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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТА НА РАДИАЛЬНЫЙ РОСТ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ НА ТЕРРИТОРИИ 
БАЙКАЛЬСКОГО ЗАПОВЕДНИКА 

УДК 630*56:582.47

С.М. Гусев, Н.А. Чижикова
Казанский (Приволжский) федеральный университет, kpfuecology@gmail.com

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТА НА РАДИАЛЬНЫЙ РОСТ СОСНЫ 
ОБЫКНОВЕННОЙ НА ТЕРРИТОРИИ БАЙКАЛЬСКОГО 

ЗАПОВЕДНИКА 

Понимание взаимосвязей между температурой, осадками и радиальным приростом деревь-
ев позволяет более точно прогнозировать последствия климатических изменений для лесных 
экосистем. Выявлены закономерности годового радиального роста сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) на территории Байкальского государственного природного биосферного заповед-
ника (Республика Бурятия). Построены индивидуальные и обобщенные хронологии ширины 
годичных колец, что позволило получить более полное представление о динамике роста этого 
вида. Большинство хронологий покрывают период с 1940 по 2019 годы. Результаты показыва-
ют, что радиальный прирост сосны обыкновенной имеет устойчивую обратную зависимость от 
температуры предыдущего лета: более высокие температуры прошлого лета приводят к пони-
женному радиальному росту в текущем году. Это может быть связано с ухудшением условий, 
вызванным засушливыми периодами или лесными пожарами, которые оказывают негативное 
влияние на здоровье деревьев. Кроме того, климатические данные подтверждают, что в регионе 
наблюдается рост средней температуры летних месяцев на 2°C и снижение июльских осадков в 
среднем на 60 мм. Эти изменения могут негативно сказываться на сезонном росте сосны обык-
новенной, поскольку для ее нормального развития необходима достаточная почвенная влага в 
середине и конце лета.

Ключевые слова: дендрохонология; хвойные виды; Pinus sylvestris L.; годичные кольца; dplR. 

DOI: https://doi.org/10.24852/2411-7374.2025.2.04.11

Введение
Рост древесных колец определяется как биоти-

ческими, так и абиотическими факторами окру-
жающей среды. Хронология древесных колец 
представляет собой важный источник информа-
ции для дендрохронологических исследований. 
Последние помогают понять степень влияния 
климатических воздействий на рост деревьев, 
реконструировать прошлые климатические усло-
вия, датировать стихийные бедствия и катастро-
фы (Isebrands et al., 2000).

Как правило, связь между ростом деревьев и 
климатом является достаточно сложной: влияние 
температуры и влаги на ежегодный рост имеет 
нелинейный характер, варьируется в зависимости 
от сезона и взаимосвязано между собой (Isebrands 
et al., 2000; Lloyd et al., 2013; Lee et al., 2013, 2016). 
Установлено влияние температуры и количества 
осадков предшествующего года на радиальный 
прирост сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
(Данчева и др., 2020; Хорошев и др., 2021). Кли-
мат играет важную роль в динамике популяций 
лесных патогенов и вредителей, которые, в свою 
очередь, влияют на рост деревьев (Alfaro et al., 
2014; Alfaro et al., 1982; Black et al., 2010; Lee et 

al., 2013) и еще больше усложняют формирование 
выводов о взаимосвязи роста и климата. 

При изучении радиального роста деревьев, 
произрастающих на охраняемых природных тер-
риториях, фокус внимания может быть сведен на 
влияние климата, поскольку антропогенная со-
ставляющая этих местообитаний минимальна.

Цель работы заключается в анализе и выявле-
нии закономерностей годового радиального роста 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произ-
растающей на территории Байкальского государ-
ственного природного биосферного заповедника.

Материалы и методы исследования
ФГБУ «Байкальский государственный природ-

ный биосферный заповедник» расположен в Ка-
банском районе Республики Бурятия, у подножья 
северного склона хребта Хамар-Дабан, на южном 
берегу озера Байкал и занимает небольшую часть 
прибайкальской террасы. Хребет Хамар-Дабан, 
протянувшийся более чем на 200 км, достигает 
высоты 1800–2000 м, с максимальной точкой на 
горе Сохор (2304 м). Климатические условия ре-
гиона определяются озером Байкал, что приводит 
к значительным осадкам, особенно на северо-за-
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падных склонах, где их количество может дости-
гать 1800 мм в год. В зимний период высота сне-
гового покрова достигает 2 м, почвы промерзают 
незначительно. Средняя температура воздуха ва-
рьируется от –18 °C в январе до +14 °C в июле 
(Климат …, 2024). 

На северо-западных склонах хорошо просле-
живаются три основных растительных пояса: 
лесной (темнохвойный), субальпийский (кустар-
никово-разнотравный), альпийский (высокогор-
ная тундра). На юго-восточных склонах, где при-
сутствует вечная мерзлота и осадки выпадают в 
меньшем количестве, растительность отличается 
(Галазий, 1988). Нижняя часть лесного пояса по-
крыта светлохвойными лиственнично-сосновыми 

лесами. В верхней части преобладают кедровые 
леса, с редкими лиственничными участками. Су-
бальпийский пояс состоит из редколесий под-
гольцового типа и травяных альп, сменяющихся 
высокогорными тундрами.

Керны сосны обыкновенной (Pinus sylvestris 
L.) были отобраны с 8 пробных площадок (рис. 
1) в июле 2019 г. с помощью возрастного бура 
Haglof. Размер каждой пробной площади 20×20 
м. Образцы древесины отбирались перпендику-
лярно продольной оси ствола дерева на высоте 
1.0‒1.3 м от поверхности земли в соответствии с 
методикой (Шиятов и др., 2000). Для каждой пло-
щадки определены координаты и высота рельефа 
над уровнем моря (табл. 1).

Всего отобрано 65 кернов с 48 деревьев: 12 
кернов с северного макросклона, 53 керна с юж-
ного макросклона. Ширина годичных колец изме-
рялась на приборе Lintab-6 (Rinntech). 

Перед началом вычисления индивидуальных 
хронологий радиального прироста замеры кер-
нов, относящихся к одному дереву, были усредне-
ны. Конечный массив данных состоит из индиви-
дуальных хронологий, представляющих измере-
ния единичных кернов или результат усреднения 
нескольких кернов, исключая измерения слабо 
коррелирующих друг с другом кернов. Причиной 
слабой корреляции является присутствие ложных 
колец и сложность их датировки. На основе ин-
дивидуальных хронологий радиального прироста 
были вычислены индексы радиального прироста 
путём удаления возрастного тренда роста. Так как 
закономерность изменения ширины радиальных 
колец имела сложную форму, для оценки возраст-
ного тренда радиального роста был использован 
метод подгонки сплайн функции, потому что этот 
метод гибко подстраивается под любые формы 
зависимостей. 

Также были вычислены обобщенные хроноло-
гии роста сосны. Связь радиального прироста с 
погодными условиями характеризовалась с помо-
щью корреляционного анализа.

Координаты метеостанций и погодные данные 
(среднемесячные температуры, месячные суммы 
осадков) получены со справочно-информаци-
онного портала «Погода и климат» (http://www.
pogodaiklimat.ru/). Северный и южный склон 
хребта Хамар-Дабан сильно отличаются по кли-
матическим характеристикам, поэтому для вы-
полнения анализа связи радиального прироста с 
погодными условиями площадок 163 и 164 се-
верного макросклона хребта Хамар-Дабан (табл. 
1) использованы данные с метеостанции Танхой, 
которая находится от них на расстоянии 32.9 
км. Для площадок 165–170 южного макроскло-

a

b

Рис. 1. Карта исследуемой территории: 
a – Байкальский заповедник, 

b – пробные площадки
Fig. 1. Location of study: 

a – Baikal Nature Reserve, b – study sites
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на хребта Хамар-Дабан использованы данные с 
метеостанций, расположенных в пос. Петропав-
ловка и в пос. Новоселенгинск (расстояние от 
указанных метеостанций 110 км и 160 км, соот-
ветственно). Метеостанция Танхой расположе-
на рядом с берегом озера Байкал, где образуется 
уникальный климат с изобилием осадков. Высота 
хребта не дает возможности осадкам пройти ее, с 
чем связано их малое количество на южном ма-
кросклоне, где находятся метеостанции Новосе-
ленгинск и Петропавловка. Южная часть хребта 
Хамар-Дабан характеризуется резко континен-
тальным климатом. 

В работе использовался пакет dplR (Bunn, Kor-
pela, 2018) системы анализа и среды статистиче-
ских вычислений R (R core team, 2024).

Результаты и их обсуждение
При анализе годового распределения осадков 

установлено (рис. 2), что основное их количество 
приходится на вегетационный период (май‒сен-
тябрь), для Танхоя значение медианы суммарных 
месячных осадков в июле достигает 159 мм, Но-
воселенгинска ‒ 62 мм, Петропавловки ‒ 58 мм. 
Наблюдается уменьшение количества суммарных 
месячных осадков в июне (в среднем на 60 мм) 
и в июле (в среднем на 15 мм) с 1970 по 2020 гг. 
для метеостанций пос. Танхой и пос. Новоселен-
гинск, соответственно.  Однако только в Новосе-
ленгинске изменения в июле являются статисти-
чески значимыми, с уровнем значимости менее 
0.05.

Анализ годового распределения температур 
(рис. 3) показал, что средняя температура июля, 

зафиксированная метеостанцией Танхой, не пре-
вышает 15 оС, тогда как для Новоселенгинска и 
Петропавловки этот показатель находится выше 
20 и 18 оС, соответственно.

Для всех метеостанций выявлены тренды 
средней температуры теплого периода. Рост сред-
ней температуры за весь период наблюдений со-
ставил в среднем 2 градуса при уровне значимо-
сти < 0.05.

Были получены индивидуальные хронологии 
радиального прироста для 48 деревьев. Большин-
ство хронологий покрывают период 1940‒2019 гг. 

На основе индексов прироста вида в местоо-
битании построены обобщенные хронологии ви-
дов для каждой площадки (как среднее индексов) 
и для всех площадок (рис. 4).

Хронологии из близкорасположенных место-
обитаний обладают отчетливой синхронностью 
(табл. 2). В нескольких случаях зафиксировано 
сходство радиального роста у деревьев из удален-
ных друг от друга местообитаний. В целом хро-
нологии деревьев из северного макросклона (163, 
164) имеют низкую корреляцию с хронологиями 
деревьев южного макросклона (местообитания 
165-170).

Следующим этапом являлось нахождение 
связи радиального прироста с климатическими 
характеристиками. Использовались значения ме-
сяцев прошлого года (с мая по декабрь / PMAY – 
PDEC) и текущего года (с января по октябрь / JAN 
– OCT), суммарные годовые осадки текущего и 
прошлого года (CTOT, PTOT) и средние годовые 
температуры текущего и прошлого года (CTOT, 
PTOT) (рис. 5).

Таблица 1. Описание пробных площадок
Table 1. Description of study sites

Идентификатор
ID 

Координаты
Coordinates

Высота над 
у.м., м

Altitude above 
sea level, m

Название сообщества
Community name

Экспозиция 
склона

Slope exposure

163 N 51.43232 
E 105.51664 825 Смешанный хвойно-березовый с подростом 

темнохвойных черничный зеленомошный лес Северный

164 N 51.39854 
E 105.51142 956 Кедровый с примесью сосны бруснично-

багульниковый зеленомошный лес Северный

165 N 51.23 
E 105.45123 849 Лиственнично-сосновый с березой шиповниковый раз-

нотравно-брусничный лес Южный

166 N 51.2273 
E 105.45252 863 Березовый с сосной с подлеском из рододендрона 

даурского разнотравно-брусничный лес Южный

167 N 51.22465 
E 105.44767 845 Сосняк, пройденный беглым низовым пожаром, 

с разреженным травяным ярусом Южный

169 N 51.19748 
E 105.32373 895

Лиственнично-сосновый с примесью березы, ели и 
тополя лес с подростом березы и сосны, кустарниками хво-
щово-грушанково-разнотравный лес

Южный

170 N 51.22211 
E 105.31918 996

Сосняк с березой и лиственницей, негустым 
подлеском из рододендрона даурского брусничный 
зеленомошный лес

Южный
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Рис. 4. Обобщенные древесно-кольцевые хронологии 
Fig. 4. Generalized tree-ring chronologies

a b
Рис. 5. Корреляции хронологий радиального прироста сосны обыкновенной со средними месячными 

температурами на 170 площадке: a – пос. Новоселенгинск; b –пос. Петропавловка. 
Выделены статистически значимые корреляции

Fig. 5. Correlations of chronological radial growth in Scots pine with average monthly temperatures 
at site 170: a – Novoselenginsk settlement; b – Petropavlovka settlement. 

Statistically significant patterns are highlighted

Таблица 2. Корреляция древесно-кольцевых хронологий
Table 2. Correlation of tree-ring chronologies

164 165 166 167 169 170
163 0.60 0.51 0.42 0.26 0.38 0.47
164 1 0.44 0.42 0.28 0.34 0.42
165 0.44 1 0.56 0.69 0.50 0.67
166 0.42 0.56 1 0.65 0.60 0.65
167 0.28 0.69 0.65 1 0.47 0.60
169 0.34 0.50 0.60 0.47 1 0.56
170 0.42 0.67 0.65 0.60 0.56 1
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Для местообитаний 164, 166 и, особенно, для 
170 была зафиксирована устойчивая тенденция к 
обратной связи с летней температурой предыду-
щего года. 

Заключение
На основании проведённого анализа были вы-

явлены закономерности радиального прироста 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на тер-
ритории Байкальского государственного природ-
ного биосферного заповедника. Построены инди-
видуальные и обобщённые хронологии ширины 
годичных колец, охватывающие период с 1940 по 
2019 годы. Это позволило получить более полное 
представление о динамике роста сосны обыкно-
венной. Установлена устойчивая обратная зави-
симость радиального прироста сосны обыкновен-
ной от температуры предыдущего летнего сезона. 
Повышенные температуры летом предыдущего 
года приводят к снижению прироста в текущем 
году.

Климатические изменения в регионе: рост 
средней температуры летних месяцев на 2°C и 
снижение июльских осадков в среднем на 60 
мм негативно влияют на сезонный рост сосны, 
требующей достаточной почвенной влаги в 
середине и конце лета.

Зафиксированы аномальные спады сезонного 
вегетационного роста деревьев в 2003 и 2015 го-
дах. Эти спады могут быть обусловлены сильной 
засухой в начале сезона, а также лесными пожа-
рами, которые происходили в регионе в указан-
ные годы. Их влияние на экосистемы региона 
требует дальнейшего анализа для более точного 
понимания их роли в динамике радиального при-
роста деревьев.
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Gusev S.M., Chizhikova N.A. Influence of cli-
mate on the radial growth in Scotts pine at the 
territory of the Baikal reserve.

In this article, an analysis was carried out, on the 
basis of which the patterns of annual radial growth 
in Scots pine (Pinus sylvestris L.) growing on the 
territory of the Federal State Budgetary Institution 
«Baikal State Natural Biosphere Reserve» of the Re-
public of Buryatia were identified. Understanding the 
relationships between temperature, precipitation, and 
radial growth allows us to more accurately predict 
the impacts of climate change on forest ecosystems. 
The study generated individual and aggregated tree-
ring width chronologies, providing a more complete 
picture of the growth dynamics in this species. Most 
chronologies covered the period from 1940 to 2019. 
Radial growth of Scots pine (Pinus sylvestris L.) had 
a strong inverse relationship with the temperature of 
the previous summer: higher temperatures last sum-
mer led to reduced radial growth in the current year. 
That might be due to worsening conditions caused 
by dry periods or forest fires, which had a negative 
impact on tree health. In addition, climate data con-
firmed that the region was experiencing an increase 
in average summer temperatures by 2°C and a de-
crease in July precipitation by an average of 60 mm. 
Those changes might negatively affect the seasonal 
growth of Pinus sylvestris L., as it required sufficient 
soil moisture in mid- and late summer for normal de-
velopment. The results highlight the importance of 
taking climate factors into account when understand-
ing the growth dynamics of Pinus sylvestris L.

Keywords: dendrochronology; Pinus sylvestris L.; 
annual tree-rings; conifers; dplR.
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VARIATION IN BODY SIZE ALONG GEOGRAPHICAL GRADIENTS IN 
GROUND BEETLES (THE CASE STUDY IN CARABUS GRANULATUS L.)

We tried to clarify Bergmann Rule for ectotherms taking as the model ground beetle Carabus gran-
ulatus. Carabid beetles are known as a fair and representative group, sensitive to environmental factors, 
suitable for ecological researches. We sampled beetles by pitfall traps in 8 large regions of Russia and 
abroad, the territory of investigations lied between 42.8 and 56.8 degrees from South to North and be-
tween 17.6 and 86.1 from West to East. In total 6172 specimens we measured by 6 linear traits. Linear 
and polynomial trends showed that elytra length, elytra width and pronotum width decreased in latitude 
gradient when using linear regression or showed hump-shaped variation in elytra width – when using 
polynomial regression. No variation in traits value was revealed in longitude gradient when using lin-
ear regression but polynomial regression curves were distinctly U-shaped for head length and distance 
between eyes in latitude gradient and hump-shaped – in longitude one. Variation in traits diversity (CV) 
was not significant in any traits.  Our studies do not confirm the presence of a direct correlation between 
the variability of the sizes of individual traits and the variability of their coefficient of variation in the 
latitudinal gradient, which has been shown for some animals.

Keywords: body size variation; Bergman’s rule; ground beetles; geographical gradients; morpho-
metrics.

DOI: https://doi.org/10.24852/2411-7374.2025.2.12.21

Introduction
Successful agricultural practice implies stable re-

lationships between all stages of agricultural produc-
tion. Biotic influences play a huge role in this process. 
Thus, in multifunctional agroecosystems polypha-
gous arthropod predators such as carabid beetles are 
of the most numerous entomo- and zoophages. They 
can feed on phytophagous, saprophagous, small pre-
dacious arthropods and on fungi (Kromp, 1999). Ca-
rabids most active and numerous, and able efficiently 
reduce populations of some pest mites, pest insects: 
aphids, thrips, coleopterans, sawflies, cicadas, dipter-
ous, and some arthropods such as springtails and slugs 
(Sunderland, 1975; Kromp, 1999). Being wide spec-
trum predators, carabids can find food when there are 
no pests in agrobiocenosis. At that time, especially in 
spring, they feed on phytophagous and saprophagous 
arthropods. According to mentioned studies, the ca-
rabid beetles are regulating factor of pest population 
in agrocenoses. It is necessary to know the carabid 
biodiversity, dominance and the interaction among 
total agrocenosis components especially in context 

of indirect plant protection. In this regard, the study 
of the morphological features of beetles becomes 
extremely important. Morphometric measurements 
in insects are important tools to evaluate variations 
because the exoskeleton can be easily measured and 
physical distortions rarely occur as in the soft parts 
of other animal groups (Thiago, 2011). The analysis 
of their shape and size should be one of the earliest 
parameters to be established before other factors are 
examined (Adams, Rolhf, 2000). For an agricultural 
production, monitoring one of the main predators of 
pests is extremely important, especially when its pro-
ductivity relies on the ecological services provided 
by these insects. Slight differences in their morpho-
metric characteristics are one of many indications on 
the possible effects of the local environmental condi-
tions, climatic situation and gene pool on the carabids 
(Inward et al., 2011). This could further impact their 
life cycle, reproduction and general behavior (Den 
Boer, 1986; Matalin, 2007; Sukhodolskaya, Saveliev, 
2016).

The body size of animals is considered an inte-
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grative trait related to many life processes (ontogeny, 
sexual selection, fertility, availability and quality of 
resources) (Fedorenko, 2007). Studies of morpho-
metric variability allow for the assessment of the 
influence of environmental factors on the structure 
and dynamics of populations. Ground beetles (Co-
leoptera, Carabidae), due to their high abundance, 
integrative nature concerning various environmen-
tal parameters, and relatively well-studied biology, 
are used as a model group in such research (Grinko, 
2002; Timofeeva, 2010; Sukhodolskaya, Saveliev, 
2016).

The family Carabidae (Coleoptera) is consid-
ered one of the most representative and progressive 
among insects. Their large species richness, high pro-
portion in beetles’ communities, trophic characteris-
tics (most species are predators), and sensitivity to 
various impacts make carabids good indicators of the 
environment. Numerous studies have been conduct-
ed at the community level (Kotze et al., 2011). Intra-
specific variability of morphometric traits in carabids 
across environmental gradients has been studied to 
a lesser extent. For warm-blooded organisms, Berg-
mann's rule states that body size increases towards 
higher latitudes (Blackburn et al., 1999). This pat-
tern is observed in many endotherms and some ec-
totherms (Blanckenhorn et al., 2006; Stillwell et al., 
2007; Stillwell, 2010). Since the surface-to-volume 
ratio generally decreases with increasing body size, 
this trait plays an important role in thermoregulation 
for endotherms and resistance to starvation and des-
iccation for ectotherms.

