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На сегодняшний день одним из наиболее актуальных вопросов при исследовании арктических и
субарктических территорий является изучение влияния таяния многолетней мерзлоты на высво-
бождение органического вещества и влияние данного фактора на геохимический облик водных си-
стем. Помимо влияния на баланс углерода таяние многолетнемерзлых пород способствуют высво-
бождению и значительного количества других химических элементов, которые поступают в при-
родные воды. В статье представлены результаты исследований химического состава поверхностных
вод Ямало-Ненецкого автономного округа, относящегося к Арктической зоне Российской Федера-
ции. Район исследований характеризуется не только наличием многолетнемерзлых пород, но и ак-
тивным развитием нефтегазового комплекса. В связи с этим изучение особенностей формирования
химического состава вод данной территории и определение их текущего эколого-геохимического
состояния является важным аспектом для оценки антропогенного воздействия и прогнозирования
влияния изменений климата на биогеохимические циклы химических элементов. В результате экс-
педиционных работ, проведенных в сентябре 2020 г., было отобрано 47 проб природных вод: 23 про-
бы из водотоков (рек, ручьев), 24 из водоемов (озер и просадок) в пределах бассейнов рек Таз, Пур,
Обь и Надым. Объекты были выбраны таким образом, чтобы охватить систему озеро-ручей-река в
пределах водосборных бассейнов основных рек ЯНАО. Химический состав был проанализирован в
аккредитованной лаборатории стандартными методами, соответствующими поставленным зада-
чам. Камеральная обработка данных производилась с применением методов математической стати-
стики, в том числе анализ методом главных компонент (PCA). Анализ полученных данных показал,
что на территории Ямало-Ненецкого автономного округа практически повсеместно распростране-
ны ультрапресные поверхностные воды с нейтральной и слабокислой реакцией среды. В ионном
составе преобладают гидрокарбонат ион, кальций и магний, для просадок и озер высока доля аммо-
ния. При этом концентрации аммонийного азота характеризуются сильной положительной корре-
ляцией со значениями РОУ, ХПК и ПОК. Установлено, что водотоки на исследуемой территории
(реки и ручьи) отличаются от водоемов (озер и просадок) более высокими концентрациями макро-
комопнентов (  Ca2+, Mg2+, Na+), чье поступление обусловлено в основном природными
факторами, а также значениями минерализации и рН, в то время как просадки характеризуются
наиболее высокими концентрациями растворенного органического углерода и значениями других
показателей (N-  химического потребления кислорода, перманганатной окисляемости), свя-
занных с поступлением органических веществ. Показано, что основными факторами формирова-
ния состава исследуемых вод являются их взаимодействие с минеральной составляющей подстила-
ющих пород и почв и органическим веществом, поступающим из органогенных (торфяных) гори-
зонтов почв. При этом первый фактор оказывает наибольшее влияние на водотоки, а второй на
состав воды просадок. Повышенные же концентрации хлорид иона и натрия в водах наиболее круп-
ных озер вероятно связаны с антропогенным воздействием.

Ключевые слова: органическое вещество, биогенные элементы, просадки, озера, реки, природные
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день одним из наиболее акту-

