
58

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 9. 2021. С. 58–71
DOI: 10.17076/lim1404

УДК 556.114.001.24 (282.247.326.2)

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК КАЧЕСТВА 
СТОКА РЕКИ ЛЕНДЕРКА В СТВОРЕ У ПОСЕЛКА ЛЕНДЕРЫ

Э. А. Румянцева, Н. Н. Бобровицкая
Государственный гидрологический институт, Санкт-Петербург, Россия

Расчет характеристик качества трансграничного стока реки Лендерка в погранич-
ную с Россией Финляндию произведен с помощью автоматизированного программ-
ного комплекса (АПК) по данным, полученным в результате режимных наблюдений 
Северо-Западного УГМС за период с 2003 по 2012 год. Основными характеристи-
ками качества речного стока явились, во‑первых, доли объема стока воды, загряз-
ненной единичными химическими компонентами, и, во‑вторых, доли объема стока 
воды, различающиеся по совокупности загрязняющих веществ (Vзаг%). Показано, 
что в первом случае средние за период значения Vзаг% в ряду компонентов: Feобщ, 
pH, Cu2+, O2%, БПК5 и нефтепродуктов уменьшались от 100 до 2,4 %. Во втором слу-
чае расчеты показали, что сток реки, усредненный за весь период, в соответствии 
с РД 52.24.643-2002 состоит из 73,91 % «условно чистой» воды 1 класса и 26,09 % 
«слабозагрязненной» воды 2 класса. С  помощью факторного анализа установле-
но, что на межгодовое варьирование качества стока воды основное влияние ока-
зывает фактор 1, составляющий более 48 % от суммарной дисперсии. Он зависит 
от межгодовых флуктуаций расходов воды. Фактор 2 (более 21 % вклада) напрямую 
связан с температурой воды холодного периода, а фактор 3 (более 14 % вклада) – 
с  температурой воды теплого периода. Механизм влияния температуры на  каче-
ство стока пока неясен. Возможно, ее значения влияют на соотношение снегового 
и дождевого питания реки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: трансграничный речной сток; автоматизированный про-
граммный комплекс; режимные наблюдения; характеристики загрязненного стока; 
динамика качества стока; оценка загрязненности стока; факторный анализ.

E. A. Rumyantseva, N. N. Bobrovitskaya. AUTOMATED CALCULATION 
OF THE QUALITY CHARACTERISTICS OF THE LENDERKA RIVER FLOW 
THROUGH THE GAUGING STATION AT LENDERKA VILLAGE

The quality characteristics of the transboundary flow of the Lenderka River across the bor-
der to Finland were calculated using an automated software complex (APC) with the in-
put of  data obtained during regime observations of  the  North-Western Administration 
for Hydrometeorology and Environmental Monitoring for the period from 2003 to 2012. 
The main characteristics of the river flow quality were, firstly, volume shares of the water 
flow contaminated with individual chemical components and, secondly, volume shares 
of the water flow differing in total pollution (Vpoll%). In the first case, the average values 
of  Vpoll% in  the  series Fetotal, pH, Cu2+, O2 %, BOD5, and  oil products decreased over 
the study period from 100 to 2.4 %. In the second case, the calculations showed that the ri-
ver flow averaged over the entire period in accordance with the Guideline 52.24.643-2002 
consists of  73.91 % “relatively clean” 1st class water and  26.09 % “slightly polluted” 
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Введение

Современные оценки стока рек, как правило, 
ограничены количественными гидрологически-
ми характеристиками, а  качество речной воды 
в  настоящее время определяется независимо 
от гидрологических показателей. Поэтому акту-
альной явилась разработка в Федеральном го-
сударственном бюджетном учреждении «Госу-
дарственный гидрологический институт» (ФГБУ 
«ГГИ») автоматизированного программного 
комплекса (далее АПК), позволяющего опера-
тивно получать оценки степени загрязненно-
сти речного стока после совместной обработки 
больших объемов гидрологической и  гидрохи-
мической информации [Румянцева, Бобровиц-
кая, 2012; Румянцева и  др., 2014]. Почти все 
оценки качества стока, которые возможно вы-
числить с  помощью АПК, показаны в  виде ри-
сунков и таблиц на примере реки Луга в створе 
пгт Толмачево [Румянцева и др., 2020а].

