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а 
1 – хозяйственно-питьевое,  
2 – сельскохозяйственное, 
3 – промышленное;  
4 – рыбно-прудовое;  
5 – общее. 

б 
1 – загрязненной,  
2 – нормативно-очищенной, 
3 – без очистки;  
4 – в поверхностные водные источники;  
5 – общее водоотведение 

Рисунок 4 – Динамика водопотребления (а) и водоотведения (б)  
в бассейне реки Западная Двина за период с 2000 по 2015 гг. 

 
4. Водосбор реки Западный Буг. 
Река Западный Бугпротекает по территории Украины, Беларуси и Польши. Исток ре-

ки находится на Подольской возвышенности, впадает в р. Нарев. 
Основной анализ выполнен для периода 2000-2015 гг. Отчеты по водопотреблению и 

водоотведению представлены от 195 до 311 пользователями.  
 

а 
1 – хозяйственно-питьевое,  
2 – сельскохозяйственное, 
3 – промышленное;  
4 – рыбно-прудовое;  
5 – общее. 

б 
1 – загрязненной,  
2 – нормативно-очищенной, 
3 – без очистки;  
4 – в поверхностные водные источники;  
5 – общее водоотведение 

Рисунок 5 – Динамика водопотребления (а) и водоотведения (б)  
в бассейне реки Западный Буг за период с 2000 по 2015 гг. 

 
Значительный изменений в водозаборе за рассматриваемый период не произошло. 

Наблюдается некоторое уменьшение общего водозабора (в 1,2 раза), который в среднем 
составляет 74,8 млн. м3. Это происходит за счет уменьшения подземного водозабора 
почти в 1,5 раза. Использование поверхностных вод колеблется из года в год. Динамика 
водопотребления и водоотведения в бассейне р. Западный Буг за период с 2000 по 
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2015 гг. представлена на рисунок 5. Основную долю в структуре водопотребления име-
ет хозяйственно-питьевое водоснабжение (почти 50 %), хотя за рассматриваемый пери-
од уменьшилось в 1,8 раза. Использование воды на промышленное производство сокра-
тилось в 1,24 раза. 

Водопотребление для целей сельскохозяйственного производства и орошения не 
имеет ярко выраженной тенденции и в среднем за 2000-2015 гг. равно 7,5 млн. м3 и 
1,7 млн.м3 соответственно. Использования воды на рыбное прудовое хозяйство в бассейне 
реки Западный Буг к 2015 году увеличилось в 1,66 раза по сравнению с 2000 г. и занимает 
17 % общего водопотребления. 

Водоотведение сократилось в 1,4 раза (рисунок 5б). Сброс воды в поверхностные ис-
точники уменьшился в 1,03 раза и в среднем за 16 лет равно 59,6 млн. м3. Более 80 % 
сбросных вод попадает в поверхностные водные источники, из них 76 % – нормативно-
очищенных, 23 % – вод без очистки и 1 % – загрязненных вод. 

Безвозвратное водопотребление уменьшилось почти в 1,2 раза (с 26,2 млн. м3 в 
2000 г. до 22 млн. м3. 

Заключение 
Современный этап использования водных ресурсов в Республике Беларусь характе-

ризуется стабилизацией их потребления. В обозримом будущем в стране не следует ожи-
дать значительного роста или падения водопотребления и существующие водные ресурсы 
в полной мере будут удовлетворять потребности всех отраслей экономики и требованиям 
экологического стока. Во всех крупных городах Республики Беларусь имеются очистные 
сооружения, однако, до сих пор существует проблема их реконструкции и углублении сте-
пени очистки биогенных элементов сбрасываемых сточных вод. 

Водная стратегия Республики Беларусь разработанная на период до 2020 года позво-
лит улучшить состояние поверхностных и подземных вод; обеспечить население, про-
мышленность и сельское хозяйство водой надлежащего качества; уменьшить негативные 
последствия наводнений и засух; расширить использование водных объектов для рекреа-
ционных целей, ограничить трансграничный перенос загрязняющих веществ [5]. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЙ ВОДНОГО СТОКА РЕК 

 
Изменения, происходящие в естественной среде и общественной сфере, влияют на 

водный сток рек. В случае уменьшения водных ресурсов под влиянием климатических из-
менений проблема водоснабжения хозяйственной сферы существенно обостряется. Также 
неверные стратегические концепции, принципы, методы и технологии расчетов приводят к 
ошибкам в сфере хозяйственного использования водных ресурсов, ухудшая экологическое, 
экономическое положение в стране, регионе и мире в целом. 
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Поэтому, важным вопросом исследования становится выбор метода обработки 
имеющейся гидрологической информации. Сегодня как в мире, так и в Украине почти не 
существует четких методических рекомендаций по получению обоснованных и достовер-
ных оценок современных изменений водных ресурсов в условиях климатических измене-
ний. Поэтому, наряду с вопросом, необходимости получения количественных величин из-
менений водного стока рек, предстает не менее важная задача по получению именно дос-
товерных оценок таких изменений. Понятно, что, несмотря на то, что в мире применяется 
достаточно большое количество методов, достоверные оценки можно получить путем раз-
работки унифицированных и обоснованных методов и методик. 

Исследованием изменений речного стока в Украине в контексте глобальных и регио-
нальных изменений климата посвящено достаточно большое количество публикаций. В 
работах Одесских гидрологов Гопченка Е.Д., Лободы Н.С. [1, 2] были исследованы много-
летние колебания водного стока рек Украины. Констатируется наличие в рядах наблюде-
ний временных трендов, которые следует учитывать при гидрологических расчетах и про-
гнозах. Тренды анализировались на основе их статистической значимости. 

Влияние изменений климатических условий на максимальный сток весеннего поло-
водья рек Украинского Полесья рассмотрен в работах Войцеховича В.О., здесь выявлены 
нарушения однородности рядов наблюдений с начала 80-х годов ХХ века. 

Изменения климатических показателей и их влияние на водный сток, термический и 
ледовый режим рек оценены в работах Вишневского В.И. Здесь изменения водного стока 
рек Украины проведены по оценке значимости линейных трендов рядов наблюдений. Вы-
явленные положительные тренды речного стока, которые обусловлены увеличением коли-
чества осадков и уменьшением испарения. Априорно, при исследовании влияния климати-
ческих изменений на температуру воды и ледовый режим рек, ряды наблюдений разделе-
ны на две части: до 1980 года и после 1981 г. и включительно, температуры воды выросли 
в марте-апреле на 0,5 0С, толщина льда уменьшилась почти вдвое, уменьшилась продол-
жительность периода с ледовыми явлениями и ледоставом. 

Обобщенный анализ влияния климатических изменений на современный водный ре-
жим рек Украины выполнено в работах Гребеня В.В. [3]. Здесь применен ландшафтно-
гидрологический анализ. Выделенный единственный момент (точка) для всей Украины с 
которого началось современное потепление в Украине – 1989 год. С этого года, темпера-
туры воздуха постоянно растут. Изменения водного режима рек выполнялись для двух пе-
риодов от начала наблюдений по 1988 г. и с 1989 г. до 2008 г. 

По исследованиям российских ученых Георгиевского В.Ю., Шикломанова И.А.  
изменения водности рек в условиях потепления климата наблюдаются с конца 70-
х гг. XX в. 

Влияние современных климатических колебаний на характеристики максимального 
дождевого стока в Карпатах исследовано, в работе Киндюка Б.В. Анализ тенденций вы-
полнено с использованием статистических критериев Диксона и Смирнова-Граббса и 
оценке значимости линейных трендов. Выявлено наличие положительных тенденций в ко-
лебаниях водности рек. 

Результаты исследования изменений водного стока и показателей гидрологического 
режима в зависимости от климатических изменений с применением параметрических и 
непараметрических критериев показаны в работах многих исследователей (Снежка С.И., 
Струтинской В.М, Василенко Е.В., Дутко О.В., Холоденко В.С., ГаликаО.И.). Показано, 
что ряды наблюдений за среднегодовым стоком являются однородными и стационарными. 

Исследования, направленные на разработку методических рекомендаций, относи-
тельно получения обоснованных оценок современных и возможных изменений водных 
ресурсов, проводятся в УкрНИ ГМИ Горбачевой Л.А. [4]. Показано, что применение 
только статистических критериев, по оценке стационарности и однородности рядов на-
блюдений могут давать противоположные результаты. Так, при применении двух-трех 
статистических методов, которые идентичны по своим характеристикам, были получены 
противоположные результаты. В то же время, за гидролого-генетическими методами ря-
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ды наблюдений оказались однородными и стационарными. Например, для рек Закарпа-
тья за параметрическими критериями ряды однородные и стационарные, а по оценке зна-
чимости линейных трендов ряды нестационарные. При исследовании рядов среднего за 
год стока воды на 16 реках Закарпатской водно-балансовой станции обнаружены проти-
воречия в оценках между статистическими и гидролого-генетическими методами. Было 
показано, что статистически значимые тренды связаны с цикличностью стока воды. Была 
выполнена оценка стока и однородности сезонных гидрологических и метеорологиче-
ских данных и выявлено, что изменения во времени, средних значений сезонного стока 
для водотоков р. Река, значений максимального стока холодного и теплого периодов го-
да, обусловлены циклическими колебаниями и синфазно или противофазно меняются с 
изменением средних значений сезонных атмосферных осадков и температуры воздуха. 
Также отмечено, что при оценке однородности и стационарности стока предпочтение не-
обходимо предоставлять гидролого-генетическим методам, так как они в отличие от ста-
тистических методов, учитывают условия формирования гидрологических характеристик 
стока. Комплексное применение статистических и гидролого-генетических методов для 
анализа временной однородности основных гидрометеорологических факторов весеннего 
половодья в бассейне р. Десна показало, что статистически значимые тренды носят пе-
риодический характер. Ряды максимальных расходов, максимальных запасов воды в сне-
ге, сумм отрицательных и положительных температур воздуха за зимний период, сумм 
осадков за период весеннего половодья, дат начала и окончания половодья, дат наступ-
ления максимальных расходов и максимальных запасов, продолжительности половодья 
за гидролого-генетическими методами выявили однородность и стационарность. При 
применении генетического анализа в исследованиях необходимо уточнять такие понятия 
как однородность и стационарность гидрологической характеристики. Также было вы-
сказано мнение, что статистические критерии Фишера и Стьюдента используют для 
оценки рядов наблюдений только благодаря действующим нормативным документам. 
Указанные критерии имеют определенные недостатки при применении для гидрологиче-
ских рядов: не учитывают существенный рост продолжительности рядов, что приводит к 
изменению их параметров; учитывают только корреляцию смежных лет, и не учитывают 
междурядные корреляционные связи. 

В результате обобщений был сделан ряд выводов, полученные разными авторами 
оценки изменений водных ресурсов Украины существенно различаются по тенденциям, по 
значениям, за периодом наступления изменений. Нарушение стационарности и однород-
ности рядов гидрологических характеристик – это критерии выявления изменений. Оценка 
однородности рядов выполняется с применением одного или двух методов. Используют в 
большинстве случаев только статистические параметрические критерии Стьюдента и Фи-
шера, хотя последнее руководство по гидрологической практике Всемирной метеорологи-
ческой организации не рекомендует их использовать в гидрологических исследованиях. 
Статистические методы упрощают природу водного стока, привязывая его в зависимость 
от одного, иногда двух-трех факторов. Циклические же колебания водного стока не учи-
тываются при оценке современных изменений водных ресурсов. 

Кроме этого были разработаны методические рекомендации для получения досто-
верных и обоснованных оценок современных изменений водного стока рек. Необходи-
мо одновременно применять статистические и гидролого-генетические методы оценки 
однородности и стационарности рядов наблюдений. Для уменьшения погрешностей 
при расчетах статистических критериев необходимо приводить ряды к многолетнему 
периоду. Гидролого-генетические методы учитывают физические условия формирова-
ния стока рек, поэтому им следует отдавать предпочтение, когда возникают разногла-
сия в оценках однородности рядов по сравнению со статистическими методами. При 
применении методов необходимо обязательно анализировать циклические колебания 
стока с помощью: 

−  разностных интегральных кривых гидрологических и климатических характеристик; 
−  построения и анализа суммарных кривых; 
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−  построения и анализа, двойных разностно-интегральных кривых гидрологических 
и климатических характеристик; 

−  построения и анализа совмещенных хронологических графиков гидрологических 
характеристик для нескольких пунктов, расположенных в пределах однородного гидроло-
гического района; 

−  построения и анализа графиков связи гидрологических характеристик для несколь-
ких пунктов, расположенных в пределах однородного гидрологического района; 

−  построения и анализа графиков связи гидрологических характеристик и метеороло-
гических факторов стока; 

−  построения и анализа кривых расходов воды; 
−  построения и анализа комплексных графиков хронологических колебаний различ-

ных гидрометеорологических характеристик и их факторов. 
 Оценка значимости линейных трендов может быть использована только как допол-

нительный показатель. А также желательно применять современные геоинформационные 
методы исследования изменений водного стока рек. Так как это сделала в своем исследо-
вании Горбачева Л.А. [4]. Она провела классификацию основных методов и подходов, 
применяемых в гидрологических исследованиях. Положительной стороной ее исследова-
ния - является разработка методологии по применению гидролого-генетических методов, 
которые в совокупности с другими методами исследований позволили автору сформули-
ровать концепцию гидролого-генетического анализа водного стока рек Украины. Также 
необходимо отметить, что в контексте проблемы оценки территориальной однородности 
данных наблюдений относительно применения критерия Эндрюса целесообразно. Необхо-
димо, как позитив, также отметить применение для оценки возможных изменений водного 
стока Украина программного гидрологического комплекса Mike 11; статистической реали-
зации методов водного баланса для речных бассейнов; применение взаимосвязей основных 
элементов водного баланса речных водосборов за многолетний период, которые располо-
жены в разных географических зонах. 

В научном исследовании кафедры водохозяйственной экологии, гидрологии и гид-
равлики Национального университета водного хозяйства и природопользования [5] авто-
рами проведен анализ многолетней динамики среднего за год стока воды рек 
87 бассейнов индикаторов, ряды которых были продлены до многолетнего периода с ис-
пользованием уравнений регрессии, который показал, что несмотря, на проявления ан-
тропогенных глобальных и региональных изменений климата в последние 20-30 лет, ря-
ды наблюдений среднего годового стока воды рек Украины, как постатистичным крите-
риям, так и по гидролого-генетическим методам оказались однородными и стационар-
ными. Для половины рек бассейнов Южного Буга, Днепра, Северского Донца и Крыма, а 
также на реках Причерноморья и Приазовья продолжается маловодная фаза цикла водно-
сти. На остальных бассейнах индикаторов наблюдается или многоводная фаза, или фаза 
стабилизации водности. В хронологических рядах среднего за год стока воды рек Украи-
ны, наличие статистически значимых и не значимых, положительных и отрицательных 
трендов имеет временный характер, так как само существование трендов зависит и от 
продолжительности и от фаз водности, к которым относятся начальные и конечные части 
рядов наблюдений. 
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УСТОЙЧИВОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОТЕНЦИАЛА МАЛЫХ РЕК  
В ЧЕРТЕ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ 

 
Территория Республики Беларусь является водоразделом бассейнов Балтийского и 

Черного морей. Примерно 55 процентов речного стока приходится на реки бассейна Чер-
ного моря и 45 процентов – Балтийского. По территории республики протекает семь боль-
ших рек (Западная Двина, Западный Буг, Неман, Днепр, Припять, Вилия, Березина) и 41 
средняя. Всего по территории Беларуси протекает 20,8 тыс. рек и ручьев суммарной дли-
ной 90,6 тыс. километров. 

Основным источником водных ресурсов Беларуси являются крупные и средние реки, 
вдоль которых концентрируется население и промышленность. Немаловажное значение 
имеют также ресурсы малых рек, которые в связи с рассредоточенностью по территории 
доступны для повсеместного использования.  

Ресурсы поверхностных вод включают речной сток и запасы воды в водоемах. В 
свою очередь речной сток подразделяется на местный (формирующийся в пределах рес-
публики) и общий (с учетом поступления транзитного стока из соседних стран) [6]. 

Основной объем местного речного стока (65 процентов) формируется в водосборах 
рек Западная Двина, Неман, Вилия и Припять. Преобладающая часть транзитного стока 
поступает по рекам Западная Двина (35 процентов) и Припять (28 процентов). Распределе-
ние местного стока внутри года неравномерно. За три весенних месяца по рекам западной 
и центральной частей республики (бассейны рек Неман, Вилия, Березина) протекает в 
среднем 42-47 процентов годового стока [7].  

В настоящее время в Республике Беларусь создано 153 водохранилища. Полезный 
объем водохранилищ – 1,2 куб. километра. Полный объем водохранилищ составляет 
2,95 куб. километра, их суммарная площадь – 797 кв. километров, или 0,5 процента пло-
щади республики. По месту расположения преобладают водохранилища руслового типа 
(50 процентов от общего числа водохранилищ республики). На севере широко представле-
ны водохранилища, созданные в результате подпора плотинами уровня воды в озерах [1, 
6]. Непосредственно в данном формате необходимо начать говорить о значении и исполь-
зовании малых водотоков в общем контексте поверхностных вод страны. 

Малые водотоки вместе с прилегающими территориями имеют высокое экологиче-
ское, градостроительное и рекреационное значение для населенных пунктов, а также вели-
ка и их санитарно-гигиеническая роль. Многие малые водотоки и прилегающие к ним тер-
ритории, являющиеся местом обитания редких животных и растений, входят в состав объ-
явленных государственными заповедников и заказников. 

Количество и качество водных ресурсов определяют устойчивое развитие любого го-
сударства, от них зависит уровень жизни и здоровье населения. 

В мировой практике для оценки водообеспеченности чаще используются удельные по-
казатели объема среднегодового речного стока, отнесенные к количеству населения. Водо-
обеспеченность на душу населения в республике близка к среднеевропейской, а по сравнению 
с соседними странами – выше, чем в Польше и Украине, ниже, чем в Латвии и Литве [1]. 



192 

Наиболее обеспечены водными ресурсами Витебская и Гродненская области, наиме-
нее – Гомельская и Брестская.  

Центральные районы республики имеют меньшие ресурсы речных вод, чем погра-
ничные районы, располагающие транзитным стоком. В Минской области, которая находит-
ся на водораздельных возвышенностях, приток транзитных вод минимальный, следователь-
но, водообеспеченность довольно низкая.  

Под влиянием различных факторов характеристики водных ресурсов непрерывно изме-
няются. Основным антропогенным фактором, оказавшим влияние на речной сток в пределах 
республики, явилась осушительная мелиорация заболоченных земель. 

Влияние природных факторов формирования малых рек — обстоятельство, дейст-
вующее постоянно. Однако в большинстве случаев устойчивое ухудшение состояния ма-
лых рек обусловлено антропогенной деятельностью, как на водосборах, так и на самих во-
дотоках [1]. 

Малые водотоки (ручьи и реки длиной до 100 км) наиболее тесно связаны с ландшаф-
том водосбора и быстро реагируют на изменения, происходящие в его пределах. Необходи-
мо отметить, что воздействие на водоток осуществляется сразу по нескольким направлени-
ям: использование водных ресурсов на различные сельскохозяйственные цели, регулирова-
ние стока гидротехническими сооружениями, сброс сточных вод, объем которых зачастую 
превышает естественный речной сток, заключение полностью или частично русла реки в 
коллектор, что влечет за собой утрату природной самоочищающей способности. 

В результате прогрессирующего снижения стока, изменения сложившихся русловых 
процессов, в том числе снижение скорости водотока, заиление, зарастание русла и загряз-
нения вод, малые реки мелеют и изменяют свой облик, в ряде случаев утрачивается их хо-
зяйственное, экологическое и рекреационное значение. 