альных вопросов при исследовании арктических
и субарктических территорий является изучение
влияния таяния многолетней мерзлоты на высво-
бождение органического вещества из почв и тор-
фов. Органическое вещество, поступающее в гид-
росферу в результате таяния многолетнемерзлых
пород (ММП), оказывает влияние на геохимиче-
ский облик водных систем (Моисеенко и др.,
2017; Pokrovsky et al., 2020). Исследования пока-
зывают, что доля органического углерода назем-
ных систем в пресноводных водоемах значитель-
но увеличивается относительно вклада биоты са-
мих водоемов в результате деградации ММП
(Wauthy et al., 2018). Изотопные исследования
также указывают на усиление мобилизации угле-
рода захороненного органического вещества
ММП, в следствие чего происходит обогащение
им вод арктических рек (Feng et al., 2013). Помимо
влияния, собственно, на баланс углерода, про-
цессы, инициированные глобальными измене-
ниями климата, способствуют высвобождению
из ММП и значительного количества других хи-
мических элементов (Stepanova et al., 2015;
Pokrovsky et al., 2020; Moiseenko et al., 2020; Lim et al.,
2021, 2022). При этом остается открытым вопрос о
масштабе перехода органического вещества и хи-
мических элементов из почв и торфов в водные
системы, а также о формах их миграции. Данная
проблема вызывает интерес не только в контексте
изучения формирования химического состава
поверхностных континентальных водных систем
(Savichev et al., 2011; Савичев, Моисеева, 2016;
Savichev et al., 2016; Krickov et al., 2020; Manasy-
pov et al., 2020; Moiseenko et al., 2020; Ivanova et al.,
2021), но и при анализе массопереноса от конти-
нентальных водных систем к шельфовым терри-
ториям (Holmes et al., 2012; Perminova et al., 2019;
Shiklomanov et al., 2021). В рамках исследований,
проведенных авторами в пределах арктических
территорий Западной Сибири на территории
Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО),
изучен химический состав поверхностных вод
(рек, термокарстовых озер, просадок). Основной
целью исследований является анализ поведения
растворенного органического вещества (РОВ) и
биогенных элементов. Кроме того, изучение хи-
мического состава поверхностных водных объек-
тов данного района несет и практическую значи-
мость. Поверхностные водоемы используются
здесь в качестве источников хозяйственно-быто-
вого водоснабжения. По данным, опубликован-
ным в официальных источниках (Государствен-
ный доклад…, 2021), в 2020 г. на территории
ЯНАО вода 14 из 25 поверхностных источников
хозяйственно-питьевого водоснабжения (то есть
более 50%), не соответствовала требованиям са-
нитарных правил и гигиенических нормативов.

Таким образом, изучение особенностей фор-
мирования химического состава природных вод и
определение их текущего эколого-геохимическо-
го состояния является важным аспектом как для
оценки антропогенного воздействия на водные
объекты, так и для дальнейшего прогнозирова-
ния возможной трансформации химического со-
става вод под влиянием климатических измене-
ний, которые наиболее интенсивно проявляются
в северных широтах (Решетько, Моисеева, 2016;
Shiklomanov et al., 2021).

ОПИСАНИЕ РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

В административном плане район исследова-
ний расположен на территории Ямало-Ненецко-
го автономного округа и приурочен к Арктиче-
ской зоне Российской Федерации (Указ Прези-
дента…, 2014). Опробование водных объектов
проводилось на территории водосборных бассейнов
крупных рек региона (рр. Обь, Таз, Пур, Надым).

Равнинность и преобладание субмеридио-
нального простирания орографических элемен-
тов преобладающей части севера Западной Сиби-
ри в сочетании с низким уровнем высот (35–55 м)
препятствуют быстрому сбросу талых и дождевых
вод (Сысо, 2007; Воскресенский, 1962), что спо-
собствует заболачиванию территории (Каравае-
ва, 1982).

В геологическом отношении район располо-
жен в пределах молодой эпигерцинской Западно-
Сибирской плиты. Нижний структурно-тектони-
ческий ярус образуют породы кристаллического
фундамента, а верхний – толщу мезо-кайнозойско-
го платформенного чехла. Большая часть террито-
рии исследований относится к верхнечетвертич-
ным и среднечетвертичным равнинам морского,
ледникового и ледниково-морского генезиса, пред-
ставленные в основном среднесуглинистыми осад-
ками (Лазуков, 1970), которые сменяются средне-
четвертичными и верхнечетвертичными песча-
ными и супесчаными отложениями озерно-
аллювиального и аллювиального генезиса (Ат-
лас…, 1971). В составе пород присутствуют такие
минералы, как хлорит и гидрослюды, в частности
глауконит, минералы группы монтмориллонита и
гидроокислов железа, пирит, сидерит.

Почвенный покров в основном представлен
торфяными, преимущественно олиготрофными,
реже эутрофными почвами, имеющими мощные
торфяные горизонты (Shamilishvili et al., 2016).
Температурный режим торфяных горизонтов
почв, слагающих верхнюю часть почвенного про-
филя, значительно влияет на глубину залегания
многолетней мерзлоты. Оттаивающая часть мерз-
лых пород становится частью почвенного профи-
ля, в то время как высвобождающиеся элементы
вовлекаются в почвенные и ландшафтно-геохи-
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мические процессы. Мощность сезонно-талого
слоя в период исследований составляла 50–85 см,
что обусловлено географическим положением
исследуемой территории, рельефом поверхности,
а также составом растительных группировок.

МЕТОДЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ, 
ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

И СТАТИСТИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ

В сентябре 2020 г. на территории ЯНАО были
проведены экспедиционные работы, в результате
которых заложены 4 ключевых участка исследо-
ваний. За период экспедиции было отобрано
47 проб природных вод: 23 пробы из водотоков
(рек, ручьев), 24 из водоемов (озер и просадок).
Под просадкой подразумевается форма микроре-
льефа, образовавшаяся при оттаивании высо-
кольдистых ММП и заполненная водой. Данный
процесс описывает начальную стадию формиро-
вания термокарстовых озер (Grosse et al., 2013).

Выбор объектов исследования объясняется
стремлением охватить систему озеро-ручей-река
в пределах водосборных бассейнов основных рек
ЯНАО и рассмотреть химический состав вод объ-
ектов разных порядков. Схема опробования по-
верхностных вод представлена на рис. 1. В каждой
точке опробования проводились измерения
быстроменяющихся физико-химических показа-
телей воды: температура, рН, электропровод-
ность, окислительно-восстановительный потен-
циал (HI98194, HANNA Instruments). Пробы во-
ды для исследования общего химического состава
были отобраны в пластиковые бутылки объемом
1 л, предварительно трижды промытые исследуе-
мой водой. Пробы для определения микрокомпо-
нентов и концентрации углерода растворенных
органических соединений (РОУ) были профиль-
трованы через мембранные ацетат-целлюлозные
фильтры с размером пор 0.45 мкм в полипропиле-
новые пробирки объемом 45 мл и в стеклянные
емкости объемом 100 мл соответственно. Для
изучения соединений N и P пробы отбирались в
стеклянные емкости объемом 500 мл и консерви-
ровались хлороформом. Для определения показа-
телей ХПК (химического потребления кислоро-
да) и ПОК (перманганатной окисляемости) про-
бы отбирались в стеклянные емкости объемом
200 мл и консервировались  серной кислотой. До
момента доставки в лабораторию пробы храни-
лись в защищенном от света месте при температу-
ре около 4°C.

Химический состав природных вод исследован
в лаборатории гидрогеохимии Томского политех-
нического университета (г. Томск). Концентра-
ции СО2,   Ca2+ определены методом
титрования. Содержания ионов аммония в при-

−2
3CO , −

3HCO ,

родных водах определялись фотометрическим
методом (фотоколориметр КФК-2, ЗОМЗ, Рос-
сия), концентрации Na+, K+,   

 и Cl– определены с использованием метода
ионной хроматографии (ионный хроматограф
ICS-5000, Dionex, USA). Концентрация Mg2+

определена расчетным путем, исходя из значений
общей жесткости и концентрации Ca2+. Химиче-
ское потребление кислорода определено фотомет-
рическим методом (анализатор Флюорат 02-3М,
Люмэкс, Россия). Значение перманганатной
окисляемости проанализировано титриметриче-
ским методом. Содержание растворенного орга-
нического углерода проанализировано методом
высокотемпературного каталитического окисле-
ния с использованием прибора Vario TOC cube
(Elementar, Германия).

Камеральная обработка данных проводилась с
применением методов математической статистики
в программах MS Excel 2016 и Statistica 10. Наимено-
вание химического типа воды дано с учетом содер-
жания макрокомпонентов более 25 мг-экв % в по-
рядке убывания их концентрации. Фоновые кон-
центрации рассчитывались с учетом закона
распределения. Для статистического анализа зна-
чения, определенные как “ниже предела обнару-
жения”, были заменены на значения, равные по-
ловине от значения предела обнаружения компо-
нента. Гипотеза о соответствии распределения
нормальному или логнормальному закону прини-
малась на основе нескольких критериев: визуальное
соответствие гистограммы выборки закону распре-
деления, визуальное соответствие квантильного
графика выборки закону распределения; проверки
по критериям хи-квадрат, Лиллиефорса (моди-
фицированный критерий Колмогорова–Смир-
нова для проверки сложной гипотезы) и Шапи-
ро–Уилка. Если больше половины из рассматри-
ваемых критериев подтверждали гипотезу о
нормальности распределения, в качестве оценки
математического ожидания (фонового значения)
принималось среднее арифметическое. Среднее
геометрическое принималось для оценки фоно-
вого значения для компонентов, чье поведение
описывается логнормальным законом. Если за-
кон распределения не был определен достоверно,
фоновая концентрация определялась на основе
экспертной оценки, включающей в себя визуаль-
ную оценку гистограммы выборки, среднеквад-
ратичного отклонения, стандартной ошибки и
выбросов на основе диаграммы размаха, а также
количества значений, определенных как “мень-
ше предела обнаружения”. В качестве оценки фо-
нового содержания для выборок с неизвестным
законом распределения принималось среднее
геометрическое, если распределение случайной
величины близко к логнормальному, в против-
ном случае за оценку математического ожидания

