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Summary
Implementation of projects to create support zones is closely linked to the optimization of the system 

of state control over the environmental situation in the Russian Arctic. Previous studies have shown that 
zones of ecological disadvantage, as well as impact areas, have formed on these territories. In this regard, the 
urgency of developing and adapting scientific methods for monitoring the status and methods of regulating 
the quality of freshwater ecosystems is growing. Recent studies show that the reasons for changing the 
quality of freshwater ecosystems are the introduction of the substances with anthropogenic origin into the 
water mass and the modification of chemical components of the natural water environment, changes in 
its physical characteristics and other properties of the freshwater ecosystem.

The aim of this work is to assess the hydrological and environmental state of the river ecosystems 
in the support zones of the Russian Arctic. The analysis of the long-term regime hydrochemical 
information (1990–2010) of the state observation network of the Roshydromet was carried out using 
methods of complex indicators calculating and risk of anthropogenic impact assessments.

Variability of the water pollution degreeis analyzed. Priority and critical hydrochemical 
indicators are identified. It is shown that the role of the anthropogenic component is currently 
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determinative in the transformation of their hydrochemical regime for the river ecosystems of the 
support zones under study. Their hydrochemical regime is characterized by high spatial, interannual 
and intra-annual variability of the component composition of the aquatic environment; formation 
of a higher “anthropogenically-altered natural background”; periodic accumulation in the water 
environment of priority pollutants to concentrations of tens of hundreds of times the maximum 
permissible concentrations, an increase in the frequency of cases of high and extreme high pollution.
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Реализация проектов по созданию опорных зон Российской Арктики тесно связана 
с оптимизацией системы государственного контроля за экологической ситуацией, в том числе за 
состоянием пресноводных экосистем. Целью работы является оценка гидролого-экологического 
состояния речных экосистем опорных зон Российской Арктики. Анализ многолетней 
(1990–2010 гг.) режимной гидрохимической информации Росгидромета проводился на основе 
методов расчета комплексных показателей и оценки риска антропогенного воздействия. 
Проанализирована изменчивость степени загрязненности вод, выявлены приоритетные 
и критические гидрохимические показатели. Показано, что для речных экосистем роль 
антропогенной составляющей является в настоящее время определяющей при трансформации 
их гидрохимического режима.

ВВЕДЕНИЕ
Комплексное развитие Российской Арктики является стратегически важной 

задачей страны. Ее достижение связано с формированием новых промышленных 
районов и развитием транспортной инфраструктуры, в том числе Северного мор-
ского пути. Современные вызовы освоения Арктики мотивируют отечественную 
науку и промышленность ускоренно двигать научно-технический прогресс. При 
этом развитие обширных арктических территорий должно происходить с учетом 
экологических требований и интересов защиты среды обитания и традиционного 
уклада жизни коренных малочисленных народов Севера.

Для повышения уровня социально-экономического развития Арктической зоны 
РФ (АЗРФ) была утверждена государственная программа РФ «Социально-экономи-
ческое развитие Арктической зоны Российской Федерации», в которую включена 
подпрограмма 1 «Формирование опорных зон развития и обеспечение их функцио-
нирования, создание условий для ускоренного социально-экономического развития 
Арктической зоны Российской Федерации» [1]. Современная административно-
территориальная граница АЗРФ определена по границам северных субъектов и их 
частей [2].

Следует обратить внимание на то, что Арктическая зона — уникальная терри-
тория страны, которая в силу своего географического и геостратегического распо-
ложения не нуждается в развитии всей территории равномерно. Поэтому первооче-
редной задачей определена разработка комплексных проектов по созданию опорных 
зон АЗРФ. Опорная зона не просто некая территория с особым режимом льготного 
ведения хозяйственной деятельности, а территория каркаса пространственного раз-
вития региона в целом. 

В настоящее время определены восемь опорных зон развития на территории 
Российской Арктики: Кольская, Архангельская, Ненецкая, Воркутинская, Ямало-
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Ненецкая, Таймыро-Туруханская, Северо-Якутская, Чукотская [1, 3]. На рисунке 
представлена карта Российской Арктики с выделением опорных зон и значимых рек.

