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Аннотация: Цель – анализ пространственно-временной изменчивости гидрохимических компо-
нентов рек бассейна Лены. 

Материалы и методы. Представлены результаты анализа пространственно-временной изменчиво-
сти содержания наиболее информативных гидрохимических компонентов за два периода (2010-2015 и 
2016-2019 годы) в бассейне реки Лены в соответствии с существующими наиболее жесткими нормати-
вами для водоёмов рыбохозяйственного использования. 

Результаты и обсуждение. Построены карты временной динамики по основным гидрохимическим по-
казателям (минерализация воды, сульфаты, хлориды; нефтепродукты; фенолы, соединения железа и меди). 

Выводы. Выявлено, что наиболее часто превышают предельно-допустимые концентрации рыбо-
хозяйственного назначения – медь, железо, органические вещества и фенолы, реже – нефтепродукты.
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ВВЕДЕНИЕ
Река Лена по длине, водности и площади во-

досбора относится к величайшим рекам мира и 
принадлежит к бассейну моря Лаптевых. Лена бе-
рет свое начало на западном склоне Байкальского 
хребта, к западу от берега озера Байкал и впадает 
в море Лаптевых. 

Питание и режим реки Лена определяются ее 
началом и протеканием в зоне вечной мерзлоты. 
Характерно смешанное питание реки – талые и 
дождевые воды. Речная сеть в бассейне реки Лены 
распределена неравномерно. Густота речной сети 
относительно большая, в среднем 0,5 км/км2.

Бассейн Лены располагается в регионе с са-
мыми суровыми климатическими условиями. 

Территория бассейна реки пересекает три широт-
ных климатических пояса – арктический, субар-
ктический и умеренный. 

В течение последних десятилетий в Восточ-
ной Сибири наблюдается существенное потепле-
ние. Оно приводит к увеличению температуры 
приземного воздуха и атмосферного увлажнения, 
росту глубины протаивания многолетнемерзлых 
пород и болотных массивов, изменению величин 
речного и подземного стока [4].

Климат резко континентальный: амплитуда 
температур достигала в городе Якутск по абсолют-
ному минимуму – максимуму 102 °С, по средне-
месячной величине – 61,9 °С (минимум – 43,2 °С, 
максимум + 18,7 °С) [7, 8]. 
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Анализируемая река относится к восточноси-
бирскому типу рек. Водный режим рек отличает-
ся высоким весенним половодьем и паводками в 
теплое время года. Наличие сплошной мерзлоты 
препятствует инфильтрации весенних талых вод 
и способствует их интенсивному поверхностному 
стоку, вследствие чего половодье и паводки про-
ходят сравнительно быстро (1-2 месяца) [9].

Предыдущие исследования авторов о влиянии 
климата на современные условия формирования 
режима стока рек Восточной Сибири показали су-
щественные изменения годовых и сезонных вели-
чин речного и подземного стока [2, 3, 5].

Для режима Лены характерно наличие весен-
него половодья, когда проходит от 34 % годового 
стока (на верхней части в пределах Иркутской об-
ласти) до 59 % (на нижней части у Кюсюра). Основ-
ные фазы режима реки – весеннее половодье, лет-
не-осенний и зимний периоды. Период весеннего 
половодья приходится на май-июнь, летне-осенней 
межени – на июль, август, сентябрь, октябрь, пери-
од зимней межени длится с ноября по апрель [6, 9].

Для анализа изменения водного стока за 1981–
2019 годов были выбраны 23 поста с достаточно 
продолжительными рядами наблюдений. Наибо-
лее заметный рост годовых расходов воды прои-
зошел в восточной части бассейна Лены, в бассей-
не реки Алдан. 

В западной части бассейна Лены, в бассейне 
Вилюя, на трех постах выявлен рост годовых рас-
ходов воды (в том числе на замыкающем гидропо-
сте Хатырык-Хомо) и только на одном – снижение 
(река Марха – гидропост Чумпурук).

Пространственная картина трендов максималь-
ных месячных расходов воды близка к среднегодо-
вым расходам. Значимое изменение Qmax произо-
шло лишь на притоках Алдана – реках Аллах-Юнь 
и Амга. При этом на самом Алдане Qmax практиче-
ски не изменился. Также как и для Qmean, тренд Qmax 
имеет тенденцию к росту от верховий к низовьям.

Характерная особенность исследуемой тер-
ритории – практически повсеместное распро-
странение многолетнемерзлых пород (ММП). 
Мощность ММП в северных и центральных рай-
онах достигает 200–500 м и более. Повышение 
годовой и особенно зимней температуры приво-
дит к уменьшению глубины промерзания ММП, 
заметному увеличению мощности сезонно-талого 
(деятельного) слоя, который способствует частич-
ному или полному перераспределению влаги по 
сезонам года, определяет величину влагозапасов 
на водосборе.

