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Исследовано современное состояние сообществ зообентоса в крупной сибирской р. Чулым. Рас-
считаны биоиндикационные индексы для определения качества воды. Применение интегрального
показателя позволило провести оценку качества вод в единой системе, соответствующей россий-
ским нормативам. Высокое качество воды (“условно чистая”) выявлено в среднем течении, где река
имеет полугорный характер, а также при трансформации от полугорного к равнинному типу. Сни-
жение качества воды (“грязная”) зафиксировано в условиях равнинного течения. Показано, что
при оценке экологического состояния водных объектов методами биоиндикации необходимо учи-
тывать естественные факторы окружающей среды, в частности тип донных отложений.
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Усиление антропогенного влияния на водные
объекты на протяжении последних 50 лет приве-
ло к необходимости усиленного мониторинга ка-
чества поверхностных вод, развитию методов
оценки качества, поисков объективных критери-
ев, комплексных показателей качества вод. Из-
вестно, что контроль качества водной среды по-
средством химических методов не позволяет дать
полную характеристику вредного воздействия ан-
тропогенных факторов на биологические сооб-
щества. Во многих зарубежных странах химиче-
ский контроль качества воды уступает место био-
логическому, поскольку приоритет оценки
состояния экосистем по биологическим показа-
телям стал очевидным [1–3]. Отечественные гид-
робиологи [4–6] все больше уделяют внимания
методам и подходам, предлагаемым Европейской
Рамочной Водной Директивой, рекомендующей
проводить биологический контроль состояния
водных объектов.

Известно, что организмы зообентоса широко
применяются в качестве перспективных индика-
торов для оценки состояния речных экосистем
как в отечественных [6–8], так и в зарубежных ис-
следованиях [2, 9–11]. Существует многообразие
методов оценки экологического состояния вод-
ных объектов по структурно-функциональным
характеристикам зообентоса, однако все они ба-

зируются на общем подходе, при котором не учи-
тываются такие факторы, как разграничение
между естественной динамикой сообществ и ан-
тропогенной трансформацией, региональные и
локальные особенности водных экосистем и кон-
кретных речных бассейнов [3, 6].

Река Чулым – одна из больших рек Сибири и
самый крупный правобережный приток средней
Оби. Бассейн Чулыма – один из наиболее обжи-
тых районов Красноярского края, в котором на-
ходятся пять городов с большими индустриаль-
ными предприятиями. Интенсивным использо-
ванием водных объектов в промышленных целях
нанесен непоправимый ущерб экосистемам в
бассейне Чулыма, особенно во второй половине
XX в. в период развития ГРЭС Канско-Ачинского
топливно-энергетического комплекса. Разбавля-
ющая природная способность реки уже фактиче-
ски исчерпана [12].

Цель данного исследования – оценка экологи-
ческого состояния модельного водотока смешанно-
го типа (с выраженными горными, полугорными и
равнинными участками) по составу и структуре
донных сообществ с использованием интегрально-
го биоиндикационного показателя и статистиче-
ского анализа данных.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материалом для исследования послужили

пробы зообентоса, собранные в р. Чулым весной
и осенью 2016 г. на участке протяженностью 800 км
от истока реки в пределах Республики Хакасия и
Красноярского края. Рельеф поверхности слож-
ный, в бассейне хорошо различаются горная, хол-
мистая и равнинная части. Отбор проб весной
провели на 7 станциях, расположенных в горно-
холмистой местности, осенью участок исследова-
ния расширили (18 станций) до границы с Томской
областью, где река имеет уже типично равнинный
характер. Протяженность р. Чулым составляет
1733 км, площадь бассейна – 134 тыс. км2, русло ре-
ки подразделяется на участки верхнего, среднего и
нижнего течения. Ширина реки колеблется от 90 до
500 м, скорость течения 0.3–0.5 м/с [12, 13].

Сбор, фиксацию донных беспозвоночных и
дальнейшую обработку проб выполняли согласно
общепринятым методикам [14]. Отбор грунта
производили в доступной прибрежной зоне (ри-
паль) с использованием кругового скребка Дуль-
кейта (площадь захвата 1/9 м2). Глубина отбора
проб варьировала от 0.4 до 0.8 м. Координаты
станций отбора проб, типы грунта и количество
собранного материала приведены в табл. 1. Всего
проанализировано 106 количественных проб зо-
обентоса.