Высокие темпы индустриализации северных регионов в XX в. породили целый 
ряд проблем, связанных с изменениями состояния окружающей среды. Сосредото-
чение на относительно небольших территориях населенных пунктов с высокой чис-
ленностью населения, мощных горнодобывающих, горноперерабатывающих, метал-
лургических, энергетических, транспортных и других предприятий при отсутствии 
научно обоснованных региональных допустимых уровней нагрузки и использовании 
неэффективных методов контроля привели к образованию вблизи индустриальных 
центров зон экологического неблагополучия [4–7].

На территории Российской Арктики ранее были выделены импактные райо-
ны — территории, на которых в результате антропогенного воздействия произо-
шли негативные изменения природной среды, приведшие к появлению и развитию 
чрезвычайных экологических ситуаций. Было определено 11 импактных районов 
Севера и Арктики России: Кольский, Северо-Двинский, Тимано-Печорский, Ново-
земельский, Воркутинский, Пур-Надымский, Средне-Обский, Норильский, Яно-
Индигирский, Валькумейский, Билибинский [8].

Индустриализация регионов Российской Арктики уже создала ряд экологиче-
ских проблем и нарушила устоявшиеся веками традиционные условия проживания 
малых народов Севера. Проблема загрязнения Арктики совсем недавно казалась 
бы надуманной, если не абсурдной. Арктический регион всегда рассматривался как 
один из последних регионов нетронутой природы, который лишь кое-где находился 
под влиянием местных источников загрязнения.

Учитывая сказанное выше, в число первоочередных ожидаемых результатов 
реализации подпрограммы 1 [1] включено обеспечение сбора и обработки инфор-
мации о важнейших показателях обстановки в АЗРФ и оптимизация системы госу-
дарственного контроля за экологической ситуацией в АЗРФ.

Становится очевидной необходимость разработки обоснованного подхода к ре-
шению проблемы освоения природных ресурсов Арктики, учитывающего не только 
экономические интересы государства, но и необходимость сохранения уникаль-
ной природной среды. Особую остроту приобретают экологические исследования, 
призванные оценить современное состояние уязвимой арктической среды, роль 
процессов, связанных с необратимыми изменениями, генезис опасных процессов, 
влияние хозяйственной деятельности на водосборе и в руслах рек, на экологическое 
состояние устьевых областей рек, пресноводных губ и заливов.

Значительную долю в экологических исследованиях занимают научно обосно-
ванные методы контроля состояния и методы регулирования качества пресноводных 
экосистем, поскольку для большинства районов вопросы качества стоят более остро, 
чем вопросы количественной нехватки воды. Фундаментальные исследования по-
следних лет показывают, что причины изменения качества пресноводных экосистем 
заключаются как в привносе в водную массу веществ антропогенного происхожде-
ния, так и в изменении неорганических и органических химических компонентов 
природной водной среды, изменении ее физических в частности температурных 
характеристик и других свойств пресноводной экосистемы [9, 10].

Объектами настоящего исследования стали значимые реки восьми опорных зон. 
Перечень рек и их основные характеристики приведены в табл. 1. Указанные реки 
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выделены на карте (см. рисунок), пункты наблюдений на реках находятся в преде-
лах Арктической зоны РФ согласно административно-территориальной границе 
[2] или водноресурсной (водноэкологической) границе [11]. Упомянутые границы 
Арктической зоны РФ не совпадают. Водноресурсная граница Арктической зоны 
охватывает большую площадь и проведена на основе бассейнового принципа, а не 
по границам субъектов РФ.