Методика сочетает в  себе ранее разрабо-
танные в  ФГБУ «ГГИ» основы разделения объ-
ема речного стока на  чистый и  загрязненный 
по  единичному компоненту [Караушев, Ска-
кальский, 1973, 1979; Скакальский, 1980; Ка-
раушев, 1987] и  новую методику разделения 
стока на  частичные объемы по  комплексу за-
грязняющих веществ [Румянцева и  др., 2014]. 
Последнее дало возможность применить для 
частичных объемов стока воды метод ком-
плексной оценки степени ее загрязненности 
по гидрохимическим показателям, разработан-
ный в Федеральном государственном бюджет-
ном учреждении «Гидрохимический институт» 
[Емельянова, 2006] и  внедренный в  систему 
Росгидромета [РД…, 2003]. В  результате об-
щая оценка качества стока производится с уче-
том гидрологических показателей.

С  помощью усовершенствованной версии 
АПК успешно произведен расчет основных по-
казателей качества стока на  трансграничных 
пунктах рек Селезнёвка, Лендерка, Западная 
Двина, Днепр, Сож, Ипуть, Десна, Судость, 
Сейм, Оскол, Ворскла, Псел, Северский До-

нец, Миус, Малый Узень, Большой Узень, Илек, 
Тобол, Уй и Иртыш. Они расположены на госу-
дарственной границе России с  Финляндией, 
Беларусью, Украиной и Казахстаном. В основу 
расчетов положены гидрологические и  гидро-
химические данные, полученные в  результате 
режимных наблюдений Центрально-Чернозем-
ного, а  также Северо-Западного, Центрально-
го, Северо-Кавказского, Приволжского, Ураль-
ского и Обь-Иртышского Управления гидроме-
теорологической службы (УГМС). Наблюдения 
проводятся в  соответствии с  РД 52.24.508-96 
[РД…, 1999]. Часть полученных результатов 
опубликована [Румянцева, Бобровицкая, 2020; 
Румянцева и др., 2020б].

Задачей данной работы явилось исследова-
ние характеристик и оценок качества трансгра-
ничного стока воды реки Лендерка в погранич-
ную с Россией Финляндию.

Материалы и методы

Объект  – река Лендерка. Ее истоком явля-
ется озеро Сула, впадает река в  озеро Пие-
лен, которое через ряд озер и  проток связано 
с озером Сайма, являющимся истоком р. Вуок-
сы. Длина Лендерки составляет 150  км, в  том 
числе на территории Российской Федерации – 
41  км. Площадь карельской части водосбора 
4890 км2. Река протекает в Муезерском районе. 
Всего на  водосборе насчитывается 2040 озер 
общей площадью 604  км2. На  участке Лендер-
ки между озерами Сула и Лендерское имеется 
7 порогов [Ресурсы…, 1965].

Климат района неустойчив. За год выпадает 
450–600 мм осадков. Несмотря на преоблада-
ние в  Муезерском районе холмисто-грядово-
го ландшафта денудационно-тектонического 
типа, здесь встречаются местности с ландшаф-
тами других типов. Абсолютно преобладают 
сосновые леса, степень заболоченности терри-
тории до 40 %.

По  территории района проходит Бело-
морско-Балтийский водораздел (он же один 
из главных водоразделов Земного шара между 

2nd class water. Factor analysis showed that factor 1, which accounted for more than 48 % 
of the total variance, was of primary significance for the interannual variation of the water 
flow quality. It depends on interannual fluctuations in the water discharge. Factor 2 (con-
tributing more than 21 %) depends on the water temperature in the cold period, and fac-
tor 3 (explaining more than 14 %) depends on the water temperature in the warm period. 
The mechanism of the water temperature influence on the flow quality is not yet clear; it is 
possible that its values depend on the ratio of snow and rain input to the river.

K e y w o r d s: transboundary river flow; automated software complex; regime observa-
tions; characteristics of the polluted flow; flow quality dynamics; assessment of flow pol-
lution; factor analysis.
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бассейнами Северного Ледовитого и  Атланти-
ческого океанов), который делит район пример-
но пополам. Большая часть территории Муе-
зерского района относится к водосборам озер-
но-речных систем Лендерки [Карелия…, 2009].

Методы. Расчеты характеристик и  оценок 
качества трансграничного стока воды реки 
Лендерка производились с  помощью автома-
тизированного программного комплекса, ко-
торый состоит из  двух частей. В  первой части 
АПК основная характеристика качества сто-
ка  – относительный объем загрязненной воды 
(Vзаг%)  – рассчитывается для единичных хими-
ческих компонентов, а  во второй части  – для 
частичных объемов стока, различающихся со-
вокупностью загрязняющих веществ. Оценка 
степени загрязненности воды в стоке произво-
дится по  совокупности химических компонен-
тов в соответствии с РД 52.24.643-2002.

