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Аннотация. Цель – определение гидроэкологических тенденций для речного бассейна региона КМА на основе 
комплексного анализа временных рядов по изменению климатических условий на водосборе, расходов и качества 
воды, а также оценки трансформации состава загрязнителей в донных отложениях р. Ворскла на всем ее протяжении. 

Материалы и методы. Данные Росгидромета, включающие временные ряды по расходу воды, 20 показателям 
и удельному комбинаторному индексу загрязненности воды, были обработаны методом корреляционно-регресси-
онного анализа, авторские данные по содержанию 15 загрязнителей в донных отложениях были обобщены через 
суммарный показатель загрязнения с использованием величин ПДК и регионального фона. 

Результаты и обсуждение. Выполнен сопряженный анализ изменения климатических показателей на водос-
боре и расходов воды р. Ворскла за 1961-1990 гг. и 1991-2020 гг., а также установлена зависимость качества воды 
по 20 показателям от расхода воды для периода 2008-2022 гг., используя статистические методы. Представлены 
результаты расчета суммарного показателя загрязнения донных отложений с учетом содержания 15 загрязнителей 
относительно ПДК и величин регионального фона. 

Выводы. Годовые величины расходов воды р. Ворскла уменьшились при сравнении двух 30-летних периодов 
на 17 %, а с 2009 г. отмечается устойчивая тенденция снижения водности. Климатическая обусловленность рас-
ходов воды резко понизилась в 1991-2020 гг. по сравнению с предшествующим периодом. Наиболее чувствитель-
ными индикаторами самоочищающей способности реки выступают сульфаты, цинк и химическое потребление 
кислорода, величины которых снижаются при повышенной водности. Из 15 загрязнителей донных отложений 
направленное уменьшение концентраций от истока к устью установлено по комплексу из 6 тяжелых металлов.

Ключевые слова: климатические изменения, расход воды, загрязнители вод, дренажные воды, шахтные воды, 
донные отложения.
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ВВЕДЕНИЕ
Современное состояние малых рек Центрального 

Черноземья характеризуется увеличением минерали-
зации и общей жесткости воды, а также повсеместным 
превышением содержания общего железа, аммонийно-
го и нитритного азота [13]. Эти проблемы усугубляются 
при расположении речных бассейнов в районах добычи 
минерального сырья. В последнее время активно раз-
рабатывается концепция междисциплинарного пони-
мания взаимодействия поверхностных и подземных 
вод (SW-GW) в целях моделирования и бассейнового 
управление водными ресурсами [19, 21, 17]. Такие во-
просы, как изменение трендов климатических факто-
ров, динамика водности рек, оценка вклада дренажных 
и шахтных вод в количество и качество поверхностных 

вод, загрязнение незащищенных горизонтов подземных 
вод, поступление твердого стока с водосборов и заиле-
ние русел, очистка от донных отложений и ее влияние 
на качество вод формируют информационное поле для 
решения проблемы по созданию интегрированной си-
стемы рационального использования водных ресурсов 
на основе 3D моделирования. Гидрология, гидрохимия, 
качество воды малых рек, в особенности низких поряд-
ков, связаны с местными ландшафтообразующими и ан-
тропогенными процессами, в отличие от больших рек, 
режимы которых, экологическое состояние во многом 
обусловлены климатическими факторами. Закономерно, 
что малые реки наиболее уязвимы и восприимчивы к 
внешним, особенно антропогенным, влияниям, что про-
является в отступании верховий водотоков, заилении и 
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интенсивном их зарастании водной растительностью, 
ухудшении экологического состояния рек (активизации 
процесса эвтрофикации, изменении гидрохимического 
баланса и др.) [13]. Сопряженные экологические оцен-
ки воздействия паводковых отложений с водосборов 
на загрязнение тяжелыми металлами и мышьяком в 
поймах, степени загрязнения седиментов в реках ука-
зывают на необходимость проведения экологического 
мониторинга в парагенетических элементах бассей-
новой организации ландшафта [18]. Ранее, используя 
оценки темпов эрозионно-аккумулятивных процессов 
и объемов поступающего с водосборов твердого стока 
к замыкающему створу, было установлено, что в реках 
Белгородчины превалируют процессы заиления [16]. 
Притом, что оценки темпов аккумуляции в днищах до-
лин малых водосборов показали, что в зоне лесостепи 
из-за изменений климата за 1986-2015 гг. по сравнению 
с 1963-1985 гг. сокращение среднегодовых темпов акку-
муляции составило 2,2 раза [2]. Широкое распростра-
нения эрозии в агроландшафтах бассейнов малых рек 
определяет необходимость использования эколого-ги-
дрологического подхода при планировании и внедре-
нии водохозяйственных и природоохранных мероприя-
тий [5]. Принципиально важно, чтобы воспроизводство 
природного или близкого к нему состояния русел рек 
становилось завершающим этапом экологического оз-
доровления всего водосбора. Для почвоводоохранного 
обустройства агроландшафтов Белгородской области с 
2012 г. была разработана и внедрялась бассейновая кон-
цепция природопользования [11], в рамках которой был 
разработан гидроэкологический блок проектов [10]. 
Применительно к бассейну р. Ворскла после разработки 
программы комплексного использования природных ре-
сурсов [7], проектов геопланирования на бассейновых 
принципах для каждого муниципального образования 
на водосборе  [1], были предложены новые подходы по 
организации гидроэкологического мониторинга [20].