Таблица 1
Основные характеристики значимых рек опорных зон Российской Арктики

№ Опорная зона Река Куда впадает Длина,  
км

Площадь  
водосбора, км²

1 Кольская Печенга Печенгская губа 101 1820
Ура Губа Ура 63 1030
Кола Кольский залив 83 3850
Роста Кольский залив 12,1 52
Нива Кандалакшский залив 36 12830

2 Архангельская Онега Онежский залив 416 56900
Северная Двина Двинский залив 744 357000
Мезень Мезенская губа 966 78000

3 Ненецкая Печора Печорская губа 1809 322000
Сула река Печора 353 10400
Лая река Печора 332 9530
Адзьва река Уса 334 10600

4 Воркутинская Уса река Печора 565 93600
Воркута река Уса 182 4550

5 Ямало-Ненецкая Обь Обская губа 3650 2450000
Собь река Обь 185 5890
Надым Обская губа 545 64000
Таз Тазовская губа 1401 150000

6 Таймыро-
Туруханская

Енисей Енисейский залив 3487 2580000
Турухан река Енисей 639 35800
Норилка озеро Пясино, река Пясина 57 20000
Хатанга Хатангский залив 1636 364000

7 Северо-Якутская Анабар Анабарская губа 939 100000
Оленёк Оленёкский залив 2270 219000
Лена море Лаптевых 4294 2460000
Индигирка Восточно-Сибирское море 1977 360000
Колыма Колымский залив 2129 647000

8 Чукотская Малый Анюй река Анюй 738 49800
Анадырь залив Онемен 1150 191000

Для Оби приведена действующая (эффективная) площадь водосбора без учета 
бессточных областей. По рекам Хатанга и Анадырь в данной работе анализ не пред-
ставлен ввиду отсутствия информации.

Знание современного гидролого-экологического состояния речных экосистем 
опорных зон Российской Арктики, а также региональных особенностей его измен-
чивости в условиях антропогенного воздействия важно не только само по себе, 
но и как базовое основание для принятия решений, обеспечивающих устойчивое 
и экологически безопасное развитие в краткосрочной и долгосрочной перспективе.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование проведено на основе обработки многолетней (1990–2010 гг.) 

режимной гидрохимической информации Государственной системы наблюдений 
за состоянием окружающей среды (ГСН) Росгидромета, предоставленной Гидро-
химическим институтом Росгидромета. Использованы данные пунктов наблюде-
ний, находящихся в административно-территориальной и водноресурсной границе 
Аркти ческой зоны России.

Применены методы, позволяющие оценить пространственно-временную из-
менчивость степени загрязненности водной среды и состояние речных экосистем 
в опорных зонах с выделением особенностей функционирования относительно чи-
стых и испытывающих антропогенную нагрузку.

В число показателей комплексного состава водной среды выбранных речных 
экосистем включены: растворенный кислород, легкоокисляемые органические ве-
щества (ЛООВ) по БПК5, фенолы, нефтяные углеводороды, хлориды, сульфаты, азот 
аммонийный, азот нитратный, азот нитритный, соединения железа, меди, цинка, 
никеля, марганца.

Для оценки степени загрязненности водной среды и выбора из перечисленных 
выше ингредиентов приоритетных и критических показателей, отвечающих за ухуд-
шение качества водной среды, использован метод расчета комплексных показателей 
[12]. Определяется вид загрязненности по величине условного коэффициента ком-
плексности, равного отношению количества показателей с превышением предельно 
допустимых концентраций (ПДК) к общему числу измеряемых показателей качества 
воды. Класс качества воды от условно чистой до экстремально грязной устанавли-
вается по величине комбинаторного индекса загрязненности, выделяются приори-
тетные загрязняющие компоненты по числу и составу лимитирующих показателей 
загрязненности.

Для оценки изменчивости современного состояния исследуемых речных эко-
систем применен метод оценки риска антропогенного воздействия воды суши [13]. 
На основе определения модального (наиболее часто встречаемого) интервала рядов 
абиотических параметров определяется состояние экосистемы от естественного до 
катастрофического.

Использование описанных методов позволяет выделить экологически благо-
получные и «антропогенно-трансформированные» речные экосистемы, выбрать 
информативные гидрохимические показатели экологического состояния.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенного анализа многолетней гидрохимической режимной 

информации показали, что трансформация компонентного состава водной среды 
исследуемых речных экосистем Российской Арктики направлена как в сторону уве-
личения, так и в сторону уменьшения степени ее загрязненности (табл. 2).