Vзаг% выражается отношением объема сто-
ка загрязненной воды, в которой концентрация 
химических компонентов выше предельно до-
пустимых концентраций (ПДК) для рыбохозяй-
ственных водных объектов, перенесенной че-
рез заданный створ за год, ко всему годовому 
стоку реки.

Характеристика относительной продолжи-
тельности загрязненного стока (Тзаг%) выра-
жается отношением времени Tзаг, в течение ко-
торого концентрация вещества в  потоке выше 
ПДК, к  общей продолжительности рассматри-
ваемого промежутка времени, например, к од-
ному году Тгод.

Для выявления причин, которые влияют на ва-
рьирование качества стока реки Лендерка в  те-
чение исследуемого периода, применен фактор-
ный анализ [Иберла, 1980; Дривер, 1985].

Данные наблюдений. В  основу исследова-
ний положены гидрологические и  гидрохими-
ческие данные, полученные в  результате ре-
жимных наблюдений Северо-Западного УГМС 
в  пограничном с  Финляндией створе река 
Лендерка  – пос. Лендеры за период с  2003 
по  2012  год. Пост наблюдений находится 
в 15 км от границы с Финляндией.

Частота отбора проб воды на  основные 
химические компоненты варьировала от  4 
и  в  основном до 12 определений в  год. Опре-
деляли концентрации для 19 химических ком-
понентов. Пределы варьирования измеренных 
концентраций за весь период наблюдений при-
ведены в табл. 1.

Превышения ПДК отмечены только для че-
тырех химических компонентов: БПК5, Feобщ, 
Cu2+ и  нефтепродуктов. Значения ниже ПДК 
имели место для насыщения воды кислородом 
и для pH.

Результаты и обсуждение

Характеристики качества стока 
в створе река Лендерка – пос. Лендеры 
по единичным химическим компонентам 
за 2003–2012 годы

Для каждого загрязняющего воду химиче-
ского компонента и для каждого года были рас-
считаны относительные объемы загрязненного 
стока воды (Vзаг%), а  также соответствующие 
продолжительности загрязненного стока воды 
(Tзаг%).

Усредненные характеристики за весь пери-
од исследований с 2003 по 2012 год представ-
лены в табл. 2.

Для Feобщ. и Cu2+ наличие загрязненного стока 
отмечается ежегодно в  течение всего периода 
наблюдений. Кроме того, в течение десяти лет 
наблюдений присутствовал сток с насыщением 
воды кислородом и значением pH ниже нормы.

Сток воды, загрязненной нефтепродуктами, 
имел место только два года из  десяти, а  за-
грязненной лабильными органическими веще-
ствами по  БПК5  – только один год. При этом 
средние за период значения Vзаг% в  ряду ком-
понентов: Feобщ, pH, Cu2+, O2%, БПК5 и  нефте-
продукты уменьшались от 100 до 2,4 %.

Максимальные значения Vзаг% для Feобщ, Cu2+ 
и  pH составили 100 %, для O2%  – более 40 % 
и для БПК5 и нефтепродуктов – 12 %.

Периоды продолжительности 
загрязненного стока за все годы 
наблюдений

Периоды продолжительности стока воды, 
загрязненной единичными компонентами, 
за все годы наблюдений для Feобщ, pH, Cu2+, 
O2% представлены на  рис.  1. Они изображены 
в  виде ярких прямоугольников произвольной 
окраски. Бесцветные полосы говорят об отсут-
ствии данных, бежевые – об отсутствии загряз-
ненного стока для данного компонента.

Очевидно, что для Feобщ продолжитель-
ность загрязненного стока непрерывна в  те-
чение всего периода наблюдений, для pH по-
чти непрерывна, а  для Cu2+ она с  2008  г. сни-
жается преимущественно за счет холодного 
периода года.

На  поступление химических компонентов 
в  русло реки оказывает влияние изменение 
гидрологического режима по  ее длине с  реч-
ного на  озерный, когда река впадает в  озеро, 
а затем вытекает из него. Смена соответству-
ющих условий в разные сезоны года вызывает 
разнонаправленный ход сложных процессов, 
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влияющих либо на  снижение, либо на  увели-
чение концентраций химических компонентов. 
Наиболее важными химическими и физико-хи-
мическими процессами являются: восстано-
вительно-окислительные реакции; комплек-
сообразование металлов с  неорганическими 
и  органическими лигандами и  распределение 
соединений между жидкой и  твердой фазами 
в результате адсорбции и ионного обмена. По-
ступление меди с потоками воздуха, в том чис-
ле при сожжении древесины, на  снежный по-
кров или на почву также имеет значение в пе-

рераспределении поступления меди в  воды 
реки в течение года.