Наряду с периодичностью, присущей природным 
процессам, антропогенные факторы трансформируют 
гидрологический и гидрохимический режимы водото-
ков, которые обусловливают их способность к саморегу-
ляции, зависящей от объемов руслового стока. Расходы 
и объемы русловых вод той или иной обеспеченности, 
включая отклонения от величины экологического сто-
ка [4], определяют изменение геохимии донных отложе-
ний, как и они, в свою очередь, могут влиять на гидрохи-
мический режим водных масс. При заилении русел рек 
их течение замедляется, при росте температуры воды 
понижается количество кислорода, снижается рыбохо-
зяйственная ценность водоёмов, а очистка русел от дон-
ных отложений может способствовать улучшению эко-
логической и санитарно-эпидемиологической обстанов-
ки, уменьшению угроз подтопления территорий [14]. 
По инициативе губернатора Белгородской области с 
2022 г. реализуется региональная программа «Наши 
реки». Приоритетные водные объекты для расчистки от-
дельных зон речных русел и акваторий водоемов были 

определены местными жителями, используя онлайн го-
лосование. В итоге, для исполнения программы были 
выбраны 740 объектов общей длиной более 2000 км и 
общей площадью около 5000 км2. С 2022 г. НИУ БелГУ 
выполнен цикл работ, по которым были подготовлены 
отчеты НИР, где нашли отражение результаты оценок 
уровня высоких вод, загрязнения воды и донных отло-
жений, обоснования мест карты намыва и реабилитаци-
онных мероприятий. К 2025 г. было обследовано более 
640 га водных объектов, на которых запроектировано 
под очистку от донных отложений 589 тыс. м3 грунта, 
656 тыс. м2 от жесткой растительности [6]. Согласно 
программе «Наши реки», в 2025 г. планируется очи-
стить 26 водных объектов, в том числе и на трех участ-
ках р. Ворскла.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования выбран бассейн средней 

реки (р. Ворскла) в регионе Курской магнитной ано-
малии (КМА), где Яковлевским ГОКом проводится 
разработка железорудного месторождения (рис. 1). 
В пределах РФ (Белгородской обл.) площадь бассейна 
составляет 2481,6 км2 (из 14700 км2), длина – 118 км 
(из 464 км). Для отслеживания аномалий глобального 
климата Всемирной метеорологической организацией 
рекомендовано рассчитывать многолетнее значение ме-
теопараметров за 30-летний период. В работе годовые 
величины температуры воздуха (оС) и сумм осадков (мм) 
были обобщены по нормам метеопараметров, исполь-
зуя данные метеостанции Готня в бассейне Ворсклы. 
Сопряженные с метеоданными величины расхода воды 
получены по гидрологическому посту (ГП) I разряда Ко-
зинка в 116 км от истока реки. Качество воды оценивали 
по удельному комбинаторному индексу загрязненности 
воды (УКИЗВ), используя набор показателей (взвешен-
ные вещества, растворенный кислород, окисляемость, 
хлориды, сульфаты, фосфаты, НСО3, трифлуралин, фе-
нолы, нефтепродукты, АСПАВ, БПК5, NH4, H2SiO3, Ca, 
Mg, Fe, Cu, Zn, Ni) для периода 2008-2022 гг. (за 2023 г. 
данные отсутствуют). Суммарный показатель загрязне-
ния для донных отложений рассчитан для двух вариан-
тов: 1) по превышению содержания 15 загрязнителей 
относительно ПДК (Zy(15)); 2) по превышению содержа-
ния тяжелых металлов над величинами регионального 
фона, установленного по данным из истоков трех рек 
региона (Zy(10)).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Река Ворскла в приграничной зоне за период на-