К группе факторов антропогенного воздействия относятся: 
− отведение коммунально-бытовых и производственных сточных вод; 
− вынос загрязняющих веществ с поверхностным стоком с урбанизированных и 

сельскохозяйственных территорий; 
− поступление загрязняющих веществ от рассредоточенных по водосборной площа-

ди бассейнов рек животноводческих комплексов, полигонов захоронения отходов, складов 
минеральных удобрений, нефтепродуктов и других экологически опасных объектов; 

− трансграничный перенос загрязняющих веществ водным и воздушным путем; 
− разгрузка загрязненных подземных вод в речную сеть. 
Природными факторами обусловлено повышенное содержание отдельных элементов, 

прежде всего соединений железа в поверхностных и подземных водах, что является следствием 
высокого содержания этих элементов в комплексах водовмещающих пород и почв.  

Загрязнение вод проявляется в изменении физических и органолептических свойств 
(нарушение прозрачности, окраски, запахов, вкуса), в увеличении содержания нефтепро-
дуктов, общей минерализации воды, биогенных элементов, тяжелых металлов, в сокраще-
нии содержания растворенного в воде кислорода, в появлении болезнетворных бактерий и 
других загрязнителей [2]. Самым распространенным источником поступления загрязняю-
щих веществ является сброс в реки сточных вод от промышленных предприятий, смыв в 
период выпадения осадков, поступление загрязнения с ливневыми и талыми водами с ур-
банизированных территорий через дождевую канализацию.  

Следует отметить, что по данным государственного кадастра и отчетности объем 
сточных вод, сброшенных в поверхностные водные объекты, сократился на 8,9 % за счет 
ввода в эксплуатацию 31 очистного сооружения сточных вод, в т. ч. дождевой канализации 
и локальных очистных сооружений промышленных предприятий, а также более эффек-
тивной работы таких сооружений в городах Барановичи, Береза, Кобрин, Лунинец, Гомель, 
Мозырь, Марьина Горка, Несвиж, Слуцк, Молодечно и др. [7].  

Вместе с тем на 2,28 млн. м3 увеличился объем недостаточно очищенных сточных 
вод, в связи с имевшими место аварийными ситуациями, а также проводимой на очистных 
сооружениях реконструкцией и модернизацией [7]. 
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Основной причиной в сложившейся ситуации является недостаточное выделение 
средств на строительство альтернативных канализационных очистных сооружений, а так-
же выполнение работ по рекультивации карт полей фильтрации, финансирование которых 
осуществлялось, в основном, в рамках реализации государственной программы по водо-
снабжению и водоотведению «Чистая вода».  

В настоящее время из 3847 водопользователей, осуществляющих специальное водо-
пользование на основании разрешений на специальное водопользование, комплексных 
природоохранных разрешений – 372 (9,7 %) не имеют таких разрешительных документов 
(закончился срок их действия), основная часть которых – сельхозпредприятия [4]. В 2016 
году специалистами РУП «ЦНИИКИВР» в рамках экспедиционных исследований по вы-
полнению работ в соответствии с заданием подпрограммы II ГНТП «Природопользование 
и экологические риски» определен ряд предприятий нарушивших природоохранное зако-
нодательство в описываемой области, а также по данным территориальных органов Мин-
природы проведена инвентаризация объектов, которыми осуществляется сброс сточных 
вод в окружающую среду с нарушением установленных природоохранных требований и 
установлено, что 86 объектов осуществляют сброс сточных вод на рельеф местности или с 
использованием рельефа местности. 

Следует понимать, что даже если применяются наиболее совершенные из известных 
современной науке методы очистки отработанных вод (механические, химические, биоло-
гические), для разбавления 1 м3 таких стоков необходимо потратить не менее 8-10 м3 чис-
тых природных вод. Если же сбрасываются неочищенные стоки, то расход воды возрастает 
в несколько раз. В настоящее время в мире среди хозяйственных стоков, сбрасываемых в 
естественные водоемы, превалируют категории слабо очищенных или вообще неочищен-
ных вод. В связи с чем, возникает необходимость усиления контрольной и надзорной 
функции специальных органов за объектами осуществляющих сброс сточных вод в реки, 
на рельеф местности или с использованием рельефа местности. 

С точки зрения, управленческих подходов в отношении влияния на загрязнение ма-
лых рек проблемным остается вопрос проведение работ по ликвидации водозаборных 
скважин, которые выполняются крайне медленно, так как требуют больших финансовых 
средств (в настоящее время подлежит ликвидации – 8 % и ликвидировано – 3 % водоза-
борных скважин от общего их количества) [7]. По-прежнему, не в полной мере, местными 
исполнительными и распорядительными органами решен вопрос по организации в зонах 
массового отдыха на водных объектах необходимого количества автостоянок. Хуже всего 
обстоят дела с обустройством автостоянок в г. Минске и Могилевской области – около 
50 % от требуемого количества. В то время как в Брестской области данный показатель 
перевыполнен на 7,6 %.  

С целью систематизации данных и определения подходов к устойчивому использо-
ванию потенциала малых рек в пределах населенных пунктов РУП «ЦНИИКИВР» провел 
группировку и ранжирование крупных населенных пунктов, на территории которых име-
ются малые водотоки. Выделено 12 таких городов с 34 малыми водотоками в их пределах, 
которые подвергаются значительной антропогенной нагрузке, выраженной в: 

−  изменении гидроморфологических характеристик водотока (спрямление русла, уг-
лубление, канализование); 

−  изменении условий и режима формирования стока (снижение стока за счет изъятия 
воды, зарегулированность стока искусственными водоемами (пруды и водохранилища) на 
водотоке, увеличение стока за счет поступления сточных вод и т.п.); 

−  изменении гидрохимического состояния водотока; 
−  изменении гидробиологического состояния водотока. 
Следствием химических и физических воздействий является изменение состава дон-

ных отложений и живого вещества водных объектов. Существуют две основные категории 
источников загрязнения водных объектов: источники точечного загрязнения и рассеянного 
загрязнения.  
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Вследствие накопления в воде биогенных элементов происходит усиление биологи-
ческой продуктивности водоемов. Эвтрофикация приводит к ряду неблагоприятных эко-
номических последствий: ухудшению качества воды, снижению рекреационной ценности, 
снижению рыбной популяции, блокированию водосбросов, каналов. 

Согласно Национальной системой мониторинга окружающей среды на имеющихся 
створах больших и малых рек осуществляются регулярные гидробиологические наблюде-
ния (наличие в водотоках видов-индикаторов живых организмов чистой воды) на основа-
нии которых присваивается индекс МВI и оценивается их экологическое состояние.  

 В настоящее время, на основании анализа данных Белгидромета, в ряде населенных 
пунктов экологическое состояние малых водотоков является неудовлетворительным, со-
стояние прибрежных полос не соответствует действующим экологическим и градострои-
тельным требованиям.  

В перспективе необходимы мероприятия по предупреждению возможного дефицита 
воды в маловодные периоды, в том числе за счет регулирования речного стока и жесткого 
лимитирования водопользования. 

Список использованных источников 
1 Вендоров, С.Л., Коронкевич, Н.И., Субботин, А.И. / Сб. ст. //Вопросы географии. 

Малые реки. – М.: Мысль, 1981. – С. 15-17.  
2 Замахаин, В.С. / Сб. ст. // Вопросы географии. Малые реки. – М.: Мысль, 1981. – 

С. 47-49. 
3 Вода России. Малые реки / Под науч. Ред. А.М. Черняева. – ФГУП РосНИИВХ. –

Екатеринбург, 2001. – С. 13-59.  
4 Постановление Белстата от 11.11.2016 № 169 «Об утверждении формы государст-

венной статистической отчетности 1-вода (Минприроды) «Отчет об использовании воды» 
и указаний по ее заполнению». 

5 Отчет о научно-исследовательской работе 2.1.7 подпрограммы 
II ГНТП «Природопользование и экологические риски», 2016-2020 гг. «Оценить экологи-
ческое состояние малых водотоков в пределах крупных населенных пунктов Республики 
Беларусь и разработать мероприятия по их восстановлению на примере нескольких малых 
водотоков» РУП «ЦНИИКИВР». Этапы 1 и 2, № госр. 20163204. 

6 Водная стратегия Республики Беларусь на период до 2020 года, утвержденная Ре-
шением коллегии Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Рес-
публики Беларусь от 11.08.2011 № 72-Р. 

7 Решение коллегии Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды 
Республики Беларусь «Об итогах работы Министерства природных ресурсов и охраны окру-
жающей среды Республики Беларусь за 2016 год и задачах на 2017 год» от 10.02.2017 № 15-Р. 

 
 

УДК 504.45.06:577 
 

Л.И. Минина, канд. хим. наук; Н.П. Матвеева, канд. хим. наук;  
Л.С. Косменко, канд. хим. наук 

ФГБУ «Гидрохимический институт», г. Ростов-на-Дону, Россия 
 

ОБ ОПЫТЕ СОТРУДНИЧЕСТВА РОСГИДРОМЕТА  
И ГИДРОМЕТА РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ В ОБЛАСТИ МОНИТОРИНГА 

ТРАНСГРАНИЧНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД СУШИ  
В БАССЕЙНАХ ДНЕПРА И ЗАПАДНОЙ ДВИНЫ 

 
Международное сотрудничество в области проведения мониторинга состояния и за-

грязнения трансграничных поверхностных вод суши (ТПВС) РФ с соседними государст-
вами особое развитие получило в рамках Союзного государства между Российской Феде-
рацией и Республикой Беларусь. 
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В соответствии с двусторонними соглашениями Росгидромета и Гидромета Респуб-
лики Беларусь на территориях России и Беларуси проводится мониторинг на участках рек 
бассейнов Днепра и Западной Двины, расположенных в районе государственной границы 
РФ с Республикой Беларусь. Наблюдениями охвачено по 4 пункта с каждой стороны: по 
три пункта в бассейне р. Днепр (р. Днепр г. Смоленск, р. Сож пгт Хиславичи, р. Ипуть д. 
Добродеевка со стороны России и н.п. Сарвиры, н.п. Коськово, г. Добруш со стороны Бе-
ларуси соответственно) и по одному на р. Западная Двина (г. Велиж и н.п. Сураж).  

Согласно плана совместной оперативно-производственной деятельности в рамках 
Комитета Союзного государства по гидрометеорологии и мониторингу загрязнения при-
родной среды ежегодно с 2004 года между Гидрохимическим институтом (ГХИ) и Респуб-
ликанским центром по гидрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения и мони-
торингу окружающей среды (Гидромет) Минприроды Республики Беларусь проводится 
обмен подготовленными в формате Обзора информационными материалами о состоянии 
воды в этих пунктах наблюдений (согласно п.2.1 решения совместной коллегии №49/4 с 
2010 г. материалы представляются обеими сторонами и в электронном виде). Кроме того 
подготовлены обзоры по пятилеткам за 2004-2008 гг. и 2009-2013 гг. 

За прошедшие годы была проделана большая работа по обеспечению сопоставимости 
данных мониторинга России и Беларуси. С этой целью для создания согласованной норматив-
но-методической базы ГХИ передал в Гидромет Республики Беларусь ряд аттестованных ме-
тодик выполнения измерений показателей состава воды. Для обеспечения сопоставимости 
оценок качества воды на трансграничных водных объектах России и Беларуси использовали 
принятый в Росгидромете метод оценки по РД 24.52.643-2002 «Метод комплексной оценки 
степени загрязненности поверхностных вод по гидрохимическим показателям», электронная 
версия которого была направлена в адрес Гидромета Республики Беларусь.  

В 2011 г. ГХИ передал в Гидромет Республики Беларусь программное обеспечение 
комплексной оценки качества воды на основе УКИЗВ. В том же году, используя результа-
ты совмещенного отбора проб, проведенного обеими сторонами, Гидромет Республики 
Беларусь по адаптированной методике ГХИ провел сравнение оценок качества воды на 
трансграничных участках рек Западная Двина и Днепр рассчитанных по перечням показа-
телей и ПДК для Республики Беларусь и с применением перечня показателей и значений 
ПДК РФ. Расчет показал высокую сходимость, как по перечню приоритетных загрязняю-
щих веществ, так и по классу качества воды. При применении в расчетах белорусской сто-
роной перечня показателей и значений ПДК РФ в 2011г. вода рек Западная Двина и Днепр 
относилась к 3-му классу. По оценке России классы качества воды в этих реках за 2011 г. 
были такими же. При применении же при расчётах перечня показателей и значений ПДК 
для Республики Беларусь сходимость результатов не была уже столь хорошей. 

В 2014 году у Центрального УГМС появилась возможность усовершенствования 
проведения мониторинга ТПВС в бассейнах Днепра и Западной Двины за счет финансиро-
вания работ по ФЦП «Развитие водохозяйственного комплекса Российской Федерации в 
2012-2020 гг.». Дополнительно к пунктам наблюдений на реках Днепр, Сож и Западная 
Двина, створы которых расположены на значительном удалении от границы (от 23 до 
56 км), непосредственно на границе были организованы створы наблюдений в пунктах д. 
Хлыстовка, д. Бахаревка и д. Верховье соответственно. Это позволило бы более объектив-
но оценивать качество воды рек. 

Начиная с 2014г. наметились концептуальные различия в подходах оценки качества 
воды трансграничных рек между Россией и Республикой Беларусь. Российская сторона 
продолжала пользоваться при оценке понятием «классы качества», основанном на превы-
шении рыбохозяйственных ПДК группой гидрохимических показателей, что было пред-
ложено в методе оценки по РД 24.52.643-2002 «Метод комплексной оценки степени за-
грязненности поверхностных вод по гидрохимическим показателям». Белорусская сторона 
при подготовке нового Водного кодекса ушла от привязки содержаний различных групп 
гидрохимических показателей к ПДК, рассчитав свою систему баллов для концентраций 
различных групп гидрохимических показателей, на основании которых присваивается 
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гидрохимический статус водному объекту в пункте наблюдений. Суть расчетов изложена в 
ТПК 17.13-08-2013 «Охрана окружающей среды и природопользование. Аналитический 
контроль и мониторинг. Правила определения химического (гидрохимического) статуса 
речных систем». Определение гидрохимического статуса наряду с гидробиологическими и 
геоморфологическими показателями используется при определении экологического стату-
са поверхностных водных объектов (их частей) - базового в Республике Беларусь, что от-
ражено в ст.6 Водного кодекса от 30 апреля 2014 г. 

Трудно спрогнозировать, как такое различие в подходах обеих сторон позволит объ-
ективно оценивать качество вод на трансграничных участках рек. Если учесть, что вода в 
реках поступает с территории России на территорию Беларуси, то оценка качества воды, с 
российской стороной более жесткая и вода реки Западная Двина за 2014-2016 гг. оценива-
ется как «загрязненная», а вода р. Днепр с ухудшением от «очень загрязненной» до «гряз-
ной». Оценка же Республики Беларусь гидрохимического статуса воды в пунктах наблю-
дений на трансграничных участках этих рек более оптимистичная и гидрохимический ста-
тус классифицируется по высшему разряду, как отличный и хороший соответственно.  

Основные направления для дальнейшего совершенствования мониторинга: 
−  оценка токсичности, как воды, так и донных отложений; 
−  восстановление гидробиологических наблюдений в пунктах Росгидромета; 
−  размещение приграничных расходных гидропостов ближе к границе; 
−  оптимизация программ наблюдений в пунктах ТПВС по гидрохимическим показа-

телям; 
−  развитие наблюдений за содержанием загрязняющих веществ в донных отложениях. 
 
 

УДК 502.3 
В.В. Смелов, Е.А. Блинова 

Белорусский государственный технологический университет, г. Минск 
 

ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
ПОСЛЕДСТВИЙ ПРОЛИВА НЕФТЕПРОДУКТОВ 

 
Совместно с Республиканским унитарным предприятием «Научно-производственный 

центр по геологии» командой разработчиков кафедры ИСИТ БГТУ выполнена опытно-
конструкторская работа, представляющая собой программное средство для прогнозирова-
ния последствий инцидентов, связанных с проливом нефтепродуктов. Цель создания экс-
пертной системы – поддержка принятия решений по выбору оптимальных с точки зрения 
экологической и экономической эффективности технологий реабилитации геологической 
среды. Экспертная система может применяться широким кругом пользователей: от руко-
водителей объектов, где происходит обращение с нефтепродуктами и возникает возмож-
ность загрязнений, до сотрудников соответствующих ведомств, таких как органы по борь-
бе с чрезвычайными ситуациями, охраны природы и пр. 

Система предназначена оценки значения степени загрязнения грунта и грунтовых 
вод, классификации прогнозируемого состояния геологической среды и определения тех-
нологий ее реабилитации. Разработана математическая модель загрязнения геологической 
среды в результате пролива нефти и нефтепродуктов, с учетом характеристик нефтепро-
дукта, особенностей грунта и времени существования загрязнения. Модель позволяет рас-
считать глубину проникновения нефтепродуктов в грунт, адсорбированную грунтом массу 
нефтепродукта и его концентрацию, остаточную массу нефтепродукта, способную достичь 
грунтовых вод, рассчитать время достижения максимальной концентрации на уровне 
грунтовых вод и описать горизонтальное перераспределение нефтепродукта с грунтовыми 
водами (рисунок 1). 

В состав экспертной системы входят шесть модулей, четыре из которых являются 
реализацией математической модели, позволяющей рассчитать объем и скорость про-
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никновения нефтепродуктов в различные типы грунта и грунтовые воды, а также два 
справочных модуля. Первый модуль «П» (модуль прогнозирования) получает исходные 
данные о количестве, типе и месте разлива нефтепродукта. В результате работы этого 
модуля формируется отчет, который помещается в базу данных. Модуль «Р» (модуль 
оценки прогнозируемого состояния) получает данные из предыдущего модуля и срав-
нивает значения результата прогноза с нормативами предельно-допустимых концен-
траций. Модуль «С» (модуль классификации прогнозируемого состояния) предназначен 
для классификации состояний геологической среды. Модуль «Т» (модуль выбора тех-
нологий реабилитаций) формирует финальный отчет, который содержит перечень тех-
нологий реабилитации.  

 

 

Рисунок 1 – Схема модулей экспертной системы прогнозирования  
последствий пролива нефтепродуктов 

 
Модули экспертной системы используют реляционную базу данных СУБД Microsoft 

SQL Server 2012. Для работы модулей используются справочники, хранящиеся в базе дан-
ных: «Природоохранные объекты», содержащие данные о различных природоохранных 
объектах, таких как реки, озера и заказники, «Техногенные объекты», содержащие данные 
об объектах, на которых возможны инциденты пролива нефтепродуктов, «Физико-
химические свойства нефтепродуктов». В базе данных также хранятся пространственные 
данные в форме электронных карт с дополнительными атрибутами (тип грунта, глубина 
залегания грунтовых вод, водоохранные зоны, высота над уровнем моря, административ-
ное деление и т. д.). Для обеспечения целостности и подтверждения авторства картографи-
ческих данных экспертной системы разработаны два стеганографических метода, основан-
ные на осаждении скрытой информации. Экспертная система реализована в виде web-
сервера на основе технологии ASP.NET 4.5. MVC 5.0.  