Для насыщения воды кислородом ниже ПДК 
Тзаг% приурочены к холодным периодам года.

Многолетние тенденции значений 
относительных объемов годового стока 
загрязненной воды

Относительные объемы годового стока 
воды, загрязненной лабильными органиче-
скими веществами по  БПК5 и  нефтепродук-

Таблица 1. Пределы варьирования измеренных значений химических компонентов в пункте наблюдений река 
Лендерка – пос. Лендеры за 2003–2012 годы
Table 1. Limits of variation of the measured values of the chemical components at the Lenderka River – the Lendery 
Village observation point in 2003–2012

Показатели
Index

Размерность
Dimension

ПДК 
рыбохозяйственного 

назначения
MPC for fishery purposes

Пределы варьирования
Variation limits

Mинимум
Minimum

Максимум
Maximum

Растворенный кислород, O2
Dissolved oxygen, O2

мг/дм3

mg/dm3
6 летом; 4 зимой

6 in summer; 4 in winter 7,81 12,58

Водородный показатель (pH)
Hydrogen exponent (pH) 

6,5–8,5 6,03 6,8

Насыщение воды O2
Water saturation with O2

% >70 61 110

Биохимическое потребление кислорода
(БПК5)

Biochemical oxygen demand (BOD5) 

мгO2/дм3

mgO2/dm3 2 1 2,34

Нитриты (NO2
‑)

Nitrites (NO2
‑) 

мгN/дм3

mgN/dm3
0,02 0,01 0,01

Нитраты (NO3
‑)

Nitrates (NO3
‑) « 9 0,01 0,13

Аммоний солевой (NH4
+)

Ammonium salt (NH4
+) « 0,39 0,02 0,08

Feобщ
Fetotal

« 0,1 0,11 0,32

Cu2+ мг/дм3

mg/dm3
0,001 0,001 0,0041

Cd2+ « 0,005 0,0001 0,0005
Нефтепродукты

Oil products « 0,05 0,04 0,07

Синтетические поверхностно-активные
вещества (СПАВ)

Synthetic surface-active substance (SSAS) 
« 0,1 0,01 0,01

Ca2+ « 180 1 1,8
Mg2+ « 40 0,4 1,1
SO4

2 – « 100 0,9 3,6
Cl – « 300 2 2

Фосфаты
Phosphates

мгР/дм3

mgP/dm3
0,2 0,01 0,012

Сгобщ
Cgtotal

мг/дм3

mg/dm3
0,07 0,001 0,0027

Рb2+ « 0,006 0 0,002

Примечание. Жирным шрифтом выделены показатели, концентрации которых превысили значения рыбохозяйственных 
ПДК.
Note. Values which exceeded the MPC for fishery are given in bold.
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тами, в  основном имеют нулевые значения, 
кроме одного всплеска для БПК5 в  2005  году 
и  двух всплесков для нефтепродуктов в  2007 
и  2012  годах. Объем стока воды, загрязнен-
ной Feобщ, не  меняется и  ежегодно составляет 
100 %, поэтому на  рис.  2 представлены толь-
ко многолетние тенденции годовых значений 
Vзаг% стока воды, загрязненной Cu2+ и  имею-
щей pH и  насыщение воды кислородом ниже 
нормы.

Однонаправленных многолетних тенденций 
изменения относительных объемов стока воды, 

загрязненной медью, и воды, насыщенной кис-
лородом ниже нормы, в период 2003–2013 го-
дов не  наблюдалось, но  можно отметить тен-
денцию увеличения Vзаг% со  значениями pH 
ниже ПДК (рис. 2).

Значения pH ниже нормы являются особен-
ностью природных поверхностных вод гумид-
ной зоны. Для этой зоны рассчитаны уравнения 
связи рН с компонентами, обусловливающими 
кислотно-основное равновесие, которое опре-
деляется двумя системами: гумусовой и карбо-
натной [Колесникова, 2008].

Таблица 2. Средние многолетние значения относительной продолжительности и  объема стока воды, за-
грязненной единичными компонентами, и пределы их значений в створе река Лендерка – пос. Лендеры за 
2003–2012 годы
Table 2. Average long-term values of the relative duration and volume of the water runoff contaminated with single 
components, and the limits of their values in the Lenderka River section – the Lendery Village in 2003–2012

Компоненты
Components

Tзаг %
Tpoll %

Vзаг %
Vpoll %

Количество лет наблюдений
Years of observation

Сред.
Aver.

