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Сделана попытка оценить состояние и тенденции развития экосистем разнотипных во-
дохранилищ Европы и Азии (замыкающих Волжский каскад – Саратовского и Волгоград-
ского, а также самого крупного на р. Урал Ириклинского) на основе взаимосвязи базовых 
гидрохимических параметров. Экологическое состояние водоёмов рассматривали с позиции 
устойчивости их экосистем, которую оценивали с помощью некоторых статистических 
подходов, основанных на данных многолетнего мониторинга. Рассчитывали удельный вес 
изменчивости главных компонент и показатель пластичности (надежности), соответствую-
щий усредненному модулю коэффициентов корреляции гидрохимических параметров. Для 
качественной оценки состояния водных экосистем, характеризующихся  большим числом 
гидрохимических параметров, применили метод функции желательности, который позво-
лил свернуть большое количество информации и преодолеть проблему размерности. Ре-
зультаты применения рассчитанных статистических индексов позволяют рассматривать 
объем водного стока и летнюю температуру воды в качестве основных факторов, влияющих 
на содержание базовых гидрохимических ингредиентов в Волгоградском и Ириклинском 
водохранилищах. Гидрохимический режим Саратовского водохранилища, вследствие его 
высокой проточности, определяется главным образом водами, поступающими из накопи-
тельного Куйбышевского водохранилища, в связи с чем подобные зависимости не установ-
лены. За исследуемый период энтропийный индекс в волжских водохранилищах колеблется 
на одном уровне, в Ириклинском – он достоверно увеличивается. Наибольшими величина-
ми пластичности характеризуется Ириклинское водохранилище, обладающее наибольшей 
пространственной и сезонной гетерогенностью водной среды. За исследуемый период на-
метились тенденции увеличения пластичности в Саратовском водохранилище и уменьше-
ния в Ириклинском. Снижение показателя функции желательности свидетельствует о неко-
торой дестабилизации их экосистем.  

Ключевые слова: гидрохимические компоненты, годовой сток, Волгоградское водохра-
нилище, Саратовское водохранилище, Ириклинское водохранилище, метод главных компо-
нент, устойчивость, функция желательности. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Глобальные изменения природных водных экосистем в настоящее время свя-

заны с нарастающим влиянием человеческой деятельности и отсутствием сдержи-
вающих ее механизмов. Такое воздействие неизбежно ведет к ускорению техно-
генной сукцессии (Кренева, 2002). В сложившейся ситуации особую важность 
приобретает ранняя диагностика и прогноз состояния водоёмов, поиск «экологи-
ческого градусника» (Федоров и др., 1982), с помощью которого можно оценить 
степень патологичности экосистемы и наметить основные принципы экологиче-
ского нормирования антропогенной нагрузки. 

Качество вод принято оценивать с позиции конкретных водопользователей, 
которые предъявляют различные требования к их свойствам. Очевидно, что если 
водная экосистема функционирует устойчиво и способна поддерживать опреде-
ленный гомеостаз, то качество вод в такой «здоровой» экосистеме можно считать 
соответствующим требованиям многочисленных потребителей.  

Устойчивость водных экосистем (особенно в условиях антропогенного прес-
са) – это важное свойство, которое обеспечивает их существование. Мы рассмат-
риваем устойчивость как способность системы и ее отдельных  частей противо-
стоять колебаниям внешних факторов и сохранять свою структуру и функцио-
нальные особенности (Дедю, 1990).  

Водная среда является важной частью экосистемы водоёма, от качественного 
и количественного состава которой зависит жизнедеятельность водных  биологи-
ческих ресурсов. Вместе с тем вода по сравнению с другими абиотическими ком-
понентами является наиболее динамичной системой, быстро реагирующей на 
внешние воздействия. 

Основные методические подходы и многочисленные современные разработки 
в области экологического нормирования с определенной долей научной критики 
изложены в работах Д. В. Рисник с соавторами (2012, 2013). Однако на сегодняш-
ний день не существует (вероятно, и не может существовать) универсальной мето-
дики оценки состояния природных водоёмов (Зинченко и др., 2000). 

Статистические подходы, основанные на данных многолетнего мониторинга, 
дают возможность оценить тенденции изменения состава воды под влиянием ан-
тропогенных и климатических факторов в разные сезоны, при изменении условий 
на водосборе, а также позволяют определить вероятности и причины появления 
экстремальных гидрохимических событий, представляющих опасность для водной 
экосистемы (Долгоносов, Корчагин, 2014).  

