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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТРАНСФОРМАЦИИ КОНЦЕНТРАЦИИ 
ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В ВОДЕ В НИЗОВЬЯХ РЕКИ СЫРДАРЬИ 
В УСЛОВИЯХ АНТРОПОГЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

GEOECOLOGICAL ASSESSMENT OF POLLUTANT CONCENTRATIONS OF WATERS 
IN THE LOWER REACHES OF THE SYRDARYA RIVER UNDER CONDITIONS 
OF ANTHROPOGENIC ACTIVITIES TRANSFORMATION

На основе систематизации и системного анализа многолетних информационно-
аналитических материалов РГП «Казгидромет» по загрязнению воды в низовьях 
реки Сырдарьи произведена оценка качества воды и ее экологического состояния, 
которые позволяют определить интенсивность и направленность трансформа-
ции загрязняющих веществ в пространственно-временном масштабе в условиях 
антропогенной деятельности.
Ключевые слова: анализ, оценка, система, систематизация, загрязнение, вода, ве-
щество, экология, состояние, антропогенная, природа, методика, трансформация.

On the base of systematic and systemic analysis of long-term information and analytical 
materials of the RSE «Kazgidromet» on the water pollution in the lower reaches of the 
Syrdarya river assessment of water quality and their ecological status which allow us to 
determine the intensity and direction of transformation of pollutants in the space-time scale 
in conditions of anthropogenic activities is conducted.
Key words: analysis, assessment, system, systematization, pollution, water, substance, 
ecology, condition, anthropogenic, methodology, transformation.

Актуальность
Рациональное использование и ох-

рана водных ресурсов от загрязнения и 
истощения в бассейне Аральского моря 
были и остаются одной из важнейших ги-
дроэкологических проблем в системе при-
родопользования и обустройства речных 
бассейнов. Все более актуальной становит-
ся проблема загрязнения водных ресурсов 

Амударьи и Сырдарьи, являющихся основ-
ными водными объектами для бассейна 
Аральского моря в конце ХХ и в начале XXI 
века, поскольку непрерывно увеличивается 
антропогенная нагрузка и темпы исполь-
зования водных ресурсов в несколько раз 
превышены возможно допустимого преде-
ла природной системы. При очень высоком 
темпе антропогенного воздействия и чрез-
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мерной техногенной нагрузки природной 
системы бассейна Аральского моря происхо-
дило изменение качества воды и нарушение 
существующих биоценозов бассейна реки 
Амударьи и Сырдарьи. 

Таким образом, реки бассейна Араль-
ского моря Амударья и Сырдарья находятся  
под многофакторным антропогенным воз-
действием, которое воздействует на биоти-
ческие и абиотические их характеристики, 
что для эффективного управления их ги-
дроэкологическим состоянием необходимо 
иметь многолетние информационно-ана-
литические данные, характеризующие со-
стояние управляемой системы, которые по-
лучают при проведении гидрологических, 
гидрохимических и гидробиологических 
наблюдений за водными объектами, а так-
же данные обо всех существенных факторах 
влияния на это состояние с использовани-
ем методов всесторонней оценки состояния 
природных систем, позволяющих оценить 
качество воды.

Цель исследования – провести оцен-
ку экологического состояния нижнего тече-
ния реки Сырдарьи на  основе многолетних 
наблюдений с помощью гидрохимических 
и гидробиологических показателей, а также 
определения индекса Шеннона для выявле-
ния факторов, негативно влияющих на ее 
экологическое состояние.

Материалы и методы исследования 
Информационной базой для оценки 

качества воды и экологического состояния 
водных объектов в бассейне реки Сырда-
рьи использовались «Ежегодные данные о 
качестве поверхностных вод» Республики 
Казахстан РГП «Казгидромет» МОСВР РК [1] и 
многолетние фондовые и литературные ис-
точники по гидрохимическим показателям 
[2–4], включающим биохимическое потре-
бление кислорода (БПК5), азот аммонийный 
(NH4), азот нитритный (NO)2, азот нитрат-
ный (NO)3, хлориды (CI), сульфаты (SO)4, медь 
(Сu), цинк (Zn), натрий (Na) и нефтепродукты 
(табл. 1).