Для оценки качества воды по донным сообще-
ствам использовали комплексный подход, вклю-

чающий анализ 11 биоиндикационных показате-
лей, в том числе традиционно используемых в
отечественных гидробиологических исследова-
ниях: количество видов в сообществе (n); индекс
видового разнообразия Шеннона (Н) [15]; хиро-
номидный индекс Балушкиной (К). Остальные
индексы и метрики рекомендованы Европейской
Рамочной Водной Директивой: EPT Index (сум-
марное число видов – EPTn или суммарная отно-
сительная численность – EPTN поденок, весня-
нок и ручейников), BMWP (Biological Monitoring
Working Party Index) и его производное ASPT (Av-
erage Score Per Taxon Index), FBI (Family Biotic In-
dex). Методики расчета индексов, а также их со-
ответствие категориям качества вод подробно
рассмотрены во многих зарубежных и отече-
ственных работах [2, 3, 5, 10]. Кроме того, были
использованы показатели, основанные на соот-
ношении высоко чувствительных и нечувстви-
тельных к загрязнению видов макрозообентоса:
ЕРТ/Ch – отношение суммарной численности
(EPTN) и числа видов (EPTn) поденок, веснянок и
ручейников к хирономидам.

Статистический анализ данных проводили с
использованием программы “R” [16]. Отдельно
для весны и осени по каждому из 11 индексов
проводился дисперсионный анализ (с уровнем
значимости 0.05), позволяющий выявить степень
влияния типов грунта на биоиндикационные по-
казатели. Для построения интегрального показа-

Таблица 1. Характеристика станций отбора проб зообентоса в р. Чулым

Примечание. ПГС – песчано-галечная смесь; М – присутствуют макрофиты.

№ станции Место отбора Координаты, с.ш./в.д. Тип грунта Число проб

1 пос. Копьево 55°02′/89°51′ ПГС 6
2 дер. Березовый лог 55°08′/90°40′ Песок, ил; М 8
3 пос. Балахта 55°22′/91°36′ ПГС, ил; М 8
4 дер. Курбатово 55°35′/91°10′ ПГС 10
5 дер. Подсосное 55°49′/91°01′ ПГС, ил; М 8
6 дер. Красный Яр 55°59′/91°01′ ПГС; М 8
7 дер. Большой Сереж 56°00′/90°41′ ПГС, ил 8
8 г. Назарово, выше плотины ГЭС 56°03′/90°20′ Ил 5
9 г. Назарово, ниже плотины ГЭС 56°02′/90°14′ ПГС, ил 3

10 дер. Ершово 55°56′/89°21′ ПГС 5
11 г. Боготол 56°10′/89°34′ ПГС; М 5
12 дер. Красновка 56°26′/90°25′ ПГС; М 5
13 пос. Новобирилюссы 56°58′/90°39′ ПГС, ил 5
14 дер. Промбор 57°19′/90°22′ ПГС; М 5
15 Старица Большая Ладожская 57°26′/90°03′ Ил, песок 5
16 Начало заказника “Чулымский” 57°28′/89°51′ ПГС, ил 4
17 Середина заказника “Чулымский” 57°29′/89°35′ Песок 4
18 Конец заказника “Чулымский” 57°28′/89°14′ Песок 4
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теля и разбиения станций на группы по качеству
воды применяли метод k-средних (k-means), при
котором минимизируется сумма квадратов рас-
стояний от точек кластеров до центров этих кла-
стеров, и метод главных компонент, предназна-
ченный для выявления скрытых факторов, влия-
ющих на данные.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Подробная информация о структуре, видовом

составе и количественном развитии донных сооб-
ществ р. Чулым изложена ранее в работе [17]. В
реке обнаружено 170 видов и таксонов более вы-
сокого ранга макробеспозвоночных, широко рас-
пространенных в Палеарктике и Голарктике и ха-
рактерных для горных и предгорных водотоков
различных регионов [18]. Весной видовой состав
представлен 95 таксонами, осенью расширился
до 134. Зообентос состоял преимущественно из
личинок амфибионтных насекомых: хирономид,
веснянок, поденок и ручейников. Наибольшее
количество видов (54) отмечено в семействе хи-
рономид. Индикаторная группа EPT представле-
на 67 видами, из них 34 относятся к ручейникам,
25 – к поденкам и 8 – к веснянкам. Среди инди-
каторных таксонов в зообентосе р. Чулым наибо-
лее значимы семейства поденок Ephemeridae,
Ephemerellidae, Caenidae, Heptageniidae, ручейни-
ков Hydropsychidae, Lepidostomatidae, Sericosto-
matidae, Leptoceridae, веснянок Perlodidae, Chlo-
roperlidae.

