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The spatial analysis of experimental data on pollution of small rivers flowing through the city 

of Barnaul was performed. Some quantitative relationships be-tween nitrate and nitrite concentra-
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tions in observation sites were established. The dilution ratio was estimated based on the relation of 
impurity mass balance in the water. 

 
Key words: river water pollution, nitrates, nitrites, impurity mass balance, dilution ratio. 
 

Введение 
 
Для разработки моделей и методов оценки загрязнения речной воды в ре-

зультате диффузного стока примесей с урбанизированных территорий требуется 
привлечение данных натурных наблюдений (гидрологических, гидрохимических 
и биогеохимических) по пилотным участкам рек и их водосборных территорий 
[1–7]. Эти работы включают в себя отбор гидрохимических проб, определение 
основных параметров речного потока, совмещенное по времени с отбором гид-
рохимических проб, промеры глубин по набору створов и т.д. [8–11]. 

Основой математических моделей качества воды являются соотношения 
баланса примесей в реке, к которых присутствуют слагаемые, описывающие 
изменение их концентраций за счет протекающих в воде биохимических реак-
ций, взаимодействия со взвешенными наносами, атмосферным воздухом, по-
ступлением со сточными водами и притоками и так далее [4, 6–8]. Необходи-
мым этапом исследований является численный анализ экспериментальных ре-
зультатов с последующей разработкой методов оценки диффузного стока с ур-
банизированных территорий путем решения обратных задач моделирования ка-
чества воды [7–9]. 

Цель работы состоит в первичном анализе данных наблюдений современ-
ных гидрологических и гидрохимических характеристик малых рек г. Барнаула. 

 
Объекты и методы исследований 

 
Объектами наблюдений являются р. Барнаулка и ее приток р. Пивоварка  

в черте г. Барнаула [10–12]. В ходе обследования по нескольким створам 
изучалась гидрохимия и гидрология этих рек в их нижнем течении (рис. 1). 
Точки 5, 6, 7 позволяют отследить изменения гидрохимических характери-
стик реки в зоне преимущественно малоэтажной застройки городских окра-
ин. Точка 7, расположенная непосредственно выше устья реки Пивоварки, 
является входной точкой в зону с максимальной антропогенной нагрузкой. 
Здесь река протекает по центральной, плотно застроенной и густонаселенной 
части города. Кроме того, на участке между этой точкой и устьем реки рас-
положены водовыпуски городской системы ливневой канализации. Часть 
ливневого стока направляется также в реку Пивоварку. Следует отметить, 
что эта река, целиком протекающая в пределах города, притом в основном по 
районам старой малоэтажной застройки (так называемого «частного секто-
ра»), вносит существенный вклад в общее загрязнение Барнаулки. Последняя 
точка (т. 10) расположена вблизи устья р. Барнаулка, ниже всех ливневых во-
довыпусков. 
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Рис. 1. Местоположение пунктов полевых работ на р. Барнаулке 
17–18 июля 2018 г. 

 
 
 
В течение 17 и 18 июля 2018 г. был выполнен комплекс полевых работ по 

р.Барнаулке на вышеперечисленных створах, который включал в себя: отбор 
гидрохимических проб, а также определение расходов воды. Кроме того, отбор 
проб и измерение расхода воды проводилось также на приустьевом участке ре-
ки Пивоварки. Хотя наблюдения (отборы проб и измерения расходов воды)  
в разных пунктах осуществлялись не синхронно, они были выполнены в доста-
точно короткий интервал времени – 28 часов. Следует отметить, что как в ходе 
выполнения работ, так и, по крайней мере, за трое суток до их начала, осадков  
в бассейне р. Барнаулка не выпадало. 

В пунктах 05 – 07 и 09 гидрохимические пробы отбирались с левого бе-
рега реки, а в пунктах 08 и 10 – из центра русла с пешеходных мостиков. 
Кроме того, в пункте 08, в створе мостика, были отобрано две дополнитель-
ные пробы у обоих берегов реки. Проба в реке Пивоварке также отбиралась  
в центре ее русла (вброд). Данные экспериментальных исследований пред-
ставлены в таблице. 
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Гидрохимический состав и расходы воды  
в р. Барнаулке и р. Пивоварке (ПВ), измеренные 17-18 июля 2018 г. 