Clinal variability in size among arthropods often 
follows the reverse of Bergmann's rule. In univoltine 
species that overwinter only in a specific develop-
mental stage, the development time is limited by the 
ambient temperature. Thus, a decrease in body size 
can be explained by a reduction in development time, 
resulting in smaller sizes. Therefore, the reverse of 
Bergmann's rule is considered a result of climatic 
adaptation in univoltine arthropods (Masaki, 1967; 
Mousseau, 1997). At the same time, data have been 
obtained showing that ectotherms may follow the di-
rect Bergmann's rule (Atkinson, 1995; Ray, 1960). 
Thus, the question of whether body size variabili-
ty adheres to Bergmann's rule remains contentious 
(Sota et al., 2000; Blanckenhorn, Demont, 2004). 
Previous studies on the ground beetle species Cara-
bus granulatus (L.) have shown a decrease in body 
size (Filippov, 2008; Sukhodolskaya, Saveliev, 2016) 
or a lack of pattern (Sukhodolskaya, Saveliev, 2017).

From a macroecological perspective, the analysis 
of a trait such as body size should include large-scale 
assessments using modern statistical methods to mit-
igate random deviations observed in individual cases 

(Chown, Gaston, 2009). The aim of this study is to 
assess the variation of the metric traits of the ground 
beetle C. granulatus along latitudinal and longitudi-
nal gradients. Similar studies have been previously 
conducted for this species (Sukhodolskaya, Saveliev, 
2014; Aleksanov et al., 2023), but with a smaller cov-
erage of latitudinal and longitudinal gradients, high-
lighting the need for further researches.

So, in this study, based on our investigations, 
we asked two questions: (i) what kind of Bergmann 
clines does C. granulatus follow? and (ii) What is 
the variation of its body size in each of the studied 
latitude/longitude points?

Material and methods
The material for this study was collected in 8 large 

regions at different biotopes in the period 2010–2020. 
Sampling of the ground beetles was carried out using 
pitfall traps. A total of 6172 beetle specimens were 
examined and measured.

Object of Study. C. granulatus is a large beetle 
18-26 mm in length, with a bronze or copper-colored 
upper surface, often with a green sheen, and some-
times bronze-black. The femora are sometimes red. 
The pronotum is uniformly densely punctate. The 
antennae are long, reaching halfway along the elytra 
in males. The elytra are sinuate before the apex with 
elytral eripleura abruptly near upper edge of sinua-
tion and have a sharp sculpture consisting of ridg-
es and chains of tubercles. The pits on the elytra are 
small and barely noticeable (Hurka, 1996; Isaev et 
al., 2004).

This species is hygrophilous, eurytopic, with 
Transpalaearctic distribution throughout the Eurasian 
continent from lowlands to mountains. It inhabits ri-
parian ecosystems or moist floodplain meadows with 
dense vegetation. The species has a one-year life cy-
cle; in the northern taiga, it is found only in mead-
ows, while in floodplain forests, its occurrences are 
rare (Shelomi, 2012). In more southern regions, this 
preferring moisture species is noted in moist to wet 
forests, especially floodplain (Turin, 2003; Fedoren-
ko, 2007). In general, it is a spring breeder without 
larval, but with an obligatory adult diapause (Turin, 
2003). It hibernates, often gathering in groups, under 
loose bark of trees. Both beetles and larvae are pred-
ators. The larva moults three times before pupation, 
and in the laboratory, beetles have been successfully 
reared from eggs in 53 days.

Studies of this species (Sukhodolskaya, Saveliev, 
2014) have shown that beetles are larger in urbanized 
habitats. Among various natural habitats, beetles also 
differ in size: for example, they are smaller in linden 
forests and larger in birch forests. However, changes 
typically affected specific metric parameters.
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 Sampling regions. Material from the Republic of 
Tatarstan was collected during the period from 2010 
to 2020. Specimens from other regions were kindly 
provided by our colleagues from the Republic of Ud-
murtia, Mari El, Kemerovo Oblast, Kaluga Oblast, 
Belarus, Bulgaria, and Slovakia as part of agreements 
for scientific research. The collection sites of the bee-
tles are shown in Table 1.

Research Technique. After sampling the beetles 
and determining their species and sex, all individ-
uals were photographed, and their parameters were 
measured using a custom program by Python 2.7 
with the libraries numpy and OpenCV. The program 
is necessary to achieve greater measurement accu-
racy, automate the process, and reduce subjectivity 
(Mukhametnabiev, 2018). The scheme for measuring 
the beetles is presented in Figure 1.

Statistical analysis. In the framework of statis-
tical processing, the arithmetic mean, standard de-
viation, standard error, and coefficient of variation 
(CV = σ/µ·100) were calculated. We created graphs 
with linear (y=mx+b) and second order polynomial  
(y=ax2+bx+c) trend lines using Excel.

Results
As a result of the measuring 6 morphometric 

traits, we obtained results displayed in Figures 2–5, 
and in Table 2 (we did not mark the standard errors 
on graphs in cases where it was negligible).

At first, we should describe the distribution of the 
number of study points: the most of them are concen-
trated at 54–56 degrees N. In terms of longitude, the 
greatest number of collections was made at about 35 
and 50 degrees E. This affects both the accuracy of 
the trend lines and the need for cautious interpreta-
tion of the data.

The change in the mean length of the elytra 
ranged around 3 mm. Figures 2 and 3 show the dis-
tribution of values along latitudinal and longitudinal 
gradients. The overlay of the regression line reveals 

a weak trend of decreasing 
elytra length with a low co-
efficient of determination 
(0.21–0.24).

The values of the co-
efficient of variation (CV) 
for the length of the elytra 
in the latitudinal and longi-
tudinal gradients (fig. 4, 5) 
change within 5%. The re-
gression line does not show 
significant changes when 
moving north or east.

The range of fluctuation 
in the mean values of the el-
ytra width in the latitudinal 

gradient from different regions was about 3 mm. The 
overlay of the regression line indicates a trend of de-
creasing elytra width to the north, with a coefficient of 
determination of 0.3. At 55–57 degrees N, the values 
split into two groups: 2.8–3.5 mm and 4.8–5.5 mm, 
likely influenced by some factor. A trend towards de-
creasing elytra width is suggested, necessitating an 
exploration of the reasons for the divergence in the 
data set.

The change in the width of the elytra in the longi-
tudinal gradient, as well as the coefficient of variation 
in both gradients showed no consistent distribution 
patterns. The values of the coefficient of variation 
fluctuated within about 2%.

All measured values of the length of the prono-
tum (absolute values and CV) in both latitudinal and 

Table 1. Regions of sampling plots and sample sizes

№ Region Latitude Longitude Number 
of plots

Sample size,
ind.

1 Bulgaria 42.8°N 22.9°E 1 94
2 Slovakia 47.8°N 17.6°E 3 142
3 Kaluga Oblasta 54°N 36°E 8 2872
4 Belarus 55.2°N 30.2°E 1 131
5 Kemerovo Oblasta 55.3°N 86.1°E 3 207
6 Tatarstan Republica 55.7°N 49.1°E 12 2370
7 Mari El Republica 56.6°N 47.1°E 2 214
8 Udmurtia Republica 56.85°N 53.20°E 1 142

a Russian Federation.

Fig. 1. Illustration of measurements: 1–2 – elytra 
length, 3–4 – elytra width, 5–6 – pronotum width, 

7–8 – pronotum length, 9–10 – head length, 
11 – 12 – distance between the eyes

Author of the original photo: Komarov P. 
(https://www.zin.ru/animalia/coleoptera/rus/car-

graek.htm)
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longitudinal contexts showed a slight visual trend 
towards decreasing values in the direction of north/
east. However, the overlay of the regression line does 
not confirm the statistical significance of these pat-
terns (R2=0.04–0.10).

The calculation of the linear regression reveals a 
trend of decreasing the width of the pronotum with 
increasing latitude and longitude. The coefficient of 
determination for the regression lines was 0.26 for 
the latitudinal gradient and 0.32 for the longitudinal 
gradient. The coefficient of variation for the width of 
the pronotum did not change significantly (R2=0.045 
and 0.12).

The distribution of head length values is described 
by a second-order polynomial regression curve 
(U-shaped) with a coefficient of determination of 0.4. 
This indicates that the head length of the beetles de-
creases in the middle (48–50 degrees) of the studied 
latitudinal range (43–57 degrees) and increases at its 

edges. In the longitudinal gradient, the distribution 
of head length values shows an inverse relationship. 
The hump-shaped curve described by the second-or-
der regression has a significance level of R2=0.34.

The coefficient of variation for head length is in 
the latitudinal gradient does not show significant pat-
terns, while in the longitudinal gradient, there is a 
weak tendency to decrease.

The distribution of the distance between the eyes 
in the latitudinal gradient also exhibits a U-shaped 
curve, albeit with a slightly lower level of signifi-
cance: 0.35. In the longitudinal gradient no patterns 
are observed. Such characteristics of the changes in 
head length and distance between the eyes suggest 
the presence of a selective factor acting on them, dif-
ferent from that affecting the elytra and pronotum.

The coefficient of variation for the distance be-
tween the eyes in the latitudinal gradient did not have 
a significant trend line (R2=0.05). In the longitudinal 

Table 2. Traits’ linear and polynomial regression coefficients, along with the forms of the trend curves

Traits Linear R2 

lat.
Linear R2 

long.
Poly. R2 

lat.
Poly. R2 

long.
Linear CV 

R2 lat.
Linear CV 
R2 long.

Poly. CV 
R2 lat.

Poly. CV  
R2 long.

El. l. 0.24 0.21 0.24
-

0.25
U 0.1 0.04 0.19

U
0.05

U

El. w. 0.3 0.06 0.39
∩

0.34
U 0.005 0.02 0.007

U
0.06

∩

Pr. l. 0.04 0.07 0.075
U

0.07
∩ 0.09 0.1 0.125

∩
0.127

∩

Pr. w. 0.26 0.32 0.27
-

0.33
- 0.045 0.12 0.06

∩
0.12

-

H. l. 0.16 0.02 0.4
U

0.34
∩ 0.08 0.2 0.12

∩
0.2
U

D. b. e. 0.07 0.02 0.35
U

0.16
∩ 0.05 0.23 0.14

∩
0.23

-

Abbreviations: Poly. – polynomial regression curve, lat. – latitudinal gradient, long. – longitudinal gradient, El. l. –elytra length, 
El. w – elytra width, Pr. l. – pronotum length, Pr. w. – pronotum width, H. l. – head length, D. b. e. – distance between eyes, «-» – ap-
proximately linear curve, «U» – U-shaped curve, «∩» – hump-shaped curve.
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Fig. 2. Elytra length variation in C. granulatus 
in latitudinal gradient with linear trend line

Fig. 3. Elytra length variation in C. granulatus 
in longitudinal gradient with linear trend line
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gradient, there is a weak tendency to decrease vari-
ation in sizes, with a coefficient of determination of 
0.23.

Overall, it should be noted that the morphomet-
ric traits of the elytra and pronotum exhibited weak 
and unreliable trends toward decreasing sizes in the 
northern and eastern directions. Head length and dis-
tance between the eyes showed a relatively more re-
liable (but still weak) U-shaped distribution of values 
in the latitudinal direction. In the longitudinal direc-
tion, head length had a weak hump-shaped distribu-
tion, while the distance between the eyes showed no 
significant changes. The coefficient of variation for 
the measured parameters also tended to decrease in 
both latitudinal and longitudinal directions, but on 
average had much lower values of the coefficient of 
determination (R2) for the trend line. 

Finally, linear and polynomial trends showed 
that three traits in C. granulatus (elytra length, ely-
tra width and pronotum width) decreased in latitude 
gradient when using linear regression or showed 
hump-shaped variation in elytra width – when using 
polynomial regression. No variation in traits value 
was revealed in longitude gradient when using lin-
ear regression but polynomial regression curves were 
distinctly U-shaped for head length and distance be-
tween eyes in latitude gradient and hump-shaped – in 
longitude one.

Variation in traits diversity (CV) was not signifi-
cant in any traits as in latitude gradient and longitude 
one as well.  

Discussion
The issue of size variation in geographic gradi-

ents has been studied for a long time (Geraghty et 
al., 2007; Harris et al., 2012), and if for the endo-
therms this phenomenon is well illustrated by birds 
and mammals, for the ectotherms the problem of the 
mechanisms of size variability in latitudinal-longitu-
dinal gradients remains unsolved. For such a large 
and ecologically important class as insects, it has 

been shown that Bergmann clines occur along with 
anti-Bergmann clines, as well as U-shaped clines 
(Shelomi, 2012; Vinarskiy, 2013). Taxon-specificity 
of the manifestation of both size variation and CV 
variability is described in some works (Kaspari et al., 
2024). It should be mentioned here that the authors 
conducted the study on material consisting of differ-
ent groups of invertebrates and caught at different 
times and in different ways.

Although many authors note that in order to iden-
tify latitude-longitude clines, one should be very 
careful in choosing not only the research method-
ology, but also the object: different body parts may 
be more or less likely to change size in response to 
different variables (Shelomi, 2023). In addition, the 
cited work did not include such a diverse and rich 
in species family as the ground beetles. Ground bee-
tles are a necessary element of almost any terrestrial 
cenosis, and it is believed that they are an ideal model 
object for conducting research on the mechanisms of 
morphometric variability (Koivula, 2011; Sukhodol-
skaya et al., 2018).

It cannot be said that there are no works on the 
variability of the size of ground beetles in geographic 
gradients. But given that studies of this kind require a 
fairly large sample collected in the relevant regions, 
our study continues the work of researchers, which 
they have begun many years ago. Thus, it was shown 
that the size variation curve in ground beetles of the 
genus Pterostichus was saw-shaped (Luzyanin et al., 
2022) with an increase in the length of the elytra and 
the width of the pronotum, and with a decrease in the 
head parameters along the latitudinal gradient. As for 
the species of the genus Carabus, there are signifi-
cantly fewer works.

In this regard, our results partially correlate with 
the work of Sukhodolskaya & Saveliev (Sukhodol-
skaya, Saveliev, 2014), where the length of the ely-
tra in C. granulatus did not change in the latitudinal 
gradient. However, there were only 3 regions in that 
analysis. In another work on the latitudinal variation 
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of the sizes of C. granulatus, ANOVA showed a sig-
nificant effect of the region of habitat on the stud-
ied traits of that species (Sukhodolskaya, Saveliev, 
2017). Other study of the genus Carabus showed 
similar results with a decrease in the length of the el-
ytra towards higher latitudes (Sukhodolskaya, Save-
liev, 2016). The results of the size variation of ground 
beetles of the genus Carabus in the altitudinal gra-
dient are especially indicative. Studies were carried 
out at two distanced mountain ridges. In both cases, 
in two Carabus species, the body size monotonically 
decreased along altitude gradient (Sukhodolskaya et 
al., 2021; Ananina et al., 2022).

Although there are numerous explanations for 
patterns of latitude-related variation in insect body 
size, the mechanisms responsible for intraspecific 
geographic variation in body size are not well known. 
Patterns and mechanisms of body size variation are 
often conflated, leading to some degree of confusion 
(Blackburn et al., 1999). Here, we have described 
patterns of intraspecific size variation of ground bee-
tle C. granulatus; the associated drivers and mecha-
nisms are yet to be determined.

Our results show that the largest beetles (with el-
ytra length as a proxy) have been registered at the 
center of the studied latitudinal gradient and at the 
western part of the longitudinal one (47°N, 17.5°E; 
mean = 13.8 mm), while the smallest beetles be-
longed to the both higher latitudes and longitudes 
(55.3°N, 86°E; mean = 10.8 mm). Thus, empirically 
we could suggest that individuals of the C. granu-
latus tend to be smaller towards North-East across 
the Center-Eastern Palearctic region. Nevertheless, 
unreliable (R2<0.4) regression trend lines make us 
assume that either there is no significant correlation 
or resulting dataset has mixed data, influenced by 
various environmental drivers, requiring further sta-
tistical analysis.
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Горбунов Р.П., Алексанов В.В., Теофилова 
Т.М., Ланграф В., Солодовников И.А., Суходоль-
ская Р.А. Изменчивость размеров тела жужелиц 
вдоль географических градиентов (на примере 
Carabus granulatus L.).

Цель работы – прояснить правило Бергмана в 
отношении эктотермов, взяв в качестве модели 
жужелицу Carabus granulatus. Жужелицы – хо-
рошо представленная, обильная по численности 
группа. Они чувствительны к действию экологи-
ческих факторов и подходят для экологических 
исследований. Жуки отбирались с помощью ло-
вушек Барбера в 8 регионах в России и за грани-
цей, территория исследований находилась между 
42.8 и 56.8 градусами с юга на север и между 17.6 
и 86.1 с запада на восток. В общей сложности 
было измерено 6172 экземпляра по 6 линейным 
признакам. Линейные и полиномиальные тренды 
показали, что длина и ширина надкрылий, а так-
же ширина пронотума уменьшались в градиенте 
широты при использовании линейной регрессии, 
или показывали холмообразную изменчивость 
в ширине надкрылий — при использовании по-
линомиальной регрессии. Не было обнаружено 
тренда в изменении значений признаков в гра-
диенте долготы при использовании линейной 
регрессии, но кривые полиномиальной регрес-
сии были явно U-образными для длины головы 
и расстояния между глазами в градиенте широты 
и холмообразной — в градиенте долготы. Изме-
нение степени вариации признаков (CV) не было 
достоверным ни для одного из признаков. Наши 
исследования не подтверждают наличия прямой 
корреляции между изменчивостью размеров от-
дельных признаков и изменчивостью их коэффи-
циента вариации в широтном градиенте, которая 
была показана для некоторых животных. 

Ключевые слова: вариация размеров тела; жу-
желицы; географический градиент; морфоме-
трия; правило Бергмана.
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АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЫЛЬЦЫ В ГОРОДСКОЙ СРЕДЕ 
НА РАЗНОЙ ВЫСОТЕ

Сезонные аллергические заболевания, вызванные пыльцевыми зернами ветроопыляемых 
древесных и травянистых форм растений, являются частой причиной возникновения симптомов 
аллергии у пациентов. Исследования, нацеленные на изучение пыльцевого состава атмосферы 
в городах, позволяют спрогнозировать возникновения поллинозов у населения, чувствительного 
к пыльце. Текущие мониторинговые исследования проводятся с использованием пыльцевых ло-
вушек, размещаемых на крыше зданий, однако эффективность наблюдений в непосредственной 
близости к пациентам изучена в меньшей степени. В данной работе представлены результаты 
мониторинга пыльцы на высоте 1.5 и 20 м в трех локациях г. Казани. Пики пыления Betula, Al-
nus, Corylus, Poaceae имели небольшие временные смещения, сила корреляции уменьшалась при 
мониторинге вблизи парковой зоны, а также вдоль широких улиц. 

Ключевые слова: пыльцевой мониторинг; аэропалинология; поллинозы; аллергический ри-
нит; городская флора.
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Введение
Пыльца многих растений является одной 

из наиболее частых причин возникновения се-
зонных аллергических заболеваний. По раз-
ным оценкам, во всем мире чувствительность к 
пыльце растений наблюдается у 30% населения 
Европы и России (Brożek et al., 2017). Аллергия 
на пыльцу проявляется в виде широкого спек-
тра симптомов, включая зуд, заложенность носа, 
бронхиальную астму   и др. (Agenäs et al., 2023). 
Для оценки и прогнозирования возникновения 
сезонных поллинозов у пациентов ежегодно про-
водятся мониторинговые миссии, нацеленные на 
изучение паттернов изменчивости пыльцевого 
спектра в воздухе (Buters et al., 2018). Известны 
примеры развертывания масштабных мониторин-
говых сетей по всему миру (Albertini et al., 2013; 
Clot et al., 2024). 

В основе методов исследования аэропалино-
логического спектра в атмосферном воздухе на 
предмет количественного и качественного пыль-
цевого состава лежит использование специали-
зированного оборудования – пыльцевых ловушек 
(Heffer et al., 2005; Šaulienė et al., 2019; Sauvageat 
et al., 2020). Наиболее часто применяются устрой-
ства Hirst типа, крупнейшим производителем 
которых является Burkard Manufacturing Co Ltd 
(Hirst, 1952). Данные пыльцевые ловушки рассчи-
таны на семидневный цикл работы, устанавлива-
ются стационарно в месте наблюдения на высоте 
от 10 до 20 м (Galán et al., 2014). Стандарты разме-

щения пыльцевых ловушек продиктованы более 
стабильным и постоянным пыльцевым составом 
на данной высоте, однако некоторые исследова-
ния демонстрируют факт того, что концентрация 
пыльцы на уровне ниже 10 м во многом корре-
лирует с пыльцевым спектром на уровне крыш 
зданий. Вдобавок непосредственный контакт ал-
лергиков с пыльцой происходит на уровне роста 
человека, потому изучение распределения частиц 
пыльцы на данной высоте позволит дополнить 
данные мониторинга (Rantio‐Lehtimäki et al., 
1991; Raynor, Ogden, Hayes, 1973; Soldevilla et al., 
1995). Одной из причин, по которой наблюдения 
на высоте роста человека вызывают проблемы, 
заключается в том, что классические пыльце-
вые пробоотборники не обладают достаточной 
мобильностью для их транспортировки и уста-
новки (Bernstein et al., 2022). Проблему мобиль-
ности позволяют решить персональные пробоот-
борники, активно разрабатываемые в последние 
десятилетия. Тем не менее, доступные на рынке 
портативные устройства не всегда имеют доста-
точную эффективность в отборе проб биоаэрозо-
лей в сравнении со стационарными устройствами 
(Nelson, Solomon, 2003; Peel et al., 2014). Отдель-
ные разработки, например аппарат Pollensniffer, 
демонстрируют достаточно высокую корреляцию 
количества частиц, отобранных портативной и 
семидневной пыльцевыми ловушками (Wegerde 
et al., 2020).