−
3NO , −

2NO , −3
4PO ,

−2
4SO
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Рис. 1. Схема опробования поверхностных вод на территории ЯНАО в 2020 г. Опробованные водосборные бассейны:
1 – р. Таз; 2 – р. Пур; 3 – р. Обь; 4 – р. Надым.
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принималась медиана. В случае, если в выборке
присутствовало существенное количество значе-
ний ниже предела обнаружения, что делало не-
возможным достоверно оценить закон распреде-
ления, фоновое значение оценивалось как значе-
ние ниже предела обнаружения.

Для выявления зависимостей между поведе-
нием компонентов и показателей состава изучае-
мых вод был применен корреляционный анализ с
применением рангового коэффициента корреля-
ции Спирмена, поскольку распределение боль-
шинства физико-химических показателей отлич-
но от нормального и объем выборки не очень
большой. Для сравнения средних нескольких не-
зависимых выборок, представляющих собой фи-
зико-химические показатели различных объек-
тов исследования (водотоков, водоемов, проса-
док), применялся непараметрический аналог
однофакторного дисперсионного анализа – кри-
терий Краскела–Уоллиса с объектом исследова-
ния в качестве группирующей переменной. Для
сравнения средних в двух независимых группах
данных применялся U-критерий Манна–Уитни,
являющийся непараметрической альтернативой

t-критерия для двух независимых выборок. Для
определения структуры взаимосвязей перемен-
ных (физико-химических показателей состава
воды) и наблюдений (объектов исследования) и
выявления скрытых общих факторов, объясняю-
щих эти взаимосвязи, проведена классификация
переменных при помощи факторного простран-
ства методом главных компонент (PCA).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав поверхностных вод 

арктической территории Западной Сибири
Исследуемые воды характеризуются широким

диапазоном значений рН от сильнокислых до
слабощелочных, при среднем значении 5.78
(табл. 1). Преимущественно встречаются воды со
значениями рН, соответствующими слабокислой
и нейтральной среде. По значению минерализа-
ции воды ультрапресные, лишь в двух точках зна-
чения минерализации превышают 100 мг/л
(р. Малая Хадырьяха, р. Обь).

Изучаемые воды характеризуются достаточно
высокими значениями показателей, определяю-
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щих содержание органических веществ. Так, значе-

ние ХПК достигает 414 мгО2/дм3, в подавляющем

большинстве точек опробования оно превышает
допустимые нормы, установленные для поверх-
ностных источников, используемых для рекреаци-

онного водопользования (ПДКрв 15 мгО2/дм3

(СанПиН 1.2.3685-21)). В точке с максимальным
значением ХПК наблюдается и самое высокое зна-

чение ПОК (168 мгО2/дм3) (просадка 1020, табл. 1).

Максимальная концентрация РОУ (95.2 мг/л) так-
же характерна для просадки (1015). Максималь-
ные концентрации РОУ характерны в основном
для просадок, реже озер и ручьев. Похожая зави-
симость прослеживается также для ХПК и ПОК.
Полученные данные по содержанию РОУ в целом
соответствуют значениям, полученным ранее для
рек и термокарстовых озер зон сплошного и преры-
вистого развития ММП Западно-Сибирской низ-
менности (Manasypov et al., 2015, 2020; Pokrovsky
et al., 2015). Концентрации CO2, которые косвенно

свидетельствуют о протекании процесса минерали-
зации органического вещества, в изучаемых водах
меняются в пределах 1.9–32.6 мг/л при среднем
значении 9.7 мг/л. Эти значения соответствуют
концентрациям СО2, определенным в работе

(Manasypov et al., 2020) в весенний и летний перио-
ды в водах термокарстовых озер, расположенных в
зоне сплошного распространения ММП, и значи-
тельно превышают таковые, определенные в водах
термокарстовых озер зоны прерывистого распро-
странения многолетней мерзлоты.

Катионный состав разнообразен, но чаще
встречаются кальциево-магниевые и магниево-
кальциевые воды, натрий редко является преоб-
ладающим катионом. Однако здесь следует отме-
тить, что существенную роль в химическом соста-
ве исследуемых вод играет также ион аммония.

