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Выполнен расчет нормативов допустимого воздействия (НДВхим) на бухту Золотой Рог и 
Амурский залив, используя методологические подходы, разработанные в Дальневосточном 
филиале ФГБУ РосНИИВХ (балансовые модели при наличии и недостаточности 
гидрохимических и других исходных данных). Анализ многолетних данных станций 
Приморгидромета и Госстатотчетности по 2ТП (водхоз) позволил выявить высокую 
ассимиляционную способность вод бухты Золотой Рог и разработать методику расчета 
этой величины, а также рекомендовать ее включить в формулу расчета НДВхим. для 
морских прибрежных акваторий.  
Выявлен перечень приоритетных ингредиентов, влияющих на экологическое состояние 
бухты, приносимых со сточными водами предприятий, с ливневыми и талыми сточными 
водами. К ним относится девять загрязняющих веществ (ЗВ): легко окисляемые 
органические вещества, взвешенные вещества, нефтепродукты, фосфаты, аммонийный 
азот, фенолы, СПАВ, железо и жиры. Для реки Объяснения, впадающей в бухту, кроме 
перечисленных выше веществ, добавляются нитриты. Наибольшее негативное воздействие 
на качество вод и гидробионты бухты в ливневом стоке оказывают пять ингредиентов: 
легкоокисляемые органические и взвешенные вещества, нефтепродукты, фенолы и железо. 
В результате выполненных расчетов выявлено, что из 9 рассматриваемых ингредиентов 
нормированию, за счет имевшей место высокой ассимиляционной емкости, подлежат 3 
(нефтепродукты, фенолы и аммонийный азот).  
Для Амурского залива расчет НДВхим выполнен с учетом характеристик предельно 
допустимого насыщения сточных вод, а к нормируемым отнесены фенолы, железо и СПАВ. 
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The standards of permissible impact (NDVhim) on the Golden Horn Bay and the Gulf of Amur have 
been calculated using methodological approaches developed in DalNIIVH (balance models in the 
presence and insufficiency of hydrochemical and other raw data). The analysis of the long-term 

 
 

 
Рис. 1. Северная часть залива Петра Великого с направлением преобладающих течений в 

теплый период года в Уссурийском и Амурском заливах.   
 
 

 
 

Рис. 2. Гидравлическая связь бухта Золотой Рог с другими заливами через пролив Босфор 
Восточный (Источник фотографии: gelio.Livejournal.com – Золотой Рог с высоты).  
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Основные морфометрические и гидрографические характеристики бухты Золотой Рог 
представлены в табл. 1.  

 
 

Табл. 1. Морфометрические и гидрографические характеристики бухты Золотой Рог 

Площадь 
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Длина 
водораздела, 

км 

Длина 
береговой 
линии, км 

Объем 
бухты, 
млн. м3 

Площадь 
зеркала, км2 

Максимальная 
глубина, м 

23,5 30,8 15,2 71, 178 5,1 27 
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data of the Primorhydromet and State Statistics stations on 2TP (waterhoz) revealed the high 
assimilation capacity of the Waters of the Golden Horn Bay and to develop a methodology for 
calculating this value, as well as recommending it to be included in the formula for calculating the 
NDVhim. for marine coastal areas. 
A list of priority ingredients affecting the ecological condition of the bay, brought with wastewater 
from enterprises, with stormwater and melt sewage has been identified. These include nine 
pollutants (ERS): easily oxidized organic matter, suspended substances, petroleum products, 
phosphates, ammonium nitrogen, phenols, SPAV, iron and fats. Nitrites are added to the river, 
which flows into the bay, in addition to the substances listed above. Five ingredients have the 
greatest negative impact on the quality of the bay's water and hydrobionts in storm drain: lightly 
oxen-ed organic and suspended substances, petroleum products, phenols and iron. As a result of the 
calculations, it was revealed that of the nine ingredients under consideration, rationing, due to the 
high assimilation capacity, is subject to 3 (oil products, phenols and ammonium nitrogen). 
For the Gulf of Amur, the calculation of NDVhim is made taking into account the characteristics of 
the maximum allowable saturation of wastewater, and rationable are phenols, iron and SPAV. 

 
Одной из острейших социально-значимых проблем городов-портов Дальнего Востока 

является проблема охраны прибрежных морских акваторий и впадающих в них 
пресноводных водных объектов. Загрязнение прибрежных акваторий наносит огромный 
экологический и экономический ущерб водным биоресурсам, ухудшается качество 
природной среды, уничтожаются участки побережий с лечебными донными отложениями 
(грязями), теряется их рекреационная привлекательность, что в конечном итоге приводит к 
дискомфорту и социальной напряженности проживающего здесь населения.                  