В настоящее время ведется опытная эксплуатация системы. 
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УДК 556.167 (476) 
О.И. Грядунова, доц., канд. геогр. наук 

Брестский государственный университет им. А.С. Пушкина, г. Брест 
 

МИНИМАЛЬНЫЙ СТОК РЕК БЕЛОРУССКОГО ПОЛЕСЬЯ 
 
Введение. Значительная антропогенная нарушенность природных комплексов Бело-

русского Полесья обусловлена мелиоративным освоением обширных территорий, добычей 
полезных ископаемых, лесохозяйственной деятельностью, строительством инфраструктуры 
и последствиями катастрофы на Чернобыльской атомной электростанции. Все это привело к 
коренному преобразованию водного, теплового, агрохимического режимов территорий, глу-
бокой перестройке пространственной структуры и внешнего облика ландшафтов, трансфор-
мации флористических и фаунистических комплексов, обеднению биоразнообразия. В связи 
с осушением больших территорий существенно была преобразована гидрографическая сеть, 
изменились морфометрические характеристики водных объектов, извилистость, уклоны, 
площадь водной поверхности, характеристики водосборов, речного стока и внутригодового 
его распределения, снизились уровни грунтовых вод на 1,0–1,5 м, уровни в реках. Создание 
объектов защиты населенных пунктов от наводнений путем строительства инженерных про-
тивопаводковых заграждений отразилось на гидрологическом режиме рек, биологических 
функциях пойменных и лесных экосистем. Серьезную экологическую опасность для под-
земных и поверхностных вод представляет разведка и разработка нефтяных месторождений, 
а также других полезных ископаемых.  

Методика исследования. Для обнаружения цикличности, анализа устойчивости цик-
лов или изменчивости во времени используется процедура спектрально-временного анализа, 
а также анализ параметра хаотизации. Для оценки тенденции будущих значений ряда ис-
пользуются тренды. В данной работе, тренд выделяется по методу наименьших квадратов 
способом скользящей средней. Для выявления изменений минимального стока под воздей-
ствием природных и антропогенных факторов рассматриваемый отрезок времени был раз-
бит на три различных по уровню хозяйственной деятельности периода (1881 – 1930, 1931 – 
1964, 1965 – 2015): первый период характеризуется довольно примитивной системой земле-
делия и экстенсивным ведением сельского хозяйства; второй отличается применением бо-
лее высокой агротехники и интенсификацией сельскохозяйственного производства; третий 
характеризуется началом крупномасштабной мелиорации на Полесье, строительством круп-
ных гидротехнических сооружений (водохранилища Селец, Любанское, Солигорское и др.).  

Для выявления пространственной структуры изменения минимального стока по мини-
мальным расходам нами выполнен комплексный анализ временных рядов. Имеющиеся ряды 
наблюдений были разбиты на два периода: с начала наблюдений до 1965 года (начало круп-
номасштабных мелиораций) и с 1966 года до настоящего времени. При этом выбраковыва-
лись ряды с периодом наблюдений менее 15 лет хотя бы за один из периодов. После выбра-
ковки были определены величины изменения минимального стока как: 
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где Qср1, Qср2 – средние значения годового стока за период до 1965 года и с 1966 до настоя-

щего времени, соответственно; Q  – норма минимального стока. 
Обсуждение результатов. К настоящему времени имеются ряды наблюдений более 

120 лет, что позволяет выделять циклы и давать прогнозные оценки. Совместный анализ 
СВАН-диаграмм и временных распределений параметров хаотизации показал наличие цик-
лов на реках Полесья от 2-х до 33-х лет (рисунок 1, 2). В подавляющем большинстве доми-
нирующими циклами являются 2–3, 4–6 и 11–13-летние; реже отмечаются 8, 14-летние цик-
лы, а наиболее устойчивые из них 3, 4, 5 и 33-летние (таблица 1, 2). Однако наблюдается из-
менение длительности циклов, особенно резкие изменения характерны для р. Припять.  
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Летне-осенний минимальный сток Зимний минимальный сток 

Днепр – г. Речица 

Припять – г. Мозырь 
Рисунок 1 – СВАН-диаграммы летне-осенних и зимних минимальных расходов воды 

рек Беларуси 

Летне-осенний минимальный сток Зимний минимальный сток 

 
Днепр – г. Речица 

Припять – г. Мозырь 
Рисунок 2 – Распределение параметра хаотизации временных рядов  

минимального расхода воды основных рек Беларуси 
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Таблица 1 – Цикличность временных рядов минимальных расходов воды рек Полесья  

Река – створ 
Летне-осенний минимальный сток 

размах 
колебаний 

амплитуда годы циклы 
преобладающие 
амплитуды 

1 2 3 4 5 6 
Мухавец – г. Брест 0,70-5,58 4,88 1902-1920 33 2,09 
   1958-1982 33 2,09 
   1954-1982 4 5,58 
   1958-1982 3 3,49 
Днепр – г. Речица 3,97-31,30 27,33 1902-1924 33 23,5 
   1916-1950 5 27,4-31,3 
   1916-1950 3 15,7-19,6 
   1926-1938 17 19,6 
   1962-1982 4 19,6 
Сож – г. Гомель 3,17-25,30 22,13 1900-1916 11 15,8 
   1916-1950 17 22,1 
   1916-1950 10 19,0 
   1916-1950 5 19,0-25,3 
   1952-1982 2 12,7 
Припять – г. Мозырь 8,93-69,60 60,67 1888-1922 5 60,9 

1920-1970 2  
1934-1962 20 52,3 
1934-1967 3 69,6 
1934-1950 9 60,9 
1964-1982 25 52,3 

Птичь – с. Лучицы 1,03-7,80 6,77 1902-1936 5 4,9-5,87 
1946-1980 2 5,87 
1963-1982 3,3 4,90 
1964-1982 6,7 4,9 

Зимний минимальный сток 
Мухавец – г. Брест 0,51-3,95 3,44 1910-1980 33 3,46-3,95 

1950-1982 3 2,48 
1904-1940 5 1,50-2,48 

Днепр – г. Речица 4,35-33,70 29,35 1900-1916 2 21,1-25,5 
1918-1944 6 25,3 
1922-1940 17 33,7 
1940-1952 3 29,5 
1958-1976 5 29,5 

Сож – г. Гомель 2,39-19,10 16,71 1888-1916 33 19,1 
1906-1922 11 19,1 
1920-1934 8 19,1 
1942-1952 13 9,57 
1952-1960 6 9,57 
1958-1980 4 14,3 
1964-1982 6 14,3 

Припять – г. Мозырь 11,2-84,6 73,4 1902-1930 5 42,7 
1944-1958 2 42,7 
1958-1982 4 84,6 
1958-1982 25 53,1 
1958-1982 2 84,6 

Птичь – с. Лучицы 0,60-4,47 3,87 1898-1910 11 3,92 
1898-1920 5 3,92 
1898-1920 3 3,92 
1920-1946 10 3,92-4,47 
1962-1982 2,5 4,47 
1960-1982 17 3,92 
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Таблица 2 – Характеристики параметра хаотизации 

Река – створ 

Летне-осенний минимальный сток Зимний минимальный сток 

размах колебаний амплитуда 
размах коле-

баний  
амплитуда 

Мухавец – г. Брест 0,17-0,82 0,80 0,12-0,92 0,65 

Днепр – г. Речица 0,22-0,87 0,68 0,16-0,84 0,65 

Сож – г. Гомель 0,18-0,83 0,77 0,15-0,92 0,65 

Припять – г. Мозырь 0,20-0,80 0,79 0,08-0,87 0,60 

Птичь – с. Лучицы 0,18-0,80 0,64 0,15-0,79 0,62 

 
Минимальные расходы воды в летне-осеннюю и зимнюю межень распределялись по 

трем классам водности: 
− годы с маловодьями (s1) (р>66 %);  
− годы со средней водностью (s2) (33≤р≤66 %) 
− годы с многоводьями (s3) (р<33 %).  
Затем анализировались ряды стока, представляющие собой последовательность ма-

ловодных, средневодных и многоводных лет, и подсчитывалось количество в многолетнем 
ряду соответствующих классов водности (т.е. определялась их абсолютная частота) в пе-
риод 1881-2015 гг. Необходимо иметь также в виду, что водосборы рек Полесья относятся 
к районам, где степень использования пахотных земель значительно возросла в послевоен-
ные годы. Исследование частот лет летне-осеннего минимального стока различной водно-
сти каждого из периодов позволяет констатировать: 

– в первом периоде (1881-1930 гг.) в бассейне р. Днепр заметно преобладали годы с 
пониженной водностью, в бассейне р. Припять годы со средней водностью; 

– во втором периоде (1931-1964 гг.) в бассейне р. Припять увеличилось число лет с 
пониженной водностью, а в бассейне р. Днепр увеличилось число лет с пониженной и 
средней водностью; 

– в третьем периоде (1965-2015 гг.) в бассейнах всех исследуемых рек преобладают 
годы с повышенной водностью. 

Для зимнего минимального стока характерно: 
– в первый период в бассейне р. Западный Буг преобладают годы со средней водно-

стью, а в бассейнах рр. Днепр и Припять большинство составляют маловодные годы 74 % 
и 83 % соответственно; 

– второй период в различных бассейнах характеризуется по-разному: в бассейнах рр. 
Припять и Днепр преобладают годы со средней водностью, а в бассейне р. Западный Буг – 
годы с пониженной водностью. 

– для третьего периода характерна повышенная водность для всех рек Беларуси в 
бассейнах р. Днепр – 98 %, р. Припять – 85 %, р. Западный Буг – 69 %. 

Тенденция увеличения минимального стока характерна как для летне-осенней межени, так 
и для зимней. Следовательно, в анализируемых рядах стока имеет место положительный тренд. 

Исследование временных рядов многолетних колебаний летне-осеннего и зимнего 
минимальных расходов воды показывает наличие положительных (80 % исследуемых рек) 
и отрицательных (20 %) трендов (рисунок 3).  

Из таблицы 3 следует, что для большинства исследуемых рек отмечается стабильная 
тенденция увеличения летне-осенних (71 % исследуемых рек) и зимних (90 %) минималь-
ных расходов воды, при чем на большей части рек градиент изменения стока в зимний пе-
риод больше, чем в летне-осенний. Градиент изменения стока наибольшие значения при-
нимает на рр. Днепр, Припять, Сож.  
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Припять – г. Мозырь Днепр – г. Орша 

Уборть – д. Краснобережье Оресса – д. Андреевка 

Уза – д. Прибор Копаювка – д. Черск 
Рисунок 3 – Графики многолетних колебаний минимальных расходов воды  
 
Так как во временных рядах существует устойчивый тренд, его можно использовать 

для прогноза. Тренд отражает динамику с очень большим моментом инерции, и измене-
ния, определяемые такой динамикой, не могут моментально изменить свое направление. 

Результаты расчетов коэффициентов изменения минимального стока рек (ki) позво-
ляют сделать следующие выводы: 

− на большинстве исследуемых рек (до 80 %) и летне-осенний и зимний минималь-
ный сток увеличился;  

− на 5 % и летне-осенний и зимний минимальный сток уменьшился;  
− на 5 % летне-осенний увеличился, а зимний уменьшился;  
− на 10 % летне-осенний уменьшился, а зимний минимальный сток увеличился. 
Летне-осенний минимальный сток увеличился на 85 % исследуемых рек, из них на 

49 % рек сток значимо (ki≥0,27). На 18 % изучаемых объектов (рр. Ясельда, Оресса, Сло-
вечна, Чертень, Вить, Мухавец, Жабинка, Копаювка) сток увеличился более чем в 2 раза. 
Уменьшился летне-осенний минимальный сток на 15 % исследуемых рек, из них только на 
р. Случь (г. Старобин) значимо, что связано со строительством водохранилища. На р. 
Случь в 1967 г. построено Солигорское водохранилище для обеспечения водой 
предприятий «Беларуськалий» и питания рыбоводного хозяйства «Старобин».  
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Таблица 3 – Параметры линейных трендов минимальных расходов воды рек Беларуси 

Река – пост 

Минимальный сток 
Летне-осенний Зимний 

Градиент 
изменения 
стока α, 

м3/с/10 лет 

Коэффициент 
корреляции, r 

Градиент 
изменения 
стока α, 

м3/с/10 лет 

Коэффициент 
корреляции, r 

Копаювка – с. Черск 0,02 0,14 0,07 0,37 
Мухавец – г. Брест -1,04 0,43 -0,05 0,00 
кан. Ореховский – с. 
Меленково 0,02 0,04 0,20 0,18 
Рыта – с. Малые Радваничи -0,04 0,14 0,06 0,09 
Малорита – г. Малорита -0,08 0,46 0,02 0,04 
Лесная – с. Тюхиничи -0,43 0,35 -0,22 0,10 
Днепр – г. Речица 2,80 0,28 11,99 0,68 
Березина – г. Бобруйск 0,25 0,08 1,39 0,40 
Сож – г. Гомель 1,58 0,19 4,54 0,48 
Уза – с. Прибор 0,04 0,46 0,05 0,27 
Верхняя Брагинка – с. Рудня  0,03 0,12 0,10 0,33 
Припять – г. Туров 5,85 0,30 9,90 0,29 
Припять – г. Мозырь 3,49 0,16 11,00 0,40 
Неслуха – с. Рудск 0,01 0,12 0,06 0,21 
Ясельда – с. Сенин 0,59 0,36 1,31 0,32 
кан. Винец – с. Рыгали 0,01 0,24 0,07 0,58 
Меречанка – с. Красеево 0,01 0,17 0,03 0,38 
Цна – с. Дятловичи 0,11 0,31 0,27 0,33 
Горынь – пос. Речица 1,80 0,38 2,10 0,16 
Лань – с. Мокрово -0,40 0,32 0,53 0,31 
Случь – с. Ленин -0,30 0,20 0,16 0,05 
кан. Бычок – с. Озераны -0,04 0,36 -0,05 0,23 
Свиновод – с. Симоничи 0,00 0,10 0,09 0,48 
Уборть – с. Краснобережье 0,44 0,46 0,40 0,11 
Птичь – Лучицы 0,72 0,37 1,10 0,40 
Шать – Шацк -0,04 0,37 0,05 0,31 
Доколька – с. Бояново 0,02 0,21 0,04 0,05 
Оресса – с. Анреевка 0,32 0,30 0,76 0,46 
Примечание – Выделены статистически значимые коэффициенты корреляции на 5% уровне 
значимости. 

 
Зимний минимальный сток увеличился на 90 % исследуемых рек, из них на 53 % рек 

увеличился значимо (ki≥0,27), на 20 % более чем в 2 раза (Ясельда, Оресса, Лань, Цна, 
Словечна, Чертень, Вить, Мухавец, Жабинка, Копаювка). Зимний минимальный сток 
уменьшился на 10% рек, в большинстве своем это реки бассейна р. Западный Буг. 

Увеличение летне-осеннего минимального стока может быть связано с осушитель-
ными мелиорациями, в результате которых были сброшены, частично, вековые запасы 
грунтовых вод верхнего горизонта. Кроме того, произошло увеличение проводящей сети. 
Ранее влага накапливалась в торфяных болотах и расходовалась на испарение, после уст-
ройства осушительных каналов уменьшились пути фильтрации, вода быстрее попадает в 
систему мелиоративных каналов. Осушение и освоение болот способствовало перераспре-
делению объемов стока, а также уменьшению поверхностного стока и увеличению под-
земного стока. Поверхностные сток уменьшается за счет большой аккумулирующей емко-
сти зоны аэрации освоения болот, а подземный сток увеличивается за счет более интен-
сивного дренирования вод осушительными системами. Увеличение зимнего минимального 
стока обусловлено в большей степени климатическими факторами. Выявленные изменения 
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зимнего минимального стока могут быть вызваны общей тенденцией потепления климата 
и в частности увеличением количества оттепелей в зимний период. Регулярно наблюдае-
мые в природе периоды временного снижения и повышения водности рек связаны с изме-
нением климатических элементов (осадки, температура воздуха), вызываемых причинами 
планетарного (общая циркуляция атмосферы) характера. 

 
 

УДК 556.5 (1/9)  
 

Я.В. Цыбульская, канд. хим. наук, Е.Е. Петлицкий, Н.А. Асмаловский 
Республиканское унитарное предприятие «Центральный научно-исследовательский институт  

комплексного использования водных ресурсов» (РУП «ЦНИИКИВР»), г. Минск 
 

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ  
НА ТРАНСГРАНИЧНЫЕ ВОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ В БАССЕЙНЕ  

РЕКИ ЗАПАДНАЯ ДВИНА НА ТЕРРИТОРИИ ВИТЕБСКОЙ ОБЛАСТИ 
 
Подавляющее число водных объектов в той или иной степени испытывает различно-

го рода антропогенную нагрузку. Введение в эксплуатацию новых объектов хозяйствова-
ния, в частности больших свиноводческих комплексов, усугубляет существующие про-
блемы.  

В Псковской области с 2010 г. начато строительство и постепенный ввод в эксплуа-
тацию большого количества свиноводческих комплексов, мощностью 24 тыс. голов и бо-
лее каждый, ряд из которых расположен на водосборах трансграничных водных объектов. 
Такие комплексы являются потенциальным источником загрязнения окружающей среды, в 
том числе и водных объектов. Функционирование комплексов связано со значительным 
водопотреблением и образованием большого количества сточных вод, требующих надеж-
ных методов их утилизации [1, 2]. 

На свиноводческих комплексах, построенных в Псковской области, утилизация их 
происходит посредством бактериологической переработки накопленных в «лагунах» при-
близительно в течение года стоков и дальнейшем вывозе их в качестве удобрения на зе-
мельные угодья комплексов, где будут выращиваться кормовые культуры. При недоста-
точной гидроизоляции «лагун» через стенки и дно может происходить фильтрация стоков 
и загрязнение подземных вод, которое не ограничивается территориями комплексов, хра-
нилищ отходов, а распространяется вниз по течению потока на значительные расстояния, 
питая поверхностные воды и загрязняя их. Внесенные на сельскохозяйственные угодья в 
большом количестве переработанные стоки в качестве удобрения, также является источ-
ником загрязнений водосборной территории. 

Поэтому представляется актуальным на границе Витебской и Псковской областей 
проведения мониторинга гидрохимического состояния трансграничных участков малых 
рек,на водосборе которых находятся свиноводческие комплексы. 

РУП ЦНИИ комплексного использования водных ресурсов в мае и августе 2015 г., а 
также в зимний (февраль), весенний (май) и летний (август) периоды текущего года прове-
дена оценка качественных характеристик пяти трансграничных водных объектов по наи-
более информативным показателям, в наибольшей степени отражающих возможные за-
грязнения от функционирования свиноводческих комплексов: БПК5, ХПК, биогенные эле-
менты (азот аммиачный, нитратный и нитритный, фосфор фосфатный и общий), содержа-
ние растворенного кислорода, pH,нефтепродукты и СПАВ. 

Объекты исследования – р. Нища – на границе Россонского района с Себежским рай-
оном (на территории ландшафтного заказника «Красный Бор»), р. Уща – севернее 
н.п. Перевоз (территория ландшафтного заказника «Синьша») на границе Россонского 
района с Себежским районом, на водосборе которой находится 3 свиноводческих ком-
плекса, р. Оболь – у истока в н.п. Езерище и северо-западная часть оз. Езерища с 
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2 комплексами на водосборе и р. Усвяча – на границе Витебского района с Усвятским, на 
водосборе которой расположено 8 свиноводческих комплексов. 

Рассматривая результаты проведенных обследований за весь период наблюдений, 
можно отметить, что сложившаяся ситуация в отдельных водных объектах неоднозначная. 
Так, практически повсеместно и во все периоды обследований зафиксировано превышение 
ХПК. Безусловно, в формировании качества вод, безотносительно антропогенного воздей-
ствия, существенную роль играют геохимические особенности территории водосборов и 
происходящие внутри водных объектов биохимические процессы, приводящие к сезонным 
колебаниям содержания отдельных компонентов. 