По рекам Кольской опорной зоны отмечается тенденция к уменьшению степени 
загрязненности, в целом состояние рек оценивается как загрязненное. Реки Архангель-
ской и Ненецкой опорных зон находятся к разнонаправленных переходных состояниях 
от очень загрязненного до грязного (Онега) и, наоборот, от грязного к очень загрязнен-
ному (Северная Двина, Лая, Адьзва). Реки Воркутинской опорной зоны (Уса, Воркута) 
характеризуются переходным состоянием от очень загрязненного к загрязненному. Для 
рек Ямало-Ненецкой опорной зоны отмечается значительное увеличение загрязнения 
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водной среды, степень загрязненности определена как переходная от «грязной к очень 
грязной» (реки Обь, Таз, Собь), к «экстремально грязной» (река Надым). Состояние во-
дной среды по гидрохимическим показателям исследуемых рек Таймыро-Туруханской 
опорной зоны с 1990 г. оценивается как «грязное». В Северо-Якутской и Чукотской 
опорных зонах реки Лена и Оленёк определены как «очень загрязненные», реки Ана-
бар, Колыма и Малый Анюй как «очень загрязненные и грязные».

Характер такой изменчивости степени загрязненности водной среды исследу-
емых речных экосистем дает основание сделать два заключения. Во-первых, фор-
мирование компонентного состава водной среды предопределено региональными 
физико-географическими особенностями водосбора. Во-вторых, высокая простран-
ственно-временная изменчивость компонентного состава в значительной степени 
обусловлена уровнем и спецификой имеющего место в опорных зонах антропоген-
ного воздействия.

К числу особенностей антропогенной трансформации компонентного состава 
водной среды следует отнести накопление в ней и расширение диапазонов колебания 
тех ингредиентов, которые могут быть отнесены к числу загрязняющих веществ. 
В свою очередь, загрязняющее вещество — это любое химическое соединение, ко-
торое находится в исследуемом природном объекте в количествах, превышающих 
их фоновые значения.

Согласно Федеральному закону «Об охране окружающей среды» [14] к загряз-
няющим веществам отнесены вещество или смесь веществ, количества и концентра-
ции которых превышают установленные для химических соединений, в том числе 
и радиоактивных, и иных веществ и микроорганизмов нормативы и могут оказывать 
негативное воздействие на природные объекты. В число таких соединений могут 
быть включены вещества как природного происхождения, попадающие в объект при 
усилении внутрисистемных естественных процессов, так и антропогенного проис-
хождения, попадающие в объекты при усилении внешнего воздействия.

Большое значение при анализе обширной многолетней гидрохимической ин-
формации приобретает выбор информативных гидрохимических показателей, с по-
мощью которых можно получить достаточно объективную оценку особенностей 
изменчивости состояния во взаимосвязи не только с региональными природными 
особенностями, но и со спецификой антропогенного воздействия. Такой выбор дол-
жен исходить из представления о гидрохимических показателях как о приоритет-
ных, показывающих особенности изменчивости состояния речных экосистем в про-
странстве, и критических (лимитирующих), ответственных за повышение степени 
загрязненности водной среды.

Иными словами, анализ информации должен быть направлен на выделение 
перечня информативных гидрохимических показателей, с помощью которых можно 
получить достаточно объективную характеристику состояния речных экосистем, 
генетически связанную как с природными условиями их функционирования, так 
и со спецификой антропогенного воздействия.

Использование для оценки состояния речных экосистем метода комплексной 
оценки степени загрязненности водной среды позволило не только провести их 
пространственно-временную классификацию, но и выделить информативные ги-
дрохимические показатели, ответственные за природную и антропогенную транс-
формацию компонентного состава водной среды.
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Результаты анализа многолетней режимной гидрохимической информации по 
расчету комплексных показателей качества водной среды исследуемых арктических 
рек показали, что на территории всех опорных зон в число основных приоритетных 
показателей входят соединения железа, меди, цинка, марганца, фенолы, нефтяные 

Опорная зона Река Пункт  
наблюдений

Критические показатели 
загрязненности

Максимальная 
концентрация 

в ПДК
Кольская Печенга ст. Печенга Соединения меди 66

Соединения никеля 56
Фенолы 27

Роста г. Мурманск Соединения никеля 94
Азот нитритный 73
Фенолы 60
Соединения железа 55
Нефтяные углеводороды 53
Азот аммонийный 46
ЛООВ (по БПК5) 36