блюдений с 1930 г. отличается значительной измен-
чивостью годовых расходов воды. Средние величины 
расходов уменьшились при сравнении двух 30-летних 
периодов (1961-1990 гг. и 1991-2020 гг.), с 5,97 м³/с до 
5,11 м³/с. Хотя при расширении второго периода до ди-
апазона 1978-2022 гг., как было установлено [9], расхо-
ды были больше на 10 % в сравнении с 1930-1977 гг. 
Межгодовая разница в экстремумах расходов за 1991-
2020 гг. составляла 7,28 м³/с. Период повышенной 
водности наблюдался с середины 1990-х гг. до конца 
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Рис. 1. Цифровая модель рельефа бассейна р. Ворскла (А) и точки отбора донных отложений 
в границах муниципальных образований Белгородской области (Б)

[Fig. 1. Digital relief model of the Vorskla River basin (A) and sampling points of bottom sediments 
within the boundaries of municipalities of the Belgorod region (B)]

2000-х гг. (за исключением 1999-2002 гг.). Начиная с 
2009 г., отмечалась устойчивая тенденция снижения 
годовых расходов воды, которая по интегральной кри-
вой маркируется 2013 г., с проявлением периода с ре-
кордно низкими величинами 2,57 и 2,52 м³/с (2014 г. и 
2015 г.). При этом следует отметить, что эта гидроло-
гическая ситуация проходила при участии и наиболее 
устойчивого (с начала 2000-х гг.) сброса дренажных и 
шахтных вод при разработке Яковлевского рудника. 

Водность рек зависит от совокупности климатиче-
ских факторов, которые в последнее время с достаточно 
длительными периодами антициклональных атмосфер-
ных процессов не так очевидно, как ранее, предопре-
деляют динамику расходов речной воды [8], а в целом, 
в современной обстановке изменяется генезис речного 
стока [3]. Приходная часть водного баланса бассейнов 
существенно зависит от изменений региональной кли-
матической системы, особенно по динамике атмосфер-
ных осадков. На большей части Белгородской области, 
где мело-мергельные породы верхнемелового возраста 
выступают рельефообразующими породами, складыва-
ются благоприятные условия для инфильтрации атмос-

ферных осадков (50-80 мм), а величина питания водо-
носного горизонта атмосферными осадками составляет 
5-8 % [15]. При проведении корреляционного анализа 
зависимости годовых величин расходов воды (Q, м³/с) 
и суммы осадков (О, мм) получено уравнение линейной 
регрессии, имеющее вид: Q = 0,0123 *О – 1,4846 при 
средней тесноте связи между переменными (r = 0,67). 
В последующий период (1991-2020 гг.) связь между пе-
ременными очень слабая. При учете помимо условий ув-
лажнения теплообеспеченности было установлено, что 
за период 1961-1990 гг. связь между осадками/темпера-
турой и расходом воды была значительно сильнее, чем 
в период 1991-2020 гг. (табл. 1). Таким образом, если в 
первый 30-летний период порядка 45 % изменений в го-
довой динамике расхода воды Ворсклы можно было объ-
яснить изменениями температуры и осадков, то в 1991-
2020 гг. климатическая обусловленность расходов воды 
резко снизилась, что в условиях пониженной водности 
определило более высокую стохастичность речного сто-
ка из-за перестройки атмосферной циркуляции.

Сравнительный анализ данных, полученных в 
1998 г., с более ранними результатами оценок по пе-

Таблица 1
Статистическая оценка связи между осадками/температурой и расходом воды р. Ворскла 

по двум 30-летним периодам климатических норм, 
установленных Всемирной метеорологической организацией (1961-1990 гг. и 1991-2020 гг.)