Для рассматриваемых водных объектов значительная часть их водосбора заболочена и 
поступление трудно окисляемых органических веществ природного характера (например, 
гуминовых кислот и фульвокислот) формирует в целом высокий фон показателя ХПК. Од-
нако на этом общем фоне при разнонаправленных колебаниях просматривается тенденция к 
накоплению трудно окисляемых веществ. Так в августе текущего года практически во всех 
рассматриваемых объектах показатель ХПК фиксировался на уровне, близком к 2 ПДК, в то 
время как в 2015 г. его отметки находились в диапазоне 0,94-1,54 ПДК (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Динамика показателей ХПК в трансграничных водных объектах в 
2015 г. и 2017 г.  

Водный объект 
Величина ХПК по отношению к ПДК по периодам наблюдения 

май 2015 г. август 
2015 г. 

Февраль 2017 
г. 

май 2017 г. август 2017г. 

р. Нища   1,53 1,57 1,92 
р. Уща 1,12 1,51 1,42 1,13 2,05 
р. Оболь 1,12 0,94 1,77 1,40 2,06 
оз. Езерище 1,17 1,51 1,71 1,28 2,0 
р. Усвяча 2,0 1,54 1,65 1,66 1,99 

 
Результаты аналогичных наблюдений 2016 г., проведенных авторами [3] на данных 

объектах, также свидетельствуют о несоответствии показателя ХПК установленным нор-
мативам и сезонном росте концентрации трудноокисляемых веществ на водотоках, в бас-
сейне которых расположены свиноводческие комплексы.  

Кроме того в августе 2015 г. для двух водотоков – р. Уща и р. Оболь отмечено пре-
вышение ПДК по биогенным элементам – азоту аммонийному и азоту нитритному. Отмет-
ки превышения оценивались соответственно величинами 1,1 и 1,3 ПДК для р. Уща и 1,15 и 
4,5 ПДК для р. Оболь. Следует отметить также, что за весь период наблюдений в августе 
2015 г. в р. Уща также зафиксированы самые высокие показателиБПК5 – 0,65 ПДК, фосфо-
ра фосфатного – 0,62 ПДК и фосфора общего – 0,3 ПДК, а для р. Оболь самый низкий по-
казатель уровня концентрации растворенного кислорода, находящийся в непосредственной 
близости от установленного норматива – 6,1 мг/дм3.  

Сложившаяся гидрохимическая ситуация в августе 2015 г. на р. Оболь и р. Уща в отноше-
нии азота аммонийного, с одной стороны, может свидетельствовать о свежем загрязнении водо-
токов в результате поступления либо недостаточно очищенных сточных вод либо стоков с за-
грязненной территории, а с другой - усилением процессов минерализации органического веще-
ства к концу лета. Сезонные колебания концентрации азота аммонийного в незагрязненных во-
дах обычно характеризуются минимальным содержанием в весенне-летний сезоны, в период 
активной фотосинтетической деятельности, и повышением к концу лета началу осени. 

В действительности, при отборе проб в августе 2015 г. во всех обследованных вод-
ных объектах в той или иной степени наблюдалось накопление азота аммонийного. В то 
же время рассмотрение динамики концентраций данного ингредиента в 2017 г. свидетель-
ствует о резком снижении их уровней в августе по сравнению с февралем и маем (табли-
ца 2). Поэтому наблюдаемое загрязнение р. Уща и р. Оболь в августе 2015 г. с большой 
долей вероятности может быть вызвано антропогенной деятельностью. 
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Таблица 2 – Динамика концентрационных уровней азота аммонийного в трансгра-
ничных водных объектах в течение 2015 г. и 2017 г. 

Водный  
объект 

Содержание N/NH4 по периодам наблюдения мг/дм3 
май 2015 г. август 2015 г. февраль 2017 г. май 2017 г. август 2017г. 

р. Нища   0,31 0, 18 <0,003 
р. Уща 0,22 0,42 0,19 0,18 <0,003 
р. Оболь 0,18 0,45 0,18 0,20 0,01 
оз. Езерище 0,13 0,28 0,29 0,10 <0,003 
р. Усвяча 0,21 0,28 0,23 0,18 <0,003 

 
При рассмотрении вариации концентраций нитритов на всех исследуемых водных объ-

ектах за весь период наблюдений можно отметить, что высокие величины показателя данного 
ингредиента – 1,3 ПДК для р. Ущаи – 4,5 ПДК для р. Оболь в августе 2015 г. выпадают из об-
щего ряда (таблица 3). Так для р. Уща в остальные периоды наблюдений нитриты практически 
отсутствовали. Для р. Оболь не зафиксировано присутствия нитритов в мае текущего года, а 
сезонные колебания, за исключением лета 2015 г. находились в диапазоне 0,2-0,6 ПДК. Для 
остальных водных объектов в течение всего периода наблюдений характерны достаточно низ-
кие уровни содержания данного ингредиента с узким сезонным диапазоном колебаний. 

В незагрязненных водных объектах сезонные колебания нитритов характеризуются 
практически отсутствием последних зимой, появлением их весной и накоплением до мак-
симального уровня к концу лета, что в той или иной степени проявляется в отношении р. 
Нища, оз. Езерище и р. Усвяча. Для р. Уща и р. Оболь кардинальные отличия в численных 
отметках концентраций нитритов и их сезонной динамике дают основание заключить, что 
имело место антропогенное загрязнение этих водотоков в летний период 2015 г. 

 
Таблица 3 – Динамика концентрационных уровней азота нитритного в трансгранич-
ных водных объектах в течение 2015 г. и 2017 гг. 

Водный объект 
Содержание N/NО2 по периодам наблюдения мг/дм3 
май 2015 г. август 2015 

г. 
февраль 2017 г. май 2017 г. август 2017 

г. 
р. Нища   0,004 0,006 0,0069 
р. Уща <0,005 0,032 0,004 <0,0025 <0,0025 
р. Оболь 0,005 0,11 0,014 <0,0025 0,012 
оз. Езерище 0,005 0,007 <0,0025 <0,0025 0,0082 
р. Усвяча 0,006 <0,005 0,004 <0,0025 <0,0025 

 
Кроме указанных выше несоответствий некоторых качественных показателей уста-

новленным нормативам в трансграничных водных объектах, в мае текущего года в 
р. Усвяча зафиксировано также превышение ПДК в 1,6 раза для общего фосфора (табли-
ца 4). В то же время содержание фосфора фосфатного составило только 0,33 ПДК, что 
свидетельствует о загрязнении водотока фосфорсодержащими органическими веществами. 

 
Таблица 4 – Диапазон колебаний концентраций загрязняющих веществ в водных 
объектах 

Водный  

объект 

Диапазон колебаний концентраций ингредиентов по отношению к ПДК  

за весь период наблюдений 

БПК5 N/NH4 N/NO2 P/PO4 Pобщ. 

р. Нища 0,28-0,42 <0,008-0,79 0,16-0,29 0,34-0,42 0,16-0,4 

р. Уща 0,32 0,65 <0,008-1,1 <0,10-1,3 0,12-0,62 0,05-0,2 

р. Оболь 0,17-0,47 0,03-1,15 <0,1-4,5 0,08-0,64 0,04-0,33 

оз. Езерище 0,25-0,63 <0,008-0,74 <0,1-0,34 <0,08-0,32 0,05-0,15 

р. Усвяча 0,32-0,53 <0,008-0,72 <0,1-0,25 <0, 08-0,79 0,03-1,6 
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Рассматривая динамику и диапазоны колебаний концентраций загрязняющих веществ 
(таблицы 2-4) во всех водных объектах и за весь период наблюдений можно отметить, что 
четкой закономерности в отношении изменения качественных показателей под влиянием 
свиноводческих комплексов пока не наблюдается. Так для всех водотоков показатели БПК5 
варьируют в довольно узких пределах, однако колебания разнонаправленные и не зависят от 
сезона наблюдений. Для азота аммонийного отмечено накопление в августе по отношению к 
маю в2015 г., а в дальнейшем – снижение, вплоть до практического отсутствия в августе те-
кущего года. Во всех водных объектах наименьшее содержание нитритов зафиксировано в 
мае текущего года при разнонаправленных колебаниях в остальные периоды, в целом же си-
туация в отношении этого компонента в 2017 г. улучшилась. Для концентрации фосфора 
фосфатного и общего четко зафиксирован рост в р. Усвяча и оз. Езерище, а для остальных 
водных объектах сезонные колебания наблюдались в разных направлениях. 

Анализируя в целом гидрохимическое состояние исследуемых водных объектов за 
весь период наблюдений 2015 и 2017 гг., можно отметить, что устойчивых тенденций в 
отношении изменения качества вод, за исключением ХПК, под влиянием свиноводческих 
комплексов пока не наблюдается. Однако, учитывая зафиксированные превышения ПДК 
в отношении азота аммонийного и нитритного в р. Уща и р. Оболь в 2015 г. и фосфора 
общего в р. Усвяча в текущем году, а также устойчивое накопление трудно окисляемых 
веществ, целесообразно продолжить наблюдения за качеством вод трансграничных объ-
ектов, на водосборах которых функционируют свиноводческие комплексы, поскольку с 
течением времени риски загрязнения водных объектов будут усугубляться в связи с вво-
дом всех комплексов в эксплуатацию, возрастанием объема стоков, увеличением, как 
площадей сельхозугодий на водосборе для принятия переработанных стоков, так и на-
грузки на них. 
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ЛИМИТИРУЮЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТОКА  

МАЛЫХ ТРАНСГРАНИЧНЫХ ВОДОТОКОВ  
В БАССЕЙНЕ РЕКИ ЗАПАДНАЯ ДВИНА  

С УЧЕТОМ АДАПТАЦИИ К ИЗМЕНЕНИЯМ КЛИМАТА 
 
Исследуемая приграничная территория бассейна реки Западная Двина отличается 

достаточно сложной гидрографической сетью. Большое количество средних, малых и 
очень малых рек пересекают границу между Витебской областью Республики Беларусь, 
Псковской и Смоленской областями Российской Федерации, то есть речной сток частично 
формируется на территории Республики Беларусь, а устья этих рек уже расположены в 
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пределах Российской Федерации. И наоборот, истоки основных правых притоков реки За-
падная Двина формируются на территории Российской Федерации и плавно переходят на 
территорию Витебской области Республики Беларусь в бассейне Западной Двины. 

Для достижения гидроэкологического благополучия трансграничных водных объек-
тов требуется особый подход, основанный на концепции управления водными ресурсами в 
рамках международного сотрудничества. 

В 2015 году проведены экспедиционные исследования малых трансграничных водо-
токов бассейна Западной Двины для выполнения расчетов характеристик лимитирующего 
стока и их прогноза с учетом изменения климата при отсутствии фондовых данных. 

Сделано обобщение закономерности формирования минимального стока в летне-
осенние периоды времени с учетом современного состояния климата; выполнены расчеты 
характеристик лимитирующего стока и их прогноз с учетом изменения климата при отсут-
ствии фондовых данных с использованием результатов проведенных экспедиционных ис-
следований, характеристик трансграничных водосборов. 

Для выполнения исследований по расчету лимитирующих характеристик стока ма-
лых трансграничных рек бассейна Западной Двины были проанализированы полученные 
ранее расчетные данные о возможных сдвижках лимитирующих месяцев в многолетнем 
разрезе по бассейнам рек Беларуси.  

Выявлены причины изменения в минимальном стоковом режиме; проанализированы 
изменения климатических показателей влияющих на речной сток; представлены результа-
ты расчетов нормативных лимитирующих расходов воды и модуль 95 % обеспеченности 
минимального летне-осеннего и зимнего стока; обозначены изменения важнейших клима-
тических показателей в бассейне Западной Двины на территории Беларуси на период 2021-
2050 гг. (для среднего значения 2035 г.). 

Основная доля исследуемых трансграничных рек в пределах Псковской, Смоленской 
и Тверской областей – это малые и средние реки с площадями водосбора от 46,4 км2 
(р. Чернец) до 18000 км2 (р. Западная Двина) и соответственно длиной от 6,0 км до 338 км, 
формирующихся полностью на территориях Псковской, Тверской и Смоленской областей. 
Через Государственную границу в направлении с севера на юг водотоки переходят на тер-
риторию Витебской области Республики Беларусь [1]. Из 9 трансграничных рек наиболее 
крупная река Западная Двина, а остальные реки относятся к градации средних и малых. 

Основная доля исследуемых трансграничных рек в пределах Витебской области – это 
малые реки с площадями водосбора от 4,2 км2 (р. Балазна) до 536 км2 (р. Овсянка) и соот-
ветственно длиной от 1,0 км до 76,0 км, формирующиеся полностью на территории Витеб-
ской области Республики Беларусь. Через Государственную границу в направлении с юга 
на север водотоки переходят на территорию Псковской и Смоленской областей Россий-
ской Федерации. Из 10 трансграничных рек только р. Ловать относится к средним водото-
кам, а остальные реки относятся к градации малых и очень малых.  

Для окончательной корректировки лимитирующих расходов воды в меженный летне-
осенний период были проведены полевые экспедиционные исследования по режиму ми-
нимального стока в данный период на малых неизученных трансграничных водотоках в 
бассейне реки Западная Двина. 

Для расчета лимитирующих характеристик стока по водотокам неохваченных регу-
лярными наблюдениями, выбрано в бассейне Западной Двины 19 рек с общей площадью 
водосбора 29505 км2. Из них 9 рек, это реки которые формируются на территории Псков-
ской, Смоленской и Тверской областей и через границу перетекают на территорию Витеб-
ской области (Свольна, Нища, Уща (Дрисса), Полота, Чернец, Оболь, Усвяча, Западная 
Двина и Каспля). 10 рек формируются на территории Витебской области и перетекают на 
территории Псковской и Смоленской областей (канал «Дегтеревка», Ведетица, Воронка, 
Ловать, Овсянка, Мелынка, Ладыгино, Балазна, Сухая Поленница и Колышанка). Необхо-
димо отметить, что выбраны все водотоки пересекающие в двух направлениях по линии 
Государственной границы по выше перечисленным областям в Российской Федерации и 
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Республики Беларусь. На долю рек формирующихся в Российской Федерации приходится 
28090 км2 или 95 % от общей площади водосбора. На долю рек формирующихся в Респуб-
лике Беларусь приходится 1415 км2 или 5 % от общей площади водосбора. 

На современном этапе в водохозяйственной практике принято, что экологическая 
безопасность и гидрологическая обеспеченность реки сохраняется при расходе воды в 
размере 75 % минимального среднемесячного расхода воды в год 95 % вероятности пре-
вышения годового стока. Такой подход является достаточно упрощенным и не основыва-
ется на глубоком исследовании особенностей формирования минимальных расходов воды 
в принципе. 

В качестве критических, комплексных универсальных характеристик приняты сле-
дующие показатели: относительное внутригодовое помесячное распределение стока, ха-
рактерное для маловодных периодов на данной реке; характеристика продолжительности 
стояния суточных расходов воды в течение года, то есть наиболее вероятные значения по 
материалам наблюдений расходов воды, соответствующие продолжительности стояния за 
30, 90, 180, 270 и 355 дней для данного створа на реке [2].  

Результаты расчетов нормативных лимитирующих расходов воды и модуль 95 % 
обеспеченности минимального летне-осеннего и зимнего стока малых трансграничных во-
дотоков не охваченных регулярными наблюдениями в бассейне реки Западная Двина по-
ступающих с территории Республики Беларусь на территорию Российской Федерации све-
дены в таблицу 1.  

Данные, представленные в 2013 г. в материалах пятого доклада Межправительственной 
группы экспертов по изменению климата (МГЭИК), свидетельствуют о том, что изменение 
климата является неоспоримым фактом, который подтверждается наблюдениями за повыше-
нием глобальной средней температуры воздуха и океанов, широко распространенным таяни-
ем снега и льда, повышением уровня Мирового океана [3]. 

В наиболее общем виде по сценариям изменения климата на период 2021-2050 гг. 
(для среднего значения 2035 г.) для бассейна реки Западная Двина можно сформулировать 
следующие выводы: 

− в среднем за год повышением температуры воздуха на 1,4-1,8 °С с максимальным 
повышением температуры в зимние и весенние месяцы (на 2,7-3,2 °С); 

− в среднем за год увеличением осадков на 2,5-5,4 % с незначительным уменьше-
нием количества осадков в летние месяцы и увеличением количества осадков в другие 
месяцы. 

Для прогнозных оценок изменения стока рек бассейна Западной Двины адаптирован 
метод гидролого-климатических расчетов (ГКР), предложенный В.С. Мезенцевым [4], ос-
нованный на совместном решении уравнений водного и теплоэнергетического балансов. 
Как следует из результатов прогнозов, среднегодовой сток в бассейне реки Западная Двина 
может измениться незначительно, причем в пределах двух процентов оценивается как его 
прогнозное снижение (на большей части бассейна реки), так и увеличение, что в принципе 
находится в пределах погрешности гидрологических расчетов. Лишь в районе населенных 
пунктов Оболь и Шарковщина может прогнозироваться увеличение среднегодового по-
верхностного стока до 6%, что также не является значительным.  

Вместе с тем, как следует из прогноза изменения поверхностного стока, в бассейне 
реки Западная Двина наиболее проблемный период – летне-осенняя межень. В этот период 
сокращение поверхностного стока может составить максимально до 40%. Поэтому значи-
мыми и необходимыми являются прогнозы стока для летне-осеннего периода, которые 
представлены далее в таблице 2. 

Для зимнего периода прогноз является более благоприятным, сокращение поверхно-
стного стока не прогнозируется, и, вероятнее всего, можно ожидать даже его незначитель-
ного увеличения – максимально, на 10 %. Поэтому основное внимание при прогнозе стока 
неизученных малых трансграничных водотоков в бассейне реки Западная Двина уделено 
маловодным условиям летне-осенней межени. 
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Таблица 2 – Результаты оценки изменения поверхностного стока для летне-
осеннего периода (как наиболее проблемного с учетом прогноза изменения климата и 
поверхностного стока) для исследуемых малых трансграничных водотоков 

N/N Трансграничный 
водосбор реки 

Площадь 
водосбора, 

км2 

Средне-
годовой 

расход воды 
в маловод-
ный год, 
м3/с 

Модуль стока 95% обеспеченности (q, л/с км2), 
прогноз его изменения на период 2016-2050 гг. 

(qпр., л/с км
2); 

прогнозный расход воды (Qпр., м
3/с), а также 

МДРВ НПИ (QМДРВ НПИ, м3/с) с учетом измене-
ния климата для летне-осеннего периода

q qпр. Qпр. QМДРВ НПИ

1. Канал «Дегтярев-
ка» 259 1,07 0,30 0,21 0,054 0,045 

2. Ведетица 40,0 0,20 0,063 0,044 0,0018 0,005
3. Воронка 11,3 0,070 0,005 0,0035 0,0 0,0011
4. Ловать 483 2,98 1,75 1,23 0,594 0,048
5. Мелынка 43,2 0,27 0,16 0,112 0,0048 0,0043

6. Ладыгино (Кони-
щевка) 20,0 0,073 0,012 0,0084 0,00017 0,0019 

7. Балазна 4,2 0,015 0,0025 0,0018 0,0 0,0004
8. Сухая Поленница 8,5 0,031 0,0052 0,0036 0,0 0,0008
9. Колышанка 9,6 0,035 0,0058 0,0041 0,0 0,0009
10. Чернец* 170 0,86 0,27 0,189 0,032 0,023
Примечания: Чернец* – водоток, поступающий с территории Российской Федерации на террито-
рию Республики Беларусь; 
МДРВ НПИ - минимально допустимый расход воды, не подлежащие изъятию в течение летнего и 
зимнего периодов, м3/с; 
Если значение расхода меньше 0,0001 м3/с, оно считается равным нулю.