Также одной из наиболее важных проблем мо-
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ниторинга пыльцевых аллергенов в атмосферном 
воздухе является проблема экстраполяции резуль-
татов, полученных с одной локальной станции, 
на близлежащие территории. Пыльцевой спектр 
в областях, отдаленных от точек мониторинга, 
может обладать некоторой изменчивостью. По-
скольку на данный момент глобальный монито-
ринг аэроаллергенов невозможен, существующие 
модели исследования должны учитывать ошиб-
ки, вызванные пространственным разрешением 
(Oteros et al., 2019). 

В связи с этим, целью данной работы являет-
ся оценка влияния локации размещения пробоот-
борников на уровне роста человека на релевант-
ность получаемых данных о концентрации пыль-
цевых зерен в атмосфере. Нами были поставлены 
следующие задачи: 1) проанализировать степень 
корреляции в отборе проб портативной и стацио-
нарной пыльцевой ловушкой; 2) оценить влияние 
размещения пробоотборников на высоте роста 
человека на репрезентативность данных относи-
тельно стандартного размещения на высоте 20 м; 
3) оценить влияние выбора локации размещения 
оборудования на получаемый спектр пыльцы.

Материалы и методы исследования
Мониторинг пыльцы проводился в Москов-

ском районе города Казани с 1 марта по 30 июля 
2024 г. в период активного пыления растений. На 
крыше жилого дома по ул. Тунакова на уровне 20 
м отбор проб производился стационарным про-
боотборником Lanzoni VPPS 2010 на отдалении 
1000 м от ближайшей парковой зоны. Портатив-
ные пробоотборники Pollenlab Sampler собствен-

ной разработки (патент RU2 840160 C1) были 
установлены на уровне 1.5 м от поверхности зем-
ли в трех локациях: на ул. Тунакова, ул. Восста-
ния, а также в непосредственной близости к пар-
ку Урицкого на ул. Гагарина (рис. 1). 

Прототип пробоотборника Pollenlab Sampler 
был сконструирован методом 3D-печати из ABS-
пластика. Устройство состоит из следующих ком-
понентов: воронки с входным отверстием, каме-
ры захвата частиц пыльцы, блока с вентилятором 
и аккумулятором. В камере захвата частиц фикси-
руется образец, представляющий собой предмет-
ное стекло, покрытое пленкой с липким составом 
(рис. 2).

Разработанное устройство было валидировано 
относительно стационарной пыльцевой ловушки 
Lanzoni. Для этого оба пробоотборника устанав-
ливались на одной высоте на крыше здания та-
ким образом, чтобы их входные отверстия были 
ориентированы в одну сторону. Измерения уров-
ня пыльцы портативной пыльцевой ловушкой и 
стационарным пробоотборником производились 
сессиями по 60 минут.

При мониторинге уровня пыльцы анализиро-
валось содержание четырех таксонов: береза (род 
Betula), ольха (род Alnus), лещина (рода Corylus) 
и злаки (семейство Poaceae), которые являются 
типичными аэроаллергенами района исследова-
ния (Vagapov, Ibragimova, Arhipova, 2023). Тем не 
менее, из тех таксонов, что изучались нами при 
аэропалинологическом мониторинге, широко 
представлены во флоре были только представи-
тели рода Betula. По данным маршрутных обсле-
дований парков и зеленых насаждений, проведен-

Рис. 1. Места расположения пробоотборников
Fig. 1. Locations of samplers 
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ных в 2022 г. в Казани, среди доминирующих дре-
весных растений были представители рода Tilia 
(23%), Acer (22%), Betula (11%). На долю расте-
ний рода Corylus и Alnus приходилось менее 4%.

После взятия проб пыльцы изготавливались 
препараты для микроскопии. Использовали стан-
дартные методы приготовления образцов с при-
менением полиэстеровой ленты и липких пленок 
(Thibaudon et al., 2017). Частицы, проходящие че-
рез входное отверстие пыльцевых ловушек, агре-
гировались на специальную липкую основу на 
базе глицерина и желатина (Zander, 1997). Образ-
цы, полученные с обоих устройств, окрашивались 
фуксином и анализировались с помощью светово-
го микроскопа Altami LUM2 на увеличении ×400, 
подсчитывалось общее количество пыльцевых 
зерен, а также определялась их таксономическая 
принадлежность (Jones et al., 2024). Количество 
пыльцы, полученное с пробоотборников, подсчи-
тывалось относительно кубического метра возду-
ха по формуле (Oteros et al., 2017):

1tlC pc
tlc av

= × ×

где C – концентрация пыльцы (ед./м3), tl – дли-
на трансекты (мм), т.е. длина полоски липкого 
слоя, на которую налипли частицы, tlc – длина 
исследованной трансекты (мм), т.е. длина иссле-
дованной части образца, av – объем воздуха за 60 
мин., pc – количество пыльцы. Фактический объ-
ем собранного воздуха (av) вычислялся по фор-
муле:

1000
srav nm= ×

где sr – сила всасывания (л/мин.), nm – время, 
в течение которого производился отбор пробы 
(мин.). 

Количество полных проходов, исследованных 
по ширине следа осаждения, вычислялось по 
формуле:

tlc mfd nt= ×

где mfd – диаметр поля зрения микроскопа, nt 
– количество трансект.

Сравнительный анализ пыльцевого состава в 
образцах, полученных двумя пробоотборниками 
в различных локациях, осуществлялся с приме-
нением метода ранговой корреляции Спирмена, 
поскольку тест Шапиро-Уилка не демонстриро-
вал нормальности распределения в выборках. 
Степень различий количества собранных частиц 
определялась с использованием U-критерия Ман-
на-Уитни. Достоверность различия и корреляции 
принималась при p<0.05. Анализ проводился при 
помощи программного пакета STATISTICA 12.

Результаты 
Концентрация пыльцы, собранной портатив-

ным пробоотборником Pollenlab Sampler, корре-
лировала с концентрацией пыльцы, полученной в 
результате использования стационарной пыльце-
вой ловушки. Наиболее схожий характер захвата 

a 							       b
Рис. 2. Элементы строения пыльцевой ловушки Pollenlab Sampler. 

a) Устройство на штативе. 1 – входное отверстие воронки, 2 – штатив; 
b) Картридж с образцом: 1 – верхняя крышка с вырезом для заливки липкого раствора, 

2 – предметное стекло, 3 – нижняя часть
Fig. 2. Pollenlab Sampler pollen trap prototype design elements: a) The device on a stand: 1 – inlet, 2 – stand; 
b) Design of the cartridge with the sample: 1 – upper cover with a cutout for pouring in the sticky solution, 

2 – slide, 3 – lower part
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частиц наблюдался у пыльцы Corylus. При этом 
портативная пыльцевая ловушка захватывала в 
среднем в 3.84 раза больше пыльцы, что в пер-
спективе позволит сократить время отбора проб 
(рис. 3).

Сравнительный анализ распределения частиц 
по времени в локациях вдали и рядом с зелеными 
насаждениями на разной высоте демонстрировал 
схожие паттерны пыльцевого спектра. В целом 
количество частиц, собранное в трех локациях на 
высоте 1.5 м, было схоже с таковым на высоте 20 
м. Однако в отдельных случаях место сбора ока-
зывало влияние на динамику концентрации пыль-
цы. Пыльца обнаруживалась в тот же день при 
сборе материала обоими устройствами. При рас-
положении Pollenlab Sampler на высоте роста че-
ловека в этой же локации (ул. Тунакова) коэффи-
циент Спирмена также демонстрировал высокую 
корреляцию. Пиковые значения пыльцы не имели 
тенденции к сильному смещению по времени. 
Повышение содержания пыльцы можно было на-
блюдать в тот же день, что и в образцах, получен-
ных ловушкой Lanzoni на высоте 20 м (рис. 4).

При расположении Pollenlab Sampler на рас-
стоянии 650 м от стационарной ловушки (ул. 
Восстания) наблюдались некоторые расхождения 
пиковых значений содержание пыльцы. Хотя ко-
эффициент корреляции в среднем был высоким, 

концентрация пыльцы злаков, собранных пор-
тативной пыльцевой ловушкой на высоте 1.5 м, 
была немного ниже, чем на высоте 20 м при сборе 
ловушкой Lanzoni. Наименьшая корреляция на-
блюдалась при сравнении уровня пыльцы Alnus 
(r=0.58).

Пыльца, собранная Pollenlab Sampler рядом 
с парковой зоной (ул. Гагарина), ожидаемо при-
сутствовала в образцах в значительно большем 
количестве из-за близости к источнику частиц. 
Повышение содержания пыльцы наблюдалось 
значительно раньше: за 5 дней до обнаружения на 
уровне 20 м вдали от парка. Степень корреляции 
при сравнении концентраций пыльцы, собранной 
рядом с парком и вдали от него на уровне 20 м, 
была высокой для Betula, Corylus и Poaceae, для 
пыльцы Alnus умеренной. 

Обсуждение
Количество пыльцы, собранной на разной вы-

соте в трех локациях, во многом коррелировало. 
Когда портативный и стационарный пробоот-
борники устанавливались в одной локации, но 
на разной высоте, количество частиц пыльцы в 
образцах демонстрировали высокую корреляцию 
(r=0.81‒0.91). Наибольшая схожесть наблюдалась 
у пыльцы березы. Пиковые значение, уменьше-
ние и повышение концентрации частиц в образ-

Рис. 3. Степень корреляции между концентрациями частиц, полученных двумя пробоотборниками
Fig. 3. Correlation level between the concentration of particles obtained by two samplers
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цах имели одинаковую тенденцию. Исключением 
было повышение содержания пыльцы в образ-
цах, полученных с Pollenlab Sampler, у березы (11 
апреля) и злаков (1 июля). Однако данное повы-
шение, хотя и менее выраженно, наблюдалось и 
в образцах, полученных стационарным пробоот-
борником. 

На ул. Восстания количество пыльцы ольхи 
и злаков было более вариабельным, в некоторые 
дни пыльца обнаруживалась в меньшей концен-
трации, чем на высоте 20 м аппаратом Lanzoni. 
Также 3 апреля на высоте 1.5 м был замечен пик 
уровня пыльцы ольхи, при этом на высоте 20 м 
в этот день уровень пыльцы был в 4 раза ниже. 
Сильные скачки уровня пыльцы можно объяс-

нить влиянием внешних факторов: скоростью 
и направлением ветра относительно пыльцевой 
ловушки (Palacios, Molina, Rodríguez, 2000). По-
скольку портативный пробоотборник был рас-
положен вдоль широкой и протяженной улицы, 
ветровые потоки на высоте 1.5 м могли вносить 
определенные погрешности. Второй причиной 
подобного распределения частиц может быть 
различие в конструкции пыльцевых пробоотбор-
ников, например размеров и формы их входных 
отверстий (Miki et al., 2017).

При установке пробоотборника близко к ло-
кации с хорошим озеленением (ул. Гагарина) в 
образцах наблюдалось повышение концентрации 
пыльцы в 4‒5 раз. Наиболее четко это прослежи-

Рис. 4. Концентрация пыльцы различных таксонов, собранных на разной высоте в трех локациях: ул. 
Тунакова, ул. Восстания, парк Урицкого. Синим цветом отмечен уровень пыльцы, собранной стаци-
онарным пробоотборником Lanzoni в точке ул. Тунакова. на высоте 20 м. Красной линией отмечен 

уровень пыльцы, собранный Pollenlab Sampler на высоте 1.5 м в трех локациях
Fig. 4. The pollen concentration of different taxa collected at different height in three locations: Tunakova 

St., Vosstaniya St., Uritsky Park. The level of pollen collected by the Lanzoni static sampler at the Tunakova 
St. point at a height of 20 m is marked in blue. The level of pollen collected by the Pollenlab Sampler at a 

height of 1.5 m in three locations is marked in red
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валось при анализе спектра пыльцы древесных 
растений: березы, ольхи и лещины. В данном слу-
чае значительный прирост частиц в образцах на-
прямую связан с местом размещения пробоотбор-
ника, потому как степень озеленения в зоне отбо-
ра проб является главным фактором, влияющим 
на количество пыльцы (Ciani et al., 2021). Данное 
утверждение действительно актуально в отноше-
нии березы, на долю которой в городской флоре 
приходится до 11%. Однако поскольку представ-
ленность лещины и ольхи на исследуемой терри-
тории была низкой (4 и 2%, соответственно), су-
ществует ряд иных факторов, оказывающих вли-
яние на пыльцевой состав. Подобные наблюдения 
также встречались в исследовании восприятия 
аллергии на пыльцу в г. Лейпциг, где также де-
монстрируется высокая пыльцевая нагрузка оль-
хи в парках, где данное растение не распростра-
нено (Kabisch et al., 2024). Из этого следует, что 
на уровень пыльцы оказывает влияние не только 
присутствие растений во флоре данной местно-
сти, но и такие факторы, как интенсивность про-
дукции пыльцы растениями, а также распределе-
ние частиц ветром из других районов (Gehrig et 
al., 2015).

В отличие от пыльцы деревьев, уровень пыль-
цы злаков был более стабильным, и концентрация 
частиц, обнаруженных на высоте 20 м хорошо 
коррелироваля с другими локациями на высоте 
1.5 м (r>0.80). 

Заключение
При размещении пробоотборников на высоте 

роста человека и на уровне 20 м их пыльцевой 
спектр в значительной степени коррелировал, при 
этом вдоль широких улиц количество пыльцы от-
личалось большей изменчивостью. Размещение 
оборудования для мониторинга концентрации 
аллергенов вблизи парковых зон существенно 
влияет на данные количественного содержания 
пыльцевых зерен в образцах. Использование пор-
тативных пробоотборников для анализа концен-
трации частиц пыльцы на высоте человеческого 
роста дает возможность существенно расширить 
спектр получаемой информации для более точно-
го прогнозирования пиков пыления.
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Vagapov B.T., Ibragimova K.K., Arinina A.V., 
Arhipova N.S., Rakhimov I.I. Analysis of pollen 
distribution in the urban environment at different 
heights.

Seasonal allergic diseases caused by pollen grains 
of wind-pollinated trees and herbaceous plants are a 
common cause of allergy symptoms in patients. Stud-
ies aimed to investigation the pollen composition of 
the atmosphere in cities allow us to predict the occur-
rence of pollinosis in the population sensitive to pol-
len. Current monitoring studies are conducted using 
pollen traps placed on the roof of the buildings, but 
the effectiveness of observations in close proximity 
to patients has been studied to a lesser extent. This 
paper presents the results of monitoring at 1.5 and 20 
m in four locations in Kazan. The peaks of pollen of 
Betula, Alnus, Corylus, Poaceae had small temporal 
shifts, the strength of the correlation decreased when 
monitoring was held near the park area, as well as 
along wide streets.

Keywords: pollen monitoring; aeropallinology; 
pollinosis; allergic rhinitis; urban flora.
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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ОЗЕР БОЛЬШОЕ 
ГОЛУБОЕ И МАЛОЕ ГОЛУБОЕ ПО МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИМ 

ПОКАЗАТЕЛЯМ В СЕЗОННОЙ ДИНАМИКЕ 

Представлены данные по сезонной динамике численности бактериопланктона и бактерио- 
бентоса в озерах Большое Голубое и Малое Голубое (Республика Татарстан). Общая численность 
бактериопланктона изменялась в пределах 0.65–1.27 млн. кл./мл, численность сапрофитов была 
низкой, соотношения общей численности бактериопланктона и сапрофитных бактерий были на 
уровне 104, иногда снижались до 103. По всем показателям качество воды оценивалось как «ус-
ловно чистая». Общая численность бактериобентоса в донных отложениях озер изменялась не-
значительно, в пределах 57–128 млн. кл./г, численность сапрофитов и соотношение сапрофитов к 
общей численности бактерий были низкими, по всем показателям состояние донных отложений 
оценивалось в пределах нормы.

Ключевые слова: бактериопланктон; бактериобентос; сапрофитные бактерии; качество воды; 
Голубые озера.
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Введение
Среди комплекса гидробиологических иссле-

дований озер немаловажную роль играют на-
блюдения за микробными сообществами воды и 
донных отложений. Бактериопланктон и бактери-
обентос участвуют в циркулировании биогенных 
элементов, а также в превращении органических 
веществ, энергии в водных экосистемах, и явля-
ются одними из самых многочисленных групп 
в составе сообществ водных объектов. Числен-
ность и состав микробных сообществ в водных 
экосистемах – это один из главных показателей 
качества вод и донных отложений озер, они усва-
ивают органические вещества и производят ми-
кробную биомассу, которая составляет бóльшую 
часть биомассы водного и бентосного планктона. 
Также микроорганизмы являются важным пище-
вым ресурсом и способствуют созданию новой 
биомассы в водных экосистемах (Gilbert, 2022; 
Romanenko, 2023; Краснова, Уманская, 2021, 
2024). 

Различные внешние факторы прямо или кос-
венно могут оказывать влияние на физические, 
химические и биологические параметры водных 
экосистем, а значит, на активность и разнообра-
зие микробных сообществ. Численность бакте-
рий чрезвычайно зависит от изменений окружа-
ющей среды, от климатических условий, времени 
года, антропогенной нагрузки на водоемы и др. 

Количество бактерий, населяющих водные объек-
ты, часто повышается во время дождей, весенних 
половодий, цветения фитопланктона, осеннего 
опада листьев. В результате наблюдаются изме-
нения в динамиках роста, биомассы и видового 
состава микробных сообществ воды и донных 
отложений (Diaz-Torresetal., 2022; Акулова и др., 
2022; Romanenko, 2023; Jiang et el., 2024). По-
мимо общей численности бактериопланктона и 
бактериобентоса, количественные показатели са-
профитных и олиготрофных бактерий также ука-
зывают на состояние водоемов и сезонные изме-
нения в экосистемах водных объектов (Кирюхина 
и др., 2022).  

Исследование колебаний численности бак-
териопланктона и бактериобентоса в сезонной 
динамике имеет большое значение в рамках мо-
ниторинга качества воды и донных отложений 
водоемов. Динамики роста водных и бентосных 
бактерий также дают основу для понимания про-
цессов, которые происходят в экосистеме водного 
объекта: круговорот питательных веществ, разви-
тие и условия обитания других групп гидробион-
тов и т.д. Годовая динамика развития микробных 
сообществ также важна при прогнозировании 
состояния экосистемы водоема (Chen et al., 2016; 
Stoeck et al., 2018; Zhang et al., 2024; Краснова, 
Уманская, 2024). 

Озера Большое Голубое и Малое Голубое – со-
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лоноватые карстовые водоемы, которые входят 
в систему озер государственного природного за-
казника «Голубые озера» (Республика Татарстан). 
Вода в озерах отличается высокой прозрачностью 
и красивым бирюзовым цветом (Уникальные …, 
2001). Голубые озера являются популярным объ-
ектом туризма и рекреации. 

В настоящее время высокая рекреационная на-
грузка представляет серьезную угрозу для эколо-
гического состояния Голубых озер, так как может 
вызвать загрязнение, зарастание и заболачивание 
их уникальных экосистем. Мониторинг воды и 
донных отложений, а также оценка современного 
экологического состояния озер Большое Голубое 
и Малое Голубое необходимы для сохранения их 
экологически благополучного состояния, разра-
ботки рекомендаций по регулированию рекреа-
ционной нагрузки и планирования природоохран-
ных мероприятий.

Проведенные в июне 2021 г. микробиологи-
ческие исследования установили, что вода в оз. 
Большое Голубое относится к I классу качества, 
состояние донных отложений также находилось в 
пределах нормы (Морозова и др., 2022). 

Сезонная динамика численности микробных 
сообществ может помочь в оценке экологическо-
го состояния водных и бентосных экосистем Го-
лубых озер в течение всего года, чтобы выявить 
наиболее проблемные периоды.

Цель данного исследования – оценить эколо-
гическое состояние озер Большое Голубое и Ма-
лое Голубое по показателям бактериопланктона и 
бактериобентоса в сезонной динамике. 