В теоретическом и методологическом 
отношении основываемся на современных 
представлениях о географической науке, о 
системно-формирующей роли речного сто-
ка, структуре и функциях водосборов, опре-
деляющих условия жизни людей и функцио-
нирование экологических систем.

Для оценки качества водных ресур-
сов и экологического состояния водных 
экосистем в практике водного хозяйства 
широко используется методы, основанные 
на использовании комплексных показате-
лей, т. е. определения пределов допустимых 
изменений (ПДИ) [5], порога критического 
действия (ПДВВ) [6], предельно допустимой 
концентрации (ПДК) [6], гидрохимического 
индекса загрязнения (ГЗВ) [6], а также мето-
дологического обеспечения Н. Г. Булгакова 

Таблица 1

Концентрации загрязняющих веществ 
в речной воде в низовьях реки 

Сырдарьи в пространственно-временном 
масштабе, мг/л

Загрязняющие 
вещества

Год
1985 1990 2000 2005 2010

Кокбулак
БПК5

NH4

NO2

NO3

CI
Cu
Zn
Na
SO4

Нефть

0,09
0,21
3,19

83,44
0,85
2,25

199,35
451,63

0,09

0,05
0,07
4,33

117,70
6,01
3,84

161,91
462,43

0,100

0,040
0,050
3,650

268,960
3,480
6,560

50,220
424,31

0,050

0,040
0,060
2,660

78,520
3,530
5,210

114,93
518,22

0,110

1,130
0,045
0,078

8,55
135,0
2,250
5,683
335,0
941,0
0,097

Шардара
БПК5

NH4

NO2

NO3

CI
Cu
Zn
Na
SO4

Нефть

0,120
0,100
2,580

115,74
0,140
1,080

180,34
514,70

0,09

0,050
0,040
2,950
84,97
3,170
2,600

102,70
526,34

0,080

0,050
0,030
2,420
78,08
3,040
3,370
96,06

487,47
0,080

0,050
0,040
1,850
88,01
3,130
6,010

120,14
526,19
0,090

1,710
0,053
0,032

9.34
156,0
2,500
6,967
285,0
845,0
0,052

Кызылорда
БПК5

NH4
NO2
NO3
CI
Cu
Zn
Na
SO4

Нефть

0,090
0,030
2,180

124,82
1,100
2,470

188,98
471,73

0,08

0,060
0,030
2,690
84,19
2,740
1,740

126,00
513,75

0,120

0,050
0,020
2,410
85,01
3,850

7,10
111,92
525,06

0,120

3,140
0,070
0,010
1,060

121,80
2,80
3,40

188,14
388,19

0,061

2,325
0,105
0,010

3,47
214,7
2,50
5,20

603,0
620,0

0,30
Казалинск
БПК5

NH4

NO2

NO3

CI
Cu
Zn
Na
SO4

Нефть

0,090
0,020
1,720

156,06
1,090

2,71
208,08
650,81

0,240

0,080
0,030
2,550
92,73
0,340
0,030

172,33
643,33

0,100

0,050
0,020
2,150

123,37
4,08
5,47

147,03
566,98

0,030

3,530
0,080
0,020
1,240

123,23
3,10

4,590
176,95
398,38

0,102

2,606
0,138
0,012

5,10
298,0

7,80
8,80

630,3
1383,0

0,102
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[7], В. П. Емельяновой [8], Т. Н. Моисеенко [9], 
М. Ж. Бурлибаева [10] и В. В. Шабанова [11].