 
На основании выполненной оценки прогноза изменения климата и поверхностного 

стока можно сделать следующие выводы о вероятности изменения поверхностного стока: 
− вероятно незначительное сокращение среднегодового поверхностного стока 

(до 10 %);  
− вероятно значительное прогнозное сокращение поверхностного стока в бассейне 

реки Западная Двина в летне-осенний период (на 10-40 %) за счет более теплого и сухого 
летне-осеннего периода; 

− вероятно незначительное прогнозное увеличении стока в зимний период (до 10 %) 
за счет более теплых зим и оттепелей. 

Из выполненных расчетов прогноза поверхностного стока с учетом изменения кли-
мата следует, что вероятное значительное прогнозное сокращение поверхностного стока 
в летне-осенний период особенно негативно может сказаться на малых водотоках, сред-
негодовой расход воды которых в маловодный год в современных условиях составляет 
менее 50,0 л/с. При этом вообще может произойти усыхание этих водотоков и прекраще-
ние их функционирования как водных объектов. Этот вывод также подтвердили экспе-
диционные исследования, проведенные в августе 2015 года в период экстремальной лет-
ней межени. 

В результате выполненных работ была получена полная и надежная информация об 
основных статистических характеристиках многолетних рядов минимальных среднеме-
сячных расходов воды за период зимней и летне-осенней межени. Статистические харак-
теристики стока рек в меженные периоды (зима и лето-осень) в бассейне р. Западная Дви-
на представлены в таблице 3. 

Почти на всех реках в бассейне р. Западная Двина выявлена тенденция к повыше-
нию водности в зимнюю межень на 30-70 %, также произошли изменения в структуре 
меженных периодов. За последние 30 лет были отмечены тенденции в смещении часто-
ты попадания минимального расхода в течение года с зимних периодов на летне-
осенние периоды. 
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Проведенный анализ величин меженного минимального стока показал, что величина 
модуля минимального летне-осеннего стока меньше зимнего для бассейна р. Западная 
Двина – на 22-68 %. Очевидно, что на реках бассейна Западной Двины в зимнюю межень 
формируется сток, превышающий его величины в летне-осеннюю межень.  

В результате проведенных исследований для всех гидрологических створов в бассей-
не р. Западная Двина были выделены периоды в наблюдениях, когда минимальный сток 
зимней и летне-осенней межени определялся как претерпевший количественные измене-
ния за весь период наблюдений за стоковым режимом. Можно говорить о том, что в фор-
мировании меженного минимального стока на реках в бассейне Западной Двины на совре-
менном этапе произошли существенные изменения, которыми уже нельзя пренебрегать 
при решении различных водохозяйственных задач. 
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КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД  
ЗАПАДНОГО ПОЛЕСЬЯ УКРАИНЫ 

 
Характеристика состава и свойств воды как компонента водной экосистемы и среды 

обитания гидробионтов, а также пригодности ее для конкретных целей использования че-
ловеком называется - качеством воды. Определение качества поверхностных вод основы-
вается на основе экологической классификации, которая включает набор гидрофизиче-
ских, гидрохимических, гидробиологических и других показателей, которые отражают 
особенности составляющих водных экосистем. Экологическая классификация является 
критериальной базой экологической оценки качества поверхностных вод, а последняя яв-
ляется составной частью нормативной базы для комплексной характеристики состояния 
окружающей природной среды и основой для оценки влияния человеческой деятельности 
на окружающую среду, в том числе и воду [1]. 

Экологическая оценка (ЭО) качества воды – отнесение вод до определенного класса 
и категории согласно с экологической классификацией на основе анализа значений показа-
телей (критерий) ее составу и свойств с последующим их вычислением и интегрировани-
ем. Что дает информацию о воде как составной водной системы, жизненной среде гидро-
бионтов и важную часть природной среды, в которой обитает человек. А также основой 
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для установлению экологических нормативов качества воды в отдельных водных объектов 
или их частей, групп водных объектов и бассейнов рек. 

Актуальность и социальная целесообразность ЭО качества речных вод Западного 
Полесья Украины определяется трансграничным положением бассейнов Западного Буга 
и Припяти, высокая антропогенная нагрузка их экосистем от промышленно-аграрного 
комплекса, обостренная экологическая ситуация, которая обусловлена функционирова-
нием большого количества водоемких, экологически-опасных промышленных предпри-
ятий, значительной урбанизацией территории рядом с усиленным паводковым режимом 
речного стока. 

Расчет ЭО качества воды рек региона проведен согласно «Методике экологической 
оценки качества поверхностных вод за соответствующими категориями», которая на осно-
ве единых экологических критериев разрешает сравнивать качество воды на разных частях 
водных объектов, в водных объектах разных регионов [2, 3]. Она содержит три блока пока-
зателей:  

− блок солевого состава – I1;  
− блок трофо-сапробиологических (эколого-санитарных) показателей – I2;  
− блок показателей специфических веществ токсического воздействия – I3.  
Результаты ЭО подаются в виде объединенной оценки IЭ, которая обосновывается на 

заключительных выводах по трех блоках [2, 3] и представлены в таблице. 

3

²²²
² 321

Ý

++
=  

Основной целью исследований является экологическая оценка качества поверхност-
ных вод Западного Полесья Украины. 

Объектом исследования являются поверхностные воды главных рек исследованного 
региона.  

Предметом исследования является экологические параметры стока поверхностных 
вод бассейнов основных рек Западного Полесья Украины. 

Экологическая оценка качества поверхностных вод выполнялась относительно глав-
ных рек Западного Полесья Украины, принадлежащих к бассейнам Западного Буга и При-
пяти. А именно: участков собственно Западного Буга и Припяти в пределах Западного По-
лесья Украины, 6 притоков Западного Буга (Луга, Луга-Свинорийка, Студянка, Гапа, Яго-
динка, Копаивка) и 12 притоков Припяти (Турия, Стоход, Вижевка, Стырь, Гилая Липа, 
Прудник, Сэрна, Черногузка, Зеленка, Горынь, Путиловка). 

В результате проведенных исследований за расчетный избран вегетационный период 
(летне-осенняя межень) 2012 г., который охарактеризован специалистами Гидрометцентра 
как маловодный, что является лимитирующим фактором для проведения ЭО. Этот год 
также является наиболее информативным по количеству проведенных мониторинговых 
исследований в этой части Украинского Полесья. 

При определении расчетных пунктов гидроэкологических наблюдений придержива-
лись следующих принципов: 

−  максимально использовать имеющийся информативный фонд, накопленный в сис-
теме государственного мониторинга качества поверхностных вод областных подразделе-
ний аналитического контроля, подчиненных различным службам; 

−  пункты наблюдений на реках должны быть, по возможности, одними и теми же в 
течение всех отдельных лет, а в случае невозможности соблюдения этого требования, как в 
ближайшие между собой; 

−  для определения влияния загрязнения водных объектов промышленными и комму-
нально-бытовыми сточными водами городов, поселков и сел желательно использовать дан-
ные пунктов наблюдений, расположенных выше и ниже этих населенных пунктов. 

В конечном счете, были использованы данные о качестве воды рек Западного Поле-
сья Украины в 68 пунктах гидроэкологических и санитарно-гигиенических наблюдений.  
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Расположение створов установлено с учетом современного использования воды для 
развития отдельных отраслей народного хозяйства области, источников систематического 
и аварийного загрязнения вод, данных о водный режим, физико-географических и морфо-
метрических признаков, а также современного расположения пунктов систематических 
наблюдений служб осуществления государственного мониторинга вод [4]. 

Исходными данными наиболее полно охарактеризован блок солевого состава, где 
кроме хлоридов, сульфатов и суммы ионов, для расчетов использовались данные исследо-
ваний по показателям: кальция, магния, калия, натрия, гидрокарбонатов. Наличие этой ин-
формации полностью соответствует требованиям «Методики экологической оценки каче-
ства поверхностных вод за соответствующими категориями» [3], как по количеству опре-
делений, так и по качеству данных показателей.  

Относительно показателей трофо-сапробиологического блока следует отметить, что 
из 20 показателей, предусмотренных экологической классификацией качества поверхност-
ных вод, обеспечения данными в разных створах было разное и колебалось от 6 до 8 пока-
зателей. Блок специфических веществ токсического воздействия, охарактеризован 4 пока-
зателями которые, и брались за основу при проведении экологической оценки блока спе-
цифических веществ токсического воздействия в современный период.  

Экологическая оценка качества поверхностных вод области показывает, что все воды 
исследуемых рек по солевому составу относятся к 1-й и 2-й категории качества (табли-
ца 1), оцениваются как «отличные» и «очень хорошие» по состоянию, «очень чистые» и 
«чистые» по степени их чистоты (загрязненности). Главной особенностью территориаль-
ного распределения показателей солевого состава является четкая гидрохимическая зо-
нальность с севера на юг, которая определяется физико-географическими условиями. В 
общем, по классификации О.А. Альокина [5], вода рек бассейнов Припяти и Западного Бу-
га относится к гидрокарбонатного класса, группы кальция, II-III типа. 

Итоговые данные по качеству воды в Западном Полесье Украины свидетельствуют о 
том, что почти на всех пунктах наблюдений качество воды по трофо-сапробиологическим 
критериям принадлежала к 3-ей и 5-ой категории: «хорошие» и «посредственные» по со-
стоянию, «достаточно чистые», «умеренно загрязненные» воды по степени их чистоты (за-
грязненности), по наихудшим величинам имеющихся показателей. 

Ограниченная аналитическая информация по показателям блока специфических ве-
ществ токсического действия в 2012 году дала возможность разработать только ориенти-
ровочную оценку, согласно которой воды рек Западного Полесья Украины, в целом, могут 
быть охарактеризованы по значениям I3 как – «очень хорошие», «хорошие» по состоянию, 
«чистые», «достаточно чистые» по степени их чистоты (загрязненности) и отнесены к ка-
тегориям 2 и 3. 

Расчеты показателя объединенной экологической оценки качества речных вод иссле-
дуемого региона (таблица) показали, что величины интегральных индексов (IЭ), рассчи-
танных по наихудшими значениями блочных индексов в 2012 году составляют по рекам: 
Западного Буга – 2,5; Припяти – 2,3; Стырь – 2,6; Горыни – 2,5. Что классифицирует воды 
указанных рек как промежуточные между категорией 2 и 3 «очень хорошие», «чистые» и 
«хорошие», «достаточно чистые», класс воды ІІ. Такой оптимистический результат полу-
чен благодаря нивелированию плохих показателей блока трофо-сапробиологических пока-
зателей (азот аммонийный, азот нитритный и нитратный, фосфор фосфатов) и блока спе-
цифических веществ токсического действия (железо общее), отличными показателями 
блока солевого состава (сумма ионов, хлориды и сульфаты).  

Результаты оценки качества поверхностных вод Западного Полесья Украины свиде-
тельствуют о необходимости проведения целенаправленных мероприятий по улучшению 
экологической ситуации и защиты экосистемы реки. В первую очередь эти меры должны 
быть направлены на снижение антропогенного эвтрофирования и загрязнения водных объ-
ектов бассейнов специфическими веществами токсического действия. 

Выполненная оценка качества речных вод Западного Полесья Украины, может быть 
использована для определения основных направлений природоохранной деятельности по 
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оздоровлению экологической обстановки по каждому водному объекту региона или его 
участка, оценки эффективности проведенных водоохранных мероприятий, установление 
экологических нормативов качества воды для каждого речного бассейна. Она позволит 
провести сравнительную характеристику и определить основные направления долгосроч-
ной программы водоохранной деятельности по оздоровлению и улучшению состояния 
водных ресурсов бассейна Днепра. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА  
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ РЕКИ  

ЗАПАДНЫЙ БУГ 
 
Западный Буг является трансграничной рекой, бассейн которой расположен на тер-

ритории трех государств: Белоруссии, Польши и Украины. 
В результате интенсивного антропогенного воздействия на водные ресурсы Западного 

Буга возникает потребность научного обоснования рационального водопользования и раз-
работки мероприятий по охране вод трансграничной реки от загрязнения. Ведь, миграция 
загрязняющих веществ с потоками трансграничных рек, что приводит к вредным последст-
виям для окружающей среды и здоровья человека, составляет одну из важных националь-
ных проблем, а также имеет непосредственное влияние на экологическую ситуацию стран-
соседей, которые совместно пользуются водными бассейнами [1]. 

Нами было выполнено экологическую оценку использования водных ресурсов бас-
сейна реки Западный Буг (в пределах Украины), которая включает определение основных 
показателей: антропогенной нагрузки водопользования на водные ресурсы (забор воды и 
сброс загрязненных сточных вод); экологического состояния водной экосистемы (качество 
поверхностных вод). 

Общая площадь бассейна реки Западный Буг ставит 39420,3 км2 (49,2 % его площади 
находится в Республике Польша; 23,4 % – в Республике Беларусь и 27,4 % – на территории 
Украины). Длина реки – 772 км. Общий объем речного стока в бассейне реки в средний по 



219 

водности год составляет 3885 млн. м3, в том числе в Украине – 1317 млн. м3, в Беларуси – 
1131 млн. м3, в Польше – 1437 млн. м3 [2]. 

Украинская часть бассейна реки Западный Буг находится в пределах двух областей 
Украины – Волынской и Львовской, и граничит на юго-западе с бассейном р. Сан, на юге 
– с бассейном р. Днестр, на востоке – с бассейном р. Припять, на севере – с Республикой 
Беларусь, на западе – с Республикой Польша. Главными притоками Западного Буга в 
пределах Украины, на которых проводится мониторинг качества поверхностных вод, яв-
ляются реки Рата, Полтва, Луга и Гапа. Морфометрические характеристики бассейна ре-
ки Западный Буг на территории Украины приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Морфометрические характеристики бассейна р. Западный Буг на тер-
ритории Украины [2] 
№ 
п/п 

Показатель 
Область Всего по бассейну 

реки Львовская Волынская 
1 Длина реки, км 184* 220** 404 
2 Удельный вес области в длине реки, % 45 55 100 
3 Площадь бассейна, тыс.км2 6589 4619 11205 
4 Удельный вес области в площади бассейна, % 59 41 100 
Примечание: * – 154 км на территории Львовской области и 30 км по административной границе 
Львовской и Волынской областей; 
** – граница Украины и Польши. 

 
Состояние поверхностных вод Западного Буга в значительной степени зависит от 

негативных воздействий, которые они испытывают в процессе водопользования и хозяй-
ственной деятельности на водосборе. 

Динамика водопользования за период с 2012 по 2016 годы показывает, что в бас-
сейне Западного Буга наблюдается тенденция к уменьшению забора воды и ее использо-
вания, что связано, прежде всего, с падением спроса на производственные цели [3; 4]. 

Согласно данным государственной статистической отчетности формы 2-ТП (Водхоз) 
в 2016 году забор пресной воды из природных водных объектов в бассейне Западного Буга 
по сравнению с 2012 годом уменьшился на 18,05 млн. м3 и составляет 74,16 млн. м3. При-
чиной такой тенденции стало уменьшение забора воды из поверхностных водных источ-
ников на 9,74 млн. м3. Поверхностные воды бассейна для питьевого водоснабжения не ис-
пользуются, а используются в основном на хозяйственные нужды (энергетическую и пи-
щевую промышленность, рыбное хозяйство, мелиорацию). 

Состояние забора и использования подземных вод также характеризуется устойчи-
выми тенденциями к уменьшению. Из подземных горизонтов в 2016 году фактический за-
бор воды составлял 64,78 млн. м3, что равно 87,35 % от общего объема забранной воды и 
10,8 % от утвержденных запасов подземных вод. За период с 2012 год по 2016 год забор 
воды из подземных горизонтов уменьшился на 8,31 млн. м3 [3; 4]. 

Из общего объема воды, в среднем 78 % забирают водопользователи Львовской об-
ласти. Динамика общего объема забора как поверхностных, так и подземных вод в бас-
сейне Западного Буга водопотребителями каждой из областей представлена на рисунке 1. 

За период наблюдений объем сточных вод, ежегодно сбрасываемых в бассейн Запад-
ного Буга, составляет в среднем 179,81 млн. м3. В основном сбрасывают нормативно-
чистую без очистки и очищенную на очистных сооружениях воду. 

Основное влияние (в пределах 95 %) на качество поверхностных вод бассейна осу-
ществляют коммунальные и промышленные предприятия Львовской области, в первую 
очередь, предприятие «Львовводоканал». Стоит отметить, что неэффективная работа очи-
стных сооружений данных предприятий вызвала попадания в 2016 году в р. Западный Буг 
и ее притоки 39,66 млн. м3 загрязненных недостаточно очищенных сточных вод, в том 
числе предприятием «Львовводоканал» в р. Полтва было сброшено 36,6 млн. м3 загрязнен-
ных сточных вод. Поэтому качество воды реки Западный Буг в верхнем течении в преде-
лах Львовской области по большинству показателей не соответствует нормам ПДК [4]. 
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Рисунок 1 – Динамика забора воды бассейна р. Западный Буг  

в разрезе областей, млн. м3 
 
Сброс неочищенных и недостаточно очищенных коммунальных и промышленных 

стоков происходит, прежде всего, вследствие физического и морального износа очистных 
сооружений Львовской области. В результате длительной эксплуатации без необходимого 
текущего ремонта систем водоснабжения и канализации большинство водопроводно-
канализационных хозяйств области находятся в неудовлетворительном техническом со-
стоянии. 

Относительно предприятий Волынской области, то их влияние на качество воды реки 
Западный Буг незначительное. Поскольку объем отведенных в поверхностные водоемы 
сточных вод от данных объектов составляет лишь 5 % от общего водоотведения в поверх-
ностные водоемы бассейна. Необходимо отметить, что по Волынской области сбросов за-
грязненных сточных вод в 2016 году не происходило [4]. 

 

 
Рисунок 2 – Динамика количества загрязняющих веществ, попавших  

со сточными водами в поверхностные водоемы бассейна р. Западный Буг, тыс. тонн 
 
Анализ сброса загрязняющих веществ в поверхностные водные объекты показал, что 

с 2012 года по 2015 год наблюдалась тенденция уменьшения количества загрязняющих 
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веществ, которые были сброшены в поверхностные водоемы водопользователями бассейна 
р. Западный Буг. В 2016 году наблюдается значительное увеличение количества сброшен-
ных загрязняющих веществ предприятиями Львовской области. Всего в 2016 году пред-
приятиями-водопользователями было сброшено загрязняющих веществ на 31,95 тыс. тонн 
больше, по сравнению с 2015 годом. В общем объеме сбросов загрязняющих веществ ос-
новная доля (98% от их общего количества) попала в поверхностные воды от предприятий-
водопользователей Львовской области (рисунок 2). 

Для анализа влияния водопользования в бассейне Западного Буга было выполнено 
экологическую оценку качества поверхностных вод по состоянию на 2016 год в соответст-
вии с требованиями «Методики экологической оценки качества поверхностных вод по со-
ответствующим категориям» [5]. 

За исходные данные для расчетов были приняты усредненные результаты гидроэко-
логических наблюдений за качеством воды на реке Западный Буг, которые осуществляют-
ся лабораториями Волынского и Львовского облводресурсов.  