Мин.
Min.

Макс.
Max.

Сред.
Aver.

Мин.
Min.

Макс.
Max.

Vзаг
Vpoll

Всего
Total

pH 90,9 67,4 100 91,4 66,3 100 10 10
O2% 33,2 14 52 21,7 5,9 40,6 10 10
БПК5
BOD5

1,5 0 15,3 12 0 12 1 10

Feобщ
Fetotal

100,1 100 100 100 100 100 10 10

Cu2+ 78,4 34,3 100 81,7 40,5 100 9 9
Нефтепродукты

Oil products 2,2 0 11 2,4 0 12,3 2 9

Рис. 1. Периоды продолжительности стока воды с насыщением кислородом (А) и pH (Б) ниже нормы, загряз-
ненной Feобщ (В) и Cu2+ (Г), в створе река Лендерка – пос. Лендеры за 2003–2012 годы
Fig.  1. Periods of  oxygen-saturated run-off (A) and  pH (B) below the  norm polluted with Fecom (B) and  Cu2+ (G) 
in the Lenderka River section – the Lendery Village in 2003–2012
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Гистограммы

Гистограммы являются интегральной ха-
рактеристикой качества стока по  единичным 
компонентам для каждого года, так как на каж-
дой из них представлены все величины отно-
сительных продолжительностей и  объемов 

стока для загрязняющих компонентов дан-
ного года. Для примера показана гистограм-
ма комплексной оценки качества стока реки 
Лендерка в  пункте пос. Лендеры за 2012  год 
(рис.  3). Гистограммы, однако, не  дают еди-
ной комплексной оценки загрязненности реч-
ного стока.

Рис. 2. Тенденции изменения величин относительных объемов годового стока, вода которых имеет насыще-
ние кислородом и pH ниже нормы и загрязнена Cu2+, в створе река Лендерка – пос. Лендеры за 2003–2012 годы
Fig. 2. Trends in the relative volume of annual run-off of oxygen-saturated water with pH below the norm and polluted 
with Cu 2+ in the Lenderka River section – the Lendery Village in 2003–2012

Рис.  3. Гистограмма комплексной оценки качества стока по  единичным компонентам в  створе река 
Лендерка – пос. Лендеры за 2012 год
Fig. 3. Histogram of the integrated assessment of flow quality by single components in the Lenderka River Section – 
the Lendery Village in 2012



64

Оценка качества водного стока 
в створе река Лендерка – пос. Лендеры 
по совокупности химических компонентов 
за 2003–2012 годы

Разделение объема речного стока на  ча-
стичные объемы по  совокупности загрязняю-
щих веществ производится после совмеще-
ния периодов продолжительности стока для 
каждого загрязняющего компонента на  од-
ном хронологическом графике. Затем оце-
нивается степень загрязненности воды ча-
стичных объемов по  классам в  соответствии 
с РД 52.24.643-2002.

Абсолютные и  относительные продолжи-
тельности и объемы загрязненного стока воды, 
различающиеся по  совокупности загрязня-
ющих веществ для каждого года, приведены 
в  табл.  3. Показаны периоды реализации ча-
стичных объемов стока. Приведены значения 
удельного комбинаторного индекса загрязнен-
ности воды (УКИЗВ) и  коэффициента запаса 
(к), по которым определяют класс и разряд за-
грязненности воды, дана характеристика стока 
воды. Кроме того, представлены химические 
компоненты, дающие наибольший вклад в  об-
щую оценку степени загрязненности воды, что 
позволяет их отнести к критическим показате-
лям загрязненности.

Из приведенных данных следует, что в 2003, 
2005, 2008, 2009 и  2011  годах весь объем го-
дового стока реки Лендерка представлен 
«условно чистой» водой первого класса. Вода 
в стоке 2007, 2010 и 2012 годов также отнесе-
на к  «условно чистой», так как меньшую долю 
объема стока в  эти годы имеет «слабозагряз-
ненная» вода второго класса. В 2004 году вода 
в стоке оценена как «слабозагрязненная». Сток 
был также неоднороден, кроме частичного 
объема стока воды второго класса в  нем при-
сутствует меньший объем «условно чистой» 
воды первого класса. В  отличие от  других лет 
в  2006  году весь объем годового стока реки 
Лендерка представлен «слабозагрязненной» 
водой второго класса.

Усредненный за весь период сток оценива-
ется как сток «условно чистой» воды первого 
класса. Доли частичных объемов усредненного 
стока разных классов загрязненности показаны 
на рис. 4.