Еще одна важная особенность территории 
– сильная заболоченность. В связи с потеплени-
ем климата болота становятся более теплыми, 
мерзлый торф оттаивает на большую глубину. В 
результате болотные комплексы могут служить 
дополнительным источником питания малых и 
средних притоков Лены, Вилюя, Алдана и других 
рек в зоне островной и прерывистой мерзлоты [2].

Доля подземного стока на рассматриваемой тер-
ритории сравнительно невелика и колеблется в пре-
делах 4-12 %. Питание рек подземными водами ос-
ложняется мощной толщей многолетней мерзлоты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исходный массив данных включена инфор-

мация о химическом составе воды по 8 гидрохи-
мическим показателям за период с 2010 по 2019 
годы: минерализация воды, главные ионы – хло-
риды (Cl–), сульфаты (SO4

2-); органические веще-
ства по показателям БПК5 и ХПК;  фенолы; соеди-
нения железа (Feобщ) и меди (Cu).

По данным гидрохимических показателей по-
строены карты с разбивкой на два периода (с 2010 
по 2015 год и с 2016 по 2019 год), что позволило 
выявить пространственно-временную динамику 
изменения химического состава воды и стока хи-
мических веществ в бассейне реки Лена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Качество воды реки Лена формируется под 

влиянием естественных и антропогенных факто-
ров. Из числа антропогенных факторов наиболь-
шее негативное воздействие оказывают недоста-
точно очищенные и неочищенные сточные воды 
золото- и алмазодобывающей промышленности, 
сточные воды промышленных и хозяйствен-
но-бытовых предприятий, а также объекты водно-
го транспорта (суда речного флота, порты, судо-
верфи, нефтебазы и другие) [1, 8].

Наиболее характерными загрязняющими по-
казателями для рек бассейна Лены являются медь, 
железо, органические вещества (по БПК5 и ХПК) 
и фенолы, реже – нефтепродукты. 

При оценке степени загрязненности поверх-
ностных вод использовались критерии концен-
траций вредных веществ для рыбохозяйственных 
водоемов.

Главные ионы. В реках бассейна Лены ми-
нерализация варьирует от значения ниже преде-
ла обнаружения до 2140 мг/л. Наиболее высокая 
минерализация характерна для рек Нюя, Лена, 
Бирюк и Амга. Минерализация реки Лены превы-
шает 2000 мг/л в 70 % исследованных проб воды, 
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отобранных в 2010-2019 годах. Для большинства 
же рек бассейна Лены – минерализация до 100 
мг/л. Для реки Лены характерна отрицательная 
зависимость между водным стоком и минерализа-
цией (корреляция Пирсона составляет P= - 0,74).

В водах рек бассейна Лены содержание хло-
ридов варьирует от значений ниже предела об-
наружения до 721 мг/л. Наиболее высокие сред-
немноголетние концентрации хлоридов в 2010-
2019 годах присущи рекам Нюя и Лена в верхнем 
течении и составляют 246 и 56 мг/л соответствен-
но. В остальных исследованных реках среднемно-
голетние концентрации не превышают 10 мг/л. 

В весенний период (преимущественно в мар-
те) в реках Лена, Нюя и Бирюк наблюдаются наи-
высшие концентрации хлоридов. В этот период 
концентрации хлоридов в реке Нюя доходят до 
721 мг/л, что превышает 2 ПДК, в Лене до 530 мг/л 
(1,7 ПДК) и в реке Бирюк до 403 мг/л (1,3 ПДК). 
Эти концентрации в водах Лены превышают ПДК 
в 10 % исследованных проб, отобранных в марте 
2010-2013 годов на участках реки у города Ленск, 
поселка Витим и села Солянка, а в 2014-2019 го-
дах превышений ПДК не обнаружено. Наимень-
шие концентрации в водах реки Лены наблюдают-
ся с мая по август. В этот период концентрации 
хлоридов варьируют от значений ниже предела 
обнаружения до 223 мг/л. Среднее содержание 
хлоридов в реке Лене в летний период не превы-
шает ПДК. Для реки Нюя характеры постоянные 
ежегодные превышения ПДК по хлоридам. В 
2010-2019 годах концентрации выше ПДК в водах 
реки были обнаружены с марта по май и с августа 
по октябрь. Отобранные пробы воды реки Нюи за 
исследованный период не соответствуют ПДК в 
40 % случаев. Корреляция между среднегодовым 
водным стоком и среднегодовыми концентрация-
ми хлоридов преимущественно отрицательная.