Материалы и методы исследования
Озера Большое Голубое и Малое Голубое рас-

положены на правом берегу р. Казанки на тер-
ритории Республики Татарстан (N 55°54´24.52´´, 
E 49°09´26.46´´). Площадь Большого Голубого 
озера составляет 2.73 га, глубина достигает 16 
м, площадь Малого Голубого озера – 0.32 га, 
максимальная глубина – 4 м. Озера образованы 
мощными родниками, для них характерна высо-
кая скорость водообмена (3–23 раза в сутки, со-
ответственно). В оз. Большое Голубое подземные 
напорные источники при выходе на поверхность 
сформировали две карстовые воронки (пучины), 
глубина Большой пучины 16 м, Малой – 4 м. Тем-
пература воды в озерах мало меняется в течение 
года и сохраняется в пределах 5–8 °С. Воды озер 
по гидрохимическому составу относятся к суль-
фатно-кальциевым и отличаются повышенной 
минерализацией 2.3–2.5 мг/дм3. Темно-серые и 
серые илы с характерным запахом сероводорода 
формируют донные отложения озер (Иванов и 
др., 2016).

Пробы воды и донных отложений отбирались 
на трех станциях оз. Большое Голубое и на 3-х 
станциях оз. Малое Голубое (рис. 1a, b).

Для выявления закономерностей сезонной ди-
намики бактериальных сообществ воды и донных 
отложений пробы отбирались ежемесячно с дека-
бря 2023 г. по сентябрь 2024 г. в предварительно 
подготовленные стерильные емкости. Для под-
счета общего количества бактериальных клеток 
пробы воды и донных отложений фиксировали 
формалином. 

Рис. 1. Станции отбора проб воды и донных отложений на озерах Большое Голубое (a) 
и Малое Голубое (b)

Fig.1. Water and sediment sampling stations at Bolshoe Goluboe (a) and Maloe Goluboe (b) lakes

		        a   	                         b
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Оценку качества воды озер проводили на осно-
ве следующих показателей: общей численности 
бактерий (ОЧБ), соотношению ОЧБ к количеству 
сапрофитов, количеству сапрофитных бактерий в 
соответствии с требованиями РД 52.24.309‒2016. 
Донные отложения оценивались по ОЧБ, количе-
ству сапрофитов, соотношению числа сапрофи-
тов к ОЧБ, численности сульфатредукторов со-
гласно (Дзюбан и др., 2005).

Общее количество бактериопланктона и бак-
териобентоса определяли методом прямого счета 
на мембранных фильтрах. Подсчет микроорга-
низмов проводили под микроскопом при объек-
тиве ×90 с окулярным микрометром (×15). Чис-
ленность сапрофитных бактерий определяли на 
селективном питательном агаре, а количество 
олиготрофных микроорганизмов – на среде Гор-
бенко. Подсчитывали бактериальные колонии, 
вычисляли среднеарифметическое значение ре-
зультатов, а также определяли среднеквадратиче-

ское отклонение. Индекс трофности высчитыва-
ли как соотношение численностей олиготрофных 
и сапрофитных бактерий. Количество сульфатре-
дуцирующих бактерий определяли на модифи-
цированной среде Баарса с помощью таблицы 
Мак-Креди (Колешко, 1981; Кузнецов, Дубинина, 
1989; Морозова и др., 2021). 

Результаты и их обсуждение
В результате исследований установлено, что 

в численности бактериопланктона и бактериоб-
ентоса озер Большое Голубое и Малое Голубое 
можно выделить небольшие сезонные подъемы. 
В бактериопланктоне оз. Большое Голубое отме-
чены ранневесенний, весенний и позднелетний 
подъемы численности (рис. 2). Численность бак-
териопланктона на ст. 1 и 2 составляла в среднем 
0.88 млн. кл./мл, на ст. 3 – 0.9 млн. кл./мл.

В динамике численности бактериобентоса оз. 
Большое Голубое выделялись незначительные 
поздневесенний и позднелетний подъемы чис-
ленности (рис. 2). Численность бактериобентоса 
составляла в среднем 1.04·108 кл./г донных отло-
жений на обеих станциях отбора проб. 

Количество сапрофитных бактерий в воде озе-
ра было очень низким, что характерно для чистых 
открытых водоемов. На ст. 1 и 2 количество са-
профитных бактерий составляло в среднем 42 и 
52 кл./мл, соответственно, на ст. 3 – в среднем 148 
кл./мл (рис. 3).

Интересно отметить, что в пробах воды, взя-
тых со ст. 3 в марте, численность сапрофитных 
бактерий составляла 427 кл./мл, что при сравни-
тельно низкой численности бактериопланктона 
1.1 млн. кл./мл говорит о наличии слабого орга-
нического загрязнения. 

Количество сапрофитных бактерий в донных 
отложениях озера было низким (7.1 и 7.3 тыс. 
кл./г), что характеризует водоем как чистый (рис. 
3). С началом летнего периода количество сапро-
фитов повышалось, а к осени снижалось.

В составе бактериопланктона численность 
олиготрофных бактерий всегда была выше, чем 
сапрофитных, даже в период ранневесеннего 
подъема численности. Индекс трофности в сред-
нем составлял 4 (табл. 1).

В донных отложениях озера численность оли-
готрофных бактерий также была выше численно-
сти сапрофитных в несколько раз, особенно ле-
том. Индекс трофности также в среднем состав-
лял 4, с началом лета индекс трофности немного 
повышался (табл. 1). 

В динамике численности бактериопланктона в 
оз. Малое Голубое также были отмечены неболь-
шие сезонные подъемы численности: зимний и 
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Рис. 2. Общее количество бактериопланктона и 
бактериобентоса в оз. Большое Голубое 

по станциям: 1–3 – вода; 
1d, 2d – донные отложения

Fig. 2. Total number of bacterioplankton and 
bacteriobenthos in the Bolshoe Goluboe Lake 
by stations: 1–3 – water; 1d, 2d –sediments

Рис. 3. Количество сапрофитных бактерий 
в оз. Большое Голубое по станциям: 1–3 – вода; 

1d, 2d – донные отложения
Fig. 3. Number of saprophytic bacteria

in Bolshoe Goluboe Lake by stations:1–3 – water; 
1d, 2d – sediments
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весенний на обеих станциях, а также летний на 
ст. 2 и позднелетний на ст. 1 (рис. 4). Численность 
бактериопланктона на ст. 1 и 2 составляла в сред-
нем 0.9 млн. кл./мл и 0.98 млн. кл./мл, соответ-
ственно.

Выраженных подъемов в динамике численно-
сти бактериобентоса не наблюдалось, но с нача-
лом лета численность бактериобентоса заметно 
снижалась, а затем плавно повышалась (рис. 4). 
На обеих станциях численность бактериобентоса 
составляла в среднем 1.1·108 кл./г донных отло-
жений.

Численность сапрофитных бактерий в составе 

бактериопланктона была низкой (рис. 5). Их ко-
личество составляло в среднем 49 кл./мл для ст. 
1 и 132 кл./мл для ст. 2. В пробах воды, взятых 
со ст. 2 в январе, численность сапрофитных бак-
терий составляла 810 кл./мл при сравнительно 
низкой численности бактериопланктона 1.05 млн. 
кл./мл, что указывает на присутствие умеренного 
органического загрязнения. Стоит отметить, что 
в воде ст. 2 в конце июня и в июле наблюдались 
достаточно высокие значения численности бакте-
риопланктона – 1.26 и 1.15 млн. кл./мл, при этом 
количество сапрофитов было ниже – 100 кл./мл, а 
показатели соотношения общего числа бактерий 

Период отбора
Sampling period

Вода
Water

Донные отложения
Sediments

1 2 3 1d 2d

Декабрь
December 2.7±0.1 5.4±0.5 2.1±0.1 2.7±0.1 4.1±0.6

Март
March 4.6±0.2 3±0.25 5±0.2 2.4±0.5 3.8±0.2

Апрель
April 5.3±0.1 3.3±0.1 2.6±0.3 2.2±0.1 3.5±0.2

Май
May 2.6±0.3 3.4±0.1 2.4±0.3 2±0.09 3±0.01

4 июня
June 4th 4.7±0.1 4.6±0.1 4.5±0.1 5.8±0.6 7±0.5

25 июня
June 25th 4.7±0.27 5±0.2 6±0.2 6.2±0.5 6.5±0.3

Июль
July 5±0.04 4±0.1 7.6±0.05 4±0.1 5.2±0.5

Август
August 3.2±0.1 3±0.2 4.5±0.07 3.8±0.1 4.5±0.2

Сентябрь
September 8±0.3 4.5±0.1 3.7±0.1 4±0.2 4.9±0.1

Октябрь
October 3±0.01 2±0.1 2±0.2 2.2±0.02 1.9±0.01

Таблица 1. Индекс трофности воды и донных отложений оз. Большое Голубое
Table 1. Water and sediments trophic index of Bolshoe Goluboe Lake 
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Рис. 4. Общее количество бактериопланктона и 
бактериобентоса в оз. Малое Голубое по 

станциям: 1, 2 – вода; 2d, 3d – донные отложения
Fig. 4. Total number of bacterioplankton and 

bacteriobenthos in Maloe Goluboe Lake by stations:
1, 2 – water; 2d, 3d – sediments

Рис. 5. Количество сапрофитных бактерий 
в оз. Малое Голубое по станциям: 1, 2 – вода; 

2d, 3d – донные отложения
Fig. 5. Number of saprophytic bacteria in Maloe 

Goluboe Lake by stations:
1, 2 – water; 2d, 3d – sediments
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и сапрофитов сохранялись высокими.
Численность сапрофитных бактерий в донных 

отложениях оз. Малое Голубое также была низ-
кой и на ст. 2 и 3 составляла в среднем 11 и 17 тыс. 
кл./г донных отложений, соответственно (рис. 5). 
Летом в донных отложениях озера повышалось 
количество сапрофитных и олиготрофных бакте-
рий, а в сентябре снижалось. В составе бактери-
опланктона количество олиготрофных бактерий 
превышало число сапрофитов в несколько раз в 

течение всего периода исследований (индекс тро-
фности составлял в среднем 4) (табл. 2). В донных 
отложениях численность олиготрофных бактерий 
также всегда превышала количество сапрофит-
ных в несколько раз, только в апреле наблюдался 
подъем численности сапрофитов, что отразилось 
в очень низком показателе индекса трофности 
(ниже 1). Это указывает на присутствие органи-
ческого вещества в донных отложениях озера в 
данный период. С началом лета также наблюда-

Таблица 2. Индекс трофности воды и донных отложений оз. Малое Голубое
Table 2. Water and sediments trophic index of Maloe Goluboe Lake 

Период отбора
Sampling period

Вода
Water

Донные отложения
Sediments

1 2 2d 3d
Январь
January 5.8±0.5 1.2±0.3 3.0±0.3 3.6±0.1

Апрель
April 4.1±0.3 2.6±0.1 0.2±0.1 0.7±0.1

Май
May 2.5±0.1 3.2±0.1 2.0±0.1 2.1±0.1

6 июня
June 6th 4.2±0.2 10.0±0.9 6.8±0.2 7.0±0.4

27 июня
June 27th 5.4±0.4 7.3±0.2 6.7±0.5 5.0±0.2

Июль
July 5.0±0.2 5.0±0.1 4.0±0.1 4.8±0.2

Август
August 3.0±0.3 3.6±0.1 2.4±0.2 2.1±0.8

Сентябрь
September 4.5±0.1 3.0±0.2 2.0±0.1 3.2±0.3

Октябрь
October 4.5±0.2 3.0±0.1 3.0±0.1 2.0±0.1

Таблица 3. Средняя численность сульфатредуцирующих бактерий (наиболее вероятное число 
микробных кл./г) в донных отложениях озер Большое Голубое и Малое Голубое 

Table 3. Mean number of sulfate-reducing bacteria (the most likely number of microbial cells/g) 
in sediments of Bolshoe Goluboe and Maloe Goluboe lakes

Период отбора
Sampling period

Большое Голубое
Bolshoe Goluboe Период отбора

Sampling period

Малое Голубое
Maloe Goluboe

1d 2d 2d 3d

Декабрь
December 0.9 300 Январь

January 600 90

Март
March 1 100 ‒ ‒ ‒

Апрель
April 250 200 Апрель

April 250 250

Май
May 25 25 Май

May 25 25

4 июня
June 4th 25 25 6 июня

June 6th 25 25

25 июня
June 25th 25 250 27 июня

June 27th 250 250

Июль
July 250 900 Июль

July 600 250

Август
August 600 200 Август

August 250 25

Сентябрь
September 90 120 Сентябрь

September 250 200

Октябрь
October 600 250 Октябрь

October 250 250
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лось повышение индексов трофности, а в сред-
нем индекс трофности в донных отложениях был 
на уровне 3.5 (табл. 2).

В донных отложениях Большого Голубого и 
Малого Голубого озер были обнаружены суль-
фатредуцирующие бактерии, их численность 
достигала 900 и 600 кл./г, соответственно (табл. 
3). Количество сульфатредуцирующих бактерий 
немного превышало норму, что связано с гидро-
химическим составом воды из-за притока высо-
коминерализованных сульфатно-кальциевых под-
земных вод.

В результате исследований установлено, что в 
динамике численности бактериопланктона и бак-
териобентоса выделяются небольшие сезонные 
подъемы, которые как правило, не сопровожда-
ются повышением числа сапрофитных бактерий. 

Количество сапрофитов в воде озер и в донных 
отложениях указывает на хорошее экологическое 
состояние водных объектов.

Повышение общего количества бактериоплан-
ктона и сапрофитов в пробах воды, взятых со ст. 3 
оз. Большое Голубое в марте и ст. 2 оз. Малое Го-
лубое в январе указывает на присутствие слабого 
загрязнения и связано с замедлением процессов 
бактериального самоочищения водных экосистем 

зимой, что и приводит к накоплению органиче-
ского вещества в водоемах (рис. 2–5). В составе 
бактериопланктона всегда численно преобладали 
олиготрофы, что указывает на низкое содержание 
органического вещества. Высокие индексы тро-
фности характерны для чистых открытых водое-
мов и говорят о высокой продукции автохтонного 
органического вещества в экосистемах Голубых 
озер. 

Показатели соотношения общего количества 
бактериопланктона и сапрофитов были высоки-
ми, в основном 104, наблюдалось небольшое сни-
жение этих показателей до 103 ранней весной и в  
летний период на ст. 3 Большого Голубого озера, 
а также в Малом Голубом озере зимой и весной 
на ст. 2 (табл. 4). Снижение этих показателей не 
отражалось на качестве воды.

Поздневесенний и летний подъем численно-
сти бактериопланктона в озерах Большое и Малое 
Голубое не сопровождался повышением количе-
ства сапрофитов, соответственно, показатели со-
отношения общего числа бактерий и сапрофитов 
оставались высокими, что характерно для чистых 
водоемов. Индексы трофности в воде оз. Малое 
Голубое в этот период достигали очень высоких 
значений (7–10), что также указывает на чистоту 

Таблица 4. Соотношение общего количества бактериопланктона и сапрофитов в воде, сапрофитов и 
общего числа бактериобентоса в донных отложениях озер Большое Голубое и Малое Голубое

Table 4. Ratio of the total number of bacterioplankton and saprophytes in the water, as well as saprophytes 
and the total number of bacteriobenthos in sediments of Bolshoe Goluboe and Maloe Goluboe lakes 

Оз. Большое Голубое
Bolshoe Goluboe Lake

Оз. Малое Голубое
Maloe Goluboe Lake

Период отбора
Sampling period

Вода
Water

Донные отложения
Sediments Период отбора

Sampling period

Вода
Water

Донные 
отложения
Sediments

1 2 3 1d 2d 1 2 2d 3d

Декабрь
December 104 104 104 10-5 10-5 Январь

January 104 103 10-6 10-6

Март
March 103 104 103 10-5 10-5 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

Апрель
April 104 104 104 10-5 10-5 Апрель

April 104 103 10-5 10-5

Май
May 104 104 104 10-5 10-5 Май

May 104 104 10-5 10-5

4 июня
June 4th 104 103 103 10-5 10-5 6 июня

June 6th 104 104 10-4 10-4

25 июня
June 25th 104 104 103 10-4 10-4 27 июня

June 27th 104 104 10-4 10-4

Июль
July 104 104 103 10-4 10-4 Июль

July 104 104 10-4 10-4

Август
August 104 104 104 10-5 10-4 Август

August 104 104 10-4 10-4

Сентябрь
September 104 104 104 10-5 10-5 Сентябрь

September 104 104 10-5 10-6

Октябрь
October 104 104 104 10-5 10-5 Октябрь

October 104 104 10-6 10-6
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озерных вод.  
В донных отложениях соотношения количе-

ства сапрофитов к общему количеству бактерий 
постоянно были очень низкими, что свидетель-
ствует о хорошем экологическом состоянии озер-
ных экосистем.

Заключение 
По результатам микробиологических иссле-

дований воды и донных отложений озер Большое 
Голубое и Малое Голубое, согласно классифи-
кации Росгидромета, можно оценить состояние 
их вод как «условно чистые» I класса качества. 
Состояние донных отложений озер по шкале эко-
логических модификаций соответствует «норме». 
Увеличение численности сапрофитов при низких 
значениях общего количества бактериопланктона 
в озерных водах зимой и ранней весной не сказы-
вается на их качестве, но приводит к небольшому 
накоплению органического вещества в связи с за-
медлением жизнедеятельности водных микроор-
ганизмов в холодный период.
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Morozova O.V., Berdnik S.V., Lyubarsky D.S. 
Assessment of Bolshoe Goluboe and Maloe Gol-
uboe lakes ecological status by means of microbi-
ological indicators in seasonal dynamics.

The seasonal dynamics of the bacterioplank-
ton and bacteriobenthos abundance data in Bolshoe 
Goluboe and Maloe Goluboe lakes are presented. 
The bacterioplankton total number in the reservoirs 
ecosystems varied in the range of 0.65–1.27 million 
cells/ml, the number of saprophytes was low, the ra-
tio of the total number of bacterioplankton and sap-
rophytic bacteria was at 104, sometimes decreased to 
103. According to all indicators, the water quality was 
assessed as «conditionaly clean». The total number 
of bacteriobenthos in the bottom sediments of reser-
voirs varied slightly in the range of 57–128 million 
cells/g, the number of saprophytes and the ratio of 
saprophytes number to the total number of bacteria 
were low, according to all indicators, the bottom sed-
iments state was assessed as normal.

Keywords: bacterioplankton; bacteriobenthos; 
saprophytic bacteria; water quality; Golubye lakes.
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БИОИНДИКАЦИЯ СОСТОЯНИЯ ЭКОСИСТЕМЫ ОЗЕРА 
АРХИЕРЕЙСКОЕ ПО СТРУКТУРЕ ПЛАНКТОННЫХ СООБЩЕСТВ

В 2024 г. проведено обследование оз. Архиерейское (Республика Татарстан) с целью оценки 
его экологического состояния и возможных рисков, связанных с застройкой его водосборной 
территории. На основании результатов исследования химических свойств озерных вод, видового 
состава и количественной структуры фито- и зоопланктона дана оценка биологическому 
разнообразию, уровню органического загрязнения и трофического статуса озера на различных 
участках его акватории.

Ключевые слова: пресноводные экосистемы; биоразнообразие; планктон; биоиндикация; 
озеро Архиерейское.

DOI: https://doi.org/10.24852/2411-7374.2025.2.39.50

Введение
Архиерейское (Тарлашинское) – одно из 

наиболее крупных и глубоких озер в Республике 
Татарстан. Расположено в Западном Предкамье, 
в левобережье долины р. Волги, на высокой 
надпойменной террасе, у с. Тарлаши (Озера…, 
1976). Озеро вытянуто в меридиональном 
направлении. Его площадь составляет 64.6 га, 
длина 2570 м, максимальная ширина 480 м 
(средняя 251 м), средняя глубина 6 м (Зиганшин 
и др., 2017). Водоем карстово-суффозионного 
происхождения, имеет устойчивое подземное 
питание. На дне озера расположена цепочка 
карстовых провалов, наибольшие из которых 
имеют глубину 8.9 м в северной и около 21 м в 
центральной части озера. 

Озеро Архиерейское с 1978 г. имеет статус 
особо охраняемой природной территории и 
является памятником природы регионального 
значения (Государственный …, 2007). В настоящее 
время используется как местный источник 
водных и рекреационных ресурсов жителями 
с. Тарлаши, расположенного в северной части 
озера, и садовых товариществ, находящихся 
в 0.4–1.5 км к западу от озера. Селитебные 
территории представляют собой наиболее 
значимый источник загрязнения вод озера, 
поскольку частные домовладения не оборудованы 
системами централизованного водоснабжения 
и канализации; сброс хозяйственно-бытовых 
сточных вод осуществляется в негерметичные 
выгребные ямы или на рельеф местности. 
Несоблюдение режима водоохранной зоны, 

застройка береговой зоны вплоть до уреза 
воды приводит к повышенной антропогенной 
нагрузке на экосистему озера. Хозяйственно-
бытовое загрязнение поверхностного стока и 
грунтовых вод, забор подземных вод из скважин 
могут негативно отражаться на водном режиме 
озера, качестве его вод и на ускорении темпов 
эвтрофирования озерной экосистемы.