На исследованном участке р. Чулым меняет
характер от горного до равнинного, что сопро-
вождается замедлением течения и увеличением
илистых отложений в русле. В этой связи наблюда-
лась закономерная перестройка таксономической
структуры зообентоса: от верховья к низовью уве-
личивалась доля хирономид в общей численности,
при этом снижалась доля группы EPT [17].

Изменение биоиндикационных показателей по
профилю реки и между сезонами. Индекс видово-
го разнообразия Шеннона (Н) достигал
4.5 бит/экз., среднее значение весной равнялось
2.8 ± 0.2 бит/экз., осенью снизилось до 2.4 ±
± 0.1 бит/экз. Наибольшие показатели (число ви-
дов 22–30 и значения Н > 3 бит/экз.) зафиксиро-
ваны весной в верховье (ст. 2) и осенью в среднем
течении (ст. 9–14) в переходных сообществах, от-
ражающих естественную трансформацию реки от
полугорного к равнинному типу. Дополнитель-
ное поступление биогенов из верхнего бьефа На-
заровской ГЭС, расположенной между станция-
ми 8 и 9, также способствует увеличению видово-
го разнообразия зообентоса.

Индекс EPT весной достигал максимальных
величин в верховье (ст. 2, рис. 1). Осенью пики
видового богатства и численности группы EPT
обнаружены на ст. 12, где река носит черты пере-
хода к равнинному типу. В низовье реки доля EPT
в общей численности зообентоса снижалась по
продольному профилю реки до 1% (см. рис. 1).
Наиболее высокие значения показателя ЕРТ/Ch
выявлены на верхнем участке реки, где количе-
ство видов EPTn в 3–4 раза было больше, чем хи-
рономид. Известно, что по мере загрязнения зна-
чение ЕРТ/Ch уменьшается [5, 19].

С помощью индекса Балушкиной воду оцени-
вали от “чистой” до “загрязненной”. Наилучшее
качество воды отмечено на ст. 1. Следует отме-
тить, что оценка по индексу К не согласуется с
другими индексами и метриками, например стан-
ции 3 и 6 осенью оценены как “загрязненные”,
тогда как другие показатели указывают на более
высокое качество вод.

По индексу FBI весной наибольшее загрязне-
ние отмечалось в верховье (ст. 1 и 3), а осенью – в
низовье исследованного участка (ст. 12, 14–17).

Рис. 1. Значения биотических индексов и метрик на исследованных станциях в р. Чулым весной (а) и осенью (б).
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“Прекрасное” качество воды выявлено лишь на
ст. 4 (весной) и 1 (осенью).

Согласно индексу BMWP, весной наихудшее
качество вод отмечено на ст. 3 – “невысокое”;
осенью “плохое” состояние вод зафиксировано в
верховье реки (ст. 1–3) и низовье исследованного
участка (ст. 15–18).

Индекс ASPT на большинстве станций превы-
шал 6, что указывает на “хорошее” и “очень хоро-
шее” качество вод согласно [3, 11].

Большинство биотических показателей проде-
монстрировали тенденцию ухудшения качества во-
ды к низовью исследованного участка (ст. 15–18).

Изменение биоиндикационных показателей в за-
висимости от типа субстрата. На исследованном
участке реки преобладали песчано-галечная
смесь (ПГС) и заиленные грунты, в низовье по-
явился песчаный грунт. Кроме того, локально
распространены заросли макрофитов, где развива-
ется фитофильное сообщество бентонтов. Наблю-
далась вариация биоиндикационных показателей в
зависимости от типа грунта (табл. 2): весной при
смене биотопов в ряду ПГС–Ил–Макрофиты от-
мечалось последовательное ухудшение качества
воды по большинству показателей, за исключе-
нием количества видов (n), индекса видового раз-
нообразия (Н) и численности группы EPTN. Осе-
нью сохранилась весенняя тенденция, т.е. в пес-
чано-галечных биотопах биотические индексы и
метрики показывали наилучшее качество воды. В
то же время в сообществах макрофитов по срав-
нению с весной отмечено улучшение качества во-
ды по всем показателям (за исключением n и Н),
связанное с появлением индикаторных видов по-
денок и ручейников. Наихудшие показатели вы-
явлены в песчаных биотопах. Таким образом,
осенью снижение качества воды происходило
при смене биотопов в последовательности ПГС–
Макрофиты–Ил–Песок.