Концентрации N-  варьируют от 0.05 до
3.03 мг/л при среднем значении 0.3 мг/л. В 19 точ-

ках опробования содержание N-  превышает
норматив, установленный для водных объектов
рыбохозяйственного значения – ПДКрх 0.4 мг/л
(Приказ…, 2016). Максимальные концентрации
иона аммония характерны для просадок 1015 и
1020 (табл. 1). Помимо просадок, высокая доля
иона аммония характерна и для озер, и редко для
достаточно крупных рек (р. Пур, р. Панкитъяха).
В этих же объектах наблюдаются высокие значе-

ния ХПК (более 80 мгО2/дм3), что еще раз указы-

вает на то, что процессом, ведущим к обогаще-
нию природных вод ионом аммония, является
минерализация органического вещества. Ввиду
низкой минерализации вод, при учете иона аммо-
ния в катионном составе его доля достигает в не-
которых точках 70% от содержания катионов. Это
указывает на важную роль органического веще-
ства в формировании состава изучаемых вод, по-

+
4NH

+
4NH

скольку ион аммония является первой ступенью

минерализации азотсодержащего органического

вещества (Li et al., 2012; Zhu et al., 2015; Сорокин,

Александров, 2013). В подтверждение, аммоний-

ная форма является преобладающей в балансе со-

единений азота в исследуемых водах, что указы-

вает на постоянное поступление органического

вещества в воду и на благоприятные условия для

его накопления (отсутствие растворенного кис-

лорода, замедленный водообмен). Также следует

отметить, что содержание аммонийного азота в

изученных поверхностных водоемах значительно

превышает концентрации, приведенные в работе

(Vorobyev et al., 2017), полученные по результатам

опробования 2015 г.

В анионном составе в основном преобладает

гидрокарбонат-ион: встречаются собственно гид-

рокарбонатные воды, реже гидрокарбонатно-

сульфатные и гидрокарбонатно-хлоридные воды.

В некоторых точках среди анионов преобладает

сульфат – встречаются собственно сульфатные

воды, редко сульфатно-гидрокарбонатные и

сульфатно-хлоридные воды. Преобладание суль-

фат-иона обычно характерно для просадок. В

двух точках опробования отмечено преобладание

хлорид-иона (просадка и оз. Кирилл-Выслор).

Повышенные концентрации хлорид-иона при-

урочены к районам с развитым нефтегазодобыва-

ющим комплексом и зоне влияния нефте- и газо-

проводов, таким образом, наиболее вероятно,

они носят антропогенный характер. Такой вывод

сделан на основе анализа многолетних наблюде-

ний в районах нефтегазодобычи (Московченко,

2007; Московченко и др., 2008). Повышенные от-

носительно фона содержания хлорид-иона при-

урочены в основном к просадкам и рекам. Кон-

центрации нитрит-иона в пересчете на N не пре-

вышают 0.006 мг/л, а содержания N-  редко

превосходят 0.05 мг/л. Наиболее высокие кон-

центрации нитратов приурочены к речным во-

дам. Концентрации фосфат-иона также доста-

точно низкие и лишь в нескольких точках превы-

шают 0.05 мг/л в пересчете на фосфор (ПДКрх

для олиготрофных водоемов) (Приказ…, 2016), в

основном эти точки относятся к водам рек бас-

сейна р. Пур, отобранных вблизи п. Уренгой.

Данная особенность химического состава вод

весьма вероятно связана с условиями инженерно-

го освоения территории. Высокие концентрации

фосфатов характерны для четвертой морской тер-

расы, песчаные отложения которой используют-

ся для обустройства месторождений (отсыпки ку-

стов, строительство подъездных дорог) и с поверх-

ностным и подземным стоком могут поступать в

водоемы. В целом, концентрации нитратного азота

и фосфатов соответствуют данным, полученным

(Vorobyev et al., 2017) для малых рек бассейнов

−
3NO
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рр. Обь, Таз и Пур, протекающих в зонах сплошно-
го и прерывистого распространения ММП.

Результаты статистического анализа

Для проверки статистической значимости ука-
занных закономерностей, а также для выявления
более сложных зависимостей и факторов, влияю-
щих на формирование химического состава воды
объектов исследования, был применен ряд стати-
стических методов.