Река 
Пункт  

измерений 
ܱܰଶି, 
мг/л 

ܱܰଷି, 
мг/л 

 ,ସିܪܰ
мг/л 

Расход воды, 
м3/с 

Барнаулка 5 0.002 0.70 1.5 – 

Барнаулка 6 0.041 0.54 1.1 – 

Барнаулка 7 0.047 0.94 0.82 6.39 

Барнаулка 8л (лев. берег) 0.31 1.9 0.78 – 

Барнаулка 8ц (середина) 0.22 1.3 1.0 6.52 

Барнаулка 8п (пр. берег) 0.033 0.95 0.88 – 

Барнаулка 9 0.088 1.4 1.3 – 

Барнаулка 10 0.32 2.6 1.4 6.76 

Пивоварка 11 2.6 41 4.6 0.13 
 
 

Результаты и обсуждения 
 
Анализ таблицы показывает, что концентрации нитрат и нитрит ионов  

в воде р. Барнаулки в летний период, в целом, последовательно увеличиваются 
по мере продвижения к устью. Это может свидетельствовать о преимуществен-
ном поступлении этих ионных компонентов с площади водосборного бассейна 
реки. 

Примеси, поступающие с водами р. Пивоварки, высококонцентрированные 
(т. 11). Процесс их последовательного разбавления (рис. 2) от левого берега  
к правому берегу р. Барнаулки подтверждается измерениями на створе 8 (точ-
ки 8л, 8ц, 8п). 

 

Рис. 2. Изменения концентрации нитратов и нитритов  
в поперечном сечении р. Барнаулка (створ 8) 
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Данные измерений по нитратам и нитритам ведут себя вполне согласовано 
в точках 8л и 8ц. Отношения их концентраций в этих точках составляют 6.13  
и 5.91 соответственно. 

Более детальный анализ результата разбавления после впадения р. Пиво-
варки в р. Барнаулку можно провести с использованием следующего соотноше-
ния баланса массы примесей [13] 

( )Б П сумм Б Б П ПV V q V q V q                                         (1) 

где  БV  и Бq  –  расход воды и концентрация примеси в точке 7 в р. Барнаулке, 

ПV и Пq  –  расход воды и концентрация примеси в точке 11 в р. Пивоварке, 

суммq  – суммарная концентрация примеси в точке 9. 

Тогда из соотношения (1) следует, что 

Б Б П П Б П
сумм Б П

Б П Б П Б П

V q V q V V
q q q

V V V V V V

 
  

  
.                   (2) 

Учитывая, что  1 Б

Б П

V

V V



, получим соотношение для оценивания коэф-

фициента разбавления 

сумм БП

Б П П

q qV
K

V V q


 


.                                            (3) 

Используя соотношение (3) и данные табл. 1, получим следующие оценки 
коэффициентов разбавления для нитритов, нитратов и аммония: 

2 3 4
0.0158,  0.0112,      0.104NO NO NHK K K     . 

С другой стороны, коэффициент разбавления в точке 9, рассчитанный не-
посредственно по расходам воды в реках Барнаулка и Пивоварка, составляет 
0.0196 и достаточно близок к значениям соответствующих коэффициентов для 
нитритов и нитратов. Что касается аммония, то расхождения в полученных ко-
эффициентах разбавления более существенные и требуются дополнительные 
исследования. 

Рассматривая отношения измеренных концентраций нитратов и нитритов  
в устье р. Пивоварки и в точке 9, достаточно удалённой от её устья (рис. 1), по-
лучим 

2

2

(т.11)
29.55

(т.9)
NO

NO

q

q





 ,       3

3

(т.11)
29.29

(т.9)
NO

NO

q

q





 .                           (4) 
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Высокий уровень согласия в отношениях (4) указывает на отсутствие на этом 
участке р. Барнаулки значимых источников нитратов и нитритов. На участке реки 
между точками 9 и 10 происходит заметный рост этих компонентов, который обу-
словлен дополнительным их поступлением с территории г. Барнаула. 

 
Заключение 

 
Выполнен численный анализ экспедиционных и химико-аналитических 

исследований для различных пилотных участков малых рек, подверженных 
воздействию диффузного загрязнения с урбанизированной территории (терри-
тории г. Барнаула). Установлены количественные связи между концентрациями 
нитратов и нитритов в нижнем течении р. Барнаулки. 

Полученные результаты могут быть использованы для построения компь-
ютерных моделей качества воды и определения диффузного загрязнения по-
верхностных вод с целью разработки методов оценки диффузного стока с урба-
низированных территорий путем решения обратных задач. 
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