При этом качество воды и экологиче-
ское состояние водных объектов в бассейне 
реки Сырдарьи оценивается по методике  
В. В. Шабанова, с помощью коэффициента 
предельной загрязненности  [11]:

где i – номер вещества, загрязняющего воду; N – 
количество учитываемых веществ; ПДКi – пре-
дельно допустимая концентрация учитываемых 
веществ; Ci – фактическая концентрация учиты-
ваемых веществ;  – коэффициент предель-
ной загрязненности, характеризующий качество 
воды, состояние водного объекта рек и его водо-
хозяйственное значение, которые оцениваются в 
соответствии с классификацией, приведенной в  
табл. 2. 

Таблица 2

Классификация качества воды по показателю коэффициента предельной 
загрязненности [11]

Очень чистая Чистая Умеренно чистая Загрязненная Грязная Очень грязная

< –0,80 –0,80…0,0 0,0…1,0 1,0…3,0 3,0…5,0 >5,0

Результаты исследования
Интенсивное использование водных 

ресурсов реки Сырдарьи резко измененило 
их качественные гидрохимические параме-
тры в результате сброса в воду разнообраз-
ных загрязнителей антропогенного проис-
хождения, что способствует разрушению 
естественных экосистем. Это вызвало не-
обходимость оценки качества воды и эко-
логического состояния водных объектов на 
территории Кызылординской области, яв-
ляющейся одной их зоной маганизирования 
поверхностного стока бассейна Аральского 
моря. Оценка качества воды и экологическо-
го состояния водных объектов в низовьях 
реки Сырдарьи проводилось в простран-
ственно-временном масштабе с интервалом 
пять лет для выявления направленности и 
интенсивности гидрохимического процес-
са в экосистемах Кызылординской области 
как среды обитания человека (табл. 3).

Таким образом, оценка качества воды 
в низовьях реки Сырдарьи, проведенная в 
пространственно-временном масштабе, на-
чиная с границы Республики Узбекистан 
(гидрологический пост Кокбулак) до устья 
реки (гидрологический пост Казалинск), 
позволила определить направленность и 
интенсивность их загрязнения главными 
ионами   биогенными эле-
ментами  и тяжелыми 
металлами  Как видно из табл. 3, 
вода в низовьях реки Сырдарьи в основном 
загрязнена тяжелыми металлами  
сульфатами  и нефтепродуктами, что 
необходимо учитывать при разработке при-

родоохранных мероприятий в низовьях 
реки Сырдарьи. При этом следует отметить, 
что коэффициент предельной загрязненно-
сти  в низовьях реки Сырдарьи во вре-
менном масштабе от гидрологического по-
ста Кокбулак до Казалинска увеличивается 
и по степени загрязненности в основном от-
носится к загрязненным (рис. 1), где загряз-
ненность воды представлена в виде трофи-
ческого статуса Е. С. Шеннона.

Как видно из рис. 1, оценка качества 
воды по коэффициенту загрязненности 
проводилась в многолетнем разрезе (1985–
2010 годы) и пространственном масштабе. 
Она позволила получить характеристики 
качества воды в разные годы и различных 
гидрологических постах, расположенных 
вдоль низовьях реки Сырдарьи (рис. 2, 
табл. 4).
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1985
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1990 1995 2000 2005 2010
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4

Kпз

Год

Рис. 1. Изменение качества воды по коэффициенту 
предельной загрязненности в низовьях реки 

Сырдарьи в пространственно-временном 
масштабе: 1 – очень чистая (олиготрофные); 

2 – чистая (мезотрофные); 3 – умеренно загрязненная 
(мезоэвтрофные); 4 – загрязненная (эвтофные); 

 – Кокбулак;  – Шардара;  – Кызылорда; 
 – Казалинск
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Таблица 3

Концентрации загрязняющих веществ 
в речной воде в низовьях реки Сырдарьи в пространственно-временном масштабе, мг/л