Мониторинг качественного состояния поверхностных вод бассейна реки проводился в 
13-ти утвержденных пунктах (створах) наблюдений, расположенных непосредственно на 
р. Западный Буг (7 створов, из них 3 – на трансграничном участке), на ее притоках (реки Пол-
тва, Рата, Луга, Гапа), на водохранилище (Добротворское) и на озере Свитязь (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Пункты государственного мониторинга качества вод бассейна р. Запад-
ный Буг [3; 4] 

№ 
п/п 

Название створа  
Расстояние 
от устья 
реки, км 

Долгота Широта Водный объект Область 

1 р. Полтва, с. Камянополь 30 24,05 49,30 р. Полтва 

Л
ьв
ов
ск
ая

 

2 м. Каменка-Бугская 704 24,37 50,10 р. Западный Буг 

3 
Добротворское водохранили-
ще, нижний бьеф 

689 24,39 50,22 р. Западный Буг 

4 р. Рата, г. Великие Мосты 22 24,14 50,25 р. Рата 

5 г. Сокаль 637 24,27 50,48 р. Западный Буг 

6 с. Старгород 632 24,06 50,32 р. Западный Буг 

7 с. Литовеж 631 24,11 50,37 р. Западный Буг 
В
ол
ы
нс
ка
я 

8 
с. Амбуков, 500 м ниже впа-
дения р. Хучва 

584 23,58 50,48 р. Западный Буг 

9 
г. Устилуг, 500 м ниже впаде-
ния р. Луга 

569 24,08 50,52 р. Западный Буг 

10 р. Луга, с. Пятидни 6 24,22 50,87 р. Луга 

11 
р. Гапа, ниже озера Ягодин-
ского 

2 23,51 51,10 р. Гапа  

12 с. Забужье 468 23,69 51,38 р. Западный Буг 

13 
оз. Свитязь, с. Свитязь, Шац-
кий район 

385 23,84 51,49 р. Западный Буг 

 
Оценка качества воды определена по индексам блока показателей солевого состава 

воды (І1), блока трофо-сапробиологических (эколого-санитарных) показателей (І2), блока 
специфических веществ токсического и радиационного воздействия (І3). Обобщенную 
оценку качества воды проведения по имеющимся показателям отдельных блоков с опреде-
лением общего интегрального экологического индекса (ІЭ) [5].  

Результаты выполненной оценки приведены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Комплексная экологическая оценка качества поверхностных вод бассей-
на р. Западный Буг (за 2016 год) 

№ 
п/п Название створа  

Показатель 

Блок І1 Блок І2 Блок І3 ІЭ 

знач. класс знач. класс знач. класс  знач. класс 

1 р. Полтва, с. Камянополь 3,3 ІІ 5,8 ІV 4 ІІІ 4,37 ІІІ 

2 м. Каменка-Бугская 3,0 ІІ 5,0 ІІІ 4 ІІІ 4,00 ІІІ 

3 Добротворское водохранилище, 
нижний бьеф 2,7 ІІ 4,7 ІІІ 4 ІІІ 3,80 ІІІ 

4 р. Рата, г. Великие Мосты 1,3 І 3,2 ІІ 4 ІІІ 2,83 ІІ 

5 г. Сокаль 3,0 ІІ 4,6 ІІІ 4 ІІІ 3,87 ІІІ 

6 с. Старгород 2,0 ІІ 4,4 ІІІ 4 ІІІ 3,47 ІІ 

7 с. Литовеж 2,0 ІІ 3,9 ІІІ 4 ІІІ 3,30 ІІ 

8 с. Амбуков, 500 м ниже впаде-
ния р. Хучва 2,0 ІІ 4,0 ІІІ 5 ІІІ 3,67 ІІІ 

9 г. Устилуг, 500 м ниже впадения 
р. Луга 1,7 ІІ 3,7 ІІІ 5 ІІІ 3,47 ІІ 

10 р. Луга, с. Пятидни 1,0 І 3,7 ІІІ 4 ІІІ 2,90 ІІ 

11 р. Гапа, ниже озера Ягодинского 1,0 І 3,7 ІІІ 5 ІІІ 3,23 ІІ 

12 с. Забужье 1,7 ІІ 3,6 ІІІ 5 ІІІ 3,43 ІІ 

13 оз. Свитязь, с. Свитязь, Шацкий 
район 1,0 І 2,2 ІІ 4 ІІІ 2,40 ІІ 

 
На основании проведенных расчетов было установлено, что по показателям солевого 

блока (І1) поверхностные воды бассейна Западного Буга относятся к I-II классу качества. 
По показателям трофо-сапробиологического блока (І2) поверхностные воды бассейна 

относятся к II-IV классам качества, IV класс – в створе р. Полтва, с. Камянополь (после 
сброса с очистных сооружений). О роли отдельных компонентов данного блока в форми-
ровании его суммарной величины в 2016 году, то она значительно отличается. Наиболь-
шим вкладом в величину блочного индекса (І2) отмечались такие показатели, как прозрач-
ность, содержание аммонийного, нитратного и нитритного азота. Воды по данным показа-
телям в большинстве случаев относятся к IV классу. 

Относительно блока специфических веществ токсического действия (І3), то в речном 
бассейне Западного Буга отслеживается наличие только общего железа. Поэтому экологи-
ческую оценку по данному блоку можно считать ориентировочной. В 2016 году значение 
общего железа зафиксировано в пределах 0,12-0,80 мг/дм3. Поверхностные воды бассейна 
реки по данному блоку относятся к III классу качества. 

Всего за итоговым интегральным индексом (ІЭ) полученным на основе соответст-
вующих блочных показателей, поверхностные воды в бассейне Западного Буга относятся к 
II и III классам качества воды. Третьим классом качества характеризуются воды бассейна 
Западного Буга преимущественно на территории Львовской области. 

Поэтому, первоочередными мерами для улучшения качества воды в бассейне Запад-
ного Буга должны быть:  

1) повышение эффективности работы очистных сооружений коммунальных и про-
мышленных предприятий Львовской области;  

2) прекращение сброса неочищенных стоков в реки;  
3) неуклонное выполнение водопользователями требований действующего водоох-

ранного законодательства. 
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ГИДРОСТРОИТЕЛЬСТВО И УГРОЗЫ ЭКОСИСТЕМНЫМ УСЛУГАМ  

ТРАНСГРАНИЧНОГО ДНЕСТРА 
 

Trombitsky I. Hydroconstruction on transboundary Dniester River and its impact on ecosystems. 
The Dniester River is shared by Ukraine and Moldova. Currently three dams and four HPPs 

already exists on river mainstream and additional six have been planned for construction in the 
nest 10 years according to Ukrainian Government Program of Hydropower Development until 
2026. The environmental consequences of these plans have been discussed, including in 
transboundary context, because the evident impact to downstream due to loses of ecosystem ser-
vices by Moldova and Ukrainian Delta. 

По мере планирования и осуществления гидроэнергостоительства на Днестре интен-
сифицируется обсуждение последствий этой деятельности для экосистем реки и всего 
трансграничного бассейна (рисунок 1). Прессинг гидроэнергостроительства многообразен 
и включает как создание множества микро-ГЭС в Карпатах, так и сооружение ГЭС на ос-
новном среднем течении (ГЭС-1 и ГЭС-2 Днестровского гидроэнергокомлекса и ГАЭС). 
Нельзя не брать во внимание построенную еще в середине 20 века Дубоссарскую ГЭС, ко-
торая первой прервала естественные миграции рыб из низовий в среднее течение реки. Ес-
тественно, что инициаторы строительств новых ГЭС сейчас стремятся преуменьшить, а 
зачастую и отрицают негативные последствия своей деятельности на экосистемы, при этом 
выдавая недостатки за достоинства.  

Анализируя историю взаимоотношений двух государств бассейна Днестра – Украи-
ны и Молдовы по управлению бассейном этой трансграничной реки, в том числе в области 
принятия решений по смягчению экологических последствий гидроэнергетики, можно с 
уверенностью утверждать, что до сих пор решения принимались Украиной, в то время как 
Молдову ставили о них в известность. В свою очередь, в Украине решения диктовались 
потребностями гидроэнергетики, при том, что формально в них принимали участие пред-
ставители разных ведомств (Межведомственная комиссией по согласованию режимов ра-
боты водохранилищ на Днепре и Днестре при Государственном агентстве водных ресурсов 
Украины). Так, ежегодно реализация устанавливаемого режима экологических попусков 
не обеспечивает Дельту Днестра необходимым количеством воды в нужный период. При 
принятии решений доминирует учёт желания гидроэнергетиков сохранить как можно бо-
лее высокий уровень воды в Днестровском вдхр., что объективно помогает им вырабаты-
вать больше энергии. В то же время регулярны ссылки на необходимость обеспечения ста-
бильного уровня Днестровского вдхр. для прохождения в нём нереста рыб на фоне возрас-
тающего год от года дефицита воды. При этом рыбопродуктивность водохранилища (41 т) 
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и разрешенные, но не осваиваемые квоты вылова (90 т) несопоставимы с продуктивностью 
Дельты (1100 т) (Русев, 2009). Сопоставление ценности рыбного населения с точки зрения 
сохранения автохтонного биоразнообразия отсутствует. Между тем, именно этот параметр 
должен браться во внимание при принятии решений, и сохранение таких рыб как завезен-
ные в водоемы Днестра амурские растительноядные рыбы вообще не должно учитываться. 
Недополучение рамсарскими угодьями воды в Дельте ведет к исчезновению многих видов 
краснокнижных водно-болотных птиц (колпица, каравайка и многие другие) из-за наруше-
ния условий их размножения. Находятся на грани исчезновения и ряд видов рыб, например 
евдошка Umbra krameri, включенная в Европейскую Красную книгу, чей цикл размноже-
ния требует ежегодных весенних разливов реки. Связанные с гидростроительством 
уменьшение водности и лимнизация русла реки приводят к постепенному исчезновению 
реофильных видов рыт (чехонь и др.). 

 

 
Рисунок 1 – Существующие и планируемые ГЭС в бассейне Днестра 

 
Аргумент о положительном воздействии гидроэнергетики на предотвращение навод-

нений с трудом может быть поддержан, поскольку именно неэффективное управление 
Днестровским гидроэнергокомплексом привело к усугублению ущерба, нанесенного на-
воднением 2008 года. Этот ущерб оценен в 120 млн. долларов США. 

Принципы принятия решений на постсоветском пространстве, даже в государствах, 
подписавших соглашения об ассоциации с ЕС, на практике не сильно изменились с совет-
ского времени. На примере Программы развития гидроэнергетики в Украине до 2026 года 
мы видим, что сначала кабмином принимается не согласованный даже со всеми ведомст-
вами страны документ, а уже затем начинается его запоздалое публичное обсуждение и 
«проталкивание» на территории, подверженной связанным со строительством изменениям. 
Соседнее государство при этом ставят перед фактом. Естественно, что при таком подходе 
не могут быть в достаточной мере учтены социальные, экологические и политические по-
следствия реализации правительственного решения. То есть, на практике переоцениваются 
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ожидаемые и выдаваемые в качестве привлекательных экономические и финансовые вы-
годы и практически игнорируются социальные и экологические последствия. 

Результаты такого подхода уже видны на примере днепровских водохранилищ, массово 
зарастающих водяным орехом и сине-зелеными водорослями, заиливающихся и в перспективе 
умирающих и убивающих реку и всё живое в ней. Меры по стабилизации ситуации, если они 
вообще предусматриваются, как правило малореалистичны для реализации на практике и бо-
лее дороги, чем объявлено, Главными проблемами с социальной и экологической точек зрения 
являются: нарушения прав человека на качественную окружающую среду, в т.ч. в результате 
переселения местного населения с традиционных для него территорий, утрата экосистемных 
услуг, в т.ч. биоразнообразия, рыбных запасов, ландшафтного разнообразия и туристического 
потенциала, влияние на климат, микроклимат и гидрологию (понижение весенних разливов, 
повышение рисков засух, заиление водоёмов). Как правило, реализация планов гидрострои-
тельства продуцирует коррупцию. Поскольку объектом гидростроительства часто становятся 
трансграничные реки, оно может вызвать не только местное социальное напряжение, но и ме-
ждународные проблемы и конфликты. Неслучайно поэтому международные инвестиционные 
банки относят гидростроительство к наиболее рискованной области проектов, а инвестировать 
в эту отрасль на трансграничных реках зачастую не решаются.  

Несомненной проблемой остаётся неразработанность и непопулярность на постсо-
ветском пространстве оценки утрачиваемых в результате хозяйственной деятельности эко-
системных услуг, имеющих ясное финансовое выражение. В случае гидростроительства их 
утраты весьма разнообразны. Во-первых, это воздействие на количество воды. Несмотря 
на то, что гидроэнергетики привыкли списывать уменьшение годового стока на изменение 
климата, имеются серьёзные основания считать, что потери стока Днестра в результате 
ухода воды в карстовые трещины из-за подъема уровня в водохранилищах очень высоки и 
по оценкам гидрологов достигают как минимум 1.3 куб. км из за строительства только 
Днестровского вдхр. (Гонтаренко, 1993) и повышаются при искусственном поднятии 
уровня воды. Воздействие гидроэнергетики на качество воды многообразно. За счет изме-
нения прозрачности и температуры воды, а также амплитуд уровня в реке ухудшаются са-
моочистительные свойства речной воды, что вызывает повышение стоимости водоподго-
товки для пищевых нужд. Кроме того, овощи и фрукты вдоль реки созревают с большим 
опозданием, и не могут быть проданы по хорошим ценам. За счёт дисбаланса учёта по-
требностей рыбного хозяйства верхнего и нижнего течения при экологических попусках 
обе страны недополучают большое количество рыбных ресурсов. Наконец, в силу воздей-
ствий гидростроительства (холодная речная вода в тёплое время, заиление реки, изменение 
микроклимата вдоль реки, развитие сине-зеленых водорослей, утрата рыболовной привле-
кательности и т.д.) зона вдоль Днестра теряет рекреационную привлекательность и усилия 
по развитию туризма не приносят успеха.  

Так, планируемые к строительству в равнинной части Верхнего Днестра шесть ГЭС 
нанесут непоправимый ущерб Национальному природному парку «Днестровский каньон» 
и еще нескольким охраняемым природным территориям (рисунок 2).  

Весной 2017 г. премьер-министры Молдовы и Украины договорились подписать со-
глашение о функционировании Днестровского гидроэнергоузла в том же году. В качестве 
«компенсации» было принято решение о создании комиссии с международным участием, 
которая должна оценить состояние Днестра на всём протяжении. При этом и юридический 
статус комиссии и вопрос нахождения средств для её функционирования остались откры-
тыми. Европейский Союз оказался не готов предоставить такие средства для структуры, 
имеющей неясные цели и эффекты от деятельности. Естественно, что о ней сразу забыли. 
Вхождение в силу с 28 июля 2017 г. Днестровского бассейнового договора также не реша-
ет вопроса экологической безопасности бассейна Днестра от последствий гидростроитель-
ства, хотя и создаёт платформу для обсуждения его проблем. 

Между тем, международное законодательство дает достаточно чёткие ответы на во-
прос о том, как должно себя вести государство – источник экологических угроз в отноше-
нии нижележащей по течению трансграничной страны, тем более, что и Украина является 
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Стороной всех трех нижеуказанных международных соглашений. Так, Конвенция по охра-
не и использованию трансграничных водотоков и международных озер (Хельсинки, 1992) 
указывает, что «управление водными ресурсами осуществляется таким образом, чтобы по-
требности нынешнего поколения удовлетворялись без ущерба для возможности будущих 
поколений удовлетворять свои собственные потребности». При этом «Прибрежные Сторо-
ны осуществляют сотрудничество на основе равенства и взаимности, в частности, путем 
заключения двусторонних и многосторонних соглашений с целью выработки согласован-
ной политики, программ и стратегий, охватывающих соответствующие водосборы или их 
части, для обеспечения предотвращения, ограничения и сокращения трансграничного воз-
действия и с целью охраны окружающей среды трансграничных вод или окружающей сре-
ды, находящейся под воздействием таких вод, включая морскую среду». 

 

 
Рисунок 2 – Расположение планируемых к строительству шести русловых ГЭС 

в верхней равнинной части бассейна Днестра выше существующего Днестровского 
водохранилища Днестровского гидроэнергокомплекса 

 
Конвенция об оценке воздействия на окружающую среду в трансграничном контек-

сте (Эспо, 1991) говорит, что «Стороны принимают все надлежащие и эффективные меры 
по предотвращению вредного трансграничного воздействия в результате планируемой 
деятельности, а также по его уменьшению и контролю за ним». При этом, «Сторона про-
исхождения обеспечивает, чтобы оценка воздействия на окружающую среду проводилась 
согласно положениям Конвенции, проводилась до принятия решения о санкционировании 
или осуществлении планируемого вида деятельности, включенного в Добавление I, кото-
рый может оказывать вредное трансграничное воздействие, а «Сторона происхождения, в 
соответствии с положениями настоящей Конвенции, предоставляет общественности в рай-
онах, которые, по всей вероятности, будут затронуты, возможность, принять участие в со-
ответствующих процедурах оценки воздействия планируемой деятельности на окружаю-
щую среду и обеспечивает, чтобы данная возможность, предоставляемая общественности 
затрагиваемой стороны, была равноценна возможности, предоставляемой общественности 
Стороны происхождения».  
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Наконец, Протокол по стратегической экологической оценке к Конвенции об оценке 
воздействия на окружающую среду в трансграничном контексте (Киев, 2003), указывает, 
что «Стратегическая экологическая оценка проводится в отношении планов и программ, 
которые разрабатываются для сельского хозяйства, лесоводства, рыболовства, энергетики, 
промышленности, включая горную добычу, транспорта, регионального развития, управле-
ния отходами, водного хозяйства, телекоммуникаций, туризма, планирования развития го-
родских и сельских районов или землепользования и которые определяют основу для вы-
дачи в будущем разрешений на реализацию проектов, перечисленных в приложении I, ко-
торые требуют оценки воздействия на окружающую среду в соответствии с национальным 
законодательством.  

При этом оба последних документа включили в Добавление I (Приложение I для 
СЭО) по видам деятельности, сооружение крупные плотины и водохранилища. Нельзя не 
учесть, что постановление кабмина Украины о программе развития гидроэнергетики до 
2026 года было принято летом 2016 года не только без консультаций с обществом, но и 
вопреки позиции Министерства экологии и природных ресурсов Украины, указавшем на 
ущербность такого решения как для самой Украины, так и вероятность появления проблем 
международного характера. 

Очевидно, что запланированное в верхнем Днестре строительство шести новых ру-
словых ГЭС коренным образом изменит гидрологию реки, приведет к дополнительным 
потерям стока и потому не может считаться приемлемым, как и любое другое дополни-
тельное гидроэнергостроительство на основном русле реки. В силу этого общественности 
следует привлечь все возможные юридические, в т.ч. международные механизмы, для спа-
сения трансграничного Днестра во имя будущих поколений. В то же время оценка утрачи-
ваемых экосистемных услуг наряду с ОВОС и СЭО должна стать основным инструментом 
властей в процессе принятия решений о гидроэнергостроительстве. 
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Белорусский государственный технологический университет, г. Минск 
 

РЕАЛИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОСЛЕДСТВИЙ  

АВАРИЙНОГО ПРОЛИВА НЕФТЕПРОДУКТОВ  
 

Совместно с Республиканским унитарным предприятием «Научно-производственный 
центр по геологии» (НПЦ по геологии) и «Институтом природопользования Национальной 
академии наук Беларуси» (Институт природопользования) была разработана математиче-
ская модель прогнозирования последствий аварийного пролива нефтепродуктов (МП). МП 
является основой экологической экспертной системы, разработанной специалистами Бело-
русского государственного технологического университета в рамках договора с НПЦ по 
геологии.  

МП позволяет прогнозировать: 
1) площадь и форму наземного пятна загрязнения;  
2) глубину и скорость проникновения нефтепродукта в грунт под наземным пятном 

загрязнения; 
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3) максимальную концентрацию нефтепродуктов в грунте под пятном загрязнения и 
временя его достижения; 

4) максимальную концентрацию нефтепродуктов на границе грунтовых вод и време-
ня его достижения; 

5) скорость распространения фронта загрязнения с грунтовыми водами и ожидаемую 
концентрацию в области окрестных природоохранных объектов (река, ручей, колодец, во-
дозабор и т.п.).  