Мощному антропогенному воздействию большого числа источников загрязнения 
подвержены прибрежные воды Залива Петра Великого, где одной из самых загрязненных 
бухт на Дальнем Востоке считается бухта Золотой Рог – объект комплексного 
водопользования. Бухта Золотой Рог является составной частью Свободного порта 
Владивосток, для которого, в соответствии с Федеральным законом [1], установлены меры 
государственной поддержки предпринимательской деятельности, направленные на 
расширение трансграничной торговли, развитие транспортной инфраструктуры и включение 
Приморского края в глобальные транспортные маршруты. В связи с открытием Свободного 
порта Владивосток антропогенная нагрузка на акваторию бухты существенно увеличивается, 
что может привести к значительному ухудшению и без того неудовлетворительного 
состояния данного водного объекта. Исходя из целевого назначения бухты, она испытывает 
практически все виды воздействия хозяйственной деятельности, оценка которых 
регламентирована Методическими указаниями по разработке нормативов допустимого 
воздействия на водные объекты (НДВхим) и Методикой разработки нормативов допустимых 
сбросов веществ и микроорганизмов в водные объекты для водопользователей [2, 3]. 

 Бухта Золотой Рог расположена на полуострове Муравьев-Амурский и гидравлически 
связана с проливом Босфор-Восточный (рис. 1 и 2). Большую часть водосбора занимают 
селитебные территории г. Владивосток.  

Гидрографическая часть водосбора представлена рекой Объяснения и ее притоком – 
ручьем Буяковка, а также многочисленными распадками, в основном, на территории 
городской застройки.  

До настоящего времени в бухту ежегодно сбрасывается свыше 14 млн м³ сточных вод, 
из них более 9 млн м³ – без очистки. 

 
 

 
Рис. 1. Северная часть залива Петра Великого с направлением преобладающих течений в 

теплый период года в Уссурийском и Амурском заливах.   
 
 

 
 

Рис. 2. Гидравлическая связь бухта Золотой Рог с другими заливами через пролив Босфор 
Восточный (Источник фотографии: gelio.Livejournal.com – Золотой Рог с высоты).  
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Основные морфометрические и гидрографические характеристики бухты Золотой Рог 
представлены в табл. 1.  
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Водообмен бухты с водами пролива Босфор-Восточный осуществляется во время 
приливно-отливных явлений; коэффициент водообмена определен равным ≈ 11,3.  

Регулярные наблюдения за состоянием вод бухты осуществляются 
Приморгидрометом на 5 станциях (рис. 3), в период с мая по октябрь, с периодичностью 3 
срока в год.  

 

 
Рис. 3. Расположение станций Приморгидромета в бухте Золотой Рог. 

 
С начала образования порта Владивосток до настоящего времени произошла 

существенная трансформация морфометрических характеристик бухты: площадь бухты 
уменьшилась на 19 %; объем – на 5 %; средняя глубина, за счет изъятия мелководных 
прибрежных участков, увеличилась на 1,4 м. Строительство причалов в районе ее береговой 
полосы и части акватории причальных сооружений привело к ухудшению водообмена вдоль 
береговой линии. Бухта и впадающие в нее река Объяснения и ручей Буяковка стали 
приемниками сточных вод предприятий и ливневых вод с урбанизированной территории [4, 
5]. Это привело к значительному загрязнению вод и донных отложений бухты. Забор воды из 
Уссурийского залива для охлаждения агрегатов Владивостокской ТЭЦ-2 и отведение ее в 
реку Объяснения в объеме 206,6 млн м3 в год увеличил водообмен бухты Золотой Рог с 0,3:1 
до 3,2:1.  

В настоящее время основными видами воздействия на акваторию бухты являются: 
‒ организованный сброс хозяйственно-бытовых стоков; 
‒ организованный сброс производственных стоков промышленных предприятий; 
‒ организованный сброс поверхностного стока (ливневая канализация); 
‒ неорганизованный сброс поверхностного стока (с территорий, не охваченных 

системой ливневой канализации); 
‒ впадающие в бухту река Объяснения с притоком зарегулированного ручья Буяковка; 
‒ деятельность гражданского транспорта и военно-морских судов; 
‒ строительство причальных стенок и пирсов. 
Сравнение масс загрязняющих веществ, поступающих в бухту, по данным 

Госстатотчетности по форме 2-ТП (водхоз), с данными наблюдений Приморгидромета за 
многолетний период (рис. 4 и табл. 2) показывает превышение массы сброса над 
фактическим количеством ЗВ в бухте по большинству ингредиентов. 
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Бухта Золотой Рог относится к 1-й категории рыбохозяйственной значимости, поэтому 
за норматив качества для данного водного объекта принят ПДКрх.  