Факторы, влияющие на многолетнюю 
динамику качества трансграничного стока 
реки Лендерка за 2003–2012 годы

Для выявления основных причин, которые 
влияют на многолетнее варьирование качества 

стока реки Лендерка, был применен факторный 
анализ. Он имеет две основные цели: опреде-
ление взаимосвязей между переменными (R 
классификация переменных) и сокращение чи-
сла переменных до необходимых для описания 
данных. Такие латентные переменные называ-
ют факторами. В матрице главных факторов их 
состав выражен через исходные переменные.

Матрица основных факторов, определяю-
щих временное варьирование среднегодовых 
величин относительных объемов стока воды, 
загрязненной единичными химическими ком-
понентами и  их совокупностью (по  УКИЗВ), 
в  створе река Лендерка  – пос. Лендеры 
в 2003–2012 годах, приведена в табл. 4. Коли-
чественные характеристики стока воды пред-
ставлены средними и наибольшими расходами 
годового стока реки. Кроме того, приведены 
среднегодовые значения температуры воды 
теплого и холодного периодов года. Тенденции 
изменения величин этих показателей в течение 
исследуемого периода изображены на  рис.  5. 
В исследуемый период заметны значительные 
колебания температуры воды холодного пери-
ода года. Температура воды теплого периода 
имеет тенденцию увеличения.

Согласно критерию Кайзера оставлены 
только факторы с  собственными значениями 
чисел равными или большими 1. Из табл. 4 сле-
дует, что на  межгодовое варьирование отно-
сительных объемов стока воды со  значениями 
pH ниже нормы и  на  годовые значения УКИЗВ 
оказывает влияние фактор 1, составляющий 
более 48 % от суммарной дисперсии. При этом 
наблюдается прямая связь варьирования ука-
занных характеристик качества стока с  вели-
чиной межгодовых флуктуаций среднегодо-
вого и  наибольшего расходов воды. Фактор 2, 
составляющий более 21 % от  суммарной дис-
персии, связан прямой связью с температурой 
воды холодного периода. Фактор 3, дающий 
более 14 % вклада, зависит от  температуры 
воды теплого периода.

Практика показывает, что если вращение 
факторных осей, как в  данном случае, не  про-
извело существенных изменений в  структуре 
факторного пространства, это свидетельствует 
о его устойчивости и о стабильности данных.

По  численным значениям первых двух фак-
торов было произведено группирование случа-
ев (годов) (рис. 6).

Все годы в  координатах главных факторов 
разделились на пять групп: 1 – 2003 г.; 2 – 2006, 
2010 и  2011  гг.; 3  – 2004 и  2006  гг.; 4  – 2007, 
2009, 2012 гг. и 5 – 2008 г. Как распределились 
по  этим группам значения характеристик сто-
ка, имеющих в пространстве двух главных фак-
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торов высокие факторные нагрузки, показано 
в табл. 5.

Очевидно, что в  направлении от  группы 1 
к  группе 5 увеличивается среднегодовой рас-
ход воды от  31,0 до 90,7  м3/c, увеличиваются 
также значения Vзаг стока воды со  значениями 
pH ниже нормы, а также загрязненность воды, 
так как растут значения УКИЗВ. Температура 
воды холодного периода снижается в  направ-
лении от  группы 1 к  группе 3 и  увеличивается 
от группы 3 к группе 5 (табл. 5).

Сравнение табл.  5 и  рис.  6 показало, что 
при положительных значениях проекций случа-
ев на  ось фактора 1 значения УКИЗВ и  расхо-
да воды меньше (группа годов 1 и  2), чем при 
отрицательных (группы 3, 4, и 5). При положи-
тельных значениях проекций случаев на  ось 
фактора 2 температура воды ниже, а значения 
УКИЗВ выше, при отрицательных – температу-
ра воды увеличивается и  значения УКИЗВ не-
много снижаются.

Рис.  4. Доли частичных объемов стока реки 
Лендерка, усредненные за весь период с  2003 
по 2012 год и оцененные по классам
Fig.  4. Shares of  partial volume of  the  Lenderka River 
runoff, averaged over the  entire period from 2003 
to 2012 and assessed by classes

Таблица 4. Матрица основных факторов, определяющих временное варьирование характеристик качества 
стока воды в створе река Лендерка – пос. Лендеры в 2003–2012 годах
Table 4. Matrix of the main factors determining the temporal variation of the runoff quality in the Lenderka River sec-
tion – the Lendery Village in 2003–2012