Был проведен дисперсионный анализ 11 пока-
зателей отдельно для каждого из сезонов. Нулевая
гипотеза состояла в том, что значение данного
показателя не зависит от типа грунта. Дисперси-
онный анализ (табл. 3) биоиндикационных пока-
зателей выявил, что типом грунта объяснялось
30–60% вариации данных весной и 13–45% осе-
нью: весной нулевую гипотезу можно отвергнуть
для 5 метрик (EPTn/Chn, EPTN%, FBI, ASPT, К), а
осенью их количество увеличилось до 8, при этом
индекс Балушкиной не вошел в их число, но до-
бавились n, EPTn, EPTN, BMWP.

Оценка экологического состояния водотока по
биоиндикационным показателям. Для разделения
станций на группы по качеству воды был апроби-

Таблица 2. Значения биоиндикационных показателей на различных типах грунта в р. Чулым

Примечание. ПГС – песчано-галечная смесь.

Тип грунта n Н EPTn EPTn/Chn EPTN EPTN% EPTN/ChN FBI BMWP ASPT K

Весна
ПГС 12 ± 2 2.9 ± 0.2 7 ± 1 3.4 ± 0.6 0.54 ± 0.11 71 ± 5 6.4 ± 1.1 3.4 ± 0.3 63 ± 7 7.4 ± 0.1 2.3 ± 0.7
Ил 14 ± 1 2.8 ± 0.2 5 ± 1 1.4 ± 0.2 0.60 ± 0.10 54 ± 6 4.1 ± 0.9 4.7 ± 0.5 57 ± 8 6.3 ± 0.4 3.6 ± 1.0
Макрофиты 14 ± 2 2.8 ± 0.3 3 ± 1 0.6 ± 0.2 0.46 ± 0.2 34 ± 7 1.5 ± 0.2 6.0 ± 0.5 38 ± 9 5.0 ± 0.2 6.5 ± 2.2

Осень
ПГС 12 ± 1 2.7 ± 0.2 5 ± 1 2.1 ± 0.3 0.53 ± 0.1 57 ± 5 5.2 ± 1.8 4.3 ± 0.2 45 ± 4 6.8 ± 0.2 4.5 ± 0.7
Ил 11 ± 2 2.2 ± 0.2 3 ± 1 0.8 ± 0.2 0.48 ± 0.18 27 ± 8 3.1 ± 1.6 5.3 ± 0.5 30 ± 6 4.7 ± 0.5 6.3 ± 0.5
Песок 7 ± 1 1.9 ± 0.3 1 ± 0 0.3 ± 0.1 0.03 ± 0.01 9 ± 7 0.5 ± 0.3 5.5 ± 0.2 8 ± 2 3.2 ± 0.3 6.3 ± 0.2
Макрофиты 14 ± 1 2.4 ± 0.3 5 ± 1 1.5 ± 0.3 0.94 ± 0.29 38 ± 9 8.4 ± 3.4 5.0 ± 0.4 49 ± 9 5.6 ± 0.5 5.4 ± 0.6

Таблица 3. Коэффициенты детерминации (R2) при
дисперсионном анализе биоиндикационных показа-
телей в зависимости от типов грунта в различные сезо-
ны исследования в р. Чулым

Примечание. Жирным шрифтом выделены коэффициенты
детерминации (доли объясненной дисперсии), для которых
соответствующие показатели существенно зависят (р < 0.05)
от типа грунта.