Загрязняющие 
вещества

Предельно допустимая 
концентрация, мг/л

Год
1985 1990 2000 2005 2010

Кокбулак
БПК5

NH4

NO2

NO3

CI
Cu
Zn
Na
SO4

Нефть

3
0,5

0,08
9,1

300,0
1,0
1,0

120,0
100,0

0,10
–

–0,820
1,625

–0,650
–0,722
–0,150
1,250
0,661
3,519

–0,100
0,512

–0,900
–0,125
–0,524
–0,608

5,010
1,840
0,349
3,624
0,000
0,963

–0,920
–0,375
–0,599
–0,103
1,480
5,560

–0,581
3,243

–0,500
0,800

–0,920
–0,250
–0,707
–0,738
2,350
4,210

–0,042
4,182
0,100
0,909

–0,623
–0,910
–0,025
–0,060
–0,550

1,250
4,683
1,792
8,410

–0,030
1,394

Шардара
БПК5

NH4

NO2

NO3

CI
Cu
Zn
Na
SO4

Нефть

3
0,5

0,08
9,1

300,0
1,0
1,0

120,0
100,0

0,10
–

–0,760
0,250

–0,716
–0,614
0,400
0,080
0,503
4,147

–0,100
0,354

–0,900
–0,500
–0,576
–0,716

2,170
1,600

–0,144
4,263

–0,200
0,555

–0,900
–0,625
–0,731
–0,740
2,040
2,370

–0,199
3,875

–0,200
0,543

–0,900
–0,500
–0,796
–0,707

2,130
5,010
0,001
4,262

–0,100
0,933

–0,430
–0,894
–0,600
–0,026
–0,480

1,500
5,967
1,375
7,450

–0,480
1,338

Кызылорда
БПК5

NH4
NO2
NO3
CI
Cu
Zn
Na
SO4

Нефть

3
0,5

0,08
9,1

300,0
1,0
1,0

120,0
100,0

0,10
–

–0,820
–0,625
–0,760
–0,584

0,100
1,470
0,575
3,717

–0,200
0,319

–0,880
–0,625
–0,704
–0,719

1,740
0,740
0,050
4,137
0,200
0,415

–0,900
–0,750
–0,735
–0,716
2,850
6,100

–0,067
4,251
0,200
1,137

0,047
–0,860
–0,875
–0,884
–0,594

1,800
2,400
0,568
2,882

–0,390
0,409

–0,225
–0,790
–0,875
–0,618
–0,284

1,500
4,200
4,038
5,200
2,000
1,415

Казалинск
БПК5

NH4

NO2

NO3

CI
Cu
Zn
Na
SO4

Нефть

3
0,5

0,08
9,1

300,0
1,0
1,0

120,0
100,0

0,10
–

–0,820
–0,750
–0,811
–0,480

0,090
1,710
0,734
5,508
1,400
0,731

–0,840
–0,625

0,719
–0,691
–0,660
–0,970

0,436
5,433
0,000
0,311

–0,900
–0,725
–0,764
–0,589

3,080
4,470
0,225
4,669

–0,700
0,974

0,177
–0,840
–0,725
–0,864
–0,589

2,100
3,590
0,474
2,984
0,020
0,633

–0,131
–0,724
–0,850
–0,439
–0,007

6,800
7,800
4,250

12,830
0,020
2,955
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При этом, как видно из табл. 4, зави-
симости коэффициента предельной загряз-
ненности  в расчетной обеспеченности Р 
были аппроксимированы функцией, пред-
ставляющей собой экспоненты.

Для оценки экологического состояния 
водной экосистемы в низовьях реки Сыр-
дарьи использована зависимость индекса 
Шеннона от коэффициента предельной за-
грязненности  В. В. Шабанова, которая 
имеет следующий вид:

 
На основе уравнения связи, характе-

ризующей зависимость индекса Шеннона от 
коэффициента предельной загрязненности, 
определены их количественные значения 
по гидрологическим постам, расположен-
ным в низовьях реки Сырдарьи во времен-
ном масштабе (табл. 5).