Согласно данным табл. 3, максимальные значения концентрации находящихся в воде 
водного объекта веществ наблюдаются в его кутовой части. Здесь же отмечается и 
максимальная масса сброса большей части загрязняющих ингредиентов. По мере 
продвижения от выхода из бухты к корневой ее части (по участкам на рис. 5)   концентрации 
рассматриваемых веществ снижаются. 

 

 
Рис. 5. Расчетные участки б. Золотой Рог и выпуски сточных вод.  

 

 
В корневой части бухты концентрация тяжелых металлов, органического азота в воде 

существенно уменьшается, а концентрация растворенного кислорода увеличивается (табл. 4 
и 5), что свидетельствует о процессах разбавления и самоочищения водной среды бухты.  
 
 

Табл. 4. Содержание органического азота в воде б. Золотой Рог, 2015 г. 

№ 
участка 

Средняя концентрация (мкг/дм3) Средняя 
за 3 

срока 

Объем 
участка,  
млн м3 

Масса 
вещества,  

т 
1 срок  

(18 мая) 
2 срок  

(5 июля) 
3 срок  

(10–11октября) 
Точка № 1 1 743 1 348,5 935,0 1342,17 7,68 10,308 
Точка № 2 1 718,5 726,5 641,5 1028,83 20,58 21,173 
Точка № 3 1238,33 752,67 711,33 900,78 12,054 10,858 
Точка № 4 868,67 639,67 498,0 668,78 15,876 10,618 
Точка № 5 962,33 633,0 561,0 718,78 28,086 20,188 

 

 
Табл. 5. Содержание растворенного кислорода в воде б. Золотой Рог, 2015 г. 

№ участка 
Средняя концентрация (мг/дм3) Средняя 

за 3 срока 1 срок  
(18 мая) 

2 срок  
(5 июля) 

3 срок  
(10-11октября) 

Точка № 1 7,145 7,105 5,095 6,448 
Точка № 2 9,215 11,015 7,565 9,265 
Точка № 3 10,1 8,82 8,447 9,136 
Точка № 4 10,34 8,18 8,607 9,042 

 
 

   
Примечание: синим цветом выделено – масса ЗВ в бухте; оранжевым – масса ЗВ, 

сбрасываемая в бухту со сточными водами за год по данным 2ТП (водхоз); пунктир 
(зеленый цвет) – допустимая масса ЗВ в воде бухты 

Рис. 4. Динамика масс ЗВ, поступающих в бухту Золотой Рог и масс ЗВ, зафиксированных в 
бухте в сроки наблюдений Приморгидрометом. 

 
Табл. 2. Сравнение массы ЗВ в воде б. Золотой Рог (по данным Приморгидромета) с массой 
их сброса в бухту по данным 2-ТП (водхоз) 
 

Допустимая 
масса 

загрязняющего           
вещества, т 

2013 г. 2014 г. 2015 г. 
Содержани

е  
в бухте* 

2-ТП 
(водхоз), т 

Содержание  
в бухте* 

2-ТП 
(водхоз), т 

 Содержание 
в бухте* 

2-ТП 
(водхоз), т 

БПК5 
145,3 1,31/93,2 2235,3 3,89/276,9 1633,1 2,15/153,0 1611,6 

Взвешенные вещества 
711,8 7,3/519,6 895,0 7,0/498,2  727,7  7,4/526,7  909,7т 

Нефтепродукты  
3,6 0,198/14,1  5,8  0,09/6,4  5,0 0,05/3,6  9,3  

Фосфаты 
14,2 23,8/1,7  54,7  30,7/2,185  27,9  23 /1,6  27,4  

Азот аммонийный 
28,5 228/16,3  479,0  217 /15,4  167,9  140 /10,0 159,6  

Азот нитратный 
640,6 51,3/3, 6  0,02 26,4/1, 9  0,02  41,0/2, 9  0,03  

Азот нитритный 
1,4 12,4/0,9  0,01  11,7 /0,8  0,07  7,4 /0,5      0.02  

Фенолы  
0,07 1,85 /0,1  0,42  2,9 /0,2   0.3  0,8 /0.06  0.02  

 
 

Допустимая 
масса 

загрязняющего           
вещества, т 

2013 г. 2014 г. 2015 г. 
Содержани

е  
в бухте* 

2-ТП 
(водхоз), т 

Содержание  
в бухте* 

2-ТП 
(водхоз), т 

 Содержание 
в бухте* 

2-ТП 
(водхоз), т 

СПАВ 
35,6 64/4 ,6  12,8  85 / 6,1  9,2  40 /2, 8  12,1  

Железо растворенное 
3,6 28,2/2, 0 7,7т 32,6/2,3 6,1  34/2, 4  7,0  

Медь 
0,4  0,8 /0.06  0,1  1,5/0,1  0.1  1,62/0,1  0.08  

Цинк 
3,6  6,0 /0, 4  0,6  21,4/1,5  0,3  18,2/1,3 0,21 

Свинец  
0,7  0,21/0,1  0,0  0,5 /0,04  0,0  0,24/0,02 0,0  

  

 Примечание: * В числителе концентрация ЗВ в мкг/дм3, в знаменателе – масса ЗВ в тоннах. 
 