Показатели
Весна Осень

R2 p R2 p

n 0.024 0.725 0.128 0.038
H 0.004 0.950 0.073 0.200
EPTn 0.183 0.072 0.242 0.001
EPTn/Chn 0.302 0.013 0.188 0.010
EPTN 0.030 0.671 0.249 0.001
EPTN% 0.310 0.008 0.262 0.000
EPTN/ChN 0.173 0.103 0.111 0.094
FBI 0.351 0.004 0.152 0.017
BMWP 0.117 0.200 0.276 0.000
ASPT 0.597 0.000 0.454 0.000
К 0.251 0.031 0.066 0.292
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рован статистический подход с применением ме-
тода кластеризации k-средних. При построении
интегрального показателя применяли метод глав-
ных компонент. В качестве исходных данных бы-
ли выбраны средние значения по станциям всех
11 биоиндикационных показателей за оба сезона.
Результаты анализа метода главных компонент
приведены в табл. 4. Очевидно, что первый фак-
тор соответствует именно качеству воды. Поэто-
му в качестве интегрального показателя качества
воды выбрана проекция соответствующей точки
11-мерного пространства на ось первой главной
компоненты [20]. Согласно правилу Кайзера, для
дальнейшего анализа оставляют компоненты с
собственным числом больше 1 – в нашем случае
их всего две.

Факторные нагрузки для первых двух главных
компонент приведены в табл. 5. Следует отме-
тить, что первая главная компонента имеет отри-
цательный коэффициент корреляции только с
индексами FBI и K, которые обратно связаны с
качеством воды. Удовлетворительные результаты
кластеризации получаются при разбиении всех
станций на четыре кластера (рис. 2). В результате
получается, что чем правее центр кластера распо-
ложен на рисунке, тем лучше на соответствующих
станциях качество воды.

Интегральный показатель (табл. 6), включаю-
щий совокупность всех рассчитанных индексов и
метрик, позволяет провести оценку качества вод
в единой системе, при этом выделенные кластеры
приблизительно можно соотнести с принятым
делением на классы качества вод в соответствии с
действующими российскими нормативами [21].
Таким образом, наилучшее качество вод (“услов-
но чистая”) выявлено весной на ст. 2 (район
пос. Новомарьясово) и ст. 6 (район хребта Арга),
осенью – на ст. 10 (д. Ершово, Назаровская пет-
ля) и 12 (д. Красновка). Минимальные значения
интегрального показателя и соответственно худ-
шее качество воды (“грязная”) зафиксированы

осенью в низовье исследованного участка в райо-
не заказника “Чулымский” (ст. 15–18).

ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что в реках по мере удаления от ис-
тока происходят закономерные изменения среды
обитания гидробионтов, что влечет за собой гете-
рогенность таксономической структуры сооб-
ществ по продольному профилю реки [22–24].

Таблица 4. Собственные значения и доли объясненной дисперсии при анализе методом главных компонент

Показатели
Компоненты

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Собственное значение 6.1 2.5 0.98 0.53 0.48 0.17 0.13 0.08 0.04 0.02 0.01
Доля в общей дисперсии, % 55.2 22.8 8.9 4.8 4.4 1.5 1.2 0.7 0.4 0.2 0.1
Доля накопленной дисперсии % 55.2 77.9 86.8 91.6 96.0 97.5 98.6 99.3 99.7 99.9 100

Таблица 5. Факторные нагрузки для первых двух главных компонент (PC1 и PC2)

Фактор n Н EPTn EPTn/Chn EPTN EPTN% EPTN/ChN FBI BMWP ASPT K

PC1 0.62 0.61 0.88 0.75 0.89 0.83 0.47 −0.57 0.93 0.91 −0.52
PC2 0.76 0.71 0.39 −0.28 0.02 −0.50 −0.64 0.61 0.31 −0.26 0.06

Рис. 2. Разделение исследованных станций в р. Чу-
лым по качеству воды методом k-средних: 1 – гряз-
ная, 2 – загрязненная, 3 – слабо загрязненная, 4 –
условно чистая.
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При этом возможно увеличение видового богат-
ства по мере удаления от верховьев рек [6, 18, 19],
что связано с гетерогенностью условий обитания,
накоплением органических веществ и дрифтом
беспозвоночных. Аналогичная картина наблюда-
лась и в р. Чулым, а именно снижение доли пред-
ставителей группы EPT, увеличение доли хироно-
мид в зообентосе и возрастание индекса видового
разнообразия при трансформации реки от полу-
горного к равнинному типу. Несмотря на то, что
в настоящее время биологический контроль ши-
роко используется в оценке качества вод, приме-
няемые биоиндикационные показатели не лише-
ны недостатков и рекомендованы к использова-
нию в комплексе.