При оценке состояния экосистемы водоемов 
и качества вод биологическое разнообразие 
и количественная структура сообществ 
гидробионтов являются важными показателями, 
чутко реагирующими на происходящие  
изменения. Впервые изучение 
гидробиологических сообществ оз. 
Архиерейского проведено в 1997 г. в рамках 
исследований сети ООПТ, охватившей более 
50 наземных и водных объектов Республики 
Татарстан (Совершенствование сети…, 
1997). Полученные при этом результаты по 
планктонным и бентосным гидробионтам, однако, 
не получили освещения в научных публикациях 
и вошли лишь в краткие аннотации к водоемам 
в «Государственном реестре особо охраняемых 
природных территорий в Республике Татарстан 
(2007)». 

В 2024 г. проведено комплексное обследование 
оз. Архиерейское и его водосборной 
территории с целью оценки современного 
состояния экосистемы и возможных рисков, 
связанных с реализацией проектов жилой 
застройки на западном и восточном берегах 
водоема. Осуществлены гидрохимические, 
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батиметрические, гидробиологические 
и ряд других исследований. Изучены 
видовой состав и количественная структура 
планктонных сообществ, зообентоса и водной 
растительности, которые являются одними из 
основных гидробиологических показателей при 
биоиндикации уровня органического загрязнения 
и трофического статуса водных объектов. 

Цель работы – на основании результатов 
исследования химических свойств озерных 
вод, состава и структуры фито- и зоопланктона 
дать оценку биологическому разнообразию и 
экологическому состоянию оз. Архиерейское в 
настоящий период времени. 

Материалы и методы исследований
Гидробиологические исследования оз. Архие-

рейское проведен в июле – августе 2024 г. (даты: 
2.07, 4.07, 15.08). При рекогносцировочном об-
следовании в озере выделено три участка, разли-
чающихся по морфометрическим и батиметри-
ческим характеристикам (рис. 1). Центральный 
участок охватывает наиболее широкую и глубо-
ководную (глубина до 21 м) акваторию озера. Се-
верный участок, на дне которого имеются карсто-
вые провалы глубиной до 9 м, обособлен от цен-
тральной акватории глубоко вдающимся мысом, 
который существенно ограничивает водообмен с 
остальной частью озера. Мыс представляет собой 
конус выноса терригенного материала из оврага, 
дренирующего сток в западной части с. Тарла-
ши. Южный участок – это наиболее мелководная 
часть озера с двумя заливами, без карстовых про-
валов, с глубинами 1–2 м и менее; его дно пол-
ностью заросло водными макрофитами (элодея, 
роголистник).

Для отбора проб воды на химический анализ 
и сбора биологического материала на каждом из 
выделенных участков заложено по одной станции. 
Станции на северном и центральном участках 
озера расположены над районом максимальных 
глубин. Отборы проб фито- и зоопланктона из 
поверхностного слоя озера (до 0.2 м) проведены 
путем зачерпывания воды; из глубоководных 
горизонтов (июль): ст. 1 – глубина 5 м, ст.  
2 – глубины 7 и 15 м – с использованием батометра 
Молчанова. Объем пробы фитопланктона 
(9 проб) составил 0.5 л, зоопланктона (9 
проб) – 20 л (поверхность) и 7.5 л (5, 7 и 15 
м). Одновременно проведены измерения 
температуры и прозрачности воды (при помощи 
диска Секки). Сбор материала и его камеральная  
обработка выполнены в соответствии с 
общепринятыми гидробиологическими 
методиками (Методика…, 1975; Методические 

…, 1982; Руководство …, 1983). 
Для идентификации таксономической 

принадлежности обнаруженных организмов 
водорослей и животных использованы 
определительные ключи (Определитель 
пресноводных …, 1951–1982; Царенко, 
1990; Определитель зоопланктона …, 2010; 
Komárek, Anagnostidis, 1998; Komárek, Anag-
nostidis, 2005; Komárek, 2013). Для описания 
структуры биологических сообществ 
рассчитаны показатели, обычно используемые в 
гидроэкологических исследованиях: число видов, 
индексы видового разнообразия Шеннона (HN, 
бит) и выравненности сообщества Пиелу (EN), 
общая и относительная численность и биомасса 
сообществ и отдельных таксонов. Для анализа 
экологической значимости видов зоопланктона 

Рис. 1. Озеро Архиерейское, расположение 
станций (1–3) отбора гидрохимических (х) 

и планктонных (п) проб 
Fig. 1. Arkhiereiskoe Lake, stations for 
hydrochemical (x) and planktonic (n) 

sampling (1–3)
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проведены расчеты индекса доминантности Di по 
формуле Палия-Ковнацки (Шитиков и др., 2003); 
из организмов фитопланктона к доминирующим 
отнесены виды, составляющие ≥10% от общей 
численности и/или биомассы (Фитопланктон …, 
2003). Оценка уровня органического загрязнения 
вод проведена путем расчета индекса сапробности 
Пантле-Букка (S) по составу и обилию видов-
индикаторов сапробности (Руководство …, 1983; 
Wegl, 1983; Макрушин, 1974; Баринова и др., 
2006); уровень загрязнения водоема оценивался 
по значению S: от 0.5 до 1.5 – очень чистые и 
чистые воды (олигосапробная зона); от 1.5 до 2.5 
– умеренно загрязненные воды (β-мезосапробная 
зона); от 2.5 до 3.5 – загрязненные воды 
(α-мезосапробная зона); от 3.5 до 4.0 и выше – 
грязные и очень грязные воды (ρ-сапробная зона). 
Для установления трофности водоема вычислен 
индекс трофности ИТ (Милиус, Кывасик, 1979; 
цит. по: Неверова-Дзиопак, Цветкова, 2020) по 
формуле: Ib=44.87+23.22·logВ, где В – общая 
биомасса водорослей в пробе; также определена 
концентрация в воде общего фосфора Pобщ. 

Сходство таксономического состава гидро-
бионтов на исследованных участках оценивалось 
методом кластерного анализа в программе MS 
Excel. Сходство данных оценивали методом по-
парных сравнений с помощью индекса Съёренсе-
на, индекс выражен в процентах. При кластериза-
ции данных по фитопланктонным водорослям ис-
пользован метод Варда, в качестве метрики – нор-
мированное эвклидово расстояние, выраженное 
в процентах (Шитиков и др., 2003). Кластериза-
ция данных по зоопланктону проведена методом 
средневзвешенного среднего (Андреев, 1980).

Гидрохимический мониторинг озера проведен 

в вегетационный период 2024 г. (даты: 21.05, 
17.06, 09.07 и 06.08). Отбор проб воды выполнен 
на выделенных станциях из поверхностного слоя 
и придонных слоев. Всего проанализировано 
19 проб воды по 11 показателям. При анализе 
качества вод полученные значения сопоставлены 
с предельно допустимыми концентрациями 
(ПДК) веществ для водоемов рыбохозяйственного 
значения (Приказ …, 2016) и культурно-бытового 
водопользования (СанПин 1.2.3685–21). 

Результаты и их обсуждение
Гидрофизические и гидрохимические 

показатели водной массы оз. Архиерейское. 
Физико-оптические свойства воды распределены 
по акватории озера неравномерно (табл. 1). 
Наибольшей прозрачностью выделяются воды 
на центральном (3.0–3.5 м) и южном (более 
2.2–2.7 м) участках озера, тогда как на северном 
участке наблюдается ее заметное снижение (1.8–
2.1 м). По данному показателю, в соответствии 
с классификацией С.П. Китаева (1984), оз. 
Архиерейское относится к озерам со средней 
прозрачностью.

Воды озера характеризуются весьма низкими 
значениями минерализации. По О.А. Алекину 
(1953), их можно отнести к водам малой и 
очень малой минерализации; по классификации 
А.М. Овчинникова (Справочник …, 1989) – к 
ультрапресным. В поверхностных слоях (май-
август) колебания значений происходят в пределах 
84–115 мг/дм3, в придонных слоях глубоководных 
зон – 111–138 мг/дм3. Вода очень мягкая: средне-
сезонная величина жесткости на поверхности 
находится на уровне 1.22–1.38 ºЖ, в глубинной 
зоне – 1.51–1.73 ºЖ. По составу основных ионов 

Таблица 1. Температура поверхностного слоя и прозрачность воды 
в оз. Архиерейское

Table 1. Surface layer temperature and water transparency in Arkhiereiskoe Lake

Участок озера
Lake section

Даты
Dates

Прозрачность, м
Transparency, m

Глубина, м
Depth, m

Температура, °С
Temperature, °С

Северный 
4.07.2024 2.0–2.1

0–0.2 27.4–27.8

5.0 21.5

15.08.2024 1.8–2.0 0–0.2 20.8

Центральный
 2.07.2024 3.0

0–0.2 24.8–25.5

7.0 19.4

15.0 13.4

15.08.2024 3.5 0–0.2 20.2

Южный
 2.07.2024 до дна (˃ 2.2 м) 0–0.2 26.6–26.8

15.08.2024 до дна (˃ 2.7 м) 0–0.2 20.2
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озерная вода относится к гидрокарбонатному 
классу магниево-кальциевой группы. Водородный 
показатель характеризует реакцию среды в 
поверхностных слоях озера как слабощелочную-
щелочную (pH 7.93–9.45); в придонных слоях – 
как нейтральную (pH 6.93–7.22). Незначительные 
вариации величин свидетельствуют о довольно 
стабильном химическом составе вод озера как в 
сезонной динамике, так и в пространственном 
аспекте. Помимо того, сравнение текущих 
показателей с данными предшествующих лет 
(Совершенствование …, 1997; Водные объекты 
…, 2018) не позволяет выявить существенных 
изменений по показателям уровня минерализации 
и соотношения основных ионов водной 
массы озера за прошедший период времени. 

Приблизительно таким же остается и уровень 
прозрачности вод – в 1997 г. он составлял 2.5 м 
(Совершенствование …, 1997).

Распределение растворенного кислорода 
в оз. Архиерейское имеет закономерный для 
озерных экосистем характер, на поверхности 
его концентрация находится в норме (9.4–11.70 
мг/дм3), в придонных слоях максимальных 
глубин (карстовые провалы) – значительно 
понижена (0.9–1.7 мг/дм3). В отдельные 
периоды наблюдений в придонных слоях 
озера зафиксированы превышения предельно 
допустимой концентрации сульфидов и 
сероводорода: в июле в центральной части – до 
0.06 мг/дм3, в августе в северной – до 0.09 мг/дм3.

Суммарное содержание в воде легкоокисля-

Таблица 2. Основные показатели структуры фитопланктона в оз. Архиерейское
Table 2. Main indicators of phytoplankton structure in Arkhiereiskoe Lake

Показатели
Indicators

2.07.24,  4.07.24 15.08.24

ст. 1  ст. 2  ст. 3 ст. 1 ст. 2 ст. 3

Глубина, м
Depth, m 0.5 м 5 м 0.5 м 7 м 15 м 0.5 м 0.5 м

Численность, млн кл./л
Abundance, mln. cells/l 7.09 2.31 5.20 1.30 0.53 1.76 68.67 2.84 3.38

Биомасса, мг/л
Biomass, mg/l 0.80 1.72 0.54 1.87 3.10 0.41 2.49 0.39 0.29

Плотность видов в пробе
Species density in a sample 16 15 18 9 12 24 27 14 12

Индекс видового 
разнообразия, HN
Species diversity index, HN

2.35 1.99 1.49 0.90 0.65 2.41 1.96 1.51 1.63

EN, индекс выравненности
EN, evenness index 0.74 0.71 0.58 0.39 0.65 0.80 0.47 0.54 0.63

Индекс сапробности, S
Saprobic index, S 2.27 2.0 2.26 2.03 1.70 2.22 недостаточно данных

Таблица 3. Доминирующие виды в фитопланктоне поверхностного 
горизонта вод оз. Архиерейское

Table 3. Surface phytoplankton dominant species in Arkhiereiskoe Lake

Отделы
Divisions ст. 1 ст. 2 ст. 3

Июль

Cyanophyta Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault A. flos-aquae A. flos-aquae

Chlorophyta Coenococcus sp. Coenococcus sp. Coenococcus sp.

Август

Cyanophyta Coelospharium confertum West & G.S.West
Snowella rosea (J.W.Snow) Elenkin A. flos-aquae

A. flos-aquae
C. confertum
S. rosea
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емых органических веществ оценивалось по ве-
личине биологического потребления кислорода 
(БПК5), используемого в качестве одного из ос-
новных измерителей количества загрязняющих 
веществ, поступающих в водоемы с хозяйствен-
но-бытовыми сточными водами. В период наблю-
дений в поверхностном слое озера значение БПК5 
находилось в пределах ПДКрх или незначительно 
(не более чем в 1.4 раза) превышало его. И лишь в 
северной части озера в июле – августе наблюдал-
ся его рост до 3.52–4.63 мгО2/л (1.7–2.2 ПДКрх). 
Также превышение фиксировалось все летние 
месяцы в придонном слое этого участка, с макси-
мумом до 7.2 мгО2/л (3.4 ПДКрх) в августе. 

Общее содержание органических веществ (по 
величине ХПК) на поверхности озера находилось 
в пределах нормы – 23–29 мг/дм3. Для озера с ма-
крофитным типом зарастания эти значения мож-
но рассматривать как фоновые, обусловленные 
протеканием природных процессов синтеза и раз-
ложения органических веществ. Незначительные 
отклонения от нормативных значений (1.2–1.6 
ПДКкб) отмечены лишь в мае, причем одновре-
менно на всех трех станциях. Более значительные 

отклонения – 4 ПДКкб в июле и 8 ПДКкб в августе 
– зафиксированы в придонном слое северной ча-
сти озера. 

Содержание общего фосфора в поверхнос-
тном горизонте оз. Архиерейское в период на-
блюдений изменялось незначительно, в пределах 
0.014–0.041 мг/дм3. Его средне-сезонное значение 
составило 0.03 мг/дм3 в северной и южной ча-
стях, и 0.02 мг/дм3 – в центральной части озера. В 
придонном горизонте северного и центрального 
участков средние значения показателя повыша-
лись до 0.2 мг/дм3, что связано с образованием 
здесь нерастворимых форм фосфатов. 

Видовой состав и количественное развитие 
планктонных сообществ. В фитопланктоне оз. 
Архиерейское обнаружено 68 видов из семи так-
сономических групп: Cyanoprokaryota (цианопро-
кариоты, или Cyanophyta – синезеленые водорос-
ли), Cryptophyta (криптофитовые), Euglenophyta 
(эвгленовые), Chlorophyta (зеленые), Dinophyta 
(динофитовые), Bacillariophyta (диатомовые) 
и Charophyta (харофитовые). Основа озерной 
альгофлоры формируется за счет представителей 
зеленых (27 видов) и синезеленых (18 видов) во-
дорослей. 

Общие количественные показатели фитоплан-
ктона в водоеме варьируют как во временной (от 
месяца к месяцу), так и в пространственной ди-
намике (табл. 2). В середине лета (июль) его оби-
лие в поверхностном слое воды носит умеренный 
характер. На разных участках озера численность 
изменяется в пределах 1.8–7.1 млн кл./л, биомас-
са не превышает 1 мг/л. Незначительное усиле-
ние роста фитопланктона отмечается в направ-
лении к акватории северной части озера. Таксо-
номическую структуру сообщества формируют 
представители цианопрокариот пор. Nostocales 
(Aphanizomenon flos-aquae) и зеленых водорослей 
пор. Sphaeropleales (Coenococcus sp.) (табл. 3). 
Доминирующая роль по численности и биомассе 
принадлежит цианопрокариотам и зеленым во-
дорослям, образующим совместно 92–100% чис-
ленности и 52–100% биомассы фитопланктона 
(рис. 2). В южной части озера в биомассе фито-
планктона заметно усиливается участие харофи-
тов (Cosmarium sp.).

В вертикальном распределении отмечается 
снижение численности и рост биомассы фито-
планктона с глубиной (табл. 2). Это обусловле-
но сменой доминирования цианопрокариот и 
зеленых водорослей на представителя динофи-
товых водорослей Ceratium hirundinella (Müller) 
Dujardin. Данный крупноклеточный вид, присут-
ствуя в небольшом числе (2–17% от общей чис-
ленности), но обладая тяжеловесным панцирем, 
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Рис. 2. Вклад водорослей разных отделов в фор-
мирование общей численности (a) и биомассы (b) 

фитопланктона в поверхностном слое 
оз. Архиерейское; 1–3 – номера станций 

Fig. 2. Contribution of algae different divisions into 
total abundance (a) and biomass (b) of phytoplankton 

in surface of Arkhiereiskoe Lake; 
1–3 – station numbers
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вносит основной вклад в формирование биомас-
сы фитопланктона (85–99%) на горизонтах 5, 7 и 
15 м. Его доминирование в глубоководной зоне 
объясняется наличием конкурентных преиму-
ществ перед другими микроводорослями – спо-
собностью к миксотрофному (смешанному) пита-
нию, активному передвижению в воде в поисках 
оптимальных условий для питания и толерантно-
стью к условиям недостаточности света. 

Отдельно следует отметить распространение 
в озере харофитов, представленных десмидиевы-
ми водорослями из родов Cosmarium, Closterium, 
Spondylosium, Staurastrum и Xanthidium. Десми-
диевые известны как индикаторы, чувствитель-
ные к среде обитания, и их присутствие в план-
ктоне может свидетельствовать об определенных 
гидрохимических условиях в озере. В целом, их 
обилие в фитопланктоне невысокое (не превы-
шает 10% от общих показателей). Вместе с тем, 
неравномерное распределение этой группы во-
дорослей по акватории озера и в градиенте глу-
бин указывает на дискретность в распределении 
физико-химических показателей воды. Согласно 
анализу экологических предпочтений десмидие-
вых водорослей (Неудахина, Анисимова, 2022), 
наибольшим загрязнением характеризуются глу-
бинные зоны оз. Архиерейское и его северная 
часть. Наибольшее число видов (8) отмечается в 
поверхностном слое, с глубиной (7–15 м) их раз-
нообразие снижается до двух (Closterium aciculare 
West и Staurastrum sp.). Наиболее богат десмиди-
евыми центральный участок озера (ст. 2), менее 
– южный (ст. 3). Условия на северном участке озе-
ра (ст. 1) неблагоприятны для их развития, здесь 
число десмидиевых минимально (Staurastrum).

В августе, в поверхностном слое центрального 
и южного участков озера, количественное обилие 
фитопланктона продолжает носить умеренный 
характер. Также, в структуре фитопланктона ве-
дущие роли принадлежат цианопрокариотам и 

зеленым водорослям; более заметную роль 
начинают играть диатомовые (ст. 1) и крипто-
фитовые (ст. 2 и 3). Представители харофито-
вых водорослей при этом выпадают из числа 
доминантов и субдоминантов. На этом фоне 
отмечено значительное увеличение общей чис-
ленности и биомассы фитопланктона до 68.67 
млн кл./л и 2.49 мг/л в северной части озера. 
Этот рост обусловлен доминированием пред-
ставителей цианопрокариот, доля которых в 
численности и биомассе достигает 97% и 74%, 
соответственно. При этом развитие получают 
преимущественно представители порядков 
Chroococcales (C. confertum, S. rosea) и Nosto-
cales (A. flos-aquae). 
При проведении кластеризации основных от-

делов фитопланктона по биомассе (рис. 3) выде-
ляются три кластера со степенью сходства менее 
30%. В отдельный кластер объединяется фито-
планктон глубинных горизонтов, сходство которо-
го с поверхностным составляет менее 10%. Вто-
рой кластер образует фитопланктон почти всех 
исследованных поверхностных проб и третий, 
обособленный от них – фитопланктон северного 
участка, отобранный в августе. Таким образом, 
в августе на ст. 1 формируется особая структура 
фитопланктона, отличающаяся от таковых на ст. 2 
и 3. Здесь, в отличие от других станций, отмечено 
присутствие диатомовой водоросли Aulacoseira 
sp. и многообразие видов цианопрокариот.

В зоопланктоне озера обнаружено 27 видов 
беспозвоночных животных из трех таксономиче-
ских групп. Наиболее высоким видовым богат-
ством представлены коловратки – 16 видов; вет-
вистоусые и веслоногие ракообразные – по 7 и 4 
вида, соответственно (табл. 4).

К доминантным формам зоопланктона в озере 
следует отнести веслоногих рачков Eudiaptomus 
graciloides (Di 20.02), к субдоминантным – ко-
ловраток Pompholyx sulcata (1.61) и Kellicottia 
longispina (1.66), ветвистоусых рачков Bosmina 
coregoni (9.99) и Daphnia cucullata (9.99), весло-
ногих рачков Cyclops strenuus (4.3), Mesocyclops 
leuckarti (1.82) и Thermocyclops crassus (5.72).