 
Например, согласно данным Госстатотчетности по форме 2-ТП (Водхоз) [6], в бухту 

Золотой Рог в 2015 г. было отведено 1611,6 т органических веществ (по БПК5), 909,7 т 
взвешенных веществ, 159,6 т аммонийного азота (табл. 2). В то же время, среднее 
фактическое содержание в воде бухты указанных ингредиентов, рассчитанное с учетом их 
концентраций и объема бухты, значительно меньше масс веществ, поступающих в бухту со 
сточными водами в течение этого года соответственно в 10,5; 1,7; 16 раз, что указывает на 
определенную способность водной среды данного водного объекта к самоочищению и 
восстановлению. Аналогичное соотношение масс сброса и содержания в воде бухты 
рассматриваемых веществ отмечается во все годы наблюдений, что свидетельствует о 
способности данного водного объекта к процессам самоочищения в течение длительного 
периода. Исключение составляют нитраты, нитриты и нефтепродукты.  
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сточными водами в течение этого года соответственно в 10,5; 1,7; 16 раз, что указывает на 
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способности данного водного объекта к процессам самоочищения в течение длительного 
периода. Исключение составляют нитраты, нитриты и нефтепродукты.  

 
 

Бухта Золотой Рог относится к 1-й категории рыбохозяйственной значимости, поэтому 
за норматив качества для данного водного объекта принят ПДКрх.  

Согласно данным табл. 3, максимальные значения концентрации находящихся в воде 
водного объекта веществ наблюдаются в его кутовой части. Здесь же отмечается и 
максимальная масса сброса большей части загрязняющих ингредиентов. По мере 
продвижения от выхода из бухты к корневой ее части (по участкам на рис. 5)   концентрации 
рассматриваемых веществ снижаются. 

 

 
Рис. 5. Расчетные участки б. Золотой Рог и выпуски сточных вод.  

 

 
В корневой части бухты концентрация тяжелых металлов, органического азота в воде 

существенно уменьшается, а концентрация растворенного кислорода увеличивается (табл. 4 
и 5), что свидетельствует о процессах разбавления и самоочищения водной среды бухты.  
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Допустимая 
масса 

загрязняющего           
вещества, т 

2013 г. 2014 г. 2015 г. 
Содержани

е  
в бухте* 

2-ТП 
(водхоз), т 

Содержание  
в бухте* 

2-ТП 
(водхоз), т 

 Содержание 
в бухте* 

2-ТП 
(водхоз), т 

СПАВ 
35,6 64/4 ,6  12,8  85 / 6,1  9,2  40 /2, 8  12,1  

Железо растворенное 
3,6 28,2/2, 0 7,7т 32,6/2,3 6,1  34/2, 4  7,0  

Медь 
0,4  0,8 /0.06  0,1  1,5/0,1  0.1  1,62/0,1  0.08  

Цинк 
3,6  6,0 /0, 4  0,6  21,4/1,5  0,3  18,2/1,3 0,21 

Свинец  
0,7  0,21/0,1  0,0  0,5 /0,04  0,0  0,24/0,02 0,0  

  

 Примечание: * В числителе концентрация ЗВ в мкг/дм3, в знаменателе – масса ЗВ в тоннах. 
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Примечание: синим цветом выделено – масса ЗВ в бухте; оранжевым – масса ЗВ, 

сбрасываемая в бухту со сточными водами за год по данным 2ТП (водхоз); пунктир 
(зеленый цвет) – допустимая масса ЗВ в воде бухты 

Рис. 4. Динамика масс ЗВ, поступающих в бухту Золотой Рог и масс ЗВ, зафиксированных в 
бухте в сроки наблюдений Приморгидрометом. 