Известно, что по мере увеличения загрязнения
или евтрофирования водоема происходит сниже-
ние видового разнообразия [9, 19]. Однако сни-
жение видового разнообразия может быть вызва-
но не только антропогенными, но и природными
специфическими факторами, например однооб-
разием биотопов в олиготрофных условиях в до-
статочно чистой среде [7] или же традиционной
бедностью песчаных грунтов. При определенных
обстоятельствах индекс видового разнообразия
может быть даже выше на антропогенно напря-
женных участках рек, чем на фоновых [25], по-
скольку с ростом уровня трофии увеличивается
поток пищи в донные ценозы, что может приве-
сти к снижению конкуренции и повышению ви-
дового богатства и соответственно разнообразия
(до 3.5–4 бит) [1, 26]. Зачастую сложность заклю-
чается в разделении влияния природных и антро-
погенных воздействий на видовое разнообразие
сообществ зообентоса. Поэтому использование
индекса видового разнообразия при оценке каче-
ства воды требует осторожной интерпретации –
целесообразно его рассматривать не как самосто-
ятельную величину, а в совокупности с другими
индексами и метриками.

Биотический индекс EPT широко распростра-
нен в зарубежных системах экологического мо-
ниторинга текучих вод. Показатель может быть
основан на суммарной или относительной чис-
ленности, а также на количестве видов предста-
вителей отрядов Ephemeroptera, Plecoptera и

Trichoptera, наименее толерантных к различным
видам загрязнения. Однако индекс EPT не имеет
нормирования по классам качества вод и во мно-
гом зависит от природных особенностей водотока.
Некоторые исследователи произвольным образом
проводят градацию относительной численности
группы EPT (EPTN%) на 5 классов, где наилучшее
качество вод соответствует значению выше 40%, а
наихудшее – ниже 10% [27].

Одним из недостатков индекса ЕРТ/Ch явля-
ется то, что среди хирономид есть виды как толе-
рантные, так и высокочувствительные к загрязне-
нию среды. Известно, что под воздействием усло-
вий среды изменяется соотношение между
основными подсемействами личинок хирономид
Chironominae, Tanypodinae, Orthocladiinae. Дан-
ную закономерность учитывает индекс Балушки-
ной (К), который широко применяется в отече-
ственных системах мониторинга. Однако также
имеются разноречивые мнения по поводу ис-
пользования хирономид, и в частности индекса
Балушкиной, в целях биоиндикации [4, 7].

Индекс BMWP широко применяется в систе-
мах экологического мониторинга разных стран,
но при этом используются различные градации
для значений индекса [2, 8, 10, 27], что снижает
надежность его интерпретации. В своем исследо-
вании мы приняли градацию согласно работе [5]:
значение BMWP более 150 баллов соответствует
“исключительному” качеству вод, менее 25 бал-
лов – “плохому” качеству вод.

Имеются сведения, указывающие на слабую
чувствительность и склонность ASPT к завыше-
нию [5, 8, 25] или, напротив, занижению качества
вод в песчаных биотопах слабо загрязненных рек
[28]. В то же время другими авторами показано
успешное применение данного показателя в био-
индикации [3, 11].

Применяя метод биоиндикации в оценке эко-
логического состояния водных объектов, необхо-
димо учитывать не только антропогенное воздей-
ствие, но и естественные факторы окружающей
среды. Ряд исследователей указывали на взаимо-
связь между типом субстрата и значениями био-
индикационных индексов [8, 10, 28]. В одном из
речных бассейнов Эквадора выявлено, что удо-

Таблица 6. Интегральный показатель и классы качества воды в р. Чулым

Примечание: УЧ – условно чистая; СЗ – слабо загрязненная; З – загрязненная; Г – грязная; прочерк – нет данных.