Базовыми характеристиками состояния водной экосистемы, определяющими 
ее продукционные свойства и тенденции развития, можно считать органическое 
вещество и биогенные элементы. Эти две группы компонентов отличаются значи-
тельной динамичностью и тесной связью с организмами разного трофического 
уровня.  

В связи с вышесказанным основная цель исследования заключалась в оценке 
состояния и прогнозировании изменения качества водной среды разнотипных во-
доёмов Европы и Азии на примере замыкающих каскад волжских водохранилищ 
(Саратовского, Волгоградского) и самого крупного на р. Урал Ириклинского водо-
хранилища с применением некоторых статистических индексов, рассчитанных на 
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основе взаимосвязи основных гидрохимических параметров в разнообразных при-
родно-климатических условиях. 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Гидрохимические работы выполняли на Саратовском, Волгоградском и Ирик-

линском водохранилищах с 2009 по 2016 г. Рассматриваемый период  включал 
экстремальные годы по температурному режиму, объему и распределению водно-
го стока за вегетационный сезон. Отбор проб проводили на русловых (поверхно-
стный и придонный горизонты) и литоральных участках водохранилищ весной, 
летом и осенью по стандартным мониторинговым разрезам. Всего было отобрано 
454 пробы на Саратовском, 706 – на Волгоградском и 435 – на Ириклинском водо-
хранилищах. Обработку гидрохимического материала осуществляли по общепри-
нятым методикам (Реестр методик…, 2015). Объем годового водного стока рас-
считывали по данным сброса через Саратовский, Волжский и Ириклинский гидро-
узлы (Волжская ГЭС, 2018; Управление эксплуатации…, 2018). Для оценки мно-
голетней динамики показателей анализировали их среднесезонные концентрации. 

Статистическую обработку данных проводили с использованием соответст-
вующих процедур программной среды Microsoft Excel, а также специализирован-
ного пакета программы Statgraphics.  

Методические подходы, характеризующие различные формы устойчивости 
водной экосистемы, подробно рассмотрены в работах (Шашуловский, Мосияш, 
2010; Розенберг, Зинченко, 2014). В своем исследовании мы использовали некото-
рые из предложенных в них методов. 

Для структурирования многомерного массива исходных гидрохимических па-
раметров использовали метод главных компонент (Лиепа, 1980; Айвазян и др., 
1989). Критерием для выделения оптимального числа факторов служили собст-
венные значения, являющиеся дисперсиями главных компонент (ГК). Для повы-
шения интерпретируемости факторов использовали процедуру вращения осей ко-
ординат факторного пространства методом «варимакс». Рассматривали только те 
главные компоненты, дисперсии которых больше единицы (Иберла, 1980). Абсо-
лютное значение нагрузки 0.7 и выше принимали за существенную связь, ниже 
0.7 – предполагали отсутствие связи.  

В качестве меры устойчивости экосистемы рассматривали удельный вес из-
менчивости, аккумулированный первой главной компонентой (Уильямсон, 1975).  

Для оценки равномерности распределения доли объясненной дисперсии в ря-
ду всех главных факторов использовали энтропийный показатель К. Шеннона 
(Шашуловский, Мосияш, 2010). В качестве основы для интерпретации такого под-
хода применяли теорему Ю. Л. Климонтовича (1990), согласно которой информа-
ционная энтропия убывает при самоорганизации системы и переходе ее в более 
упорядоченное состояние. 

По Г. Е. Михайловскому (1988) усредненный модуль 
ir  коэффициентов кор-

реляции параметров экосистемы, соответствующий средней силе корреляционных 
связей в ней, можно интерпретировать как ее пластичность (надежность) и считать 
этот показатель мерой устойчивости.  
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Для качественной оценки состояния водных экосистем, характеризующихся  
большим числом гидрохимических параметров, часто применяют метод функции 
желательности, направленный на свертывание информации и преодоление пробле-
мы размерности (Гелашвили и др., 2006). Натуральные значения показателей пере-
водятся в безразмерную числовую шкалу с фиксированными границами от 0 и до 1, 
соответствующим традициям «плохо – хорошо». Мы рассчитывали функцию жела-
тельности, используя показатели содержания в воде растворенного кислорода, органи-
ческого вещества, биогенных элементов, а также меди, концентрация которой в иссле-
дуемых водохранилищах повсеместно превышала рыбохозяйственный норматив. 