В поверхностных слоях озера численность зо-
опланктона в первый месяц наблюдений (июль) 
изменяется в пределах 74–134 тыс. экз./м3, био-
масса – 0.27–1.12 г/м3 (табл. 5). Ведущая роль в 
количественной структуре сообщества принад-
лежит веслоногим рачкам, представленным пре-
имущественно личиночными формами, доля ко-
торых в общей численности составляет 86–98% 
(рис. 4). По биомассе эта группа также доминиру-
ет на большей части акватории озера (централь-
ный и южный участки) – 92–93%, тогда как на се-

Рис. 3. Дендрограмма сходства исследованных 
станций по биомассе отделов фитопланктона 

в оз. Архиерейское
Fig. 3. Dendrogram of stations similarity by biomass 

of phytoplankton divisions in Arkhiereiskoe Lake
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Таблица 4. Видовой состав зоопланктона оз. Архиерейское с указанием индикаторной значимости
Table 4. Species composition of zooplankton in Arkhiereiskoe Lake with indicator significance

 № Виды/станции
Species/stations Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3

Сапроб- 
ность

Saprobity

Индекс 
сапробности

Saprobic 
index

  Тип Rotifera – Коловратки

1 Asplanchna priodonta Gosse, 1850 + o, β 1.6

2 Brachionus angularis Gosse, 1851 + β, α 2.5

3 Brachionus diversicornis (Daday, 1883) + β 2.0

4 Brachionus quadridentatus Hermann, 1783 + β 2.2

5 Conochilus unicornis Rousselet, 1892 + o 1.3

6 Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) + β, α 2.3

7 Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) + + + o, β 1.4

8 Keratella cochlearis (Gosse, 1851) + β 1.9

9 Keratella quadrata (Müller, 1786) + + + β 1.7

10 Lecane luna (Müller, 1776) + o, β 1.6

11 Lepadella patella (Müller, 1773) + β 1.7

12 Polyarthra euryptera Wierzejski, 1891 + + + o 1.2

13 Pompholyx sulcata Hudson, 1885 + β 1.7

14 Synchaeta pectinata Ehrenberg, 1832 + + o, β 1.7

15 Trichocerca capucina (Wierzejski & Zacharias, 1893) + o, β 1.5

16 Trichocerca similis (Wierzejski, 1893) + + o, β 1.6

Тип Arthropoda – Членистоногие

  Класс Branchiopoda: надотряд Cladocera – ветвистоусые ракообразные

17 Bosmina (Eubosmina) coregoni Baird, 1857 + + + o 1.2

18 Chydorus sphaericus (Müller, 1785) + + + o, β 1.8

19 Daphnia (Daphnia) cucullata Sars, 1862 + + + o, β 1.7

20 Daphnia (Daphnia) cristata Sars, 1862 + o 1.1

21 Daphnia (Daphnia) galeata Sars, 1863 + o 1.0

22 Diaphanosoma brachyurum (Liévin, 1848) + + o, β 1.6

23 Diaphanosoma mongolianum Uéno, 1938 + + н/д н/д

Класс Copepoda - веслоногие ракообразные

24 Eudiaptomus graciloides (Lilljeborg, 1888) + + + o, β 1.7

25 Cyclops strenuus Fischer, 1851 + + β, α 2.2

26 Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) + + β 1.7

27 Thermocyclops crassus (Fischer, 1853) + o 1.3

  Всего видов – 27, в том числе по станциям: 19 16 12

верном участке в качестве доминантов выступают 
коловратки (69%), что обусловлено присутствием 
в их составе крупноразмерного вида Asplanchna 
priodonta. Особенно высокая плотность коловра-
ток, до 300 тыс. экз./м3 и 12.3 г/м3 (64% и 82%, со-
ответственно, от общей численности и биомассы 
зоопланктона) наблюдается на глубине 5 м. Здесь 

же отмечается наиболее высокое видовое разно-
образие планктонного сообщества, представлен-
ного 15 видами (в пробе), и максимальными зна-
чениями индекса Шеннона – 3.18 бит.

В августе отмечен количественный рост зоо-
планктона, в поверхностных слоях озера его чис-
ленность достигает 156–191 тыс. экз./м3, биомас-



Российский журнал прикладной экологии46

БИОИНДИКАЦИЯ СОСТОЯНИЯ ЭКОСИСТЕМЫ ОЗЕРА АРХИЕРЕЙСКОЕ ПО СТРУКТУРЕ 
ПЛАНКТОННЫХ СООБЩЕСТВ

са – 0.74–2.23 г/м3. В северной части озера про-
должает сохраняться доминирование веслоногих 
рачков, тогда как массового развития коловраток 
A. priodonta здесь уже не наблюдается. На осталь-
ной акватории озера ведущая роль в численности 
и биомассе переходит, преимущественно, к вет-
вистоусым рачкам.

Изменения в структуре зоопланктона цен-
тральной части озера, наблюдаемые с увеличени-
ем глубины, затрагивают, главным образом, его 
количественное развитие (табл. 5). Происходит 
заметное снижение численности, тогда как об-
щая биомасса увеличивается. Ведущее значение 
веслоногих рачков, отмечаемое для поверхност-
ных слоев, сохраняется. При этом относительный 
рост биомассы на глубинах 7 и 15 м объясняется 
возрастанием доли взрослых особей ракообраз-
ных.

Кластерный анализ степени сходства видо-
вого состава зоопланктона по количественному 
индексу Съёренсена показывает разделение проб 
на уровне 15% на 2 основных кластера (рис. 5). 
Первый образует зоопланктон акватории север-
ного участка озера, второй – из центрального и 
южного участков. Внутри второго кластера от-
дельно группируются пробы из поверхностного и 
глубинных горизонтов, и также отдельно – про-
бы, отобранные в июле и августе.

Биологическая индикация состояния экоси-
стемы озера Архиерейское. Видовое разноо-
бразие планктонных сообществ озера на основе 
данных, имеющихся для срединных акваторий 
северного, центрального и южного участков озе-
ра, можно оценивать как невысокого – среднего 
уровня. Значения индекса видового разнообразия 
Шеннона изменяются в диапазоне 1.49–2.41 бит 
для фитопланктона и 1.05–2.31 бит для зооплан-
ктона, и выходят за эти пределы (менее 1 или бо-
лее 3) лишь в глубоководных слоях водной тол-
щи. Более высокими значениями индекса Шенно-
на (HN=2.08, в среднем) и индекса Пиелу (E=0.71, 

Таблица 5. Основные показатели структуры зоопланктона в оз. Архиерейское 
Table 5. Main indicators of zooplankton in Arkhiereiskoe Lake

Показатели
Indicators

2.07.24, 4.07.24 15.08.24

ст. 1  ст. 2  ст. 3 ст. 1 ст. 2 ст. 3

Глубина, м
Depth, m 0.5 м 5 м 0.5 м 7 м 15 м 0.5 м 0.5 м

Численность, тыс. экз/м3

Abundance, th. sp./m3 79.5 469.50 134.2 61.4 33.2 74.1 191.3 155.7 180.1

Биомасса, г/м3

Biomass, g/m3 1.12 14.88 0.27 0.82 0.71 0.28 0.74 2.23 1.68

Плотность видов в пробе
Species density in a sample 10 15 6 6 7 8 14 10 9

Индекс видового 
разнообразия, HN
Species diversity index, HN

1.67 3.18 1.05 0.87 1.75 1.48 1.85 2.31 1.88

Индекс сапробности, S
Saprobic index, S 1.54 1.64 1.90 1.63 1.64 1.88 1.50 1.54 1.55
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a
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Коловратки Ветвистоусые рачки Веслоногие рачки

b

Рис. 4. Вклад отдельных групп беспозвоночных 
животных в общую численность (a) и биомассу 

(b) зоопланктона в поверхностном слое 
оз. Архиерейское; 1–3 – номера станций

Fig. 4. Contribution of separate groups into total 
abundance (a) and biomass (b) 

of zooplankton in surface of Arkhiereiskoe Lake; 
1–3 – station numbers
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в среднем) разнообразие фитопланктона харак-
теризуется в июле, тогда как во второй половине 
лета оно снижается до 1.70 и 0.55, соответствен-
но, что обусловлено усилением доминирования в 
планктоне представителей цианопрокариот. Чис-
ло видов в планктонных пробах варьирует от 9 и 
до 27 (фитопланктон) и от 6 до 15 (зоопланктон). 
Относительно более высокими значениями дан-
ного показателя выделяются фитопланктон (до 27 
видов в пробе) и зоопланктон (14–15) в северной 
части озера. 

Индекс сапробности, рассчитанный по оби-
лию организмов-биоиндикаторов, варьирует в 
незначительных пределах как для фитопланкто-
на (S 1.7–2.3), так и для зоопланктона (S 1.5–1.9). 
Эти значения укладываются в диапазон, свой-
ственный для β-мезосапробной зоны, что харак-
теризует уровень органического загрязнения как 
поверхностных, так и глубоководных горизон-
тов вод акватории оз. Архиерейского, как зону 
умеренно-загрязненных вод. В целом, на незна-
чительный уровень органического загрязнения 
указывают и результаты химико-аналитических 
измерений воды: значения показателей ХПК и 
БПК5 в поверхностных слоях находятся, главным 
образом, в пределах нормативных значений. По 

имеющимся архивным данным (Совершенство-
вание …, 1997), качество вод оз. Архиерейское 
в конце 1990-х годов на основе сапробиологиче-
ского анализа фито- и зоопланктонных сообществ 
открытой акватории также оценивалось как «уме-
ренно загрязненные» воды, в литоральной зоне – 
как «чистые».  

Озеро Архиерейское характеризуется слабым 
количественным развитием фитопланктона с 
биомассой, обычно не превышающей 1 мг/л. В 
целом, незначительное загрязнение и низкое оби-
лие фитопланктона и зоопланктона способствуют 
довольной высокой прозрачности воды, достига-
ющей на большей части акватории озера 3–3.5 м. 
Прозрачность воды и содержание общего фос-
фора являются наиболее доступными методами 
приближенной оценки трофического состояния 
водоемов. По этим показателям, используя име-
ющиеся классификации трофности водных эко-
систем (Милиус, Кывасик, 1979; Китаев, 1984), 
условия в озере могут быть охарактеризованы как 
мезотрофные (табл. 6).

Использование для оценки трофического ста-
туса озера биотических показателей позволяет 
дифференцировать акваторию озера на зоны с 
отличающимися условиями трофности. Соглас-

но индексу трофности, который 
находится в диапазоне значений 
от 32 до 54, акватория южного и 
центрального участков озера от-
носится к зоне с олиготрофными 
условиями, тогда как на север-
ном участке уровень поднимает-
ся до мезотрофных. 

Отклонение условий в этой 
части озера по ряду показателей 
обусловлено, по-видимому, зна-
чительным влиянием со стороны 
частных домовладений с. Тарла-
ши. Повышенная антропогенная 
нагрузка на экосистему данного 

Рис. 5. Дендрограмма сходства исследованных станций 
по численности видов зоопланктона в оз. Архиерейское

Fig. 5. Dendrogram of stations similarity by abundance 
of zooplankton species in Arkhiereiskoe Lake 

Таблица 6. Трофические условия (тип) в акватории оз. Архиерейское по прозрачности, содержанию 
общего фосфора и индексу трофности: М – мезотрофный, O – олиготрофный

Table 6. Trophic conditions (type) in Arkhiereiskoe Lake by transparency, total phosphorus content 
and trophic index: M – mesotrophic, O – oligotrophic

Участок озера
Lake area

Прозрачность воды, м
Transparency, m

Общий фосфор, мкг/л
 Total phosphorus, mkg/l

Индекс трофности  
Trophic index

июль
July

август
August

тип
type

май – август  
May – August 

тип
type

июль
July

август
August

тип
type

Северный 2.1 1.9 М 32 М 43 54 М

Центральный 3.0 3.5 М 21 М 39 35 О

Южный ˃ 2.2 ˃ 2.7 М 33 М 36 32 О
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участка озера проявляется в нарушении режима 
водоохранной зоны озера и хозяйственно-быто-
вом загрязнении вод. Росту уровня трофности в 
северной части также способствует его довольно 
изолированное положение и, вследствие этого, 
затрудненный водообмен с центральной частью 
озера. Как следствие, в северной части процессы 
эвтрофирования идут более ускоренными темпа-
ми. Так, в развитии гидробиологических сооб-
ществ в отдельные периоды (август) отмечается 
более существенный рост фитопланктона до 2.5 
мг/л, на порядок превышающий значения на дру-
гих участках акватории.  При этом в структуре 
общей численности усиливается доминирование 
цианопрокариот до 97%, что, по мнению некото-
рых авторов (Neverova-Dziopak, 2007), позволяет 
классифицировать условия как эвтрофные. На 
повышение уровня органического загрязнения 
в северной части указывает рост БПК5 как в по-
верхностных, так и в глубинных слоях, а также 
заметное снижение прозрачности воды.

Заключение
Полученные в ходе исследований результаты 

гидрохимических и гидробиологических иссле-
дований указывают на то, что экосистема озера 
Архиерейское находится в относительно бла-
гополучном и устойчивом состоянии. Видовое 
разнообразие планктонных сообществ открытой 
акватории озера находится на уровне невысоких – 
средних значений; качество воды оценивается как 
«умеренно-загрязненные воды»; трофический 
статус водоема соответствует олиго-мезотроф-
ным условиям. Вместе с тем, анализ простран-
ственной динамики указывает на имеющееся 
разделение акватории озера не только по морфо-
метрическим, но и по гидрофизическим, гидро-
химическим и гидробиологическим параметрам. 
Повышение уровня органического загрязнения и 
трофности в северной части озера указывает на 
то, что здесь процесс эвтрофирования носит бо-
лее выраженный характер, проявляющийся, в том 
числе, в изменении структуры планктонных сооб-
ществ. Обусловлено это, в значительной степени, 
влиянием жилой застройки в водоохранной зоне 
озера (с. Тарлаши) и поступающих в водоем вме-
сте с диффузным стоком хозяйственно-бытовых 
загрязнений. Начатая в последние годы реализа-
ция проектов по малоэтажному (коттеджному) 
строительству на территориях западного и вос-
точного берегов озера должна учитывать данный 
опыт и при планировании строительных работ 
следовать положениям о строгом соблюдении ре-
жима водоохранной зоны озер.
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of Arkhiereiskoe Lake ecosystem condition based 
on the structure of planktonic сommunities.

In 2024, a survey of Arkhiereiskoe Lake (Tatarstan 
Republic) was conducted to assess its ecological 
state and potential risks associated with low-rise 
development of its catchment area. Based on the 
study of the chemical properties of lake waters, the 
species composition, and the quantitative structure of 
phyto- and zooplankton, an assessment was made of 
the biological diversity, the level of organic pollution, 
and the trophic status of the lake in various sections 
of its water area.
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ВОЛГО-АХТУБИНСКОЙ ПОЙМЫ И ДЕЛЬТЫ Р. ВОЛГИ 

КАК ИНСТРУМЕНТА СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ РЕЖИМОВ 
РАБОТЫ НИЖНЕВОЛЖСКИХ ВОДОХРАНИЛИЩ

Математическое моделирование уровней и расходов воды в водоемах и водотоках Волго-Ах-
тубинской поймы и дельты р. Волги является важнейшей задачей, решение которой позволяет 
более эффективно управлять режимами Нижневолжских водохранилищ, прежде всего, в период 
осуществления ежегодного специального весеннего попуска. Существующие в настоящее время 
математические модели не в полной мере отвечают требованиям к быстродействию и точности, 
необходимым для оперативного планирования режимов работы водохранилищ Волжско-Камско-
го каскада. В статье дано описание программной реализации разрабатываемой математической 
модели Волго-Ахтубинской поймы и дельты р. Волги, производительность и точность которой 
позволит использовать её в оперативном режиме. В создаваемой модели водная система пред-
ставляется ориентированным ацикличным графом произвольной формы, где узлы представляют 
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Введение
В условиях незавершенности создания 

Волжско-Камского каскада водохранилищ задача 
расчета режимов уровней и расходов в водных 
объектах Волго-Ахтубинской поймы и дельты 
р. Волги на протяжении десятилетий остается 
актуальной. Как правило, основное внимание 
при этом уделяется планированию специального 
весеннего попуска, осуществляемого ежегодно 
в интересах рыбного и сельского хозяйства 
Нижней Волги через гидроузел Волгоградского 
водохранилища. В последние годы в связи 
с падением уровня Каспийского моря также 
становятся актуальными расчеты водного режима 
дельты Волги в меженный период.

В связи со значительной протяженностью и 
сложной гидравлической сетью р. Волги ниже 
Волгоградского водохранилища расчеты уровней 
и расходов воды целесообразно осуществлять с 
помощью математических моделей.

Первые из действующих математических 
моделей Нижней Волги работали по принципу 
«черного ящика», использующего интеграл 
Дюамеля (Кучмент, 1965; Кучмент, 1972). 

Примером программной реализации такой 
модели является «Диалоговая информационно-
советующая система по планированию 
режимов работы Волжско-Камского каскада 
водохранилищ», созданная в 1991 г. во ВНИИГиМ 
имени А.Н. Костякова. Программа позволяла 
рассчитывать на основе графика попуска из 
Волгоградского водохранилища уровни и 
расходы воды в створах Каменный Яр, Черный 
Яр, Енотаевка, Верхне-Лебяжье, Астрахань. 
При этом имелась возможность учесть работу 
Нижневолжского вододелителя.

Известно несколько математических моделей 
Нижней Волги, основанных на решении 
системы уравнений Сен-Венана в одномерной 
постановке. Такие модели позволяют достаточно 
детально учитывать русловую сеть и получать 
результаты расчетов в произвольных точках 
этой сети. Например, модель, разработанная 
специалистами ИВП РАН (Болгов и др., 2009) на 
базе программного комплекса SOBEK, включает 
все основные рукава и протоки, ширина которых 
«ориентировочно превышает 20‒25 м». Модель 
дельты р.  Волги, созданная в программном 
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комплексе Mike11 (Бубер и др., 2017), включает 
рукава Бузан, Прямая Болда, Царев, Камызяк, 
Каныча, Бахтемир, ерик Хурдун, Хурдун, Большая 
Кара, Бакланенок, Ямная, Старая Волга.

Авторами данной статьи для обоснования 
режима попуска воды через Волгоградский 
гидроузел была разработана модель Нижней 
Волги с использованием программного комплекса 
HEC-RAS (Bednaruk et al., 2019). Модель 
включала р. Волгу от Волгоградского гидроузла 
до с. Оля в западной части дельты, р.  Ахтубу и 
восточную часть дельты от рукава Бузан до п. 
Зеленга. Для учета естественного регулирования 
стока на Нижней Волге были заданы пойменные 
емкости, описываемые кривыми связи объема 
и уровня воды W=f(H). Гидравлическая связь 
пойменных емкостей с руслами рек описывалась 
уравнением водослива с широким порогом.

Более сложный учет движения воды по 
пойменным водоемам был реализован в 
одномерно-двумерной модели, созданной в 
программном комплексе FLOOD (Беликов и 
др., 2023), где система русел Волги, Ахтубы 
и основных рукавов дельты ниже бровок 
представлена одномерной моделью, а выше 
бровок пойма и дельта описываются в двумерной 
постановке. По свидетельству авторов модели 
она «показала хорошую точность расчетов при 

различных сбросных расходах Волжской ГЭС и 
применялась для оценки затопления дельты при 
разных уровнях Каспийского моря».

При всех достоинствах перечисленных 
моделей, они не всегда соответствуют 
требованиям к точности и производительности, 
предъявляемым в практике оперативного 
управления Нижневолжскими водохранилищами. 
Например, модель, описанная в статье 
(Болгов и др., 2009), дает в створе Верхнее 
Лебяжье расхождение на пике половодья до 
3 м относительно измеренных уровней воды. 
При этом даже если максимальные уровни 
воды по основным створам на главном русле 
Волги рассчитываются с удовлетворительной 
точностью, расчетный ход уровней воды на 
подъеме и, особенно, на спаде весеннего попуска 
заметно отличается от фактического хода уровней 
воды, так как не учитывается в полной мере 
аккумуляция и потери стока в многочисленных 
пойменных озерах и ериках. Использование 
двумерных моделей ограничено существенными 
затратами времени на расчеты.

Материалы и методы исследования
Для преодоления перечисленных проблем было 

начато создание детальной быстродействующей 
математической модели Нижней Волги и её 
дельты, предназначенной для использования при 
планировании и осуществлении режимов работы 
водохранилищ Волжско-Камского каскада.

В разрабатываемой модели водная система 
представляется ориентированным ацикличным 
графом произвольной формы, где узлы 
представляют пойменные водоемы (озера, ерики 
и др.), а дуги – соединяющие их водотоки (рис. 1). 
Одним из типов узлов может быть «гидроузел», 
который характеризуется возможностью 
регулирования потока воды с помощью входящих 
в его состав гидротехнических сооружений 
(каждое из которых имеет свою пропускную 
способность) на основании заданных правил 
управления (диспетчерских графиков). Главное 
условие расчета – точное соблюдение во всех 
узлах моделируемой системы и на каждом 
расчетном интервале времени баланса водных 
потоков.

