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Èîííûé ñîñòàâ âîä ÷åòûðåõ ïðèòîêîâ Þæíîãî Áàéêàëà (ðåêè Óòóëèê, Ñîëçàí, Õàðà-Ìóðèí, Ñíåæíàÿ) 
èññëåäîâàëñÿ â îñíîâíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå ôàçû â òå÷åíèå 2001–2010 ãã. Îïðåäåëÿëèñü êîíöåíòðàöèè ãëàâíûõ 
èîíîâ: ÍÑÎ3

–
, Cl–, SO4

2–
, Na+, K+, Ca2+, Mg2+. Ïðåäñòàâëÿþòñÿ äàííûå î äèíàìèêå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðå÷-

íûõ âîä è ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Ïðåäëàãàåòñÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèòîêîâ 
þæíîãî ïîáåðåæüÿ îç. Áàéêàë. 
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Ââåäåíèå 
 

Â òå÷åíèå 10 ëåò (2001–2010 ãã.) â ïåðèîä ñ ìàð-
òà ïî îêòÿáðü áûë îñóùåñòâëåí îòáîð ïðîá âîäû  
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðåê Þæíîãî Ïðèáàéêàëüÿ: 
Óòóëèê, Ñîëçàí, Õàðà-Ìóðèí è Ñíåæíàÿ ñ öåëüþ 
èçó÷åíèÿ èîííîãî ñîñòàâà. Èçìåðÿëèñü êîíöåíòðà-
öèè Ci ñåìè èîíîâ: HCO3

–
, SO4

2–
, Ca2+, Mg2+ Na+, K+ 

è Cl–. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ Ci â ìã/ë è ñîîòâåòñò-
âóþùèå àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ΔCi 
îïèñàíû â ðàáîòàõ [1, 2]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëà-
ãàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [3, 4], êîòî-
ðûå â äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëè èîííîãî ñîñòàâà âîäû âî âñåì âîäîñáîð-
íîì áàññåéíå â öåëîì. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðåí âîïðîñ î âðåìåííîé 
çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé èîíîâ â âûøåóêàçàííîå 
âðåìÿ ãîäà. Ñðåäíèå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé äëÿ âñåõ 

÷åòûðåõ ðåê èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíû 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè, îòíåñåííûå ê ñðåäíå-
ñåçîííûì, è ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
îòêëîíåíèÿ. 

Îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ òèïè÷íûé õàðàêòåð 
èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ âñåõ èîíîâ. Êàê è ñëåäî-
âàëî îæèäàòü, èõ ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä 
ñíåãîòàÿíèÿ (ìàðò), à ìèíèìóì – íà ëåòíèå ìåñÿöû 
(ìàé–èþíü) [2]. Íàèìåíüøèì âàðèàöèÿì ïîäâåð-  
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æåíû èîíû HCO3
–
, íàèáîëüøèì – Ca2+. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî ïîâòîðÿåìîñòü âðåìåííîãî õîäà êîí-
öåíòðàöèé êàæäîãî èç èîíîâ â êîíêðåòíûé ãîä óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñðåäíèìè äàííûìè 

(ðèñ. 1). Â äàëüíåéøåì ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áóäåò èñ-
ïîëüçîâàíî â ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè. 

Äàëåå, ïî äàííûì äåñÿòèëåòíèõ íàáëþäåíèé ñðàâ-
íèâàëîñü ñîäåðæàíèå êàæäîãî èç èîíîâ â âîäàõ ðàç-
íûõ ðåê (44 îáðàçöà äëÿ êàæäîé ðåêè). Íà ðèñ. 2, à 
ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ ñâÿçè êîíöåíòðàöèé HCO3

–
 

â ðåêàõ Õàðà-Ìóðèí è Ñíåæíîé. Êîýôôèöèåíò  
ëèíåéíîé êîððåëÿöèè R ðàâåí 0,85. Âîîáùå äëÿ 
âñåõ èîíîâ â ðàçíûõ ðåêàõ îí ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
0,10 ≥ R ≥ 0,92; ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ R èìåþò 
ìåñòî äëÿ Cl–: âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ îò 0,10 äî 
0,69. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ èîíîâ ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå R ñîñòàâëÿåò 0,56. 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðåçóëüòàòû 
ñîïîñòàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé Mg2+ â âîäàõ Õàðà-
Ìóðèíà è Ñíåæíîé. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ëè-
íåéíîé øêàëû ïðè ïðèåìëåìîì ìàñøòàáå äëÿ HCO3

–
 

äàííûå îïðåäåëåíèÿ èîíà ìàãíèÿ ïî ñóòè ñëèâàþò-
ñÿ â ãðóïïó áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äðóã îò äðóãà 
òî÷åê. Ïðè÷èíà òðèâèàëüíà: êîíöåíòðàöèè HCO3