Краткая характеристика района исследования. Саратовское и Волгоградское 
водохранилища – замыкающие Волжский каскад водоёмы долинного типа (рис. 1). 
Саратовское водохранилище внутрикаскадное с коэффициентом водообмена 18.9. 
Волгоградское – менее проточное, смена водных масс в котором происходит около 
8 раз в год. Средние глубины 7 и 10 м соответственно. Площадь мелководий с глу-
биной до 5 м в исследуемых волжских водохранилищах около 47%. 

Глубоководное Ирик-
линское водохранилище, 
протяженностью 73 км, 
расположено в продольной 
зоне Уральского горного 
сооружения, геоморфоло-
гия которого создана тек-
тоническими процессами 
(см. рис. 1). Более полови-
ны зеркала воды располо-
жено над глубинами, пре-
вышающими 10 м, четвер-
тая часть – над глубинами 
более 20 м. Площадь мел-
ководий почти в 2 раза 
меньше, чем в волжских 
водохранилищах. Для 
Ириклинского водохрани-
лища характерен слабый 
водообмен, который происходит один раз в два года, как в озерах слабой проточ-
ности. Более подробная характеристика морфометрических и гидрологических 
особенностей исследуемых водоёмов представлена в работе (Шашуловская и др., 
2016, 2019). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Данная статья является продолжением исследований гидрохимического ре-
жима Нижневолжских и Ириклинского водохранилищ, результаты которых опуб-
ликованы в работе Е. А. Шашуловской с соавторами (2019) и позволяют перейти к 
оценке состояния и прогнозированию изменений качества водной среды. В итоге 

 
 
Рис. 1. Карта-схема расположения объектов исследования 
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были выявлены значительные отличия гидрохимического режима исследуемых 
водоёмов. 

В Ириклинском водохранилище, как правило, в верховьях (Чапаевский и Со-
финский плёсы), содержание исследуемых веществ существенно выше, чем на 
остальной части, в то время как в Нижневолжских водохранилищах пространст-
венное  распределение ингредиентов достаточно равномерно. В уральском водо-
хранилище зарегистрированы более низкие концентрации минерального азота, 
кремния, а также показателей, характеризующих аллохтонное органическое веще-
ство, и более высокий уровень общего и легкоокисляемого органического вещест-
ва. Отмечены отличия в сезонной динамике ингредиентов, характеризующих тро-
фику водных экосистем водохранилищ. 

Была выявлена синхронность колебаний основных показателей, характери-
зующих трофический статус водных экосистем, а также величин водного стока 
через Саратовский, Волжский и Ириклинский гидроузлы. С высокими коэффици-
ентами корреляции в этих водохранилищах изменяются величины перманганатной 
окисляемости, общего и легкоокисляемого органического вещества, азота нитра-
тов (Шашуловская и др., 2019).  

Метод главных компонент позволил структурировать многомерный массив 
гидрохимических показателей, наблюдаемых в водохранилищах в сезонном аспек-
те в 2009 – 2016 гг., на основе их максимальных дисперсий, выделить факторы,  
которые «вобрали» в себя большую часть общей изменчивости и «объяснить» не-
кую долю информации, заключенной в исходных переменных.   

В результате по итогам анализа на Саратовском водохранилище были отобраны 
четыре первые компоненты, вбирающие в себя 81.1% изменчивости исходных показа-
телей, на Волгоградском и Ириклинском – по три главные компоненты, учитывающие 
соответственно 76.8 и 79.4% суммарной накопленной дисперсии (табл. 1, 2). 