Исходными для МП являются следующие данные.  
1. Географические координаты центра пролива, объем и тип (бензин, керосин, сырая 

нефть и пр.) пролитого нефтепродукта, а также тип аварии (наземный или подземный ре-
зервуар, нефтепровод, автозаправочная станция и пр.). 

2. Данные о физико-химических свойствах нефтепродуктов.  
3. Данные о свойствах грунтов.  
4. Информация о техногенных объектах, деятельность которых связана с хранением 

значительных объемов нефтепродуктов.  
5. Картографическая информация: рельеф местности, глубина залегания грунтовых 

вод, типы грунтов, коэффициенты фильтрации грунтов, природоохранные объекты. 
Качество прогноза полученного с помощью МП зависит от полноты и точности ис-

ходных данных и может улучшено введением дополнительной информации в форме опор-
ных географических точек, уточняющих картографическую информацию.  

Для оценки адекватности модели проведены испытания на пяти объектах в Беларуси. В 
качестве объектов был выбраны нефтебазы и автозаправочные станции, для которых Институ-
том природопользования были проведены исследования по замеру концентраций нефтепродук-
тов. Предварительный сравнительный анализ полученного с помощью МП прогноза и результа-
тов изменений показал, что при значительных расхождениях прогнозируемых и измеренных 
концентраций нефтепродуктов в отдельных точках, в целом прогноз МП не противоречит об-
щей реальной картине загрязнения. Аналогичные исследования в настоящее время проводятся 
на двух объектах в Казахстане. Кроме того, Институтом природопользования проведена серия 
опытов, позволяющая уточнить скорость проникновения нефтепродуктов в грунте. 

Предполагается, что окончательные работы по уточнению МП будут завершены в 
ноябре 2017 года.  

 
 

УДК 630*161.32 
Л. Н. Рожков, проф.,д-р с.-х. наук 

БГТУ, г. Минск 
 

БОЛОТНЫЕ ЛЕСА БЕЛАРУСИ В СВЕТЕ ПАРИЖСКОГО СОГЛАШЕНИЯ 
 
Болотные леса сегодня являются предметом особого внимания ученых и широкой обще-

ственности как уникальная экологическая система, обладающая щедрым богатством раститель-
ных ресурсов и биологическим разнообразием, являющаяся огромным естественным фильтром 
пресной воды и важным звеном депонирования углерода. 

Особенно значима роль болотных лесов для Беларуси в условиях широкомасштабной 
осушительной мелиорации, охватившей порядка 75% площади естественных болот и из-
быточно увлажненных лесных земель. Это влияет на гидрологический режим всей терри-
тории республики. Возрастающие объемы строительства дорог в лесном фонде Беларуси 
повышают доступность ресурсов болотных лесов, интенсивная эксплуатация которых мо-
жет привести к нарушению биологического разнообразия и баланса углеродных потоков 
(«эмиссии-стока») болотных лесов. 

Болотные леса, согласно классификации ЮНЕП, умеренные и северные леса 
пресноводных болот – леса ,произрастающие на болотах в областях с умеренным и холодным 
климатом. Для них характерны болотные почвы. 
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Болотные леса Беларуси занимают 1730,5 тыс. га покрытых лесом земель с общим 
запасом 245,83 млн. м3 . Преобладают болотные леса низинного типа (82,7 %), серий типов 
леса папоротниковой (29,9 5%), таволговой и крапивной. Долгомошная (болотных ле-
сов)серия типов переходных болот также значительная (10,3 % от общей площади болот-
ных лесов). 

Сосновая формация болотных лесов занимает 1,9 % покрытых лесом земель; наибо-
лее представлены березовая (39,4 %) и черноольховая (34,5 %) формации. Средний бони-
тет болотных лесов – 2,8, средняя полнота – 0,63. Молодняки занимают 22,3 %, средневоз-
растные – 43,8, приспевающие – 17,8 и спелые и перестойные – 16,1 % покрытых лесом 
земель. Средний запас на 1 га болотных лесов 142 м3, в том числе ельников – 189, черно-
ольшанников – 158, березняков – 189, сосняков-91 м3 на 1 га. 

Влияние болотных лесов на водный баланс территории, в том числе их водоохранное 
и водорегулирующим значение – предмет спорных дискуссий. Отсюда разные взгляды не 
целесообразность или недопущение гидролесомелиорации земель лесного фонда. Это 
следствие неоднозначных оценок эффекта осушительной мелиорации лесов и болот в Рос-
сийском Нечерноземье и Белорусском Полесье [1, 2, 3]. 

Одна точка зрения основана на представлении о болотах и заболоченных землях как 
аккумуляторах пресной воды, регуляторах стока и питания рек, поддерживающих высо-
кую водность рек. Следовательно, массовое осушение болот и других заболоченных зе-
мель, в том числе и заболоченных лесов, ухудшает гидрологический режим рек, вызывает 
их обмеление [3, с. 27]. 

Другая точка зрения констатирует, что болота снижают водность рек [3, с. 28], после 
осушения увеличивается суммарный и меженный сток [2, с.30], «в действительности боло-
та вовсе не являются регулятором питания рек и роль их в этом отношении как раз обрат-
ная [4, с. 71]». Массовое осушение болот, заболоченных лесов и лугов вызывает локальное 
обмеление ручьев и небольших речек, связанное с понижением уровня грунтовых вод близ 
гидромелиоративных объектов, тогда как водность более крупных рек меняет мало и даже 
несколько увеличивает [3, с. 30]. 

Приведем некоторую информацию о динамике болотных земель в белорусской части 
водосбора р. Нёман[5]. 

В 60-е годы истекшего столетия, до начала широкомасштабной осушительной ме-
лиорации в Беларуси, болота занимали 7,5% общей площади водосбора Немана, сегодня – 
1,9%. Осушительной мелиорации подвергнуто 74% естественных болот. В целом осуши-
тельная мелиорация болот и избыточно увлажненных земель проведена на 12,4% площади 
водосбора р.Неман. 

Сегодня в белорусском водосборе Немана сохранилось 88,5 тыс. га естественных бо-
лот и 245,0 тыс. га болотных лесов, что составляет 7,3% площади водосбора Немана. Эти 
земли на 92,5%, т.е. практически все, сосредоточены в государственном лесном фонде. 

Мы изучали динамику речного стока в водосборе Немана на основе информации о 
среднемесячных расходах воды по гидрологическому посту р. Неман – Гродно за период 
1950–2012 гг. Площадь водосбора составляет 33 600 км2. Для анализа выделен ряд пе-
риодов: 

– 1950–1960 гг., как исходный период до проведения осушительной мелиорации в 
исследуемом регионе; 

– 1961–1971 гг., как период интенсивной осушительной мелиорации; 
– 1971–1980 гг., как период высокоэффективной работы гидромелиоративной сети; 
– 1981–1990 гг., как период пониженной эффективности работы гидромелиоратив-

ной сети; 
– 1991–2000 гг., как период дальнейшего снижения эффективности работы гидроме-

лиоративной сети; 
– 2001–2012 гг., как период действия гидромелиоративной сети, требующей капиталь-

ной реконструкции. 
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Таблица 1 – Объемы стока воды р. Нёман 

Период,  
лет 

Объем стока воды Изменения среднегодового стока по  
отношению к периоду 1950–1960 гг. общий среднегодовой 

км3/период км3/год ± км3 ± % 
1950–1960 68,35 6,21   
1961–1970 56,88 5,69 –0,52 –8,4 
1971–1980 62,14 6,21 0 0 
1981–1990 60,99 6,10 –0,11 –1,8 
1991–2000 58,73 5,87 –0,34 –5,5 
2001–2012 67,23 5,60 –0,61 –9,8 
1961–2012 305,97 5,88 –0,33 –5,3 

 
Из данных таблицы 1 заметна устойчивая тенденция возрастающего снижения стока 

воды реки Неман: среднегодовой сток за истекшие 50 лет уменьшился на 0,33 км3 (минус 
5,3%). Причинами этой закономерности могут быть гидромелиорация, хозяйственная дея-
тельность, ход атмосферных осадков и др.  

По заключению В. В. Степанчика [6,с.104], обобщившего исследования ряда ученых 
о стоке р. Неман, основная причина снижения стока р. Неман – увеличение доли летних 
осадков и расход их на испарение, транспирацию и выполнение влаги в почве, дефицит 
которых образовался из-за снижения доли весенних осадков. Нет оснований утверждать о 
достоверном влиянии гидромелиорации на сток реки Неман [6]. По нашему мнению, этот 
вывод небесспорен и необходимы дополнительные исследования. Об этом свидетельству-
ют наши данные о распределении среднегодового стока р. Неман по месяцам года [5, с.45]. 

В таблице 2 приведены данные о распределении стока р. Неман по месяцам года. Не-
смотря на незначительные (в пределах от одного до четырех процентных пунктов) разно-
векторные отклонения величины стока, можно констатировать о сложившейся неизменной 
региональной структуре стока р. Неман во все наблюдаемые периоды. 

 
Таблица 2 – Распределение среднегодового стока р. Неман по месяцам года 

Период, 
лет 

% речного стока по месяцам года 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1950–1960 6 7 11 22 9 6 5 5 5 7 9 8 
1961–1970 5 5 12 24 11 8 5 5 5 6 8 6 
1971–1980 7 7 11 18 9 6 6 6 6 8 8 8 
1981–1990 9 8 11 17 9 8 6 5 6 7 7 7 
1991–2000 9 9 14 16 9 7 6 5 5 6 7 7 
2001–2012 8 9 13 15 9 7 6 6 6 6 8 7 
1961–2012 8 8 12 18 9 7 6 5 6 7 7 7 

 
На два месяца весеннего снеготаяния (март–апрель) приходится ≈30% речного стока, 

на четыре месяца меженного периода (май–август) ≈27%, на три осенних месяца (сен-
тябрь–ноябрь) ≈20% и три зимних месяца ≈23% годового речного стока. 

Болотные леса, как известно, признаны природными экосистемами повышенного 
разнообразия. Например, в бассейне р. Неман болотные леса представлены в 21 (из 30) ви-
дах объектов социально-экологического и историко-культурного значения. Занимая 14,06 
% площади лесных земель водосбора р. Неман, болотные леса занимают 26,4 % площади 
особо защитных участков леса, выделенных в лесном фонде водосбора. Это свидетельст-
вует об их высокой природоохранной ценности. Особенно велико присутствие болотных 
лесов среди таких объектов, как особо охраняемые части заказников, участки леса с нали-
чием редких птиц, диких животных и дикорастущих растений, вдоль рек, заселенных боб-
рами, вокруг глухариных токов. Заросли кустарников, как ключевые объекты для 
экологических коридоров и мест обитания диких животных и птиц, на 95,3 % являются 
болотными растительными сообществами. 
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За истекшие пять десятилетий после осушительной мелиорации в водосборе р. Неман 
произошли существенные изменения в структуре болотных лесов: практически исчезли 
леса на болотах верхового типа, значительно увеличилась доля лесов на болотах низинно-
го типа. Изменилась типологическая структура лесов: исчезли ельники и осинники сфаг-
новые, березняки багульниковые, сосняки папоротниковые, черноольшанникии осинники 
приручейно-травяные, березняки таволговые; сохранилось до 0,5% сосняков и березняков 
сфагновых; зафиксированы новые типы лесов, как ельники осоково-сфагновые, березняки 
осоково-травяные, черноольшанники касатиковые. 

Нельзя обойти вниманием еще одну функцию болотных лесов – источника секвестра 
атмосферного диоксида углерода. Парижское климатическое соглашение наконец-то, в 
противовес Киотскому протоколу, признало, что сокращение выбросов и поглощения уг-
лекислого газа от лесных экосистем имеют решающее значение для смягчения последст-
вий изменения климата. Парижское соглашение предполагает стимулировать развиваю-
щиеся страны в части лесоразведения и непревышения допустимой рубки лесов. Непонят-
но, почему речь только о развивающихся странах, в остальных допустимо обезлесение и 
деградация лесов? В свете Парижского соглашения рассмотрим роль болотных лесов как 
аккумулирующего звена в балансе «стока-эмиссии» углекислого газа. 

В табл. 3 представлен углеродный бюджет болотных лесов. Основные запасы угле-
рода (93,9%) накоплены в почве болотных лесов. На долю углерода фитомассы приходит-
ся всего 5,6% лесоболотного пула углерода. В малый биологический круговорот включено 
лишь 32,0% запасов углерода болотных лесов (фитомасса + мертвая древесина + подстил-
ка + органический углерод 30-сантиметрового слоя почвы); заметим, что в лесах по сухо-
долу весь депонированный углерод (100%) сосредоточен в зоне обмена (круговорота) ме-
жду живой и неживой компонентой лесной экосистемы. В этом состоит важная функция 
белорусских болотных лесов – консервация атмосферного углерода в виде торфа (прибли-
зительно 1,2 млрд. т С, или 68,0% от его общих запасов на покрытых лесом землях). 

 
Таблица 3 – Запасы углерода в болотных лесах Беларуси, тыс. т С (покрытые лесом 
земли) 

Серия  
типов леса 

Фитомасса Мертвая
древе-
сина 

Лесная 
под-
стилка

Органический углерод почвы Лесобо-
лотный 
пул угле-
рода 

надзем-
ная 

подзем-
ная 

итого подвиж-
ный  

стабиль-
ный  

законсер-
вирован-
ный (торф) 

итого 

Сфагновая 146 90 236 6 12 915 1 830 12 088 14 833 15 087 
Долгомошная 

(болотных  
лесов) 6 293 1 172 7 465 230 634 15 495 30 990 85 624 132 109 140 438

Багульниковая 4 698 815 5 513 185 392 10 147 20 294 107 567 138 008 144 098
Осоковая 16 500 3 140 19 640 620 948 35 948 72 346 452 364 560 658 581 866
Таволговая 11 136 2 070 13 206 375 724 16 927 33 850 166 803 217 580 231 885
Приручейно-
травяная 3 795 715 4 510 124 282 6 923 13 845 18 773 39 541 44 457 
Злаково-
пойменная 749 147 896 27 55 283 566 1534 2383 3361 

Папоротниковая 28 822 5 259 34 081 1 064 2 276 39 485 78 970 313 817 432 272 469 693
Крапивная 10 238 2 014 12 252 354 815 23 932 47 865 27 662 99 419 112 840
Всего 82 377 15 422 97 799 2 985 6 138 150 055 300 556 1 186 192 1 636 803 1 743 725

 
Сравнительная продуктивность лесов республики по запасам древесины и углерода 

(рисунок) свидетельствует, что в лесном углеродном пуле (2743,6 млн. т С, включая мерт-
вую древесину и лесную подстилку) на лесоболотный пул приходится 63,6%, причем за-
консервированный благодаря болотным лесам республики углерод составляет 43,2%.  

В малый биологический круговорот лесов республики вовлечено 1499,1 млн. т С (54,6% де-
понированного лесами углерода). 450,6 млн. т С в слое почвы ≤ 30 см болотных лесов составляют 
ближайший резерв органического углерода почвы для вовлечения в биокруговорот при ускорен-
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ной минерализации почвенного гумуса, например, после лесоосушения или вырубки древостоя и 
т. п. В этой связи предпочтительна сдержанная эксплуатация болотных лесов, поскольку в первую 
очередь в звено эмиссии включается углерод фитомассы, детрита и верхнего слоя почвы.  

 

 
Сравнительный углеродный бюджет лесов Беларуси, 

в том числе болотных и по суходолу (покрытые лесом земли) 
 
В болотных лесах накоплены значительные древесные запасы – 245,83 млн. м3. Заго-

товка древесины в них затруднена по причине недостаточной транспортной доступности. 
Рентабельность лесовыращивания в неосушенных сосняках верховых болот и мягколист-
венных насаждениях переходных и низинных болот крайне низкая, скорее отрицательная; 
такие болотные леса занимают около 77% их общей площади. В то же время стоимость 
депонированного углерода в лесоболотных экосистемах примерно в 2,5 раза превышает 
стоимость древесных запасов, накопленных болотными лесами.  

В нерентабельных для лесозаготовок болотных лесах (порядка 1,3 млн. га) за счет 
продажи углеродо-квот текущего прироста можно получать ежегодно доход в сумме 47 
млн. дол. США. При этом также обеспечивается сохранение биологического разнообразия 
болотных лесов. Такой подход к организации лесопользования в болотных лесах Беларуси 
может заинтересовать международные экологические фонды и способствовать доступу 
республики на международные рынки свободных углеродных квот.  

 
Таблица 4 – Динамика углеродного бюджета лесов Беларуси (покрытые лесом земли) 

№ Показатели 
Единица 
измерения 

Год учета 
1956 2011 Изменение 

1 Покрытые лесом земли тыс. га 6366,1 8045,9 +1679,8 
2 Общий древесный запас млн. м3 334,72 1596,7 +1261,98 
3 Лесной пул углерода млн. т С 1381,4 2743,6 +1362,2 
 В том числе:     

3.1 болотные леса млн. т С 1238,8 1753,2 +514,4 
3.2 леса по суходолу млн. т С 142,6 990,4 +847,8 
4 Среднепериодичное (1956–

2011 гг.) годичное депони-
рование углерода  

т С/га·год 

+2,25 
 В том числе:   

4.1 болотные леса т С/га·год +0,72 
4.2 леса по суходолу т С/га·год +2,35 
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Окончание таблицы 4 

№ Показатели 
Единица  
измерения 

Год учета 

1956 2011 Изменение 
5 Секвестр (консервация) атмо-

сферного углерода лесами 
т С/га·год 

+0,37 
 В том числе:   

5.1 болотные леса т С/га·год +0,56 
5.2 леса по суходолу т С/га·год –0,004 

 
Из анализа данных табл. 4 вытекает закономерность устойчивой в течение последне-

го полувекового периода динамики стока атмосферного диоксида углерода: среднее за 
1956–2011 гг. годичное депонирование углерода составило +2,25 т С/га·год, в том числе в 
болотных лесах +0,72 и по суходолу +2,35 т С/га·год. 

Положительная динамика углерододепонирования характерна как для суходольных, 
так и болотных лесов Беларуси. Болотные леса в 3,26 раза менее продуктивны по показа-
телю углерододепонирования по сравнению с суходольными, что коррелирует с древеси-
нопродуктивностью.  

Прямо противоположная тенденция наблюдается в процессе консервации атмосфер-
ного углерода лесами. Суходольные леса Беларуси практически не способны в силу их 
легкого гранулометрического состава и невысокой влажности обеспечивать длительную 
консервацию органического углерода почвы. В то же время болотные леса Беларуси в на-
стоящее время являются значительными хранилищами дополнительного секвестра углеро-
да: приблизительно 1,2 млрд. т С при ежегодном приросте0,56 т на каждом гектаре. Мож-
но утверждать, что благодаря болотным лесам Беларуси потенциальный секвестр углерода 
составляет ежегодно 3,5 млн. т в эквиваленте атмосферного диоксида углерода. 