[Table 1. Statistical assessment of the relationship between precipitation/temperature and water discharge 
of the Vorskla River for two 30-year periods of climate norms 

established by the World Meteorological Organization (1961-1990 and 1991-2020)]

Параметры статистики / Statistics Parameters 1961-1990 1991-2020
Множественный R 0,671 0,490

R-квадрат 0,450 0,240
Нормированный R-квадрат 0,408 0,184

Стандартная ошибка 1,816 1,577
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риодам 1963-1968 гг. и 1978-1983 гг. показал, что пара-
метры, определяющие фоновый состав воды р. Ворскла 
(катионы кальция, магния, сульфат-ионов, хлорид-и-
онов, гидрокарбонат-ионов, временная, постоянная и 
общая жёсткость), остаются в многолетнем режиме 
сравнительно постоянными (с сезонными вариация-
ми). Так, в 1998 г. в трех створах истока реки (левый 
и правый истоки и место их слияния у с. Покровка) 
вода прозрачная, без запаха и цвета, умеренно-жест-
кая, рН = 7,0-7,8, не содержит железа, нитритов и ни-
тратов, концентрация хлоридов и сульфатов составля-
ла 25 и 23 мг/л соответственно, при этом содержание 
фторид-иона варьировало от 0,65 до 0,82 мг/л (при 
нормативе от 0,7 мг/л). Как правило, даже в верховьях 
малых рек (например, р. Ворсколец – приток Ворсклы) 
из-за близости землепользований и населенных пун-
ктов основными загрязнителями с кратностью превы-
шения ПДК выступают нитриты и фосфаты. Ситуация 
с качеством воды и составом поллютантов значитель-
но меняется после сброса дренажных и шахтных вод 
Яковлевского ГОКа через пруд-накопитель. Необхо-
димость осушении месторождения при его разработке 
обусловлена сложными гидрогеологическими услови-
ями, так как область оруденения перекрыта осадочной 
толщей (мощностью до 550 м), вмещающей семь во-
доносных горизонтов. В среднем, объемы сброса дре-
нажных и шахтных вод соотносятся как 2,4 к 1. Про-
бы воды 1998 г., полученные в 1 км ниже по течению 
от места сброса дренажных и шахтных вод показали 
повышенное содержание фторид-иона (1,8-2,6 мг/л), 
трехвалентного железа (0,29-0,36 мг/л) и фосфора 
(до 5,5 мг/л). После каскада прудов ниже по течению 
снижалось содержание в речной воде фторид-ионов 
от 0,21 до 0,005 мг/л и сульфатов от 41-46 до 33 мг/л, 
но сохранялась первоначальная концентрация хлори-
дов (10-50 мг/л), меди и общего железа. Современные 
оценки качества воды в пограничном створе (ГП Ко-
зинка) показывают, что за период 2008-2022 гг. среднее 
содержание в воде сульфатов составляло 114 ± 5 мг/л, 
хлоридов – 60 ± 3 мг/л, фосфатов – 0,21 ± 0,02 мг/л, 

меди – 1 ± 0,2 мг/л и общего железа – 0,08 ± 0,01 мг/л. 
Таким образом, самоочищающая способность р. Вор-
скла в замыкающем створе российского участка этой 
трансграничной реки не проявляется в отношении 
сульфатов, хлоридов, фосфора и (предположительно) 
фтора и бора.

Межгодовые изменения величины показателя 
УКИЗВ (данные ГП Козинка) показывают, что каче-
ство воды Ворсклы преимущественно относится к 
классу очень загрязненная (3б), а в 20 % случаев со-
ответствует классу грязная (4а). Ранее [12] подмечено, 
что за 2008-2022 гг. возрастало влияние селитебно-
сельскохозяйственной нагрузки на качество речной 
воды. По данным ГП Козинка за период 2008-2023 гг. 
расход воды (Q) в р. Ворскла в среднем составлял 
4,15 ± 0,31 (2,52 ÷ 6,91) м3/с, а для величины УКИЗВ 
оценки были следующие: 3,17 ± 0,16 (2,01 ÷ 4,38). Как 
показывает эмпирическая зависимость, представлен-
ная на рисунке 2, при увеличении расходов (м3/с) с 2,5 
до 6,5 величина УКИЗВ снижается в 1,4 раза. Наибо-
лее сенсорными индикаторами самоочищающей спо-
собности реки выступают три показателя: содержание 
сульфат-ионов, Zn и ХПК, концентрации которых сни-
жаются при повышенной водности.