В водах рек бассейна Лены содержание суль-
фатов варьирует от значений ниже предела об-
наружения до 635 мг/л. Наивысшие значения 
наблюдаются в реках Нюя и Бирюк, в бассейнах 
которых существуют выходы сульфатных источ-
ников. В этих реках среднемноголетние значения 
около 2 ПДК. Больше чем в половине исследуе-
мых рек содержание сульфатов не превышает 10 
мг/л. В остальных реках содержание сульфатов за 
период 2010-2019 годов не превышает норматив-
ных значений (100 мг/л). В реке Лене содержание 
сульфатов варьирует от значений ниже предела 
обнаружения до 281 мг/л (у города Ленск).

Органические вещества. В водах рек бассей-
на Лены содержание трудноокисляемых органи-
ческих веществ (по ХПК) варьирует от значений 
ниже предела обнаружения до 206 мг/л (рис. 1). 
Наиболее высокое значение за исследованный пе-
риод наблюдалось в реке Нюя в 2015 году в тече-
ние весеннего периода. Следует отметить, что для 
реки Нюя только 10 % измерений  трудноокисляе-
мых органических веществ по ХПК соответствуют 
ПДК, и эти данные  относятся преимущественно к 
летнему периоду 2014 года.

ХПК в водах реки Лены варьирует от значений 
ниже предела обнаружения до 184 мг/л (более 12 
ПДК). Наибольшие значения ХПК наблюдаются в 
верхнем течении реки, а наименьшие – в нижнем. 
Выше города Ленск отмечаются самые высокие кон-
центрации ХПК. На данном участке реки Лены 72 % 
измерений ХПК находятся выше ПДК (15 мг/л), здесь 
воды относятся к категории «очень грязные». Пробы 
воды, превышающие 50 мг/л, составляют 10 %. Это 
один из наиболее загрязнённых участков на Лене.

По среднемноголетним данным за исследо-
ванный период 2010-2019 годов только одна река 
(Большом Патом) относится к классу «грязные», 
здесь значения ХПК в основном не превышают 
15 мг/л (ПДК). Остальные реки соответствуют 
классу «очень грязные», где ХПК превышает ры-
бохозяйственные ПДК. В наиболее «чистой» реке 
Большой Патом только 30 % измеренных значе-
ний ХПК превышает ПДК. Наиболее высокие зна-
чения в этой реке обнаружены в мае и составляют 
2 ПДК. В других реках бассейна Лены максималь-
ные значения ХПК также преобладают в мае, что, 
вероятно, связано с половодьем.

В водах рек бассейна Лены содержание лег-
коокисляемых органических веществ (по БПК5) 
варьирует от значений ниже предела обнаруже-
ния до 28,7 мг/л (рис. 2). По среднемноголетним 
данным к «умеренно загрязнённым» относятся 
реки Амга, Кэнкэме, Марха, Шестаков, Большой 
Ыллымах и Алдан. В них среднемноголетние зна-
чения БПК5 варьируют от 2 до 3 мг/л. Река Нюя 
относится к категории «очень чистые». Здесь 
среднемноголетние значения БПК5 не превышают 
1 мг/л, остальные исследованные реки являются 
чистыми (от 1,1 до 1,9 мг/л), однако максималь-
ные обнаруженные в них концентрации иногда 
доходят до 7,5 мг/л (категория грязных вод). 

Исследуя значения БПК5 во всех пробах, ото-
бранных в 2010-2019 годах в реке Лене, можно 
утверждать, что 76 % проб характеризуют воду 
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Рис. 1. Среднемноголетнее содержание трудноокисляемых органических веществ 
(по ХПК) в бассейне реки Лена за: а) 2010-2015 годы; б) 2016-2019 годы

[Fig. 1. Average annual content of hard-to-oxidize organic substances in the Lena River basin for: 
a) 2010-2015; b) 2016-2019]

а) б)

а) б)

Рис. 2. Среднемноголетнее содержание легкоокисляемых органических веществ (по БПК5) 
в бассейне реки Лена за: а) 2010-2015 годы; б) 2016-2019 годы

[Fig. 2. Average annual content of easily oxidized organic substances in the Lena River basin for: a) 2010-2015; b) 
2016-2019]

Анализ пространственно-временной изменчивости гидрохимических компонентов рек бассейна Лены
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а) б)

Рис. 3. Среднемноголетнее содержание фенолов в бассейне реки Лена за:
а) 2010-2015 годы; б) 2016-2019 годы

[Fig. 3. Average annual phenol content in the Lena River basin for: a) 2010-2015; b) 2016-2019]

Лены как «чистую» и «очень чистую», 20 % – как 
«загрязненную» и «очень загрязненную», осталь-
ные 4 % – как «грязную» и «очень грязную». 
Наиболее высокие значения БПК5 в Лене наблю-
даются у города Якутск. Значения более 10 мг/л 
были обнаружены в 2014 и 2019 годах. Однако эти 
высокие значения составляют менее 1 % от всех 
измеренных величин ниже города Якутск. Боль-
шинство измерений БПК5 на этом участке (66 %) 
характеризуют воду как «чистую» и «очень чи-
стую». Воды Лены периодически «грязные» (4-10 
мг/л) у населенных пунктов Олекминск, Якутск, 
Солянка, Кангалассы, Жиганск, Покровск.