 
Табл. 2. Сравнение массы ЗВ в воде б. Золотой Рог (по данным Приморгидромета) с массой 
их сброса в бухту по данным 2-ТП (водхоз) 
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в бухте* 
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(водхоз), т 
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в бухте* 

2-ТП 
(водхоз), т 

 Содержание 
в бухте* 

2-ТП 
(водхоз), т 

БПК5 
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14,2 23,8/1,7  54,7  30,7/2,185  27,9  23 /1,6  27,4  

Азот аммонийный 
28,5 228/16,3  479,0  217 /15,4  167,9  140 /10,0 159,6  

Азот нитратный 
640,6 51,3/3, 6  0,02 26,4/1, 9  0,02  41,0/2, 9  0,03  

Азот нитритный 
1,4 12,4/0,9  0,01  11,7 /0,8  0,07  7,4 /0,5      0.02  
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Точка № 5 10,44 8,397 8,91 9,249 
 
Согласно [7–8], основными путями удаления ЗВ, определяющими способность водного 

объекта к самоочищению морских экосистем, являются гидродинамический перенос, 
физико-химическая и биохимическая трансформация и депонирование в донные отложения. 

Одним из важнейших факторов самоочищения и разбавления вод бухты Золотой Рог 
являются приливно-отливные течения, а также поступление воды в бухту из Уссурийского 
залива для охлаждения агрегатов Владивостокской ТЭЦ-2 рекой Объяснения, что (как было 
отмечено выше) на порядок увеличило водообмен бухты.  

Расход приливо-отливных течений изменяется по длине бухты – от максимального 
значения во входной (корневой) части до минимального в его кутовой части. В результате 
воздействия этих вод в кутовой части бухты образовалась зона, в которой водообмен с 
открытой частью Амурского залива практически отсутствует, а состав качества воды в этой 
зоне полностью определяется составом притекающей из р. Объяснения воды и, возможно, 
имеющими место здесь процессами седиментации. 

Приливы в этом районе залива Петра Великого являются полусуточными 
неправильными (отсутствует либо незначительна вторая большая вода), средняя амплитуда 
его равна 0,2 м.     

Самоочищение открытых водоемов, помимо приливно-отливных процессов, протекает 
также под влиянием разнообразных природных факторов, которые действуют одновременно 
в различных сочетаниях [8].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

 
Отмеченное в таблице 2 резкое снижение органических веществ в воде бухты Золотой 

Рог можно объяснить не только разбавлением, но и процессами их минерализации (за счет 
аммонификации, нитрификации и денитрификации), происходящими в толще воды, а также 
потреблением фитопланктоном в процессе фотосинтеза [9–11].  

Перечисленными выше процессами можно объяснить и накопление в воде бухты 
нитратной и нитритной форм азота, присутствующие в водах бухты, несмотря на отсутствие 
(по данным Госстатотчетности по форме 2-ТП (водхоз) их сброса со сточными водами (табл. 
2). 

Данный факт связан, скорее всего, с присутствием в воде значительного количества 
органического азота (табл. 3), растворенного кислорода (табл. 4) и интенсивно 
происходящими процессами минерализации органики (в том числе и органического азота 
(аммонификация, нитрификация). 

На последующих участках акватории, в связи с уменьшением в воде концентрации 
органического азота (исходного материала для процессов нитрификации), снижается и 
концентрация нитратного азота.   

То, что фактические массы нефтепродуктов, свинца на отдельных участках акватории в 
воде бухты значительно превышают массы перечисленных веществ, поступающих со 
сточными водами (табл. 2), объясняется, скорее всего, либо поступлением некоторых из них 
из других источников (например, нефтепродуктов с судов или нефтебаз), либо их природным 
происхождением (железо, медь, цинк). 

Таким образом, бухта Золотой Рог в настоящее время еще сохраняет способность к 
самоочищению.  

В то же время необходимо помнить, что процесс самоочищения у водоемов не 
безграничен – при сильном и постоянном загрязнении самоочищение воды становится 
недостаточным. Это часто наблюдается при бесконтрольном выпуске хозяйственно-
фекальных и промышленных сточных вод в водоемы, что вызывает значительное скопление 
гниющего ила, появление токсических химических соединений, развитие полисапробной 
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Бухта Золотой Рог относится к 1-й категории рыбохозяйственной значимости, поэтому 
за норматив качества для данного водного объекта принят ПДКрх.  

Согласно данным табл. 3, максимальные значения концентрации находящихся в воде 
водного объекта веществ наблюдаются в его кутовой части. Здесь же отмечается и 
максимальная масса сброса большей части загрязняющих ингредиентов. По мере 
продвижения от выхода из бухты к корневой ее части (по участкам на рис. 5)   концентрации 
рассматриваемых веществ снижаются. 

 

 
Рис. 5. Расчетные участки б. Золотой Рог и выпуски сточных вод.  

 

 
В корневой части бухты концентрация тяжелых металлов, органического азота в воде 

существенно уменьшается, а концентрация растворенного кислорода увеличивается (табл. 4 
и 5), что свидетельствует о процессах разбавления и самоочищения водной среды бухты.  
 
 

Табл. 4. Содержание органического азота в воде б. Золотой Рог, 2015 г. 