Корреляционный анализ показал положи-
тельную связь между основными катионами и
анионами химического состава и значениями ми-
нерализации и рН (табл. 2), исключение в данном
случае составляет только сульфат-ион, для кото-
рого корреляционная связь с рН отсутствует.
Указанные корреляции являются отражением
процессов взаимодействия между водой и поро-
дой (минеральным субстратом). При этом отсут-
ствие корреляции между содержанием сульфат-
иона и рН говорит о более сложных процессах,

влияющих на поступление  в воду, нежели
растворение породы. Концентрации основных
катионов и анионов также связаны между собой
корреляциями разной силы. Наиболее сильная

корреляция характерна для содержаний Ca2+ и

Mg2+. Наиболее слабые корреляции характерны

для K+ с  Cl–. Закономерна и отрицательная
корреляция концентрации растворенной угле-
кислоты со значением рН и концентрациями ос-
новных ионов, которая объясняется балансом

растворенных карбонатных форм (СО2, 

) в зависимости от рН водного раствора.
Следует отметить достаточно высокое значение
корреляции между концентрацией хлорид-иона и
натрия. Данная корреляция сильнее, чем зависи-

мости между концентрацией Cl– и остальными
катионами, анионами и значением минерализа-
ции, что свидетельствует о том, что обогащение

вод Na+ может быть результатом антропогенного
воздействия наряду с хлорид-ионом (Московчен-
ко, 2007).

Показатели, отражающие поступление орга-
нического вещества (РОУ, ХПК, ПОК) демонстри-
руют сильную корреляцию между собой (r = 0.93
между РОУ и ХПК, r = 0.88 между ХПК и ПОК,
r = 0.87 между РОУ и ПОК) и практически иден-
тичную структуру корреляционных связей с дру-
гими компонентами и показателями состава по-
верхностных вод. Сильная положительная взаи-
мосвязь наблюдается между РОУ, ХПК, ПОК и
концентрацией аммонийного азота, структура
корреляционных взаимосвязей которого практи-
чески повторяет корреляции ПОК (табл. 2). От-
рицательная корреляция отмечена между РОУ,

−2

4SO

−2

4SO ,

−
3НСО ,

−2

3СО

ХПК, ПОК и концентрациями основных катио-

нов,  и значениями рН и минерализации,
слабая отрицательная корреляция также харак-
терна для нитратного азота. Для нитратного азота
также характерна слабая положительная взаимо-

связь с концентрациями K+,  показателями
рН и минерализации.

Принимая во внимание выявленные законо-
мерности, были оценены различия между группа-
ми изученных объектов. Основными группами
объектов в данном случае являются водотоки (ре-
ки и ручьи), водоемы (озера) и просадки (в боль-
шинстве случаев точечные объекты). Тест Крас-
кела–Уоллеса для сравнения нескольких незави-
симых выборок показал, что различия между
указанными тремя группами являются статисти-

чески значимыми по значениям рН,  

Ca2+, Mg2+, Na+, N-  РОУ, ХПК, ПОК и ми-
нерализации (рис. 2, 3). Далее необходимо было
проверить проявляются ли эти различия между
всеми тремя группами или действительны только
для определенны пар. Для этого был использован
U-критерий Манна–Уитни для сравнения двух
независимых выборок. Было выявлено, что меж-
ду водотоками и просадками все указанные раз-
личия являются статистически значимыми, кро-
ме разницы между средними концентрациями
сульфат-иона. При этом значения средних и дис-
персии основных показателей химического со-

става (рН,   Ca2+, Mg2+, Na+, минера-
лизация) в водотоках превышают аналогичные
для вод просадок (рис. 2), тогда так значения

средних и дисперсии N-  РОУ, ХПК и ПОК
выше для вод просадок (рис. 3).

Между водотоками и водоемами статистиче-
ски значимыми являются только отличия между

концентрациями   Ca2+, Mg2+, Na+ и
значениями рН и минерализации. Средние зна-
чения и дисперсии всех перечисленных показате-
лей для водотоков превышают аналогичные зна-
чения для водоемов (рис. 2). По показателям

N-  РОУ, ХПК и ПОК статистически значи-
мых отличий между водоемами и водотоками не
отмечается (рис. 3). Разница между водоемами и
просадками выражается в статистически значи-
мых отличиях между средними концентрациями

 N-  РОУ и значениями рН, ХПК,
ПОК. Значения средних и дисперсии показателя

рН и концентрации  выше для водоемов, в
то время как воды просадок характеризуются су-
щественно более высокими средними значения-

ми и дисперсией N-  РОУ, ХПК и ПОК, чем
водоемы.