  
Таблица 1 

Результаты компонентного анализа массива данных и матрица факторных нагрузок 
гидрохимических показателей Саратовского и Волгоградского водохранилищ  

Саратовское водохранилище Волгоградское водохранилище 
Главные факторы Главные факторы Показатели 

1 2 3 4 1 2 3 
Сток, км3 0.36 0.86 0.17 0.05 0.11 0.93 0.13 
Цветность, град. 0.88 0.25 -0.04 -0.14 0.93 0.12 0.24 
Перманганатная окисляемость, мгО/дм3 0.90 -0.17 0.03 0.20 0.93 -0.11 0.04 
Бихроматная окисляемость, мгО/дм3 0.37 -0.14 -0.54 0.29 0.22 0.15 0.76 
Азот аммония, мг/дм3 0.89 0.12 0.08 -0.21 0.45 0.69 0.28 
Азот нитритов, мг/дм3 0.12 0.01 0.90 0.24 0.16 0.68 0.42 
Азот нитратов, мг/дм3 -0.13 0.93 0.05 0.16 -0.22 0.73 -0.04 
Фосфор минеральный, мг/дм3 -0.27 -0.41 -0.51 0.26 -0.01 -0.05 -0.86 
Кремний, мг/дм3 0.56 -0.11 0.15 0.61 0.58 0.67 -0.12 
Железо, мг/дм3 0.79 0.57 0.05 0.11 0.75 0.50 0.29 
Медь, мг/дм3 0.22 -0.32 0.06 -0.83 0.58 0.09 0.56 
Собственные значения факторов 4.15 2.16 1.43 1.19 5.08 1.99 1.38 
Дисперсия, % 37.7 19.6 13.0 10.8 46.2 18.1 12.6 

Примечание. Приведены главные факторы, собственные значения которых более 1; 
полужирным шрифтом отмечены значимые нагрузки.  
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Таблица 2 
 Результаты компонентного анализа массива данных и матрица 

факторных нагрузок гидрохимических показателей Ириклинского водохранилища 
Главные факторы Показатели 

1 2 3 
Сток, км3 -0.21 0.53 0.75 
Цветность, град. 0.57 0.61 0.36 
Перманганатная окисляемость, мгО/дм3 0.86 0.25 0.18 
Бихроматная окисляемость, мгО2/дм3 0.49 0.02 0.65 
Азот аммония, мг/дм3 0.65 -0.07 0.57 
Азот нитритов, мг/дм3 0.92 0.04 -0.07 
Азот нитратов, мг/дм3 0.55 0.74 0.16 
Фосфор минеральный, мг/дм3 -0.02 0.91 -0.11 
Кремний, мг/дм3 0.48 0.62 0.41 
Железо, мг/дм3 0.71 0.46 0.16 
Медь, мг/дм3 0.10 0.02 0.82 
Собственные значения факторов 5.57 1.64 1.52 
Дисперсия, % 50.7 14.9 13.8 

Примечание. Приведены главные факторы, собственные значения которых более 1; 
полужирным шрифтом отмечены значимые нагрузки. 

 
Первый главный фактор, характеризующий генеральное направление измен-

чивости гидрохимических параметров исследованных водохранилищ и имеющий, 
как следствие,  максимальное собственное значение, вобрал в себя самую мощную 
плеяду показателей: цветность, перманганатную окисляемость, железо, а также 
азот аммония и нитритов (см. табл. 1, 2). В структуру первого главного фактора 
для Ириклинского водохранилища не вошел показатель цветности, однако по сво-
ей величине факторная нагрузка по этому показателю приближается к значимому 
уровню. Следует отметить, что окраска воды может быть также связана с содер-
жанием неорганических соединений некоторых металлов  как природного, так и 
техногенного происхождения, что, возможно, наблюдается в уральском водохра-
нилище, расположенном в индустриальном «металлургическом» регионе. К зна-
чимому уровню приближается и нагрузка по кремнию, содержание которого наря-
ду с нитратами и фосфатами в Ириклинском водохранилище имеет, как правило, 
выраженную пространственную динамику. 

Следуя рекомендациям об интерпретации и названии факторов (Коросов, 
1996), условно назовем первый фактор «водосборным». Компоненты, включаю-
щие в себя изменения сезонного стока и нитратов, как в Нижневолжских водохра-
нилищах, или изменения стока и меди, как в Ириклинском водохранилище, можно 
назвать «сезонными», поскольку водный режим водохранилищ имеет четкий се-
зонный характер. Третий и четвертый факторы Саратовского водохранилища, 
включающие высокие нагрузки по меди и нитритам, т.е. веществам, обладающим 
высокой токсичностью и, как следствие, тормозящим биохимические процессы, 
можно условно обозначить как «техногенные». Наконец, фактор Ириклинского 
водохранилища, включающий содержание нитратов, фосфатов, кремния, значения 
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которых подвержены иногда значительным колебаниям по участкам, можно опре-
делить как «пространственный». 

