåìåíòîâ âîäíîãî
áàëàíñà äëÿ áàññåéíà ðåêè Âîëãè: ΔÒ =
+1,4 °Ñ, ΔÐ = +37 ìì/ãîä è ΔR = +9 ìì/
ãîä. Äëÿ ñîâðåìåííûõ óñëîâèé (1961–1990),
ïî îöåíêàì àâòîðîâ ñòàòüè, èìååì: P

ñð 
=

658 ìì/ãîä, R
ñð 
= 194 ìì/ãîä, E = 458 ìì/

ãîä è ΔV
ñð 

= 6 ìì/ãîä (äëÿ óñëîâíî-åñòå-
ñòâåííûõ óñëîâèé). Òîãäà äëÿ ïåðèîäà
2010–2039 ãîäîâ áóäåì èìåòü: P

ñð 
= 695 ìì/

ãîä, R
ñð 
= 203 ìì/ãîä è ΔV

ñð 
= –23 ìì/ãîä [äëÿ îöåí-

êè ΔV
ñð 
èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå (2)]. Íà îñíîâå

ýòèõ îöåíîê ïîëó÷àåì è îöåíêó èñïàðåíèÿ:

Å
ñð 

= Ð
ñð 

+ ΔV
ñð
 – R

ñð 
= 469 ìì/ãîä.

Â îòñóòñòâèå ñöåíàðíûõ îöåíîê
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ
âîäíîãî áàññåéíà äîïóñòèì, ÷òî ìîäóëü-
íûå êîýôôèöèåíòû îñàäêîâ è èñïàðå-
íèÿ îñòàíóòñÿ òåìè æå, ÷òî è äëÿ ñî-
âðåìåííûõ óñëîâèé. Â ýòîì ñëó÷àå,
íàïðèìåð, äëÿ ìàëîâîäíîãî 1996/97  ãîäà
èìååì k

p = 0,735 è k
Å 
= 0,921. Òîãäà

äëÿ äàííîãî ñöåíàðèÿ èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà P

i = 511 ìì/ãîä, Å
i = 432 ìì/ãîä.

Äëÿ îöåíêè ãîäîâîãî ñòîêà âîñïîëüçó-
åìñÿ óðàâíåíèåì (5), ïðèíèìàÿ ïðè ýòîì
ΔÐ

i
 = 511 – 646 = –135 ìì/ãîä è

ΔE
i
 = 432 – 457 = –25 ìì/ãîä. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷àåì ΔR
i
 = 0,52⋅(–135) +

0,98⋅25 = –46 ìì/ãîä è R
i 
= 189 – 46 =

143 ìì/ãîä, à ΔV
i
 = R

i
 + E  – P

i
 = +64 ìì/ãîä.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ óñëîâèé R
i 
= 138 ìì/ãîä

è ΔV
i
 = +76 ìì/ãîä ïðè P

i
     = 484 ìì/ãîä

è E
i
 = 422 ìì/ãîä. Òàêèì îáðàçîì, óâå-

ëè÷åíèå îñàäêîâ â ñöåíàðíîì ãîäó íà
27  ìì ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ñòîêà íà
5 ìì è èñïàðåíèÿ íà 10  ìì. Ñðàáîòêà
âëàãîçàïàñîâ óìåíüøèëàñü íà 12  ìì.

Âñå ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû îòíîñè-
ëèñü ê óñëîâíî-åñòåñòâåííîìó ñòîêó, è
äëÿ ïåðåõîäà ê âîçìîæíîìó ðåàëüíîìó
ñòîêó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñöåíàðèÿ
èçìåíåíèÿ êëèìàòà íåîáõîäèìî ó÷åñòü
àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ñòîê, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñ-
êèì óñëîâèÿì, êîòîðûå ìîãóò ñëîæèòü-
ñÿ â áàññåéíå ðåêè Âîëãè áëèæå ê
2025 ãîäó. Îöåíêà òàêîé ïîïðàâêè ÿâ-
ëÿåòñÿ åùå áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé, ÷åì
îöåíêà âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ åñòå-
ñòâåííîãî ñòîêà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîá-
õîäèìî îöåíèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ìàñ-
øòàáû àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ñòîê Âîëãè â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ.