№ 
участка 

Средняя концентрация (мкг/дм3) Средняя 
за 3 

срока 

Объем 
участка,  
млн м3 

Масса 
вещества,  

т 
1 срок  

(18 мая) 
2 срок  

(5 июля) 
3 срок  

(10–11октября) 
Точка № 1 1 743 1 348,5 935,0 1342,17 7,68 10,308 
Точка № 2 1 718,5 726,5 641,5 1028,83 20,58 21,173 
Точка № 3 1238,33 752,67 711,33 900,78 12,054 10,858 
Точка № 4 868,67 639,67 498,0 668,78 15,876 10,618 
Точка № 5 962,33 633,0 561,0 718,78 28,086 20,188 

 

 
Табл. 5. Содержание растворенного кислорода в воде б. Золотой Рог, 2015 г. 

№ участка 
Средняя концентрация (мг/дм3) Средняя 

за 3 срока 1 срок  
(18 мая) 

2 срок  
(5 июля) 

3 срок  
(10-11октября) 

Точка № 1 7,145 7,105 5,095 6,448 
Точка № 2 9,215 11,015 7,565 9,265 
Точка № 3 10,1 8,82 8,447 9,136 
Точка № 4 10,34 8,18 8,607 9,042 

 
 

Точка № 5 10,44 8,397 8,91 9,249 
 
Согласно [7–8], основными путями удаления ЗВ, определяющими способность водного 

объекта к самоочищению морских экосистем, являются гидродинамический перенос, 
физико-химическая и биохимическая трансформация и депонирование в донные отложения. 

Одним из важнейших факторов самоочищения и разбавления вод бухты Золотой Рог 
являются приливно-отливные течения, а также поступление воды в бухту из Уссурийского 
залива для охлаждения агрегатов Владивостокской ТЭЦ-2 рекой Объяснения, что (как было 
отмечено выше) на порядок увеличило водообмен бухты.  

Расход приливо-отливных течений изменяется по длине бухты – от максимального 
значения во входной (корневой) части до минимального в его кутовой части. В результате 
воздействия этих вод в кутовой части бухты образовалась зона, в которой водообмен с 
открытой частью Амурского залива практически отсутствует, а состав качества воды в этой 
зоне полностью определяется составом притекающей из р. Объяснения воды и, возможно, 
имеющими место здесь процессами седиментации. 

Приливы в этом районе залива Петра Великого являются полусуточными 
неправильными (отсутствует либо незначительна вторая большая вода), средняя амплитуда 
его равна 0,2 м.     

Самоочищение открытых водоемов, помимо приливно-отливных процессов, протекает 
также под влиянием разнообразных природных факторов, которые действуют одновременно 
в различных сочетаниях [8].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

 
Отмеченное в таблице 2 резкое снижение органических веществ в воде бухты Золотой 

Рог можно объяснить не только разбавлением, но и процессами их минерализации (за счет 
аммонификации, нитрификации и денитрификации), происходящими в толще воды, а также 
потреблением фитопланктоном в процессе фотосинтеза [9–11].  

Перечисленными выше процессами можно объяснить и накопление в воде бухты 
нитратной и нитритной форм азота, присутствующие в водах бухты, несмотря на отсутствие 
(по данным Госстатотчетности по форме 2-ТП (водхоз) их сброса со сточными водами (табл. 
2). 

Данный факт связан, скорее всего, с присутствием в воде значительного количества 
органического азота (табл. 3), растворенного кислорода (табл. 4) и интенсивно 
происходящими процессами минерализации органики (в том числе и органического азота 
(аммонификация, нитрификация). 

На последующих участках акватории, в связи с уменьшением в воде концентрации 
органического азота (исходного материала для процессов нитрификации), снижается и 
концентрация нитратного азота.   

То, что фактические массы нефтепродуктов, свинца на отдельных участках акватории в 
воде бухты значительно превышают массы перечисленных веществ, поступающих со 
сточными водами (табл. 2), объясняется, скорее всего, либо поступлением некоторых из них 
из других источников (например, нефтепродуктов с судов или нефтебаз), либо их природным 
происхождением (железо, медь, цинк). 

Таким образом, бухта Золотой Рог в настоящее время еще сохраняет способность к 
самоочищению.  
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фекальных и промышленных сточных вод в водоемы, что вызывает значительное скопление 
гниющего ила, появление токсических химических соединений, развитие полисапробной 

 
 

флоры и мор рыбы [8]. Данные процессы характерны для кутовой части бухты Золотой Рог, 
принимающей неочищенные хозяйственно-бытовые и производственные стоки. 