В реках бассейна Лены содержание фенолов 
варьирует от значений ниже предела обнаружения 
до 11 мкг/л (рис. 3). Максимальная концентрация 
обнаружена у города Покровск в 2010 году. По 
среднемноголетним данным ПДК по фенолам пре-
вышено только в реках Чульман и Марха. Участки 
Лены максимально загрязнены фенолами у города 
Покровск (10 % измерений выше ПДК), Пеледуй 
(8 %), Олекминск (4,5 %), Якутск (3 %).

Тяжелые металлы. В водах рек бассейна 
Лены содержание соединений железа варьирует 
от значений ниже предела обнаружения до 5,9 мг/л 
(рис. 4). Наиболее высокие значения за исследо-

ванный период наблюдались в водах реки Вилюй в 
мае 2016 года. Наиболее высокие среднемноголет-
ние концентрации соединений железа, превыша-
ющие рыбохозяйственные ПДК, присущи рекам: 
Шестаковка, Малый Бекаркит, Кэнкэме и Танрагы. 
Реки, соответствующие рыбохозяйственным ПДК 
по среднемноголетним данным: Чара, Марха, Нюя, 
Алдан, Амга, Якокит, Большой Патом. 

Высокие концентрации соединений железа 
наблюдаются в реках бассейна Лены преимуще-
ственно в мае, что связано с высокими расходами 
в этот период. Для реки Лены характерно увеличе-
ние соединений железа вниз по течению: на посту 
Витим 82 % измерений соответствуют ПДК, а на 
посту Хабарова только 26 %.

В реках бассейна Лены содержание соедине-
ний меди варьирует от значений ниже предела об-
наружения до 54 мкг/л (рис. 5). Наиболее высокая 
концентрация за исследованный период наблю-
далась в водах реки Вилюй в мае 2016 года, что 
связано с сезонным увеличением расходов (поло-
водье). Среднемноголетние значения превышают 
3 ПДК в реках Шестаковка, Тимптон, Кэнкэме.

В водах реки Лены концентрации соединений 
меди возрастают вниз по руслу. Ниже поста Хаба-
рова измеренные концентрации соединений меди 
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а) б)

Рис.4. Среднемноголетнее содержание соединений железа в бассейне реки Лена 
за: а) 2010-2015 годы; б) 2016-2019 годы

[Fig. 4. The average annual content of iron compounds in the Lena River basin for: a) 2010-2015; b) 2016-2019]

а) б)

Рис.5. Среднемноголетнее содержание соединений меди в бассейне реки Лена за: 
а) 2010-2015 годы; б) 2016-2019 годы

[Fig. 5. The average annual content of copper compounds in the Lena River basin for: 
a) 2010-2015; b) 2016-2019]

Анализ пространственно-временной изменчивости гидрохимических компонентов рек бассейна Лены
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соответствуют рыбохозяйственным ПДК в 28 % 
случаев. В мае, когда расходы Лены максимальны, 
все измеренные значения превышают ПДК.

В водах реки Алдан 54% измерений соответ-
ствует ПДК (только в мае - 38 %). В целом в водах 
Алдана концентрации соединений меди варьиру-
ют от значений ниже предела обнаружения до 22 
мкг/л, среднемноголетнее значение соответствует 
1 ПДК. Наименьшие концентрации в водах Алда-
на наблюдаются преимущественно у города Том-
мот, где 63 % измерений соответствуют ПДК. 

В водах реки Вилюй ниже села Сунтар пери-
одически наблюдаются высокие концентрации 
соединений меди, достигающие 53 ПДК. На этом 
же участке 10 % измерений превышает 10 ПДК 
за исследованный период. По всему руслу реки 
только 25 % измерений за исследованный период 
соответствовали ПДК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты анализа простран-

ственно-временной изменчивости водного и ги-
дрохимического стоков в бассейне реки Лены. В 
результате выявлено, что наиболее часто превы-
шают ПДК рыбохозяйственные медь, железо, ор-
ганические вещества (по БПК5 и ХПК) и фенолы, 
реже – нефтепродукты. 

В последние годы качество воды в бассейне 
реки Лены меняется от 2-го класса качества («сла-
бо загрязненная» водная среда) в верхнем тече-
нии реки до 4-го класса («грязная» водная среда) 
в пунктах наблюдений на притоках. В целом же 
качество воды соответствует 3-му классу качества 
и на различных участках речного бассейна харак-
теризуется как «загрязненная» или «очень загряз-
ненная», при этом наиболее напряженная ситуа-
ция отмечается в реке Олекма.
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