Архангельская Северная Двина с. Усть-Пинега Нефтяные углеводороды 55
Соединения меди 36
Соединения никеля 24
Фенолы 24

Ненецкая Печора г. Нарьян-Мар Нефтяные углеводороды 68
Фенолы 36

Воркутинская Уса д. Адзьва То же 47
Соединения меди 43

Ямало-Ненецкая Обь г. Салехард Нефтяные углеводороды 197
Соединения меди 60

Таз пос. Тазовский Соединения железа 30
Нефтяные углеводороды 27
Фенолы 25
Соединения меди 23

Таймыро-
Туруханская

Енисей г. Дудинка Нефтяные углеводороды 34
Соединения меди 21
Фенолы 21

Северо-Якутская Лена с. Кюсюр Соединения меди 21
Нефтяные углеводороды 15

Анабар с. Саскылах То же 67
Соединения меди 40

Колыма г. Среднеколымск Фенолы 44
Соединения меди 22
Соединения железа 17

Чукотская Малый Анюй с. Островное Соединения меди 27
Фенолы 27

Таблица 3
Критические показатели компонентного состава с аномально высоким содержанием  

в водной среде рек опорных зон
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углеводороды, ЛООВ, аммонийные и нитритные ионы. Кроме того, в реках Не-
нецкой и Ямало-Ненецкой опорных зон к приоритетным показателям относятся 
растворенный кислород и соединения никеля.

В перечень критических гидрохимических показателей следует включить:
– азот аммонийный и нитритный, соединения меди и никеля, фенолы и нефтяные 

углеводороды, ЛООВ для рек Кольской опорной зоны;
– соединения меди и никеля, фенолы и нефтяные углеводороды для Северной 

Двины в Архангельской опорной зоне;
– нефтяные углеводороды и фенолы для Печоры в Ненецкой опорной зоне;
– соединения меди и фенолы для рек Воркутинской опорной зоны;
– соединения железа, меди, фенолы и нефтяные углеводороды для рек Ямало-

Ненецкой опорной зоны;
– соединения меди, фенолы и нефтяные углеводороды для Енисея в Таймыро-

Туруханской опорной зоне;
– соединения железа и меди, фенолы и нефтяные углеводороды для рек в Се-

веро-Якутской опорной зоне;
– соединения меди и фенолы для реки Малый Анюй в Чукотской опорной зоне.
Критические показатели компонентного состава с аномально высоким содер-

жанием в поверхностном слое водной среды рек приведены в табл. 3. Максимальная 
кратность превышения ПДК выбрана за весь анализируемый период.

Учитывая периодичность таких глубоких изменений компонентного состава 
водной среды исследованных арктических рек, есть основание заключить, что на 
территории формирования этих рек существенное влияние оказывает их хозяй-
ственное освоение.

Антропогенная трансформация компонентного состава водной среды вызывает 
увеличение нагрузки на трофические цепи и нарушение естественного равновесия 
между абиотической и биотической составляющими. Речные экосистемы становятся 
менее устойчивыми за счет нарушения их стабильности.

В зависимости от уровня антропогенной нагрузки и характера изменчивости 
абиотических и биотических параметров пресноводных экосистем современное со-
стояние водных объектов принято условно делить на естественное (не нарушенное 
антропогенным воздействием), равновесное (скорость внутриводных биохимических 
процессов восстановления экосистемы превышает темпы антропогенных наруше-
ний), кризисное (скорость внутриводных биохимических процессов восстановления 
экосистемы ниже темпов антропогенных нарушений), критическое (обратимая за-
мена природных экологических систем на измененные по трофности, сапробности 
и биологической продуктивности пресноводные экосистемы), катастрофическое 
(необратимый процесс перехода пресноводных экосистем в новое состояние по 
трофности, сапробности и биологической продуктивности). Полный классификатор 
состояния пресноводных экосистем приведен в РД 52.24.661–2004 [13].