–
  

è Mg2+ îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Ïîýòîìó, 
åñëè ïðåñëåäóåòñÿ öåëü ñîçäàíèÿ åäèíîé ñõåìû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âñåõ èîíîâ â ðàçíûõ ðåêàõ êàê îáîáùåí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè âîäîñáîðíîãî áàññåéíà Þæíîãî 
Ïðèáàéêàëüÿ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ëîãàðèôìè÷å-
ñêóþ øêàëó. Åå ïðèìåíåíèå íå òîëüêî âûðàâíèâàåò 
âêëàä èîíîâ ñ ñèëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ êîíöåíòðà-
öèÿìè â èñêîìóþ õàðàêòåðèñòèêó, íî è áàëàíñèðóåò 
çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ CN â ðåêàõ Þæíîãî Ïðèáàéêàëüÿ: 1 – HCO3

–
, 2 – Cl–, 3 – SO4

2–
, 4 – Na+, 

  5 – K+, 6 – Ca2+, 7 – Mg2+ 
 

 
 à á 

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ HCO3

–
 è Mg2+ â ðåêàõ Õàðà-Ìóðèí è Ñíåæíàÿ â ëèíåéíîé (à) è ëîãàðèôìè÷å- 

  ñêîé (á) øêàëàõ 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ êîíöåíòðàöèé äëÿ êàæ-
äîãî îòäåëüíîãî èîíà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò ïîðÿäêà. 
Èç-çà ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíè-
öû ìåæäó êîððåëÿöèîííûìè ìàòðèöàìè, âû÷èñëåí-
íûìè äëÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé Ñ è äëÿ èõ ëîãà-
ðèôìîâ lg C. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå äëÿ âñåõ 
÷åòûðåõ ðåê çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîð- 
ðåëÿöèè R â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ. 

Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà R äëÿ îòäåëüíûõ èîíîâ íå 
ïðåâûøàåò 0,86. Åñëè óâåëè÷èòü ÷èñëî ðàññìàòðè-
âàåìûõ èîíîâ, òî èç-çà ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ 
äèàïàçîíà èçìåíåíèé Ñ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòè. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ 
ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ âñåõ èññëåäóå-
ìûõ èîíîâ â ðåêàõ Õàðà-Ìóðèí è Ñíåæíàÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé êîððåëÿöèè R  
äëÿ êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ èîíîâ è èõ ëîãàðèôìîâ 

Èîí 
R 

HCO3

–
SO4

2– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl– 

Äëÿ Ñ 0,85 0,74 0,84 0,85 0,69 0,74 0,39

Äëÿ lgC 0,86 0,79 0,86 0,85 0,74 0,69 0,53
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Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå èîííîãî ñîñòàâà âîäû â ðåêàõ Õàðà-Ìóðèí è Ñíåæíàÿ çà 10-ëåòíèé ïåðèîä 

 
Êîýôôèöèåíò R âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèÿ 0,97. 

Óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 lg CÑíåæíàÿ = k · lg CÕàðà-Ìóðèí + b, 

ãäå k = 1,08 ± 0,08 è b = 0,08 ± 0,01. Ìàëîå îòëè÷èå 
ïàðàìåòðà b îò íóëÿ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðÿìàÿ ïðî-
õîäèò âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò, à ìàëîå îòëè÷èå 
êîýôôèöèåíòà k îò åäèíèöû ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî÷òè 
ëèíåéíîé ñâÿçè íå òîëüêî ëîãàðèôìîâ, íî è íåïî-
ñðåäñòâåííî ñàìèõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ. 

Òàêîé ïîäõîä ê ñîïîñòàâëåíèþ ëîãàðèôìîâ êîí-
öåíòðàöèé ñåìè èîíîâ îäíîâðåìåííî áûë ðåàëèçîâàí 
è äëÿ äðóãèõ ðåê. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ R ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè íå îïóñêàåòñÿ íèæå 0,95. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà äëÿ ñåìè èîíîâ  
â ÷åòûðåõ ðåêàõ 

Ðåêà Óòóëèê Ñîëçàí Õàðà-Ìóðèí Ñíåæíàÿ

Óòóëèê 1 0,97 0,97 0,97 
Ñîëçàí  1 0,95 0,96 
Õàðà-Ìóðèí   1 0,97 
Ñíåæíàÿ    1 

 

Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ 
èîíîâ íà ïðÿìîé ðåãðåññèè. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò 

î òîì, ÷òî èìåþòñÿ ïîëíûå îñíîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåííîñòè èîíîâ âî âñåì âî-
äîñáîðíîì áàññåéíå Þæíîãî Ïðèáàéêàëüÿ. 
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V.E. Pavlov, L.M. Sorokovikova, I.V. Tomberg, I.V. Khvostov. The results of statistical processing 
of data on the chemical composition of surface water from South Baikal rivers. 

The ionic composition of water from four South Baikal tributaries (Utulik, Solzan, Khara-Murin, and 
Snejnaya Rivers) during the main hydrological phases in 2001–2010 was studied. The concentrations of the 
major ions: ÍÑÎ3

–
, Cl–, SO4

2–
, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ were determined. Water chemical composition dynamics 

and results of a comparative correlation analysis are showing. The geochemical model for southern tributaries  
of Lake Baikal is proposed. 