Результаты и их обсуждение
С целью автоматизации расчета характеристик 

Волго-Ахтубинской поймы, необходимых для 
разрабатываемой модели, был разработан ряд 
алгоритмов (Беднарук, 2022), использующих в 
качестве основы цифровую модель рельефа (ЦМР) 
с плановым разрешением 30 м, полученную по 

Рис. 1. Пример ацикличного ориентированного 
графа G(V,R),  представляющего моделируемую 

систему
Fig. 1. An example of an acyclic directed graph 

G(V,R) representing simulated system
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данным радарной съемки SRTM (Rabus et al., 
2006).

Для хранения характеристик математической 
модели была разработана реляционная база 
данных (БД) с архитектурой клиент/сервер, 
состав которой сформирован в соответствии 
со структурой модели (рис. 2). Для хранения 
основных характеристик узлов модели 
предназначены таблицы RiverCS (речной створ), 
WES (гидроузел) и Tank (водоем). Для хранения 
основной информации о дугах используется 
таблица Plot. Имеется также ряд вспомогательных 
таблиц, содержащих дополнительные параметры 
узлов и дуг, таблицы, связанные с параметрами 
расчетов, а также таблица для представления 
результатов расчетов. Текущая реализация БД 
выполнена в программном комплексе PostgreSQL 
v. 17.2. 

Порядок реализации расчетного алгоритма 
разработанной модели и организации проведения 
расчетов по временным рядам произвольной 
длительности представлен на блок-схеме на 
рисунке 3. Алгоритм включает блоки ввода 

исходной информации, ее обработки и подготовки 
данных, организации циклов расчетов по 
временным интервалам и по расчетным участкам 
(водоемам (узлам), водотокам (дугам)), вывода 
результатов расчетов. На рисунке 3 выделены две 
основные части блок-схемы. Первая описывает 
получение для каждого расчетного интервала 
времени траекторий возможного решения для 
каждого расчетного элемента моделируемой 
системы – прямая прогонка. Вторая часть 
описывает получение для каждого расчетного 
интервала времени окончательного решения 
для каждого расчетного элемента моделируемой 
системы – обратная прогонка. Сопряжение 
прямой и обратной прогонок осуществляется 
через процедуру определения расходов в нижних 
граничных дугах или узлах (на блок схеме 
обозначена как DBSQ).

Состояние каждого узла модели описывается 
отметками уровня воды в нем Zἱ, основными воз-
действиями на узел согласно схеме на рис. 4 явля-
ются: приток сверху – расходы воды по входящим 
водотокам qἱ-…, ἱ; боковой приток воды qs; осадки 

Рис. 2. Схема базы данных, разработанной для хранения характеристик модели 
Волго-Ахтубинской поймы

Fig. 2. Database scheme for storing characteristics of Volga-Akhutba floodplain model
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на зеркало водоема P; испарение с водной поверх-
ности E; отток из узла – расходы воды по выхо-
дящим водотокам qἱ, ἱ+…. Кроме того, могут быть 
учтены воздействия, не приведенные на схеме, 
такие как перепады давления между смежными 
узлами и сила ветра по направлениям сопрягаю-
щих водотоков (дуг).

На каждом расчетном интервале времени для 
каждого водоема (узла) последовательно сверху 
вниз при прямой прогонке, по морфометрическим 
характеристикам водоема, его начальному 
состоянию и внешним воздействиям определяется 

зависимость возможной суммарной балансовой 
отдачи (оттока воды) в зависимости от расчетного 
уровня воды в нем на конец расчетного интервала. 
Получаемая функция (траектория) Q=f(Zἱ), по 
сути, представляет собой решение уравнения 
неразрывности (балансового уравнения).

Решение уравнения движения представляется 
гидравлической характеристикой выходящих 
водотоков (корректируемой на каждом расчетном 
временном интервале по таким внешним 
воздействиям как перепады атмосферного 
давления и сила ветра), представленной 

Рис. 3. Блок-схема программной реализации расчетного алгоритма
Fig. 3. Block diagram of the computational algorithm software implementation
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Рис. 4. Расчетная схема сопряжения водоемов (узлов) водотоками (дугами) 
в моделируемой водной системе

Fig. 4. Computational scheme for connecting water bodies (nodes) with channels (arcs) in the simulated 
water system

Рис. 5. Расчетная схема определения среднего расхода воды по выходящему водотоку (дуге) на 
расчетном временном интервале ∆t

Fig. 5. Computational scheme for determining the average water flow along the outgoing channel (arc) at 
the time interval ∆t

номограммой пропускной способности водотока, 
связывающей расходы воды в нем с уровнями 
воды сопрягаемых водоемов (узлов) Q=f(Zἱ; 
Zἱ+…).

Наложение указанных характеристик 
позволяет через определенную итерационную 
процедуру определить некоторое множество 
допустимых решений для выходящих дуг, которые 
далее используются для определения входящих 
воздействий при определении балансовой отдачи 
нижерасположенных водоемов (узлов), при их 
наличии, либо для получения решения, если 

нижний створ – граничный.
В общем случае, определение расчетных 

значений уровней и расходов воды на нижней 
границе моделируемой системы осуществляется 
по аналогичной рассмотренной выше схеме 
в зависимости от вида заданного граничного 
условия. Возможны следующие варианты задания 
нижних граничных условий.

а) задание однозначной зависимости расходов 
от уровней в верхнем створе выходящей 
граничной дуги Q=f(Z);

б) задание уровня воды в нижнем створе 
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выходящей граничной дуги Z∞ и номограммы 
пропускной способности водотока, связывающей 
расходы воды в нем с уровнями воды в водоеме-
источнике и на нижней границе выходящей 
граничной дуги Q=f(Zἱ; Z∞);

в) задание на нижней границе выходящей 
граничной дуги диспетчерского графика работы 
гидроузла на конец расчетного интервала времени 
Q=f(Zt∞).

В основном, в расчетах используется среднее 
на расчетном интервале значение уровня воды 

соответствующее линейному его изменению, т.е. 
при коэффициенте k=0.5 в уравнении определения 
среднего значения:

Zm = Zp + k∆Z ,   где ∆Z = Zt – Zp.
Однако, в ряде случаев, например для обеспе-

чения сходимости решений, получаемых при об-
ратной прогонке в случае нескольких выходящих 
из узла дуг, используется нелинейная переход-
ная функция. Форма переходной функции может 
быть до вогнутой или выпуклой параболической 
(рис. 6), т.е. при коэффициентах k, изменяющихся 
в пределах от 0.33 до 0.67. В случае, если в створе 
имеется шлюз-регулятор, работающий по неко-
торому диспетчерскому графику, т.е. имеет место 
ступенчатое изменение расходов воды, значение k 
может превышать 0.9.

Для отработки алгоритмов программной 
реализации модели был подготовлен тестовый 
участок модели, включающий русло р. Волги, 
р. Ахтубу, соединяющий их Волго-Ахтубинский 
канал и несколько пойменных ериков. Всего 
тестовая модель включает 45 узлов (рис. 7).

Заключение
В ходе разработки математической модели 

Волго-Ахтубинской поймы были созданы и 
протестированы алгоритмы автоматизированного 
расчета характеристик на основе ЦМР, а 
также подготовлена база данных для хранения 
рассчитанных характеристик. В части создания 
программной реализации модели разработана её 
блок-схема, а также расчетная схема определения 
расходов оттока воды из узла.

Разрабатываемую модель предполагается 

Рис. 7. Схема тестового участка модели Волго-Ахтубинской поймы
Fig. 7. Scheme of the test section of Volga-Akhtuba floodplain model

Рис. 6. Расчетная схема переходной функции 
уровня воды от начального Zp до конечного 

Zt для определения среднего Zm на расчетном 
интервале ∆t

Fig. 6. Computational scheme of the transition 
function of the water level from the initial Zp to the 

final Zt to determine the average Zm on the time 
interval ∆t



2/2025 57

ГИДРОЛОГИЯ СУШИ, ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, ГИДРОХИМИЯ

использовать для решения следующих задач.
Ретроспективный анализ осуществленных 

режимов специальных весенних попусков в 
низовья Волги через Волгоградский гидроузел 
и определение возможно более эффективных 
вариантов соответствующих попусков с учетом 
реально осуществимых режимов работы 
гидроузлов каскада.

Разработка и осуществление попусков в 
низовья Волги при оперативном регулировании 
режимов работы Нижневолжских водохранилищ.

Моделирование водных режимов водоемов и 
водотоков Нижней Волги (Волго-Ахтубинской 
поймы, дельты Волги, Западных Подстепных 
ильменей) при планировании и проектировании 
водохозяйственных структурных мероприятий, 
включая работы по дноуглублению и расчисткам 
водных объектов.
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моделей гидрологических, гидродинамических 
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создание на основе разработанных моделей 
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A.V., Chernobrovkin  N.N. Development of the Vol-
ga-Akhtuba floodplain and the Volga river delta 
mathematical model as a tool for improving of the 
Lower Volga reservoirs management.

Mathematical modeling of water levels in pools 
and watercourses of the Volga-Akhtuba floodplain 
and the Volga River delta is considered as one of 
the most important task in improving the efficiency 
of Lower Volga reservoirs management, especial-
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ly during annual special spring water releases. The 
mathematical models developed to date do not fully 
meet the requirements for speed and accuracy nec-
essary for operational planning of the Volga-Kama 
Cascade reservoirs operation modes. The software 
implementation of the developed mathematical mod-
el of the Volga-Akhtuba floodplain and the Volga 
River delta is described. Its anticipated performance 
and accuracy will allow it been used in operational 
mode. In the model being created, the water system 
is represented by a directed free shape acyclic graph, 
where the nodes represent floodplain water bodies 
(lakes, pools, etc.), and the arcs are the streams con-
necting them (rivulets, «erics», etc.). Algorithms for 
processing Earth remote sensing data have been de-
veloped to calculate the characteristics of nodes and 
arcs. A server database has been created to store the 
characteristics. The paper describes the algorithms of 
the model. The tasks that are planned to be solved 
using the developed model are described.

Keywords: water level, pools, watercourses, Vol-
ga-Akhtuba floodplain; Volga-River delta; special 
spring water release; mathematical model; Volga-Ka-
ma cascade.
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В.С. Валиев, Д.В. Иванов, Р.Р. Хасанов
Институт проблем экологии и недропользования АН РТ, podrost@mail.ru

ОЦЕНКА ВЗАИМОСВЯЗИ КАЧЕСТВА ВОДЫ МАЛЫХ РЕК 
И ЗНАЧЕНИЙ СУММАРНОГО ГОДОВОГО СЛОЯ ОСАДКОВ

Проблема моделирования качества поверхностных вод малых рек является актуальной как в 
контексте прогнозирования динамики его изменчивости во времени, так и при оценках крити-
ческих показателей загрязненности. В статье рассматривается взаимосвязь между суммарным 
количеством осадков, выпадающих на водосборе, и качеством вод рек Казанка, Свияга и Меша 
(Республика Татарстан). Установлено, что наибольший вклад в общую картину изменчивости 
качества речных вод вносят критические показатели загрязненности: БПК5, нитриты, сульфаты, 
железо, фенолы, медь и марганец. Атмосферные осадки оказывают существенное влияние на 
формирование качества речных вод в теплый период года (апрель – октябрь), определяя рост 
вклада критических показателей загрязненности в величину УКИЗВ. 

Ключевые слова: качество поверхностных вод; малые реки; осадки; УКИЗВ; критические по-
казатели загрязненности.

DOI: https://doi.org/10.24852/2411-7374.2025.2.59.65

Введение 
Развитие общества сопровождается ускоре-

нием урбанизации природной среды, укрупне-
нием промышленного и сельскохозяйственного 
производства, активным вовлечением в него всё 
больших объемов природных вод, что приводит к 
ухудшению их качества и формированию устой-
чивого загрязнения. В этих условиях возникает 
необходимость оценки качества вод в динамике, 
при одновременном обобщении значений сово-
купности гидрохимических показателей и факто-
ров, оказывающих влияние на их изменчивость. 
Актуальной задачей становится выявление клю-
чевых факторов, формирующих нелинейную ди-
намику качества, то есть определяющих измене-
ния тренда обобщающих или агрегирующих со-
держание в природных водах множества загряз-
няющих веществ.

Известно, что в различных геохимических 
провинциях, а также в разных климатических 
условиях формируются разные природные ги-
дрохимические составы вод (Янин и др., 2012), 
однако оценка влияния этих факторов на измен-
чивость качества вод во времени практически не 
учитывается при анализе многолетних данных 
гидрохимического мониторинга. Вместе с тем, 
изучению вклада осадков в показатели речного 
стока, установлению соотношения между эле-
ментами, составляющими водный баланс водос-
борных территорий, посвящены многочисленные 
исследования (Евстигнеев и др., 1999; Борзенко-

ва, Лемешко, 2005; Розенберг, 2009). Их характер-
ной особенностью является выявление характера 
изменчивости этих элементов в многолетней ди-
намике, поиск определенных закономерностей в 
изменении структуры водного баланса отдельных 
бассейнов. Установлена тесная связь между мак-
симально возможным испарением и суммой сред-
них суточных положительных температур возду-
ха (Ясинский, 2013), хорошо изучены и описаны 
различные способы и алгоритмы расчета расхода 
воды в речных системах в зависимости от количе-
ства выпавших осадков (Наумов, Ахмедова, 2023; 
Miró et al., 2022; Golian et al., 2021).

З.К. Иофиным (2015) описана линейно-корре-
ляционная модель водного баланса, которая опе-
рирует значениями потерь, на величину которых 
отличаются значения речного стока от значений 
атмосферных осадков, выпадающих на водосбор. 
Им отмечается, что в уравнении водного баланса 
для многолетнего периода, предложенном М.А. 
Великановым (Великанов, 1948), имеется неопре-
деленность, значительно искажающая результат:

P = Y + E + U ± d
где P – слой атмосферных осадков, выпадаю-

щих на водосбор, мм; Y – слой речного стока, мм; 
U – слой инфильтрации в подземные воды, мм; d 
– слой водообмена между соседними бассейнами 
подземным путем.

Так как инфильтрация U и водообмен d не мо-
гут быть практически определены, то эти параме-
тры учитываются в лучшем случае в виде попра-
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вочных коэффициентов, а сами расчеты прово-
дятся по трем переменным: атмосферные осадки, 
речной сток и суммарное испарение. То есть слой 
осадков и величина потерь на испарение являют-
ся основными показателями, используемыми при 
оценке водотоков в пределах одного бассейна.

Поэтому особый интерес представляют осад-
ки, формирующие снежный покров и выпавшие в 
условиях отрицательных температур, то есть при 
значениях испарения и инфильтрации, которыми 
можно пренебречь. Есть исследования, непосред-
ственно указывающие на то, что слой осадков в 
холодный период года является более точным и 
информативным при построении расчетных мо-
делей стока малых рек (Галахов и др., 2020). От-
мечено, что значения водозапаса, накопленного в 
снежном покрове, являются более значимым про-
гнозным показателем речного стока малых рек, 
чем суммарный годовой слой осадков.

Задача определения обобщающего показателя 
для системы мониторинга качества поверхност-
ных вод была решена в РД 52.24.643–2002, где 
представлен алгоритм расчета удельного комби-
наторного индекса загрязненности воды, вклю-
чающего, помимо определения кратности превы-
шения ПДК, определение повторяемости случа-
ев превышения порога, а также учитывающего 
вклад отдельных показателей в итоговый уровень 
загрязненности природных поверхностных вод 
(Черногаева и др., 2023).

Динамика изменчивости гидрологических 
характеристик оказывает непосредственное вли-
яние на формирование гидрохимического режи-

ма реки за счет различной степени разбавления 
концентраций и за счет различного массопере-
носа веществ поверхностным стоком. При этом 
расход воды в реке сильно зависит от количества 
атмосферных осадков. В этой связи было выдви-
нуто предположение, что существует взаимосвязь 
между суммарным слоем осадков и качеством по-
верхностных вод, формирующихся на водосборе, 
количественная оценка которой и составило цель 
данного исследования.

Материалы и методы исследования
С целью проверки возможной взаимосвязи 

между качеством поверхностных вод и показате-
лями выпадения осадков был собран обширный 
материал, включающий значения различных ги-
дрохимических показателей вод трех малых рек, 
протекающих по территории Республики Татар-
стан: Свияги, Казанки и Меши (рис. 1), полу-
ченные в результате многолетнего (2014–2024) 
ежемесячного отбора проб на всей их протяжен-
ности, а также информацию о суммарных количе-
ствах осадков, выпавших на регион за указанный 
период. В исследовании использованы данные 
гидрохимического мониторинга, осуществляемо-
го Министерством экологии и природных ресур-
сов Республики Татарстан, а также собственные 
фондовые материалы.

В качестве показателя, интегрально описыва-
ющего качество речных вод, использовался удель-
ный комбинаторный индекс загрязненности воды 
(УКИЗВ), рассчитанный по РД 52.24.643‒2002 
отдельно для каждого года исследования по 15 

показателям обязательного 
перечня: аммоний, БПК5, 
железо общее, кислород, 
марганец, медь, нефтепро-
дукты, никель, нитраты, 
нитриты, сульфаты, фено-
лы, хлориды, ХПК, цинк. 
В качестве порогов исполь-
зовались значения ПДК 
для водоемов рыбохозяй-
ственного значения. Расчет 
УКИЗВ осуществлялся по 
наблюдениям в месяцы те-
плого периода, охватываю-
щего внутригодовой проме-
жуток с апреля по октябрь 
включительно, при этом 
оценивались как отдельные 
водные объекты (Казанка, 
Меша и Свияга), так и со-
вокупность всех наблюде-
ний. Для расчета УКИЗВ 

Рис. 1. Карта-схема расположения исследуемых рек
Fig. 1. Map-scheme of the location of the rivers under study
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использовались только те результаты гидрохими-
ческого анализа, в которых присутствовали все 
рассматриваемые показатели и их значения были 
больше 0, при этом учитывались критические по-
казатели загрязненности (КПЗ). В итоге для про-
ведения расчетов был сформирован массив дан-
ных, включающий результаты гидрохимического 
анализа 420 проб воды р. Казанки, 102 проб р. 
Меши и 211 проб р. Свияги.

Суммарное количество осадков оценивалось 
по метеостанции «Казань» (55.7400 с.ш., 49.2042 
в.д.) по базе данных метеосводок Всемирной 
метеорологической организации и официаль-
ным данным Росгидрометеоцентра (http://www.
pogodaiklimat.ru/; https://climate-energy.ru/weather/
spravochnik/). Данные по осадкам делились на две 
группы: суммарный годовой слой осадков (мм) за 
теплый период (апрель – октябрь) и суммарный 
годовой слой осадков за холодный период (ноябрь 
– март). Холодный период охватывал промежуток 
времени, включающий ноябрь и декабрь преды-
дущего года, а также январь, февраль и март года, 
для которого оценивалось качество поверхност-
ных вод.

Статистическая обработка данных включала 
расчеты коэффициента корреляции Спирмена, 
также осуществлялась сравнительная графиче-
ская оценка многолетней изменчивости получен-
ных показателей.

Результаты и их обсуждение
При оценке результатов исследования отме-

чено большое сходство изменчивости значений 
УКИЗВ по годам, рассчитанного для рек, распо-
ложенных в разных физико-географических реги-
онах Республики Татарстан: Предкамье (Казанка, 
Меша) и Предволжье (Свияга) (рис. 2).

Класс загрязненности речных вод в разные 
годы менялся в зависимости от количества кри-

тических показателей загрязненности: в р. Казан-
ке от «загрязненной 3б» до «очень грязной 4в»; в 
р. Мёше от «загрязненной 3а» до «очень грязной 
4в»; в р. Свияге от «загрязненной 3а» до «очень 
грязной 4г».

Согласно РД 52.24.643–2002, критическим по-
казателем загрязненности считается такой пока-
затель, обобщенный индекс которого больше или 
равен 9, то есть, когда наблюдается устойчивая 
либо характерная загрязненность. Для всех во-
дных объектов исследования критическими пока-
зателями загрязненности являлись одни и те же 
показатели качества вод, но в разных сочетаниях. 
Так, для р. Свияги в качестве КПЗ отмечались та-
кие показатели как БПК5, сульфаты, железо, медь, 
марганец; для р. Меши – нитриты, сульфаты, 
железо, фенолы, марганец; для р. Казанки – все 
вышеперечисленные показатели вместе. Таким 
образом, три водных объекта характеризуются 
однотипным набором из семи основных загряз-
нителей. 

В связи с тем, что для всех рек критическими 
показателями загрязненности являлись одни и те 
же гидрохимические показатели, дополнительно 
был рассчитан УКИЗВ только по этим семи по-
казателям, что позволило получить более полное 
представление о динамике изменчивости каче-
ства речных вод во времени (рис. 3). Сравнение 
УКИЗВ, рассчитанных разным способом, показа-
ло значительно различающийся характер измен-
чивости величины индекса по годам (рис. 2, 3).