Таким образом, исследование структуры многомерного массива общих гид-
рохимических показателей методом главных компонент позволило выявить наи-
более важные факторы, лежащие в основе изменчивости процессов, происходящих 
в экосистемах исследованных водохранилищ. Поверхностный сток определяет 
величины цветности, перманганатной окисляемости, аммонийного азота и железа, 
объединяя их в структуре первой ГК с максимальной долей дисперсии. В связи с 
этим значительный интерес представляет рассмотрение динамики удельного веса 
первого главного фактора за исследуемый период по каждому водохранилищу. 

Наиболее тесная положительная связь величины первого главного фактора с  
объемом водного стока через соответствующий гидроузел и летней температурой 
отмечена в Ириклинском и Волгоградском водохранилищах (рис. 2, 3). Очевидно, 
в этих водоёмах водность года и летний термальный режим определяют динамику 
показателей, входящих в плеяду первой главной компоненты. Связь первой ГК и 
стока в Ириклинском водохранилище значима при r = 0.87 и p = 0.011, в Волго-
градском – слабее (r = 0.62 при p = 0.099) и интерпретируется как тенденция. Оче-
видно, определенный дисбаланс в структуру первой главной компоненты волж-
ского водоёма внесло аномально жаркое лето 2010 г. и, как следствие, более силь-
ный прогрев водных масс, о чем свидетельствует статистически значимая связь 
(r = 0.71 при p = 0.048) ГК с июльской температурой воды (рис. 3, а). Для более 
глубоководного Ириклинского водохранилища зависимость первой главной ком-
поненты от летней температуры следует рассматривать лишь как тенденцию 
(r = 0.59 при p = 0.16) (рис. 3, б). Интересно, что для Саратовского водохранилища 
связь главных компонент с этими факторами не установлена.  

 

 
Наибольшими величинами пластичности характеризуется  Ириклинское во-

дохранилище. При интерпретации этого показателя необходимо учитывать, что 
корреляционные связи между ингредиентами определяются преимущественно 
пространственной и сезонной гетерогенностью водной среды. Деление Ириклин-
ского водохранилища в отдельные годы на два участка с существенными разли-
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Рис. 2. Динамика стока (1) и  первой главной компоненты (2) в Волгоградском (а) и Ириклин- 
ском (б) водохранилищах в 2009 – 2016 гг. 
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чиями в концентрации веществ также изменяет величину показателя. Максималь-
ное значение пластичности в Ириклинском водохранилище наблюдали в много-
водном 2013 г. Возможно, повышенная водность как-то сгладила эту неоднород-
ность, что привело к усилению связей между ингредиентами.  

 

 

За исследуемый период наметились тенденции увеличения пластичности в 
Саратовском водохранилище и уменьшения в Ириклинском. Показатель пластич-
ности связан с величиной первой главной компоненты корреляционными отноше-
ниями: в Ириклинском водохранилище – r = 0.61, p = 0.05, в Саратовском – r = 
= 0.92, p = 0.03, в Волгоградском – r = 0.89, p = 0.002. В первой главной компонен-
те находит свое отражение самая мощная плеяда, охватывающая наибольшее чис-
ло признаков с высокой степенью зависимости от общего фактора. Поэтому пока-
затель пластичности, величина которого в большей степени определяется значи-
мыми коэффициентами корреляции в исследуемой выборке, тесно связан с первой 

компонентой. 
Наиболее высокое среднее 

значение энтропийного показателя 
за исследуемый период рассчитано 
для Волгоградского водохранили-
ща (3.10±0.07) по сравнению с Са-
ратовским (2.88±0.05) и Ириклин-
ским (2.83±0.12). Во всех водоёмах 
выявлена обратная зависимость 
пластичности и индекса Шеннона. 
В наиболее устойчивой экосистеме 
энтропийный показатель снижает-
ся. В период 2009 – 2016 гг. в 
Волжских водохранилищах энтро-