Переменные
Variables

Факторы
Factors

До вращения
Before rotation

После вращения
After rotation

Среднегодовые величины
Average annual values 1 2 3 1 2 3

Vзаг. Cu2+

Vpoll. Cu2+ 0,581520 0,546285 0,163251 0,611733 0,516092 0,150581

Vзаг. pH
Vpoll. pH 0,834043 0,262354 0,120323 0,848096 0,218300 0,109605

Vзаг. O2%
Vpoll. O2% 0,639576 0,493093 0,123369 0,664209 0,455876 0,135725

Q средний расход воды, м3/c
Q average water consumption, m3/s 0,965221 0,165081 0,041187 0,954441 0,217817 0,046877

Q наибольший расход воды, м3/c
Q maximum water consumption, 
m3/s

0,946480 0,085987 0,015955 0,940535 0,137041 0,009284

УКИЗВ
SCWPI 0,762113 0,462481 0,348481 0,782852 0,415551 0,361391

T воды холодного периода
T water of the cold period 0,135723 0,933517 0,086899 0,084136 0,940621 0,074697

T воды теплого периода
T water of the warm period 0,012218 0,067611 0,981692 0,000402 0,081714 0,980695

Общая дисперсия
Total variance 3,869712 1,734956 1,151010 3,950158 1,652181 1,153340

Вклад в %
Contribution to % 48,37 21,69 14,39 49,38 20,65 14,42

Примечание. Жирным шрифтом выделены значения высоких факторных нагрузок для перечисленных переменных. 
Факторные нагрузки переменных, близкие к высоким, отмечены курсивом.
Note. The values ​​of the high factor loadings for the listed variables are given in bold. The factor loadings of the variables close to high 
ones are given in italics.
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Таким образом, в  трансграничном стоке 
реки Лендерка в  пограничную с  Россией Фин-
ляндию в среднем за период с 2003 по 2012 год 
преобладают доли объемов «условно чистой 
воды» первого класса. Периодическое увеличе-
ние долей объемов «слабозагрязненной» воды 
второго класса связано в основном с увеличе-
нием расходов речного стока. Механизм влия-

ния температуры воды теплого и холодного пе-
риодов года на загрязненность воды не совсем 
ясен из‑за недостаточного ряда наблюдений.

Выводы

1. Характеристики и оценки качества транс-
граничного стока реки Лендерка в  погра-
ничную с  Россией Финляндию получены пу-
тем совместной обработки гидрохимической 
и  гидрологической информации по  режим-
ным наблюдениям Северо-Западного УГМС 
в  пограничном с  Финляндией створе реки 
Лендерка у  пос. Лендеры за период с  2003 
по 2012 год. Расчеты производились по 19 хи-
мическим компонентам с  помощью новой ав-
томатизированной технологии, разработанной 
в ФГБУ «ГГИ».

2. Характеристики качества стока по единич-
ным химическим компонентам:

2.1. Превышения ПДК отмечены только для 
четырех химических компонентов – БПК5, Feобщ, 
Cu2+ и  нефтепродуктов. Значения ниже ПДК 
имели место для насыщения воды кислородом 
и для pH.

2.2. Средние за период значения Vзаг% сто-
ка воды, загрязненной этими компонентами, 
уменьшались в ряду: Feобщ, pH, Cu2+, O2%, БПК5 
и  нефтепродукты от  100 до 2,4 %. Максималь-
ные значения Vзаг% для Feобщ, Cu2+ и  pH соста-
вили 100 %, для O2%  – более 40 % и  для БПК5 
и нефтепродуктов – 12 %.

2.3. Можно отметить некоторую тенденцию 
увеличения в течение периода наблюдений го-
довых величин Vзаг% стока воды с  величинами 
pH ниже нормы. Однонаправленных многолет-
них тенденций изменения относительных объ-
емов стока воды, загрязненной медью и насы-
щенной кислородом ниже значений ПДК, в пе-
риод 2003–2012 годов не наблюдалось.

3.  Оценки качества стока по  совокупности 
химических компонентов:

3.1. Показано, что трансграничный сток реки 
Лендерка в  2003, 2005, 2008, 2009 и  2011  го-
дах однороден и представлен «условно чистой» 
водой первого класса, а в 2006 году – «слабо-
загрязненной» водой второго класса. В осталь-
ные годы сток воды состоит из двух частичных 
объемов «условно чистой» воды первого класса 
и  «слабозагрязненной» второго класса. В  за-
висимости от соотношения этих объемов вода 
в годовом стоке за 2007, 2010 и 2012 годы оце-
нена как «условно чистая», а  в  2004  году как 
«слабозагрязненная».