Сравнительная оценка результатов анализа характера многолетней изменчивости 
модальных интервалов значений концентрации ЛООВ и аммонийного азота позволяет 
обратить внимание на ослабление стабильности исследуемых речных экосистем (табл. 4). 

По ЛООВ состояние экосистемы оценивается как переходное из равновесного 
в кризисное в реках Северная Двина, Печора, Сула, Лена, Оленёк, Анабар, Колыма, 
Индигирка. Состояние экосистемы реки Таз отмечено как кризисное. Для реки Роста 
наблюдалось переходное состояние из равновесного в катастрофическое.
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По азоту аммонийному состояние экосистемы определено как переходное из 
равновесного в кризисное в реках Кола, Обь, Таз, Надым, Турухан. Для реки Роста 
состояние экосистемы оценено как переходное из равновесного в критическое.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, представлена оценка состояния водной среды наиболее зна-

чимых рек опорных зон Российской Арктики. По степени загрязненности речные 
экосистемы опорных зон Российской Арктики в целом характеризуются как очень 
загрязненные и грязные.

Тенденции в загрязнении рек Кольского полуострова, сток которых фор-
мируется в пределах одной опорной зоны, имеют отрицательный характер. 
В Архангельской, Ненецкой и Воркутинской опорных зонах тренд изменений 
загрязненности речных экосистем также имеет отрицательный знак или равен 
нулю, то есть экосистемы стабильны. Исключение составляет река Онега (г. Се-
вероонежск), где наблюдается увеличение концентрации веществ в водной среде. 
В пределах рассматриваемых опорных зон как средние, так и крупные реки 
характеризуются схожими тенденциями. Реки Сула и Адзьва наиболее грязные 
среди них. Для рек с меньшими площадями водосборов (Воркута и Лая) — сте-
пень загрязнения меньше.

Для рек Ямало-Ненецкой опорной зоны в 2000 гг. отмечается значительное 
увеличение загрязнения водной среды по сравнению с 1990 гг. Качество воды р. Обь 
(г. Салехард) и р. Таз (пос. Тазовский) оценивается как «грязное и очень грязное», 
р. Надым (г. Надым) — «экстремально грязное». Подобная ситуация обусловлена 
увеличением антропогенной нагрузки на водосборы рек вследствие активизации 
нефтегазодобывающей промышленности в регионе.

Реки в границах Таймыро-Туруханской и Чукотской зон являются грязными. 
На р. Лене (с. Кюсюр) и р. Оленёк (ст. Тюмети) отмечено снижение степени за-
грязненности за анализируемый период.

Критические гидрохимические показатели для рассматриваемых рек частично 
похожи. В большинстве случаев это соединения меди, фенолы и нефтяные углево-
дороды. Наибольшее количество критических показателей отмечено для р. Роста 
Мурманской области.

Результаты анализа многолетнего режима гидрохимической информации по-
казали, что для экосистем исследуемых опорных зон роль антропогенной составляю-
щей является в настоящее время определяющей при трансформации их гидрохими-
ческого режима в сторону высокой пространственной, межгодовой и внутригодовой 
изменчивости компонентного состава водной среды. Наблюдается формирование 
более высокого «антропогенно-измененного природного фона», периодическое на-
копление в водной среде приоритетных загрязняющих веществ до концентраций, 
в десятки и сотни раз превышающих ПДК.

Речные экосистемы Арктики претерпевают значительные изменения. В боль-
шинстве случаев их состояние по легкоокисляемым органическим веществам оце-
нивается как переходное из естественного и равновесного в кризисное.

Подобная перестройка компонентного состава водной среды способствует по-
вышению потенциальной возможности возникновения чрезвычайных экологических 
ситуаций. Антропогенная трансформация состояния речных экосистем приводит 
к усугублению экологического регресса речных экосистем.
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При стратегическом развитии Российской Арктики значимым остается во-
прос состояния речных экосистем. Оценка степени загрязненности рек опорных зон 
Российской Арктики важна для корректировки схем комплексного использования 
и охраны водных объектов, нормативов допустимого воздействия и разработки стра-
тегий развития опорных зон в части модернизации водохозяйственного комплекса, 
в том числе для обеспечения населения чистой питьевой водой.
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