пийный показатель колеблется на одном уровне, в Ириклинском он достоверно 
увеличивается (R2 = 0.74, p = 0.013) (рис. 4). 
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Рис. 4. Динамика значений индекса Шеннона за 
период 2009 – 2016 гг. в Саратовском (1), Вол-
гоградском (2) и Ириклинском (3) водохранилищах 
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Рис. 3. Динамика  первой  главной компоненты (1) средней температуры  воды  за  июль (2) 
в Волгоградском (а) и Ириклинском (б) водохранилищах в 2009 – 2016 гг. 
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Среднее значение функции 
желательности в исследуемых во-
дохранилищах колебалось в одном 
диапазоне: 0.65 – 0.69. В 2009 г. 
пределы колебания показателя со-
ставили около 0.78 – 0.89, а к 
2016 г. значения снизились до 
0.60 – 0.74 (рис. 5). Изменения ве-
личин функции желательности ста-
тистически не доказаны (p > 0.05), 
поэтому корректно говорить только 
о тенденции уменьшения показа-
теля в исследуемых водоёмах. 
Минимальные значения функции 
желательности в водохранилищах отмечены в разные годы. Например, в Саратов-
ском – в 2013 (год максимального стока), в Ириклинском – в 2011 (год минимально-
го водного стока). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты применения рассмотренных нами показателей дают основание по-
лагать, что по динамике пластичности и величине первой ГК можно выделить фак-
торы, влияющие на содержание базовых гидрохимических ингредиентов. Для Вол-
гоградского водохранилища это объем годового водного стока и летняя темпе-
ратура воды, для глубоководного Ириклинского – только водность года. Гидрохи-
мический режим Саратовского водохранилища, вследствие его высокой проточно-
сти, определяется главным образом водами, поступающими из накопительного Куй-
бышевского водохранилища, в связи с чем подобные зависимости не установлены.  

Энтропийный показатель в Волжских водохранилищах колеблется на одном 
уровне, в Ириклинском – он достоверно увеличивается. Для трех водоёмов отме-
чена тенденция уменьшения показателя функции желательности, свидетельст-
вующая о некоторой дестабилизации их экосистем. Очевидно, что оценивать со-
стояние водных экосистем за такой небольшой период времени не вполне кор-
ректно. Тем не менее, применение рассмотренных методических подходов позво-
ляет выделить главные факторы, влияющие на динамику основных наиболее из-
менчивых компонентов гидрохимического состава водохранилищ – биогенных 
элементов и органического вещества, связанных с жизнедеятельностью организ-
мов различного трофического уровня, и получить некоторое представление об ос-
новных тенденциях развития водной экосистемы. 
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An attempt has been made to assess the status and trends of ecosystems of different-
type reservoirs in Europe and Asia (the Saratov and Volgograd ones, closing the Volga 
cascade, and the Iriklinsky one, which is the largest on the Ural river) on the basis of 
the relationship of basic hydrochemical parameters. The ecological status of water bod-
ies was considered from the position of the stability of their ecosystems, which was 
evaluated using some statistical approaches based on the data of long-term monitoring. 
The proportion of variability of the main components, the index of plasticity (reliabili-
ty) corresponding to the average module of the correlation coefficients of hydrochemi-
cal parameters were calculated. The desirability function method for qualitative as-
sessment of aquatic ecosystems, characterized by a large number of hydrochemical pa-
rameters, was applied. This method allowed minimizing a large amount of information 
and overcoming the dimension problem. The results of the application of the calculated 
statistical indices allow us to consider the volume of water flow and summer water 
temperature as the main factors affecting the content of basic hydrochemical ingredi-
ents in the Volgograd and Iriklin reservoirs. The hydrochemical regime of the Saratov 
reservoir, due to its high flow rate, is determined mainly by the waters coming from the 
Kuibyshev storage reservoir, and therefore such dependencies were not established. 
During the study period, the entropy index in the Volga reservoirs fluctuated at the 
same level, but significantly increased in the Iriklinsky one. The highest values of plas-
ticity are characteristic for the Iriklinsky reservoir, which has the greatest spatial and 
seasonal heterogeneity of its aquatic environment. During the study period, there have 
been trends of increasing plasticity in the Saratov reservoir and decreasing in the Irik-
linsky one. A decrease in the desirability function indicates some destabilization of 
their ecosystems. 

Keywords: hydrochemical components, annual flow, Volgograd reservoir, Saratov res-
ervoir, Iriklinsky reservoir, principal component method, stability, desirability function. 
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