3.2. Усредненный за весь период сток оце-
нивается как сток «условно чистой» воды пер-
вого класса. Он состоял из  73,91 % «условно 

Рис.  5. Тенденции изменения расходов воды (А), 
температуры воды холодного (Б) и теплого (В) пери-
одов года в створе река Лендерка – пос. Лендеры за 
2003–2012 годы
Fig. 5. Trends in water discharge (A), water temperature 
in cold (B) and warm (C) periods in  the Lenderka River 
section – the Lendery Village in 2003–2012
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Рис. 6. Группирование случаев (годов) в координатах главных факторов, определяющих временное 
варьирование качества стока в створе река Лендерка – пос. Лендеры за период с 2003 по 2012 год
Fig. 6. Grouping of cases (years) in the coordinates of the main factors that determine the temporal varia-
tion of the flow quality in the Lenderka River section – the Lendery Village for the period from 2003 to 2012

Таблица 5. Годы наблюдений в створе река Лендерка – пос. Лендеры, объединенные в группы, и распреде-
ление по группам значений переменных, имеющих высокие факторные нагрузки
Table 5. Years of observations in the Lenderka River section – the Lendery Village, combined into groups, and the dis-
tribution of variables values with high factor loadings by groups

Годы
Years

Группы
Groups

Средний расход 
воды, м3/c

Average water 
consumption, m3/s

T воды холодного 
периода

T water of the cold 
period

Vзаг. воды с pH 
ниже ПДК

Vpoll. water with pH 
below the MPC

УКИЗВ
SCWPI

Vзаг %* стока воды 
второго класса
Vpoll %* 2nd class 

water runoff
2003 1 31,2 0,6 66,33 0,6

2005
2

35,4 0,2 72,2 0,64
2010 40,2 0,2 88,22 0,68 7,05
2011 40,7 0,1 91,39 0,61

2004
3

54,7 0,0 95,6 0,94 70,85
2006 59,1 0,0 100 1,04 100

2007
4

78,0 0,4 100 0,9 42,64
2009 64,4 0,1 100 0,74
2012 66,5 0,3 100 0,82 18,60

2008 5 90,7 0,7 100 0,86

Примечание. Vзаг %* – значения взяты из табл. 3, не использованы в факторном анализе.
Note. Vpoll %* – values are taken from Tab. 3, they are not used in the factor analysis.
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чистой» воды 1 класса и 26,09 % «слабозагряз-
ненной» 2 класса.

4. Факторы, влияющие на многолетнюю ди-
намику качества стока реки Лендерка:

4.1. С  помощью факторного анализа пока-
зано, что на  межгодовое варьирование отно-
сительных объемов стока воды со  значениями 
pH ниже нормы и  на  годовые значения УКИЗВ 
оказывает влияние фактор 1, составляющий 
более 48 % от суммарной дисперсии. При этом 
наблюдается прямая связь варьирования ука-
занных характеристик загрязненности стока 
с  величиной межгодовых флуктуаций средне-
годового и  наибольшего расходов воды. Фак-
тор 2, составляющий более 21 % от суммарной 
дисперсии, связан прямой связью с  темпера-
турой воды холодного периода. Фактор 3, даю-
щий более 14 % вклада, зависит от температу-
ры воды теплого периода.

4.2. Все годы в  координатах главных фак-
торов разделились на  пять групп: 1  – 2003  г.; 
2  – 2006, 2010 и  2011  гг.; 3  – 2004 и  2006  гг.; 
4 – 2007, 2009, 2012 гг. и 5 – 2008 г.

4.3. Распределение по  группам значений 
переменных, имеющих высокие факторные 
нагрузки, показало, что в направлении от груп-
пы 1 к  группе 5 увеличивается среднегодовой 
расход воды от 31,0 до 90,7 м3/c, увеличивают-
ся значения Vзаг стока воды с  pH ниже нормы, 
а  также загрязненность воды, так как растут 
значения УКИЗВ.

4.4. Температура воды холодного периода 
снижается в  направлении от  группы 1 к  груп-
пе 3 и  увеличивается от  группы 3 к  группе 5. 
При наиболее низких значениях температуры 
холодного периода в  группе 3, то  есть в  2004 
и  2006  году, наблюдаются наиболее высокие 
значения УКИЗВ.

4.5. Механизм влияния температуры воды 
теплого и холодного периодов года на загряз-
ненность воды до конца неясен из‑за недостат-
ка данных. Можно предположить, что их вели-
чины связаны с  соотношением снеговой и  до-
ждевой составляющих стока.
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