−
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Таким образом, можно выделить основные от-

личительные признаки объектов друг от друга

(рис. 4). Водотоки (ручьи и реки) отличаются от

площадных объектов (озер и просадок) более ши-

рокими пределами значений рН (от кислых до

слабощелочных), а также повышенной минера-

лизацией. Дополнительные особенности харак-

теризуют просадки: они отличаются от других

объектов более кислыми значениями рН и повы-

шенными значениями показателей, связанных с

наличием органического вещества: ХПК, ПОК и

концентрациями N-  и РОУ, что обусловлено
особенностями их формирования.

Авторами также была рассмотрена вероят-
ность существования значимых отличий в соста-
ве поверхностных вод различных речных бассей-
нов. В данном исследовании изученные объекты
представляют 4 крупных речных бассейна – водо-
сборные площади рр. Обь, Таз, Пур, Надым. С

+
4NH

Рис. 2. Различия поверхностных водных объектов ЯНАО по основным показателям химического состава.
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помощью теста Краскела–Уоллеса было выявле-

но отсутствие статистически значимых отличий

между физико-химическими показателями со-

става поверхностных вод в пределах четырех изу-

ченных бассейнов, за исключением концентра-

ций Ca.

Согласно критерию Кайзера (Kaiser, 1960), на

формирование химического состава поверхност-

ных водных объектов ЯНАО преимущественное

влияние оказывают три фактора: собственные

значения дисперсии первых трех факторов со-

ставляют 5.9; 2.4; 1.0 соответственно. В качестве

Рис. 3. Различия поверхностных водных объектов ЯНАО по показателям, отражающим содержание азота и углерода
(условные обозначения см. на рис. 2).
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Рис. 4. Структура классификационных характеристик поверхностных водных объектов ЯНАО.
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переменных для анализа (с основными наблюде-
ниями) в методе главных компонент (PCA) были
выбраны показатели и компоненты химического
состава, для которых выявлены статистически
значимые отличия поведения между различными

типами объектов (pH,    Ca2+,

Mg2+, Na+, N-  РОУ, ХПК, ПОК, минерали-
зация). Остальные компоненты были заданы в
качестве вспомогательных переменных. Анализ
основывался на значениях всех наблюдений.

Трехфакторная модель объясняет 85.2% вариа-
ции исходных данных. Первый фактор положи-
тельно коррелирует с переменными, отражающи-
ми изменения общего химического состава вод

(pH,  Ca2+, Mg2+, Na+, K+, минерализация,

и в меньшей степени с Cl-), слабее проявляются

отрицательная корреляции с N-  РОУ и ХПК
(рис. 5, табл. 3). На этот фактор приходится 53.6%
объясненной дисперсии.

Максимальные факторные нагрузки второго
фактора приходятся на показатели, отражающие

содержание органического вещества (N-
ХПК, ПОК) и, в меньшей степени, коррелируют
с содержанием непосредственно РОУ. Второй
фактор объясняет 22.1% дисперсии данных. Тре-
тий фактор объясняет только 9.5% вариации дан-

−
3HCO ,

−2

4SO ,
−2

4SO ,
+
4NH ,

−
3HCO ,

+
4NH ,

+
4NH ,

Рис. 5. Проекция переменных на факторное пространство (Фактор 1 vs Фактор 2).
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Таблица 3. Значения факторных нагрузок

* Дополнительные переменные.

Показатель Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3

рН 0.830 –0.146 0.275

0.927 0.322 0.049

S 0.190 0.212 –0.856

Ca2+ 0.856 0.380 0.000

Mg2+ 0.896 0.381 0.007

Na+ 0.797 0.321 0.059

Минерализация 0.923 0.366 –0.067

N- –0.615 0.711 0.038

РОУ –0.564 0.475 –0.271

ХПК –0.611 0.767 0.088

ПОК –0.471 0.644 0.378

*CO2 –0.315 –0.041 –0.001

*Cl– 0.565 0.246 0.102

*К+ 0.709 0.306 –0.132

*N-N 0.277 –0.213 0.057

*P-P 0.233 0.278 0.119

−
3HCO

−2
4O

+
4NH

−
3O

−
4O
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ных и связан с концентрацией  сильной от-
рицательной корреляцией (табл. 3).