На основе данных табл. 5 построена 
кривая зависимости индекса Шеннона в 
расчетной обеспеченности и по ней полу-
чена кривая связи в пространственном 
масштабе, т. е. по гидрологическим постам, 
расположенным в низовьях реки Сырдарьи  
(табл. 6).

3,5
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1,5

0,5
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1

0
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Kпз

0
Обеспеченность, %

Рис. 2. Кривая обеспеченности коэффициента 
предельной загрязненности : 

 – Кокбулак;  – Шардара; 
 – Кызылорда;  – Казалинск

Таблица 4

Зависимость коэффициента предельной 
загрязненности  

в расчетной обеспеченности Р для различных 
гидрологических постов в низовьях реки 

Сырдарьи

Гидрологический 
пост

Уравнение связи

Квадрат 
коэффициента 

корреляции 
(детерминации)

Кокбулак
Шардара
Кызылорда
Казалинск

Kпз = 0,459 . exp (0,012 . P)
Kпз = 0,255 . exp (0,019 . P)
Kпз = 0,175 . exp (0,026 . P)
Kпз = 0,185 . exp (0,030 . P)

R2 = 0,915
R2 = 0,955
R2 = 0,853
R2 = 0,905

Таблица 5

Сравнительная оценка экологического состояния водной экосистемы в низовьях реки 
Сырдарьи по индексу Шеннона и коэффициенту предельной загрязненности

Год

Гидрологические посты
Кокбулак Шардара Кызылорда Казалинск

Kпз H Kпз H Kпз H Kпз H

1985
1990
2000
2005
2010

1,394
0,963
0,909
0,800
0,512

1,935
2,036
2,051
2,078
2,150

1,338
0,933
0,555
0,543
0,354

1,974
2,045
2,140
2,143
2,193

1,415
1,137
0,415
0,409
0,319

1,931
1,995
2,177
2,178
2,206

2,995
0,974
0,731
0,603
0,311

1,597
2,036
2,096
2,128
2,184

Таким образом, систематизация и си-
стемный анализ, а также прогнозный расчет 
по определению коэффициента предельной 

загрязненности и индекса Шеннона позво-
лили производить оценку качества воды и 
экологического состояния водной экосисте-
мы в низовьях реки Сырдарьи в простран-
ственно-временном масштабе, т. е. качество 
воды для всех рассматриваемых гидрологи-
ческих постов оценивается на уровне «уме-
ренно загрязненная (мезоэвтрофные)» и «за-
грязненная (эвтофные)».

Обсуждение
Система оценки качества воды и эко-

логического состояния водной экосистемы в 
низовьях реки Сырдарьи с использованием 
коэффициента предельной загрязненности 

Таблица 6

Зависимости индекса Шеннона 
в расчетной обеспеченности для различных 

гидрологических постов в низовьях реки 
Сырдарьи

Гидрологические 
посты

Уравнение связи

Квадрат 
коэффициента 

корреляции 
(детерминации)

Кокбулак
Шардара
Кызылорда
Казалинск

H = 0,119 . ln (P) + 1,599
H = 0,153 . ln (P) + 1,513
H = 0,190 . ln (P) + 1,380
H = 0,351 . ln (P) + 0,681

R2 = 0,930
R2 = 0,975
R2 = 0,909
R2 = 0,878
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и индекса Шеннона позволяет определить 
степень, интенсивность, направленность 
и характер загрязнения водных объектов в 
пространственно-временном масштабе, что 
позволило получить зависимость коэффи-
циента предельной загрязненности и ин-
декса Шеннона в расчетной обеспеченности, 

которая дает возможность разработать си-
стему мероприятий по рациональному при-
родопользованию и предотвращению воз-
можных чрезвычайных ситуаций на основе 
количественной характеристики процессов 
естественного самоочищения  природных 
систем.
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