Выводы. Болотные леса Беларуси являются огромным хранилищем (1,75 млрд. т) 
углерода, в том числе законсервированного в виде торфа 1,19 млрд. т С, с перспективой 
потенциального секвестра ежегодно 3,5 млн. т в эквиваленте атмосферного диоксида угле-
рода. Значительные запасы углеродного бюджета болотных лесов (450,6 млн. т С) сосредо-
точены в зоне ближайшего резерва круговорота и при определенных условиях (лесоосу-
шение, вырубка древостоя) являются потенциально возможными активными участниками 
углеродного обмена, тем самым источником эмиссии диоксида углерода. В этой связи 
предпочтительна сдержанная, лучше недопущение, эксплуатация болотных лесов. Порядка 
1,3 млн. га болотных лесов Беларуси нерентабельны для лесозаготовок и могут быть вклю-
чены в оборот международного обмена на рынке свободных углеродо-квот для продажи 
ежегодно 6,0 млн. т текущего прироста депонированного диоксида углерода, что обеспе-
чивает доход в сумме 47 млн. дол. США. 
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УПРАВЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ  
И НОРМИРОВАНИЕ ТЕХНОГЕННОЙ НАГРУЗКИ  

ДЛЯ БАССЕЙНОВЫХ ПРИРОДНО-ТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
 

Развитие современных систем управления техногенной нагрузкой для обеспечения 
устойчивого использования водных ресурсов основывается на применении инновацион-
ных геоинформационных технологий при разработке территориально-бассейновых схем 
комплексного использования и охраны водных объектов. Это предопределяет необходи-
мость создания геоинформационных моделирующих систем (ГИМС) с возможностью 
имитационного моделирования и поддержки принятия решений для широкого класса 
взаимосвязанных и взаимообусловленных задач при минимизации техногенных взаимо-
действий на окружающую среду. 

К основным задачам и подзадачам при регионально-бассейновом межотраслевом 
подходе относится следующий далеко не полный перечень, и в первую очередь, это созда-
ние моделей территориально-производственных комплексов (ТПК) в рамках «Схем ком-
плексного использования и охраны водных объектов». Модель такого рода на геоинфор-
мационной основе позволяет реализовать концепцию обоснований принятия решений по 
масштабам и очередности нового строительства или развития действующих, наиболее 
важных хозяйственных объектов, перераспределение трудовых, материальных, финансо-
вых ресурсов, необходимых для развития ТПК с одновременным обеспечением как эколо-
гических, так и технологических нормативов. 

Имитационная модель ТПК, связанная с геоинформационной моделью речного бассей-
на, позволяет реализовать комплексный подход на межотраслевом уровне с учетом регио-
нальных природных условий и особенностей. При этом, возникает необходимость создания 
единой базы данных и базы знаний для бассейновых природно-технических систем и природ-
но-производственных комплексов. Анализ созданной базы данных на ГИМС основе позволяет 
утвердить или изменить концепцию экономической и социальной структуры и специализации 
района или бассейна в целом, что явится основой для перераспределения квот нагрузки в виде 
норм допустимых сбросов (НДС) для отдельных субъектов территориально-бассейнового 
производственно-технического комплекса с обеспечением наилучших достижимых техноло-
гий (НДТ) в пределах бассейновых норм допустимых воздействий (НДВ). 

Однако до настоящего времени не разработаны единые методические основы и про-
граммное обеспечение для реализации взаимоувязанных в пределах речного бассейна про-
ектов индивидуальных для каждого водопользователя норм допустимых сбросов (НДС), 
проектов бассейновых норм допустимых воздействий на водный объект (НДВ) и схем 
комплексного использования и охраны водных объектов (СКИОВО) по подавляющему 
большинству бассейнов рек и озер для Северо-Западного региона России. Анализ резуль-
татов проведенных экологических экспертиз большого числа проектов выявил принципи-
альные недоработки в нормативно-методической документации как для проектов НДВ в 
части обоснования целевых показателей и оценке экологического состояния водных объ-
ектов, так и в отсутствии рекомендаций по согласованному обоснованию НДС в рамках 
бассейновых НДВ. В действующих методических указаниях по НДВ не рассматриваются 
трансграничные речные бассейны, что противоречит бассейновому принципу комплексно-
го использования и охраны водных объектов и международным обязательствам по транс-
граничным речным бассейнам. Для водопользователей, расположенных в пределах водо-
хозяйственного участка, расчет НДС осуществляется на основе НДВ при соблюдении ба-
ланса загрязняющих веществ. Однако это невозможно, так как методы расчета НДВ и НДС 
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Параметры водного объекта 
• Гидрологические  
• Гидрохимические 
• Морфометрические 

Метеорологические и климати-
ческие условия 

Построение математической модели переноса загрязняющих веществ, определение 
начальных и граничных условий и методов решения. Выбор прикладного про-

граммного обеспечения для расчетов воздействия 

Описание гидротехнических ра-
бот 

• Объекты строительства 
• Период работ 
• Технология работ 

Выявление гидротехнических 
работ загрязняющих акватории 

• По химическим веществам 
• По взвешенным веществам 

Определение параметров источ-
ников загрязнения: 

• Местоположение 
• Режим воздействия 
• Период воздействия 

Расчет секундного выхода за-
грязняющих веществ в аквато-
рию 

Расчет параметров воздействия 
Объемы загрязненной воды с различными концентрациями 
Площади заиления с различной толщиной наилка 
Период и режим воздействия  
Максимальные концентрации загрязняющих веществ 

Оценка ущерба водным биоресурсам

Оценка фактического экологиче-
ского состояния водного объек-
та: 
По химическим веществам  
По взвешенным веществам 

принципиально отличаются. Во-первых, расчет НДС в отличии от НДВ, осуществляется с 
учетом ассимилирующей способности водного объекта, а во-вторых, расчет НДВ для ве-
ществ двойного генезиса осуществляется на основе региональных нормативов качества 
вод, а расчет НДС – на основе ПДК или регионального норматива при утвержденных НДВ. 

Для решения указанного выше комплекса задач авторами разработана функциональ-
ная модель. Алгоритм реализации включает следующие этапы (рис. 1).  

Описание объекта и работ гидротехнического строительства с выявлением работ 
приводящих к загрязнению акватории и секундного выхода загрязняющих веществ 

Определение места локализации работ и источников загрязнения акваторий, опреде-
ление траектории движения источника загрязнения, режима сброса загрязняющих веществ 

Построение математической модели конвективно-диффузионного переноса и пре-
вращения веществ (КДПиПВ) с учетом определяющих факторов для нормирования воз-
действия на водный объект 

Оценка параметров воздействия (продолжительность воздействия, объемы загрязненной 
воды с различными концентрациями загрязняющих веществ, площади заиления дна и т.д.) 

Обоснование водоохранных мероприятий на основе планирования, оперативного и 
оптимального управления показателями состава и свойств воды. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Функциональная модель оценки воздействия гидротехнических работ  
и сооружений на водные биоресурсы 
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Для обеспечения защиты водного объекта от загрязнения сточными водами промыш-
ленности, коммунального хозяйства, сельскохозяйственных производств, а также поверх-
ностным стоком застроенных территорий и промплощадок разрабатывается базисный во-
доохранный комплекс (БВК), а входящие в его состав технические средства охраны вод 
обозначаются как Um- управление. При компенсации влияния гидротехнических работ и 
сооружений необходимы водоохранные мероприятия, совокупность которых представляет 
собой компенсационный водоохраный комплекс (КВК) с учетом конструктивных и техно-
логических параметров гидротехнических объектов (Нп), включая внутриводоемные водо-
охранные мероприятия, т.е. Нп- управления. 

Совокупность видов различных мероприятий на водных объектах, связанных с гид-
ротехническим строительством, базисных и компенсационных представляет собой инте-
гральный природно-технический комплекс (ИПТК). Затраты на реализацию БВК несут от-
раслевые предприятия и производства, функционирующие в различных бассейнах, где 
осуществляется гидротехническое строительство. Стоимость КВК должна входить в смет-
ную стоимость гидротехнического строительства, стоимость ИПТК составляет всю сумму 
затрачиваемую на водоохрану в рамках гидротехнического строительства в пределах ПТК. 

Естественным представляется подход при котором ܫиптк = (ܷ݉)БВКܫ] + [(݊ܪ,ܷ݉)КВКܫ → 		݉݅݊,    (1) 

где I- общий стоимостной функционал 
Методика разработки водоохранных мероприятий при гидротехническом строитель-

стве с другими видами воздействия предполагает комплексный подход к формированию 
технических средств управления качеством воды, т.е. направленные на ограничение по-
ступления в водный объект загрязняющих примесей с водосборной площади (Um -
аллохтонные), и направленные на ограничение внутриводоемного продуцирования загряз-
няющих примесей, интенсификацию процессов самоочищения (Нn- автохтонные). Посред-
ством Um- управлений обеспечиваются нормативы допустимых сбросов (НДС), в рамках 
бассейновых нормативов допустимых воздействий (НДВ). 

В состав Hn- управлений входят морфометрические и гидродинамические характери-
стики создаваемого или реконструируемого водного объекта, конструктивные и техноло-
гические параметры гидротехнических сооружений на нем, оказывающих влияние на про-
цессы формирования качества воды, а также специальные водоохранные сооружения. 

Система ограничений оптимизационной задачи включает требования водопользова-
телей к качеству воды в расчетных створах. Целевой функционал обычно задает соответ-
ствие между водоохранными управлениями и стоимостью их реализации. Его минимизи-
руют при условии соблюдения заданных ограничений, что позволяет отыскать необходи-
мый набор технологических параметров водоохранных мероприятий, который бы обеспе-
чил достижение наилучших показателей качества воды из возможных при имеющихся ас-
сигнованиях. 

В общем виде оптимизационно- имитационная модель на базе ГИС для расчета водо-
охранного комплекса минимальной стоимости может быть записана в виде: 
 

I=[I1 (Hn)+ I2 (Um)+]+ I3 (Hn)]             min                        (2) 
 ௗ஼೔ௗ௫ = ௜݂	(Нп, ܷ݉, ௝ܥ … )                 (3) 

௝(0)ܥ  = ,௝଴ܥ (݈)௝ܥ =  ௝௟                     (4)ܥ
 

Нп, Um  V                       (5) 
 

В рассматриваемом случаи функционал I включает стоимость водоохранных управ-
лений (Нп), что учитывает специфику гидротехнического строительства. Векторное урав-
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нение состояния системы (3) должно быть записано в форме моделей, позволяющих уста-
навливать зависимость формирования качества воды в водных объектах по j-ым примесям 
от Um и Нп- управлений. 

Это позволяет связать абиотические параметры водных экосистем, изменяющихся 
под воздействием гидротехнического строительства с биотическими структурно-фун-
кциональными характеристиками, ответственными за формирование качества воды. 

Система ограничений оптимизационной задачи (5) отражает допустимые уровни 
управления, определяющие диапазон изменений Um и Нп техническими возможностями 
соответствующего управления. 

Выражение ܥ௝ указывает на начальные условия для каждого из рассматриваемых 
участков водного объекта  по j- показателям качества воды. Условие ܥ௝(݈) описывают тре-
бования к качеству воды в створах водопользователей ПТК, которые принимаются с уче-
том бассейновых НДВ и индивидуальных для водопользователей НДС. 

Эколого-математическая модель (2)-(5) позволяет решать основные задачи разработки 
водоохранных мероприятий при гидротехническом строительстве и других видах воздейст-
вия на водный объект. На основе решения уравнения (3) прогнозируется вектор качества во-
ды в створах водопользования в зависимости от технических решений для ПТК- ܥ௝(Нп). 
Планирование качества воды на стадии проектирования и управления строительством и экс-
плуатацией гидротехнических сооружений может осуществляться при помощи соответст-
вующих Um и Нп- управлений. Их набор может быть определен также путем решения урав-
нения (3) относительно  Um и Нп при условии, что в правой части его решения в форме век-
торного управления будет стоять вектор нормативных требований к качеству воды.  

Представленная выше функциональная модель оценки воздействия типовых гидротехни-
ческих работ с другими видами воздействия на водный объект, основывается на формировании 
модели выявления основных процессов загрязнения водной акватории и расчете секундного 
выхода загрязняющих веществ. Ключевым этапом оценки воздействия является обоснование и 
построение адекватных математических моделей расчета переноса загрязняющих веществ с ис-
пользованием соответствующих программных средств для их решения. Предложенная функ-
циональная модель апробирована для ряда природно-технических комплексов (ПТК) с различ-
ного типа воздействиями в водные акватории на основе созданной базы геоданных. 

Информационно-алгоритмическое обеспечение для ГМК экологического нор-
мирования ТПТК. 

Решение проблемы экологического нормирования техногенной нагрузки для ПТК на 
бассейновом уровне с использованием алгоритма и геоинформационных технологий явля-
ется эффективным инструментом дифференцированного управления нагрузкой на окру-
жающую среду от производственных комплексов различного типа. Разработана структура 
формирования баз геоданных для отдельного природно-технического комплекса в виде 
подсистем, характеристики которых организованы в виде слоев геоинформационной сис-
темы, таблиц, диаграмм, форм отчетности. Предложен алгоритм комбинированного нор-
мирования для объективного обоснования нагрузки для каждой из рассматриваемых сис-
тем или производственных комплексов в виде ГИС проекта. 

Структура информационно-алгоритмического обеспечения геоинформационной модели 
«ТПТК» в виде формирования проекта геоинформационной системы (ГИС) «Экологическое нор-
мирование техногенной нагрузки» (рис.2) реализуется в графическом редакторе ModelBuilder. 

Разработанное программное обеспечение для ГИС водохозяйственной системы в 
рамках ПТК обеспечивает функционирование в сетевом режиме с использованием всех 
возможных каналов связи и программную совместимость рассматриваемых территориаль-
но разнесенных субъектов. 

Структура геоинформационной моделирующей системы (ГИМС-ПТК) с соответст-
вующим программным обеспечением позволяет реализовать широкий класс задач регио-
нально-бассейнового нормирования техногенной нагрузки различного типа и обеспечения 
заданного класса качества воды (см. рисунок 3).  
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Рисунок 2 – Блок-схема информационно-алгоритмического обеспечения оценки  
состояния территориального природно-технического комплекса в рамках ГИС  

проекта «Экологическое нормирование техногенной нагрузки группы предприятий 
различных отраслей промышленности, коммунального т сельского хозяйства»  

в рамках ТПТК 
 
В соответствии с этой структурой устанавливается связь экологических НДВ с пока-

зателями деятельности отдельных предприятий, отраслей производства и групп предпри-
ятий на межотраслевом уровне с применением геоинформационного моделирующего ком-
плекса. Для различных уровней воздействия в рамках ПТК устанавливаются территори-
альные, отраслевые и ресурсные нормативы экологической безопасности во временном 
разрезе. При текущем нормировании необходимо сочетать интересы отдельных природо-

Районирование ТПТК Представление и структура 
источников воздействий 

1. Экологические критерии 
нормирования 
2. Технологические критерии 
нормирования 
3. Уровень экологичности 
производства 
4. Структурная организация 
ТПТК РЭП 

1. По принадлежности 
2. Административное 
3. По интегральным показа-
телям качества воды 
4. Анализ значимости раз-
личных факторов ТПТК и 
чувствительность модели к 
исходным данным 

Результаты контроля 

• Результаты экспертизы фоно-
вых характеристик 
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• Результаты экспертизы техно-
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метров водоотведения 
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для водопользователей 

Результаты имитационного 
моделирования 

Cmaxi
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пользователей с долгосрочными экологическими интересами бассейновых округов и вре-
менно установленными нормативами. При перспективном нормировании необходимо дос-
тижение заданных параметров к определенному сроку на основе установленных стандар-
тов в предшествующий период действия нормативов. Перспективные нормативы перехо-
дят после установленного заранее срока в категорию текущих, т.е. рассматриваются как 
целевые функции осуществления природоохранной деятельности или конкретных меро-
приятий. 
 

 
Рисунок 3 – Структура программного комплекса ГИМС-ПТК 

 
Разработанный геоинформационный моделирующий комплекс представляет собой 

геоинформационную onlinе-систему ПТК с реализованными моделями переноса загряз-
няющих веществ для разных типов водных объектов (рисунок 3). Геоинформационная мо-
делирующая система (ГИМС) включает в себя: 

блок моделирования переноса загрязняющих веществ и формирования качества воды 
в разветвленных водных объектах при неограниченном количестве и типе водопользовате-
лей ПТК; 

пространственную топооснову (набор структурированных в виде отдельных слоев 
данных о местности) в пределах ПТК; 

базу данных и банк знаний для расчета нормативов допустимого сброса (НДС); 
модель водного объекта в рамках ПТС на базе программных продуктов ArcGis; 
базу геоданных моделирования процессов конвективно-диффузионного переноса и 

превращения загрязняющих веществ (КДПиПВ); 
представление данных в ГИС (отображение результатов имитационного моделирова-

ния на карте в ГИС) при разных сценариях распределения нагрузки и прогнозирования 
развития экологической ситуации. 

Блок моделирования дает возможность создания модулей расширения сторонними 
разработчиками без привлечения авторов основного приложения. Модуль расширения 
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осуществляет самостоятельный прямой доступ к базам данных для работы со всеми ос-
новными сведениями о рассматриваемом бассейне. 

Модель водного объекта в среде ГИС представлена в виде полигонов с однородными 
гидрологическими и морфологическими характеристиками, реализуется в соответствии с 
расчетной схемой водосбора и особенностей формирования качества воды. Набор про-
граммных модулей позволяет реализовать соответствующие математические модели КДП и 
ПВ для расчета полей концентраций при заданных краевых условиях и экспортировать ре-
зультат на топооснову. Расчетный алгоритм осуществляется методом конечных разностей, 
путем разбиения модели водного объекта на ячейки, в пределах которых концентрации за-
грязняющих веществ являются постоянными. В результате работы программного модуля 
формируется шейп-файл, состоящий из множества полигонов в двухмерной реализации, ка-
ждому из которых ставится в соответствие номер расчетного элемента mx и nу, записанный 
в таблице атрибутов. Шейп-файл необходим для занесения значений поля концентраций, 
получаемого в результате моделирования и построения тематических карт в среде ГИС.  

Разработанный программный продукт «ГИМС-ПТК» позволяет: 
квотировать и перераспределять нагрузку между водопользователями по индивиду-

альным НДС в рамках бассейновых НДВ. 
Обосновывать возможность строительства новых предприятий и реконструкции дей-

ствующих с неоднородными характеристиками в рамках ПТК. 
Рассчитать процессы переноса загрязняющих веществ при фактических, чрезвычай-

ных и плановых параметрах сброса, различных видах воздействия, а также с учетом есте-
ственных природных изменений (смена гидрологического режима).  

Оптимизировать нагрузку от ряда водопользователей с целью минимизации негатив-
ного воздействия на водные ресурсы бассейна и обеспечения экологической безопасности. 

Заключение 
На основании разработанной концепции и созданного алгоритма, методов и средств 

нормирования нагрузки в сложных водохозяйственных системах, предложена компоновка 
экологического информационно- программного комплекса в виде логической схемы взаи-
мосвязи отдельных модулей геоинформационной моделирующей системы «ГИМС-ПТК». 

В рамках «ГИМС-ПТК» учтена вся совокупность математических и логических зави-
симостей, адекватно отражающих основные реальные количественные и качественные 
взаимосвязи основных параметров ПТК в виде связи входных воздействий параметров с их 
выходными результатами. Особенностью предложенной «ГИМС-ПТК», в рамках разрабо-
танной концепции является достаточно полная информационная открытость с точки зрения 
как поддержки картографической информации и данных об основных источниках загрязне-
ния, так и экспорта графической информации в том же формате с использованием ГИС. 

Другой особенностью разработанного «ГИМС-ПТК» является возможность его при-
менения в рамках мониторинга ПТК, так как он основывается на достаточно физически 
содержательной численной модели КДПиПВ, позволяющей решать как прямые задачи 
прогноза, так и обратные задачи не только нормирования, но и оптимального распределе-
ния всех видов воздействий. Практическая апробация выполнена для отдельных ПТК на 
межотраслевом уровне. 
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