Согласно корреляционной матрице (рис. 3), для 
средних расходов воды в 2008-2022 гг. только для шести 
показателей качества воды (ХПК (COD), фенолы (Phen), 
растворенный кислород (О2), SO4

-2, Zn, Ni) из 20 исход-
ных параметров наблюдается значимая попарная связь, 
при этом в 15 комбинациях установлена теснота связи 
сильнее, чем +0,4/-0,4. Среднегодовая величина расхода 
воды на уровне вероятности p < 0,1 имеет положитель-
ную корреляционную связь с содержанием растворен-
ного кислорода и никеля, а отрицательную – с содержа-
нием цинка и сульфатов. Содержание цинка и никеля в 
речной воде выступают антагонистами, в свою очередь, 
содержание цинка находится в антагонизме с содержа-
нием кислорода (что проявляется при низких расходах 
воды), а содержание никеля (в условиях более высокой 
водности) – с химическим потреблением кислорода.

= -0,2347*Q + 4,2396
r² = 0,227
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Рис. 2. Зависимость величины УКИЗВ от расходов воды (Q, м3/с) по данным ГП Козинка
[Fig. 2. Dependence of the value of the UKIZV on water consumption (Q, m3/s) 

according to data from the Kozinka hydrographic post]
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Рис. 3. Корреляционная матрица расходов воды (Q, м3/с) 
и шести информативных показателей качества воды (ГП Козинка). Обозначения p-значений: ** p<0,05, * p<0,1

[Fig. 3. Correlation matrix of water fl ow rates (Q, m3/s) 
and the six most informative water quality indicators (Kozinka hydrological post). p-values: ** p<0,05, * p<0,1]

Если сравнить гидрохимические данные из места 
сброса вод из прудов-отстойников в Ворсклу (102 км 
выше по течению) и по ГП Козинка, то в замыкающем 
створе содержание хлоридов и железа уменьшается в 8,2 и 
2,8 раза соответственно, содержание сульфатов понижа-
ется лишь в 1,2 раза, однако содержание меди (0,95 мг/л) 
и цинка (1,53 мг/л) превышает экологический норматив 
(ПДК р.х.). В целом, можно заключить, что влияние 
сброса в два раза более минерализованных рудничных 
и дренажных вод из Яковлевского ГОКа по сравнению с 
речными водами ниже сброса прослеживается вплоть до 
пограничного створа по таким компонентам, как фтор, 
бор, сульфаты, хлориды. В то же время уже после 2-3 км 
от места сброса вод из прудов-отстойников железоруд-
ного производства происходит замещение структуры 
загрязнителей под воздействием хозяйственной дея-
тельности на водосборе иного профиля (предприятий 
АПК, ЖКХ и др.). Примечательно, что в условиях более 
высокой водности реки за счет поступления дренажных 
и шахтных вод (3 млн м3 в год) на протяжении 10-15 км 
от места сброса отмечается понижение концентрации 
нитратов в р. Ворскла.

Состав загрязняющих веществ в донных осад-
ках относительно первой зоны у истока и до влияния 
ГОКа по трем отрезкам русла реки формирует четыре 
группы со своими векторами изменения состава пол-
лютантов на всем протяжении реки (табл. 2). Первая 
группа характеризуется направленным уменьшением 
концентрации загрязнителей по всей длине русла (со 
средним уменьшением коэффициентов превышений 
относительно первой зоны от 1,9 до 1,1 и 0,9): V, Zn, 
Ni, Cu, As, Fe2O3 и Zy (10). Вторая группа отличает-
ся тем, что уже с 5 км и на всем оставшемся протяже-
нии коэффициенты превышений относительно первой 
зоны ниже, чем в первой зоне, по Cr, Co, нефтепродук-
там и NO2. Для третьей группы характерно превыше-
ние в устьевой зоне (106-115 км) относительно зоны 
62-65 км величин показателей: карбонаты, Mn, Pb и 
NO3. Четвертая группа, в противоположность третьей, 
включает те показатели, которые ниже 3 км от истока 
имеют более высокие значения, но в устьевой зоне их 
величины меньше, чем в зоне выше по течению (62-
65 км): азот аммонийный и показатель загрязнения по 
15 поллютантам (Zy(15)), как и его максимумы.
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Таблица 2 
Распределение зон загрязнения донных отложений по длине русла р. Ворскла