При проектировании факторных нагрузок на
пространство первого и второго факторов доста-
точно четко выделяются все три основных типа
водных объектов – водотоки, озера и просадки
(рис. 6). Также очевидно, что первый фактор в ос-
новном объясняет дисперсию данных по линей-
ным объектам (рекам и ручьям), в то время как
второй – по просадкам. Такое распределение на-
грузок подтверждает выводы об обусловленности
факторов. В частности, подтверждается вывод о
том, что второй фактор связан с протаиванием
органогенных горизонтов почв. Третий фактор,
судя по распределению нагрузок, наиболее суще-
ственное влияние оказывает на водотоки и в
меньшей степени на просадки, однако такой яв-
ной группировки объектов, как по первому и вто-
рому факторам, в данном случае не наблюдается.

Можно заключить, что первый фактор выра-
жает влияние взаимодействия воды и минераль-
ной составляющей подстилающих пород, а для
водотоков, вероятно, и дальности переноса взве-
шенного материала. Также первый фактор в ка-
кой-то степени отражает состав атмосферных
осадков, являющихся одним из основных источ-
ников питания водотоков и крупных поверхност-
ных водоемов. Однако здесь следует отметить, что
объекты были отобраны в период летне-осенней
межени, когда роль атмосферных осадков как ис-
точника питания ограничена. Второй фактор свя-
зан с оттаиванием органогенных (торфяных) го-
ризонтах почв. Наиболее вероятными причинами
обособления третьего фактора могут являться
специфические особенности состава пород, с ко-
торыми взаимодействуют изучаемые воды, а также
процессы, связанные с жизнедеятельностью мик-
роорганизмов. Влияние антропогенного фактора в

−2

4SO

данном случае можно исключить, поскольку отсут-
ствует корреляционная взаимосвязь сульфат иона с
концентрациями хлорид-иона, связь же с концен-
трациями натрия на уровне с остальными основ-
ными катионами и анионами, имеющими при-
родное происхождение. Дать более конкретное
описание третьего фактора, влияющего на форми-
рование химического состава исследуемых вод, на
основе имеющихся данных затруднительно.

ВЫВОДЫ

На территории Ямало-Ненецкого автономно-
го округа практически повсеместно распростра-
нены ультрапресные поверхностные воды, пре-
имущественно со значениями рН, соответствую-
щими нейтральной и слабокислой среде. В
анионном составе преобладает гидрокарбонат
ион, в катионном, главным образом, кальций и
магний. Также высока доля иона аммония в хи-
мическом составе исследуемых вод. При этом
концентрации аммонийного азота характеризу-
ются сильной положительной корреляцией со
значениями РОУ, ХПК и ПОК.

Водотоки ЯНАО (реки и ручьи) отличаются от
водоемов (озер и просадок) более высокими зна-
чениями рН и концентрациями макрокомпонен-

тов (  Ca2+, Mg2+, Na+), что обусловлено в
основном природными факторами, а именно вза-
имодействием с подстилающими породами и
почвами. Среди водоемов просадки отличаются
от озер более высокими концентрациями РОУ и
значениями других показателей, связанных с по-

ступлением органических веществ (N-
ХПК, ПОК), что говорит о существенном влия-
нии оттаивания органогенных горизонтов почв
на формирование их состава.

Статистический анализ показал, что основны-
ми факторами, влияющими на формирование со-
става изучаемых поверхностных водных объек-
тов, являются взаимодействие воды с минераль-
ной составляющей подстилающих пород и
органическим веществом, поступающим из орга-
ногенных горизонтов почв. При этом первый
фактор оказывает наибольшее влияние на водо-
токи, а второй на состав воды просадок. Повы-
шенные же концентрации хлорид иона и натрия в
некоторых точках опробования, вероятно, обу-
словлены антропогенным воздействием. О про-
цессах и факторах, влияющих на поступление
сульфат-иона в исследуемые воды на основе име-
ющихся данных, пока говорить затруднительно,
однако наиболее вероятными причинами его по-
вышенных концентраций являются специфиче-
ские особенности состава пород, которые дрени-
руют водотоки, и процессы, связанные с жизне-
деятельностью микроорганизмов.

−
3HCO ,

+
4NH ,

Рис. 6. Распределение факторных нагрузок для Фак-
торов 1 и 2 с учетом типа водного объекта.
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