Сезон
Номер станции

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Весна 0.6 4.3 −2.1 1.6 1.0 2.5 1.8 – – – – – – – – – – –
СЗ УЧ З СЗ СЗ УЧ СЗ

Осень −0.31 −3.3 −0.7 1.1 2.7 2.2 1.8 −0.1 0.1 1.9 −0.004 2.5 0.2 −1.0 −4.3 −4.0 −5.0 −3.3
СЗ З СЗ СЗ СЗ СЗ СЗ З З УЧ З УЧ З З Г Г Г Г
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влетворительное качество вод связано с тверды-
ми, каменисто-галечными субстратами, которые
преобладают в горных и полугорных участках рек
[10]. В р. Чулым наблюдалась аналогичная карти-
на: большинство биоиндикационных показате-
лей показывали наилучшее качество воды имен-
но в песчано-галечных биотопах по сравнению с
илистыми и песчаными.

Отсутствие единой общепринятой системы
ранжирования по классам качества вод снижает
чувствительность использованных показателей в
градиенте загрязнения, что приводит к искаже-
нию полученных значений категорий качества
воды. Отдельные индексы можно привести к еди-
нообразию в соответствии с градациями по клас-
сам качества вод [8, 27]. Однако каждый из индек-
сов, выделяя ту или иную особенность биотиче-
ского сообщества, недоучитывает другие, в
результате чего возникает несовпадение в оценке
качества экосистем по различным показателям.

Для решения данной проблемы предлагается
использовать сравнительный подход, который
находит свое отражение в принципах Европей-
ской Рамочной Водной Директивы. Согласно
требованиям WFD, экологический статус реки
или речного бассейна определяется по отноше-
нию к неким эталонным модельным системам
[5]. Эффективность применения данного подхода
отражена во многих работах [4–6, 18], однако раз-
нообразие и неоднородность различных водных
экосистем, вызванные не только антропогенны-
ми, но и природными условиями, затрудняет вы-
бор эталонных сообществ. Усугубляет положение
недостаток отечественных гидробиологических
исследований на удаленных от антропогенного
влияния фоновых территориях в разных клима-
тических зонах. Гидрологическая сеть Росгидро-
мета (Федеральная служба по гидрометеорологии
и мониторингу окружающей среды) в Краснояр-
ском крае включает всего 137 постов, ее плотность
составляет 6 тыс. км2 на одну гидрологическую
станцию, что явно недостаточно, особенно в усло-
виях освоения северных территорий края [29].

При оценке экологического статуса р. Чулым
выбор эталонного створа весьма затруднен в свя-
зи с активной антропогенной эксплуатацией бас-
сейна и гидроморфологическими особенностями
реки при переходе от горного к равнинному типу.
Поэтому для определения качества воды в реках
смешанного типа, имеющих участки с различны-
ми гидроморфологическими условиями, как ва-
риант решения проблемы возможно применение
разнообразных статистических методов, в част-
ности кластеризации данных по совокупности
нескольких биоиндикационных показателей.

Таким образом, при комплексной оценке эко-
логического состояния реки Чулым, имеющей
гидроморфологическую трансформацию от верх-

него к нижнему течению, выявлено, что биоин-
дикационные показатели по составу и структуре
донных сообществ имели неоднородное распре-
деление вдоль исследованного участка. Для боль-
шинства метрик и биотических индексов наблю-
далось отсутствие согласованности. Одним из
естественных факторов окружающей среды, вли-
яющим на оценку экологического состояния во-
дотока, является тип донных отложений. Напри-
мер, наблюдалось снижение качества воды при
смене биотопов ПГС–Макрофиты–Ил–Песок;
при этом типом грунта объяснялось до 60% вариа-
ции данных. Интегральный показатель, рассчи-
танный по совокупности биотических индексов
и метрик с привлечением статистического ана-
лиза, позволил ранжировать контрольные ство-
ры по категориям, соответствующим Российско-
му государственному стандарту. Наилучшее каче-
ство воды (“условно чистая”) выявлено в среднем
течении, где река имеет полугорный характер, и
при переходе от полугорного к равнинному типу.
Ухудшение качества воды (“грязная”) зафикси-
ровано в условиях равнинного течения.

Работа выполнена в рамках госбюджетной те-
мы Министерства науки и высшего образования
Российской Федерации № 0287-2021-0004. Авто-
ры выражают благодарность сотрудникам Крас-
ноярского филиала “ВНИРО” (“НИИЭРВ”),
принимавших участие в экспедициях.

Авторы подтверждают отсутствие конфликта
интересов в материалах, изложенных в статье. В
данной работе при использовании животных в
качестве объектов исследования соблюдались
применимые этические нормы.
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