[Table 2. Distribution of bottom sediment pollution zones along the length of the riverbed in the Vorskla River]

Показатели / 
Indicators

Единица измерения / 
Unit of measurement 

Величины / 
Values

Расстояние от истока км Фон
(0) 3 4,9–35,7 61,8–64,5 105,8–115,3

Cr мг/кг 75,71 79,89 63,30 50,55 43,49
V мг/кг 63,54 55,30 77,88 66,80 53,98
Zn мг/кг 44,01 28,37 79,15 37,75 28,67
Ni мг/кг 26,34 15,18 30,84 16,47 12,56
Cu мг/кг 20,81 12,27 26,23 15,37 11,17
Pb мг/кг 18,73 15,25 16,87 14,47 15,21
Co мг/кг 15,75 13,86 6,83 9,44 9,74
As мг/кг 6,84 6,51 7,52 4,94 4,16

Fe2O3 % 3,03 2,49 4,37 2,68 2,23
Mn мг/кг 349,52 98,00 425,28 215,01 318,54

Карбонаты % 1,89 1,65 6,40 1,36 2,73
Азот аммонийный мг/л – 2,83 19,11 19,98 16,17
Нефтепродукты мг/л – 2,38 0,03 0,04 0,03

NO3 мг/л – 1,51 4,99 4,69 4,77
NO2 мг/л – 2,00 0,04 0,04 0,03
Zy(10) – – 4,16 8,77 4,43 3,76

Zy(15) / Zy(15) max – – 27,50 39,27/44 39,85/43 31,90/42

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнительным анализом климатической обуслов-

ленности среднегодовых расходов воды в замыкающем 
створе р. Ворскла за 30-летние периоды, определено, что 
в 1991-2020 гг. вклад климатических факторов в фор-
мирование водности реки снизился в 1,9 раза по срав-
нению с предшествующим периодом (1961-1990 гг.). 
Это можно объяснить, как изменением внутригодовой 
структуры поверхностного стока в теплый и холодный 
периоды (при резком сокращении вклада талого стока), 
так и определенной трансформацией земельных уго-
дий на водосборной площади (к 2020 г. соотношение 
между пашней и экологическим фондом земель (леса, 
пастбища, сенокосы) составило 56 % на 40 %). Сравне-
ние двух 30-летних периодов показало, что по сравне-
нию с 1961-1990 гг. годовые величины расходов воды в 
р. Ворскла снизились в более поздний период на 17 %, 
а с 2009 г. наметилась устойчивая тенденция понижен-
ной водности. В межгодовой динамике максимальный 
потенциал самоочищающей способности р. Ворскла в 
замыкающем створе ее верхнего течения определяется 
возможностью снижения величины удельного комбина-
торного индекса загрязненности воды на 26 % при уве-
личении расхода воды в 2,6 раза. Результатами оценки 
изменения концентраций 15 загрязнителей в донных 
отложениях по трем участкам русла р. Ворскла на об-
щем протяжении 115 км выявлено, что наиболее часто 
отмечалась закономерность направленного уменьшения 
коэффициентов превышений содержания загрязнителей 
относительно истока (до 2 раз в устьевой зоне) по ве-

личине суммарного показателя загрязнения тяжелыми 
металлами/металлоидами, в особенности за счет V, Zn, 
Ni, Cu, Fe и As. 
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Conclusion. The average annual value of water discharge of the Vorskla River decreased by 17 % when comparing 
two 30-year periods, and since 2009 there has been a steady trend towards decreasing water content. The climatic de-
terminacy of water discharge has sharply decreased in 1991-2020 compared to the previous period. The most sensitive 
indicators of the self-purifi cation capacity of the river are sulfates, zinc and chemical oxygen demand, the values of which 
decrease with increased water content. A targeted decrease in concentrations in bottom sediments from the source to the 
mouth of the river was found among 15 pollutants for a complex of 6 heavy metals. 
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