На рисунке 4 представлены значения УКИЗВ, 
рассчитанные двумя способами по совокупно-
сти гидрохимических данных, характеризующих 
качество вод исследуемых рек (733 пробы). Как 
видно из рисунка, значения УКИЗВ, рассчитанно-
го по КПЗ (7 показателей), ожидаемо значитель-
но выше стандартного УКИЗВ, рассчитанного по 
15 показателям, при этом колебания их значений 
по годам исследований сильно отличаются друг 
от друга, что указывает на то, что критические 
показатели загрязненности представлены в раз-
ные годы неодинаково, а их вариативность может 
быть следствием воздействия внешних факторов, 
общих для всех рек.

Cходство изменчивости качества вод исследу-
емых рек, характеризующихся различными физи-
ко-географическими условиями, формирующими 
их водный режим, предполагает наличие внеш-
них, общих для них факторов, схожим образом 
детерминирующих гидрохимический состав во-
дных масс. В числе такого рода факторов следует 
рассматривать характер антропогенной нагрузки 
на их бассейны, а также климатические и гидро-
логические особенности формирования речного 
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Рис. 2. Многолетняя изменчивость значений 
УКИЗВ, рассчитанных по 15 гидрохимическим 

показателям
Fig. 2. Long-term variation of specific combinatorial 

index values of the of water pollution (SCIWP) 
calculated by 15 hydrochemical indicators
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стока. Бóльшая часть площади бассейнов Казан-
ки, Меши и Свияги (до 80%) представляет собой 
сельскохозяйственные ландшафты с различной 
долей лесистости, что, несомненно, оказывает 
влияние на формирование стока биогенных эле-

ментов. При этом в их бассейнах отсутствуют 
крупные населенные пункты и промышленные 
предприятия, которые могли бы существенно 
влиять на качество воды. Поэтому рабочей гипо-
тезой исследования явилось предположение, что 
на формирование качества вод исследуемых рек 
определяющее влияние оказывают локальные 
климатические факторы, в первую очередь осад-
ки, формирующие диффузный сток загрязняю-
щих веществ. 

Проверка данной гипотезы осуществлялась 
сопоставлением и оценкой корреляционной связи 
между значениями количества осадков, выпадаю-
щих в теплый и холодный периоды, по метеостан-
ции «Казань», расположенной в 100-км зоне, ох-
ватывающей все точки отбора гидрохимических 
проб, и значениями УКИЗВ. Имеющийся набор 
данных был разбит на две выборки: первая отра-
жает взаимосвязь количества осадков в различ-
ные годы со значениями УКИЗВ, рассчитанны-
ми по 15 гидрохимическим показателям,  вторая 
выборка – эту же взаимосвязь, но со значениями 
УКИЗВ, рассчитанными по критическим показа-
телям загрязненности (7 показателей) (табл. 1).

Отмечена высокая взаимосвязь между коли-
чеством осадков в течение теплого периода года 
(апрель – октябрь) и значениями удельного ком-
бинаторного индекса, рассчитанного по критиче-
ским показателям загрязненности вод за тот же 
период (рис. 5, табл. 2). При этом с количеством 
осадков, выпавших в течение холодного периода, 
а также в течение всего года, статистически зна-
чимых взаимосвязей не выявлено (p>0.05) (табл. 
2).

Таким образом, зависимость качества поверх-
ностных вод от количества осадков, выпавших 
на водосборе рек, проявляется только в период 
положительных среднесуточных температур и 
только для ряда показателей, которые вносят наи-
больший вклад в общую картину загрязненности: 
это лабильные органические вещества (по БПК5), 
нитриты, сульфаты, железо, фенолы, медь и мар-
ганец. Вероятно, подобная ситуация обусловлена 
увеличением диффузного массопереноса указан-
ных веществ с водосборных территорий после 
выпадения осадков.

Заключение
В результате проведенного исследования от-

мечена высокая статистически значимая прямая 
взаимосвязь между количеством осадков и ка-
чеством поверхностных вод рек, оцениваемым 
по величине удельного комбинаторного индекса 
загрязненности. Установлена схожая динами-
ка изменчивости значений УКИЗВ рек Казанки, 
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Рис. 3. Многолетняя изменчивость значений 
УКИЗВ, рассчитанных по критическим 

показателям загрязненности
Fig. 3. Long-term variation of the specific 

combinatorial index values of water pollution 
(SCIWP) calculated by critical pollution indicators
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Рис. 4. Многолетняя изменчивость значений 
УКИЗВ по всей совокупности наблюдений
Fig. 4. Long-term variability of the specific 

combinatorial index values of water pollution 
(SCIWP) calculated for the entire set of observations
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Рис. 5. Сопряженная динамика изменчивости 
количества осадков 

за теплый период года и значений УКИЗВ по КПЗ 
Fig. 5. Conjugate dynamics of variability of 

precipitation amount during the warm period of the 
year and ​​ the specific combinatorial index values 
of water pollution (SCIWP) calculated by critical 

pollution indicators
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Меши и Свияги, рассчитанного за период с 2014 
по 2024 годы. Наибольший вклад в изменение 
качества воды вносят такие критические пока-
затели загрязненности (КПЗ) как БПК5, нитри-
ты, сульфаты, железо, фенолы, медь и марганец. 

Вероятно, это обусловлено увеличением интен-
сивности диффузного выноса загрязняющих ве-
ществ в реки при соответствующем росте коли-
чества осадков, выпадающих на их водосборных 
территориях. УКИЗВ, рассчитанный только по 

Таблица 1. Суммы осадков и величины УКИЗВ, рассчитанные по отдельным рекам 
и по совокупности наблюдений 

Table 1. Total precipitation and the values of the specific combinatorial index of water pollution (SCIWP) 
calculated for individual rivers and for a set of observations 

Годы
Years

Количество осадков, мм
Total precipitation, mm

УКИЗВ*
SCIWP*

Теплый 
период
Warm 
period

Холодный 
период

Cold 
period

За год
Per year

Казанка
Kazanka

Меша
Mesha

Свияга
Sviyaga

Для всех рек
For all rivers

2014 301 198 499 4.8 / 4.4 4.6 / 4.0 3.8 / 4.0 4.7 / 4.2

2015 340 188 528 3.9 / 5.5 4.6 / 5.3 4.4 / 4.9 4.0 / 5.0

2016 310 309 619 3.3 / 4.8 2.7 / 4.6 2.6 / 4.4 3.7 / 4.4

2017 428 204 632 5.0 / 8.4 4.1 / 7.2 3.5 / 8.6 6.0 / 8.0

2018 277 257 534 5.8 / 5.0 5.3 / 4.9 4.8 / 6.0 6.2 / 5.4

2019 366 250 616 4.6 / 5.8 4.3 / 5.4 4.0 / 6.4 4.5 / 6.3 

2020 433 175 608 3.6 / 6.8 4.1 / 6.3 3.5 / 6.6 3.7 / 6.6

2021 242 172 414 4.0 / 5.6 4.1 / 4.8 4.0 / 5.8 4.0 / 5.4

2022 457 261 718 3.7 / 6.7 3.8 / 6.6 3.5 / 6.7 4.5 / 7.0

2023 217 246 463 4.8 / 5.4 4.5 / 4.9 4.8 / 4.5 4.6 / 5.5

2024 363 298 661 5.2 / 5.6 4.6 / 5.4 4.2 / 5.0 5.0 / 6.0

* Перед чертой – по 15 показателям, после черты – по 7 КПЗ.
* Before the line – by 15 indicators, after the line – by 7 critical pollution indicators.

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между суммой осадков и УКИЗВ 
Table 2. Correlation coefficients between the amount of precipitation and specific combinatorial index 

of water pollution (SCIWP)

Реки
Rivers

Теплый период
Warm period

Холодный период
Cold period

Сумма осадков за год
Annual precipitation

УКИЗВ по 7 КПЗ
SCIWP by 7 critical pollution indicators

Казанка 0.74* -0.21 0.47

Меша 0.82 0.04 0.66

Свияга 0.69 -0.08 0.50

Все реки 0.70 0.04 0.57
УКИЗВ по 15 показателям

SCIWP by 15 indicators
Казанка -0.31 0.12 -0.06

Меша -0.41 -0.09 -0.35

Свияга -0.59 -0.10 -0.49

Все реки -0.15 0.25 0.13

* статистически значимые коэффициенты (p<0.05)
* statistically significant coefficients (p<0.05)
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значениям критических показателей загрязнен-
ности, оказался более значимым для оценки ди-
намики изменчивости качества поверхностных 
вод и ее взаимосвязи с количеством осадков, чем 
стандартный УКИЗВ по обязательному перечню 
из 15 контролируемых веществ. Для всей сово-
купности наблюдений коэффициент корреляции 
между значениями УКИЗВ по КПЗ и суммой 
осадков теплого периода составил 0.70 (p=0.017). 
Вместе с этим, не удалось обнаружить значимых 
корреляций между качеством поверхностных вод 
и количеством снеговых осадков, выпавших на 
водосборах рек в период, предшествующий ве-
сеннему паводку. Подтвердилось предположение, 
что локальные климатические факторы, в частно-
сти осадки, могут оказывать существенное вли-
яние на формирование качества поверхностных 
вод малых рек в теплый период года за счет уве-
личения доли критических показателей загряз-
ненности. 
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Valiev V.S., Ivanov D.V., Khasanov R.R. Assess-
ment of the relationship between the rivers water 
quality and the total annual precipitation.

The problem of modeling the quality of surface 
waters in small rivers is relevant both in the context 
of predicting the dynamics of its variability over time 
and in assessing critical pollution indicators. The 
article examines the relationship between the total 
annual precipitation layer and the quality of surface 
waters formed in the catchment area of the Kazanka, 
Sviyaga and Mesha rivers (Republic of Tatarstan). It 
has been established that the greatest contribution to 
the overall picture of river water quality variability 
was made by critical pollution indicators: BOD5, ni-
trites, sulfates, iron, phenols, copper and manganese. 
Atmospheric precipitation had a significant impact 
on the formation of river water quality in the warm 
period of the year (April – October), determining the 
growth of the contribution of critical pollution indi-
cators to the value of the specific combinatorial index 
of water pollution. 

Keywords: surface water quality; small rivers; 
precipitation; specific combinatorial index; critical 
pollution indicators.
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SPATIAL DISTRIBUTION AND HYDROGRAPHIC 
CHARACTERISTICS ANALYSIS IN DETACHED BAYS OF THE 

TETYUSHSKY REACH OF THE KUIBYSHEV RESERVOIR

The creation of the Kuibyshev Reservoir led to the formation of numerous bays, a significant por-
tion of which underwent complete or partial isolation from the main water area. That resulted in a new 
natural-anthropogenic element in coastal landscapes. The aim of this work was to analyze the spatial 
distribution and morphometric parameters of isolated bays within the water area of the Tetyushsky reach 
of the Kuibyshev Reservoir. For the analysis, satellite imagery from Google Earth and Sentinel-2, as 
well as field research data from 2024, were utilized. Computations were performed in QGIS 3.28.3 GIS 
for the summer low-water period of 2024 at a normal water level of 52.7 m BS (Baltic System). The 
study identified 103 detached bays with a total water surface area of 246 hectares. The majority of the 
bays were located on left-bank islands formed after the flooding of the reservoir bed. Based on water 
surface area, they were classified as «small water bodies», characterized predominantly by oval and 
near-circular shapes and slightly indented shorelines. The dynamics of the water surface area showed 
the trend toward reduction, particularly for bays not connected to the main water area during the flood 
period. The significance of those findings was underscored by the location of the study objects within 
the territory of the «Spassky» Biosphere Reserve and the buffer zone of the UNESCO World Heritage 
Site – historical and archaeological complex of Bolgar.

Keywords: detached bays; Kuibyshev Reservoir; geographic information systems; monitoring of 
water bodies; morphometric indicators.

DOI: https://doi.org/10.24852/2411-7374.2025.2.66.70

The Kuibyshev Reservoir is one of the world’s 
largest artificial water bodies, with the surface area of 
5900 km² at a normal pool level (NPL) of 53 m above 
sea level (Baltic Height System). Its length is 510 km 
along the Volga River and 300 km along the Kama 
River (Kuibyshevskoe ..., 2008). The hydrological 
regime of the reservoir is characterized by seasonal 
flow regulation: it fills to NPL in spring, and during 
the rest of the year, water is drawn down, lowering 
levels by several meters and fully exposing shallow 
areas (Bamburov et al., 1991).

As the largest multipurpose reservoir in Russia, it 
plays a vital role in supporting economic sectors and 
socio-cultural needs. Its creation caused large-scale 
environmental changes in both the flooded zone and 
adjacent territories. One consequence was the for-
mation of numerous bays – parts of the reservoir ex-
tending into land while maintaining hydrodynamic 
connectivity. Most have since become fully or par-
tially isolated, creating new natural-anthropogenic 
elements of coastal landscapes used for economic 
and recreational purposes.

State water monitoring requires systematic ob-

servation of morphometric transformations. Thus, 
studying morphometric parameters of detached bays 
– a new type of inland surface water body – is a cru-
cial scientific and practical task. This will enable 
forecasting near- and long-term changes in their eco-
systems.

The reservoir comprises lake-like expansions di-
vided into 8 development zones connected by narrow 
sections of the former riverbed. Data on detached 
bays, including morphometrics, are limited to the 
Volzhsky reach (Ziganshin, Ivanov, Khasanov, 2021, 
2022; Ziganshin et al., 2024).

This article analyzes the key morphometric char-
acteristics of detached bays in the Tetyushsky reach 
of the Kuibyshev Reservoir, located in the middle 
Volga after the confluence of the Volga and Kama riv-
ers near Tetyushi. Its northern boundary is the Kama 
River mouth, and its southern boundary is just below 
the Maina River mouth (fig. 1).

The Tetyushsky reach is ~80 km long and 3–20 
km wide at its broadest point. Its water surface area 
is 766 km² (~13.2% of the total reservoir area). Most 
(80%) lies in Tatarstan, with a smaller section (20%) 
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Fig. 1. Location of the Tetyushsky reach of the Kuibyshev Reservoir

Fig. 2. Spatial distribution of detached bays of the Kuibyshev reservoir in the study area

in Ulyanovsk Oblast. Depths are significant (avg. 10 
m), reaching 20 m in navigation channels. Coastal 
depths are 5–10 m on the right bank and 2–5 m on the 
left bank. Currents are weak (avg. 0.5 m/sec), espe-
cially in bays, promoting siltation. Littoral zones (≤2 
m depths) cover <10% of the area. The bottom is san-
dy throughout; higher aquatic vegetation occurs only 
on the left bank. Volga’s banks are asymmetric: the 
right bank is high (100–150 m), steep, and cliff-like 
(limestone/clay); the left bank is gentle, flood-prone, 
and erosion-susceptible.

Data sources included 2024 field surveys, Google 
Earth and Sentinel-2 satellite imagery. Calculations 
used QGIS 3.28.3 for the 2024 summer low-water pe-
riod at poor level 52.7 m (Baltic System). Statistical 
processing employed Statistica 8.0.

Satellite imagery and field data revealed 103 de-
tached bays (total area 246 ha) in the Tetyushsky reach 
during summer 2024. Most were on islands formed by 
reservoir filling along the left Volga bank (fig. 2). Six-
ty-four water bodies were within the UNESCO World 
Heritage Site buffer zone — the historical and archae-
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ological complex of Bolgar and the «Spassky» State 
Nature Reserve.

The high right Volga bank was less prone to 
flooding negative landforms. Its hard rocks (lime-
stone, sandstone) resisted erosion, reducing bay for-
mation. Only three detached bays existed there: one 
formed by flooding the depression where village 
buildings (Kirelskoe) were demolished during reser-
voir creation; two others emerged from the separa-
tion of straits between islands and the mainland near 
Kamskoye Ustye.

Unlike the Volzhsky reach (where many bays 
were artificially isolated), detachment in the Tetyu-
shsky reach occurred naturally. Abrasion-accumu-
lative spits formed at bay inlets – flooded erosional 
features (hollows, gullies, ravines) or former straits – 
progressively isolating them from the main reservoir.

By water area (GOST R 59054-2020), those bays 
were «small water bodies» (<1 ha). Per I.S. Zakhe-
renkov’s lake classification (1964), they fell into: 
small lakes (10–100 ha), tiny lakes (1–10 ha), and 

ponds (0.1–1 ha). Most (94%) were in the latter two 
classes (fig. 3). 

Only six water bodies had the water surface area 
exceeding 10 hectares. Most were located in the wa-
ter area of Staromainsky Bay (Ulyanovsk oblast).

Water bodies with very shallow maximum depths 
predominated (tab. 1). The smallest maximum depths 
(1–2 m) were observed in detached bays situated 
within island complexes. The greatest depth (7 me-
ters) was recorded in the bay near the village of Volz-
hskoye in Ulyanovsk oblast.

Changes in the water area of the water bodies were 
subjected to fluctuations in the reservoir water level, 
as well as the presence of a hydrological connection 
with the main water area of the reservoir during the 
spring flood season. The conducted analysis of wa-
ter area changes for three model detached bays, each 
having different hydrodynamic connections with the 
reservoir's main water area, revealed a general trend 
of decreasing water surface area regardless of the wa-
ter level or connection with the Kuibyshev reservoir. 
At the same time, for water bodies flooded by reser-
voir waters during spring floods, this trend followed a 
smoother pattern, and fluctuations in their water area 
largely depended on the reservoir's water level (fig. 
4).

The  elongation coefficient (lake length / mean 
width) in Tetyushsky reach bays varies from 1.4 to 
24.9 (avg. 5.3). Unlike the Volzhsky reach (where 
bays are mostly furrow-shaped), most there trended 
toward oval/circular forms (tab. 2).

Statistical processing of the data using Spearman's 
correlation coefficient revealed the weak relationship 
between the elongation coefficient and the water sur-
face area (r=0.26, p < 0.05).

Regarding shoreline indentation, the predominant 
portion of the detached bays in the Tetyushsky reach 
fell under the category of water bodies with slightly 
indented shorelines (Table 4). Those values differed 
significantly from those of the Volzhsky reach, where 
water bodies with strongly and moderately indented 
shorelines predominated (Ziganshin et al., 2024).

This study underscores the need for regular mon-
itoring and detailed analysis of detached bays – es-
pecially in buffer zones of internationally significant 
sites – to develop measures ensuring regional ecolog-
ical resilience.

The work was supported by a grant from the Acad-
emy of Sciences of the Republic of Tatarstan, award-
ed to young PhD holders (postdoctoral researchers) 
for the purpose of preparing a doctoral dissertation, 
conducting scientific research, and fulfilling employ-
ment duties at scientific and educational institutions 
of the Republic of Tatarstan under the State Program 
of the Republic of Tatarstan 'Scientific and Techno-

Fig. 3. Histogram of water areas distribution 
of detached bays in Tetyushsky reach 
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Table 1. Morphometric indicators of detached bays in the Tetyushsky reach 

Indicator Mean Median Min Max
Area, ha 2.3 0.8 0.1 29
Length of coastline, m 678 474 113 3770
Length, m 280 198 34 1739
Width, m 103 73 28 608
Average width, m 56 40 12 273
Maximum depth, m 1.9 1.6 0.7 7.0

Table 2. Ranging of detached bays by elongation coefficient

Form Elongation index Quantity % of total
Rounded < 1.5 1 1
Close to a circle 1.5-3.0 25 24
Close to rounded 3.0-5.0 38 37
Close to oval 5.0-7.0 23 22
Oval-elongated 7.0-10.0 8 8
Elongated in the form of a «furrow» > 10.0 8 8

Table 3. Distribution of detached bays by shoreline indentation

Indentation degree Indentation coefficient Quantity % of total
Heavily indented <1.5 99 96
Average Indented 1.5-2 4 4
Weakly indented > 2 0 0
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Зиганшин И.И., Иванов Д.В., Сафин И.М. 
Анализ пространственного распределения и 
гидрографическая характеристика отчленен-
ных заливов Тетюшского плеса Куйбышев-
ского водохранилища.

Создание Куйбышевского водохранилища 

привело к образованию многочисленных заливов, 
значительная часть которых подверглась полной 
или частичной изоляции от основной акватории, 
сформировав новый природно-антропогенный 
элемент прибрежных ландшафтов. Целью работы 
является анализ пространственного размещения 
и морфометрических параметров отчлененных 
заливов в акватории Тетюшского плеса Куйбы-
шевского водохранилища. Для анализа исполь-
зовались спутниковые снимки Google Earth и 
Sentinel-2, и данные полевых исследований за 
2024 г. Вычисления осуществлялись в ГИС QGIS 
3.28.3 на летнюю межень 2024 г. при НПУ 52.7 м 
БС. В ходе исследования выявлено 103 отчленён-
ных залива общей площадью водного зеркала 246 
га. Большая часть заливов расположена на лево-
бережных островах, образовавшихся после зато-
пления ложа водохранилища. По площади аквато-
рии они относятся к категории «малые водоемы», 
характеризуются преимущественно овальной и 
близкой к округлой формой и слабоизрезанными 
берегами. Динамика площади водного зеркала де-
монстрирует тенденцию к сокращению, особенно 
у заливов, не связанных с основной акваторией в 
период половодья. 

Ключевые слова: отчлененные заливы; Куй-
бышевское водохранилище; геоинформационные 
системы; мониторинг водных объектов; морфо-
метрические показатели.
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