Используя методологические подходы, разработанные в ДальНИИВХ (балансовые 
модели при наличии и недостаточности гидрохимических и других исходных данных) [12], а 
также расчет НДВхим с учетом характеристик предельно допустимого насыщения сточных 
вод, выполнен расчет нормативов допустимого воздействия (НДВхим) на бухту Золотой Рог и 
Амурский Залив. В соответствии с формулировкой понятия НДВхимi, его величина выражена 
в форме:  

НДВхимi = (Сн – Сф)i ∙ V, 
 

где Сн – нормативы качества воды для морских вод; Сф – фактическая концентрация 
загрязняющего вещества (ЗВ) – средняя по акватории бухты за расчетный период; V – объем 
бухты. Для веществ двойного генезиса за нормативы качества воды приняты предельно 
допустимые концентрации химических веществ, определенные с учетом регионального 
естественного (условно естественного) гидрохимического фона.  

Нормативный показатель качества воды Cн определялся следующим образом: при Cфон 
≥ ПДКрх, Cн = Cфон; при Cфон ≤ ПДКрх, Cн = CПДКрх. 

Для бухты Золотой Рог выявлен следующий перечень приоритетных ингредиентов, 
влияющих на экологическое состояние бухты, приносимых со сточными водами 
предприятий, с ливневыми и талыми сточными водами. К ним относится девять ЗВ: легко 
окисляемые органические вещества; взвешенные вещества, нефтепродукты, фосфаты, 
аммонийный азот, фенолы, синтетические поверхностно-активные вещества (СПАВ), 
железо, жиры. Для реки Объяснения, кроме перечисленных выше веществ, добавляются еще 
и нитриты. Наибольшее негативное воздействие на качество вод и гидробионты бухты в 
ливневом стоке оказывают пять ингредиентов: легкоокисляемые органические и взвешенные 
вещества, нефтепродукты, фенолы и железо. 

Для Амурского залива к нормируемым отнесены фенолы, железо и СПАВ. 
В процессе изучения загрязнения морских вод и вопроса их ассимиляционной емкости, 

изложенных в работах Ю.А. Израэля и других исследователей [7, 13–15], ДальНИИВХ был 
рассмотрен следующий подход к расчету НДВхим с учетом ассимиляционной емкости (АЕt).  

В самом общем виде приращение массы i-го загрязняющего вещества (ЗВ) в бухте или 
на участке морской акватории за расчетный период времени Δt можно записать в виде 
следующего балансового уравнения: 

                                               ΔМi = Мi t+Δt - Мi t,                                                             (1) 
 

 где ΔМi – приращение массы i-го загрязняющего вещества за время ∆t; 
 Мi t+Δt – масса вещества на момент t+Δt,  (Мi t+Δt = Сi t+Δt *V); 
 Мi t – масса вещества на начало расчетного периода t,  (Мi t = Сi t*V). 
Здесь Сi t и Сi t+Δt – средние по акватории концентрации веществ в воде на указанные 

моменты времени (t; t+Δt); V – объем акватории (м3).  
То есть, 

                               ΔМi = Сi t+Δt*V - Сi t*V = (Сi t+Δt - Сi t)*V                                          (2) 
 

Приращение массы i-го загрязняющего вещества ΔМi за время ∆t можно представить 
также в виде следующего балансового уравнения:  

                          
ΔМi = (Мст + Мл +Мд + Мр + Мн + Мтр + Мгв + Ма) – (М’

тр + М’
гв +Мрб +Мрх),           (3) 

 
где Мст – поступление вещества с контролируемым сбросом производственных и 

хозяйственно-бытовых сточных вод; 
Мл – поступление вещества с контролируемым сбросом ливневых вод с предприятий; 
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Мд – поступление вещества с водосбора за счет диффузного (неорганизованного) 
сброса; 

Мр – поступление вещества с речным стоком; 
Mн – поступление вещества за счет неконтролируемого сброса в акватории залива с 

судов, пирсов, эстакад и пр. 
Мтр и М'тр – соответственно приток и вынос вещества за счет водообмена бухты с 

прилегающей акваторией моря (приливно-отливные и транзитные течения); 
Mгв и M'гв – соответственно поступление и вынос вещества за счет внутриводоемных 

процессов массообмена на границе грунт – вода; 
Ма – поступление вещества на границе фаз вода–атмосфера. 
Мрб – уменьшение содержания загрязняющего вещества в результате 

биохимического разложения;  
Мрх – уменьшение содержания загрязняющего вещества в результате химического 

разложения.  
Каждое слагаемое уравнения баланса (3) требует специальных наблюдений и расчетов, 

из которых только часть может быть определена надежно. В уравнении (3) слагаемые первой 
скобки представляют собой суммарный приход массы ЗВ на акваторию извне (обозначим ее 
как МiΔt); слагаемые второй скобки представляют собой ассимиляционную емкость (АЕi), 
обусловленную процессами гидродинамики, микробиологического окисления органических 
загрязняющих веществ и биоседиментацией. 