Â òå÷åíèå âñåãî ÕÕ âåêà áàññåéí
ðåêè Âîëãè ïîäâåðãàëñÿ àíòðîïîãåííî-
ìó âîçäåéñòâèþ. Ýòî âîçäåéñòâèå ïðî-
ÿâèëîñü êàê â êîðåííîì ïðåîáðàçîâàíèè
åñòåñòâåííûõ ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ,
òàê è â õàðàêòåðå è ìàñøòàáàõ èñïîëü-
çîâàíèÿ åãî âîäíûõ ðåñóðñîâ. Îñîáåííî
çàìåòíî àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà-
÷àëî ïðîÿâëÿòüñÿ ñ ñåðåäèíû 30-õ ãî-
äîâ, à â 70–80-õ ãîäàõ XX âåêà îíî

*Èñìàéûëîâ Ã. Õ., Ôåäîðîâ Â. Ì.Èñìàéûëîâ Ã. Õ., Ôåäîðîâ Â. Ì.Èñìàéûëîâ Ã. Õ., Ôåäîðîâ Â. Ì.Èñìàéûëîâ Ã. Õ., Ôåäîðîâ Â. Ì.Èñìàéûëîâ Ã. Õ., Ôåäîðîâ Â. Ì. Ìåæãîäîâàÿ
èçìåí÷èâîñòü è âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòîâ âîäíîãî áà-
ëàíñà ðåêè Âîëãè // Âîäíûå ðåñóðñû. – 2008. –
Ò. 35. – ¹ 3. – 2008. – Ñ. 259–276.
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äîñòèãëî ñâîåãî ìàêñèìóìà âñëåäñòâèå
çàâåðøåíèÿ ñîçäàíèÿ Âîëæñêî-Êàìñêîãî
êàñêàäà âîäîõðàíèëèù, ðàçâèòèÿ îðî-
øàåìîãî çåìëåäåëèÿ è ðîñòà ïðîìûø-
ëåííî-êîììóíàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ.
Âñå ýòî íå ìîãëî íå ñêàçàòüñÿ íà âîä-
íîì áàëàíñå òåððèòîðèè è âîäíûõ
îáúåêòîâ, ðåæèìå ïîâåðõíîñòíûõ è ïîä-
çåìíûõ âîä áàññåéíà. Äëÿ îöåíêè èç-
ìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà
Âîëãè â ìàëîâîäíûå ãîäû áûëè èñïîëü-
çîâàíû äâå âåðñèè âðåìåííûõ ðÿäîâ
ãîäîâûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ âîäíîãî
áàëàíñà â öåëîì ïî áàññåéíó çà ïåðèîä
1935/36–2000/01 ãîäîâ (n = 66 ëåò):
óñëîâíî-åñòåñòâåííàÿ è àíòðîïîãåííî-
èçìåíåííàÿ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî
óñëîâèÿ åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ òåð-
ðèòîðèè áàññåéíà äëÿ ýòèõ âåðñèé áûëè
îäíè è òå æå, ò.å. àòìîñôåðíûå îñàäêè
íå ïîäâåðãàëèñü àíòðîïîãåííîìó
âîçäåéñòâèþ. Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè ñòåïåíè àíòðîïîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ýëåìåíòû âîäíîãî
áàëàíñà ïðèíÿòà ðàçíîñòü èõ çíà÷åíèé
äëÿ àíòðîïîãåííî-èçìåíåííûõ è
åñòåñòâåííûõ óñëîâèé.

Çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ê ÷èñ-
ëó ìàëîâîäíûõ (ïî ñòîêó) áûëè îòíåñå-
íû 15  ëåò (23  % îò îáùåãî ÷èñëà ëåò),
â òîì ÷èñëå è çàòÿæíîå (n = 6 ëåò)
ìàëîâîäüå 1935/36–1940/41  ãîäîâ. Â
òàáë. 5  ïðèâåäåíû âûáîðî÷íûå îöåí-
êè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåí-
òîâ âîäíîãî áàëàíñà ìàëîâîäíûõ ëåò â
áàññåéíå ðåêè Âîëãè äëÿ åñòåñòâåííûõ
è àíòðîïîãåííî-èçìåíåííûõ óñëîâèé.
Êàê âèäíî, ïðè îäíèõ è òåõ æå îñàäêàõ
ïîä àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì ñòîê
â ñðåäíåì óìåíüøèëñÿ íà 6  ìì/ãîä
(8  êì3/ãîä), à èñïàðåíèå óâåëè÷èëîñü
íà 11  ìì/ãîä (15  êì3/ãîä), óâåëè÷èëàñü
è ñðàáîòêà áàññåéíîâûõ âëàãîçàïàñîâ –
íà 5  ìì/ãîä (7  êì3/ãîä). Â òî æå âðå-
ìÿ ïàðàìåòðû èçìåí÷èâîñòè ýëåìåíòîâ
âîäíîãî áàëàíñà ìàëîâîäíûõ ëåò ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíèëèñü, ìàëî èçìåíè-
ëàñü è ñòðóêòóðà âîäíîãî áàëàíñà. Èç
äàííûõ òàáë. 5, êðîìå òîãî, ñëåäóåò,
÷òî ïðè îöåíêå èíòåãðàëüíîãî ýôôåê-
òà àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîä-
íûå ðåñóðñû áàññåéíà öåëåñîîáðàçíî
îïèðàòüñÿ íà âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ
ñóììàðíîãî èñïàðåíèÿ.

Òàáëèöà 5
Âûáîðî÷íûå îöåíêè îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâÂûáîðî÷íûå îöåíêè îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâÂûáîðî÷íûå îöåíêè îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâÂûáîðî÷íûå îöåíêè îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâÂûáîðî÷íûå îöåíêè îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ

âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà Âîëãè äëÿ ìàëîâîäíûõ ëåò (1935/36–2000/01)âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà Âîëãè äëÿ ìàëîâîäíûõ ëåò (1935/36–2000/01)âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà Âîëãè äëÿ ìàëîâîäíûõ ëåò (1935/36–2000/01)âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà Âîëãè äëÿ ìàëîâîäíûõ ëåò (1935/36–2000/01)âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà Âîëãè äëÿ ìàëîâîäíûõ ëåò (1935/36–2000/01)

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Îöåíêà èçìåí÷èâîñòè ýëåìåíòîâ

ãîäîâîãî âîäíîãî áàëàíñà (îñàäêîâ, ñòî-
êîâ, èñïàðåíèÿ è èçìåíåíèÿ áàññåéíî-
âûõ âëàãîçàïàñîâ) áàññåéíà ðåêè Âîë-
ãè â óñëîâèÿõ ìàëîâîäüÿ ïîêàçûâàåò,
÷òî â ýêñòðåìàëüíî ìàëîâîäíûå ãîäû
(P > 90 %) íà ðå÷íîé ñòîê çàòðà÷èâà-
åòñÿ îò 23  äî 20  % âûïàâøèõ îñàäêîâ,
à íà èñïàðåíèå – 86…78 %, òîãäà êàê
â ñðåäíåì çà ìíîãîëåòèå íà ñòîê ðàñõî-
äóåòñÿ 30  %, à íà èñïàðåíèå 70  % ãî-
äîâîé ñóììû îñàäêîâ.

Àíàëèç ñòåïåíè âçàèìîñâÿçè ýëå-
ìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà â ìàëîâîäíûå
ãîäû âûÿâèë îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ
ñòåïåíü çàâèñèìîñòè ãîäîâîãî ñòîêà îò
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (r = 0,34), òîãäà êàê
äëÿ âñåãî ïåðèîäà r = 0,63. Â òî æå âðå-
ìÿ äëÿ èñïàðåíèÿ îöåíêà êîððåëÿöèè ñ
îñàäêàìè ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî
0,89 è 0,53. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä î ïðåèìóùåñòâåííîé ðîëè èñïàðåíèÿ
â ôîðìèðîâàíèè ñòîêà ìàëîâîäíûõ ëåò.

Ïîëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè ñòîêà îò îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ
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ïîçâîëþò ñäåëàòü îöåíêó ãîäîâîãî ñòî-
êà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ âîçìîæ-
íîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà â áàññåéíå
ðåêè Âîëãè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïåðèîäà
2010–2039  ãîäîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå íîðìû îñàäêîâ è ñòîêà íà 37  è
9  ìì/ãîä ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåò ê
óâåëè÷åíèþ îñàäêîâ â ìàëîâîäíîì ãîäó
íà 27  ìì/ãîä, èç-çà ÷åãî èñïàðåíèå óâå-
ëè÷èòñÿ íà 19, à ñòîê – íà 8  ìì/ãîä

ïðè äîïîëíèòåëüíîé ñðàáîòêå áàññåé-
íîâûõ âëàãîçàïàñîâ 12  ìì/ãîä.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 30.04.09.
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ÀÍÀËÈÇ ÑÀÍÈÒÀÐÍÎ-ÃÈÃÈÅÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÏÐÈÐÎÄÍÎÉ ÂÎÄÛ, ÎÁÐÀÁÎÒÀÍÍÎÉ ÏÅÐÎÊÑÈÄÎÌ
ÂÎÄÎÐÎÄÀ

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû
ïåðîêñèäà âîäîðîäà. Ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå ðàññ÷èòàòü íåîáõîäèìóþ
äîçó Í2Î2. Óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå áàêòåðèöèäíîãî äåéñòâèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì
ñî÷åòàíèè Í2Î2 ñ èîíàìè Ag+ è Cu+.

Çàãðÿçíèòåëè ïðèðîäíûõ âîä, îáåçâðåæèâàíèå è îáåççàðàæèâàíèå âîäû, ñèëüíûé
îêèñëèòåëü, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü âîäû, äîçà ðåàãåíòà, èîíû-áàêòåðèöèäû.

There is considered a possibility of hydrogen peroxide usage in the technology of the
drinking water preparation. The equation is proposed which allows estimating the necessary
doze of Í2Î2. The increase of the bactericidal action is determined under the combined
combination of Í2Î2 with Ag+ 

and Cu+  ions.

Pollutants of the natural water, neutralization and disinfection of water, strong
oxidant, ecological safety of water, dose of reagent, bactericidal ions.

Âîäà äëÿ ïèòüÿ è äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ ïèùåâûõ íàïèòêîâ äîëæíà áûòü
áåçîïàñíîé. Ïðèðîäíûå âîäû (ïîâåðõ-
íîñòíûå è ïîäçåìíûå) íåðåäêî ñîäåð-
æàò çàãðÿçíèòåëè, êîòîðûå äîëæíû
áûòü óäàëåíû ïîëíîñòüþ ëèáî ïîäâåðã-
íóòû õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè.

Ïðè âûáîðå èñòî÷íèêà âîäîñíàá-
æåíèÿ ïðîâîäÿò ôèçèêî-õèìè÷åñêèé
àíàëèç âîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü êà-
÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ
ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â íåé, è âûáðàòü òåõíîëîãèþ

î÷èñòêè âîäû îò ïîñëåäíèõ. Ìíîãèå çàã-
ðÿçíèòåëè, îñîáåííî îðãàíè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, ìîãóò ïîïàäàòü â âîäíûå
îáúåêòû â ðåçóëüòàòå çàëïîâûõ íåñàíê-
öèîíèðîâàííûõ ñáðîñîâ, ïðèâîäÿùèõ â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê âîçíèêíîâåíèþ
÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Ñîãëàñíî [1],
ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ ìàêðîñîëåâî-
ãî ñîñòàâà â ïîäçåìíûõ âîäàõ äîñòèãà-
åò ñëåäóþùèõ âåëè÷èí: ñóëüôàòîâ –
620 ìã/ë, õëîðèäîâ – 230 ìã/ë; ùåëî÷-
íîñòü ìîæåò äîõîäèòü äî 11…12 ììîëü/ë.
Èç ãðóïïû ìåòàëëîâ îñíîâíûìè