 
    Тогда    ΔМi = МiΔt  - АЕiΔt = Сi t+Δt*V - Сi t*V                                (4) 

 
    Отсюда    АЕiΔt = Сi t*V + МiΔt  - Сi t+Δt*V                                      (5) 

 
Из литературных источников следует, что для определения ассимиляционной емкости, 

включающей в себя последствия всех происходящих в морской среде физических, 
химических и биологических процессов, требуются широкие многолетние стационарные 
наблюдения.   

Слагаемые правой части уравнения (5) при наличии наблюдений за загрязнением воды 
в акватории бухты [16–17] и впадающих в нее водотоков (р. Объяснения и с притоком ручья 
Буяковка), а также сведений о сбросах сточных и ливневых вод (таблицы 2ТП-(водхоз) [18]), 
определяются без особых затруднений. Имея такие данные в определенные сроки, можно 
оценить общую (интегральную) величину ассимиляционной емкости в период между 
сроками и использовать их для оценки НДВхим в этот же период. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Поскольку ассимиляционная емкость является определенным резервом морской 

экосистемы, для объективной оценки экологического состояния водного объекта ее следует 
включать в формулу расчета НДВхим, принятую в соответствии с формулировкой понятия 
НДВхим в [2], а именно: 

                                       НДВхимi = (ПДКрх – Сфакт)i ∙ V,                                                 (6) 
или:  

НДВхим i = ПДКрхi*V - Мi t+Δt = ПДКрхi*V - (Мi t + МiΔt - АЕiΔt) = ПДКрхi*V - Мi t - МiΔt + АЕiΔt = 
ПДКрхi*V – С i t *V - МiΔt + АЕi Δt 

НДВхим i = ПДКрхi*V + АЕiΔt - Сi t *V - МiΔt                                  (7) 
 

Здесь вместо предельно допустимой концентрации ПДКрх можно использовать 
фоновую концентрация загрязняющих веществ – Сфон (местную или региональную), тогда 

 

             НДВхим i = Сi фон*V + АЕiΔt - Сi t *V - МiΔt                                (8) 
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Слагаемые правой части уравнения (5) при наличии наблюдений за загрязнением воды 
в акватории бухты [16–17] и впадающих в нее водотоков (р. Объяснения и с притоком ручья 
Буяковка), а также сведений о сбросах сточных и ливневых вод (таблицы 2ТП-(водхоз) [18]), 
определяются без особых затруднений. Имея такие данные в определенные сроки, можно 
оценить общую (интегральную) величину ассимиляционной емкости в период между 
сроками и использовать их для оценки НДВхим в этот же период. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Поскольку ассимиляционная емкость является определенным резервом морской 

экосистемы, для объективной оценки экологического состояния водного объекта ее следует 
включать в формулу расчета НДВхим, принятую в соответствии с формулировкой понятия 
НДВхим в [2], а именно: 

                                       НДВхимi = (ПДКрх – Сфакт)i ∙ V,                                                 (6) 
или:  

НДВхим i = ПДКрхi*V - Мi t+Δt = ПДКрхi*V - (Мi t + МiΔt - АЕiΔt) = ПДКрхi*V - Мi t - МiΔt + АЕiΔt = 
ПДКрхi*V – С i t *V - МiΔt + АЕi Δt 

НДВхим i = ПДКрхi*V + АЕiΔt - Сi t *V - МiΔt                                  (7) 
 

Здесь вместо предельно допустимой концентрации ПДКрх можно использовать 
фоновую концентрация загрязняющих веществ – Сфон (местную или региональную), тогда 

 

             НДВхим i = Сi фон*V + АЕiΔt - Сi t *V - МiΔt                                (8) 
 

 
 

Если Сi t окажется равной ПДКрх или Сi фон, тогда НДВхим будет равна АЕi - МiΔt.  
Предлагаемый подход к расчету АЕi (формула 5) требует, по крайней мере, 2–3 года 

учащенных наблюдений, включая все сезоны года, с тем чтобы оценить суточное или 
среднесезонные и годовые значения АЕi.  

В результате выполненных расчетов выявлено, что из рассмотренных в табл. 1 
ингредиентов нормированию, за счет имевшей место достаточно высокой ассимиляционной 
емкости бухты Золотой Рог, подлежат лишь 3 (нефтепродукты, фенолы и аммонийный азот). 
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ОЦЕНКА  ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОРТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ НА ПРИБРЕЖНЫЕ 

МОРСКИЕ АКВАТОРИИ  
(НА ПРИМЕРЕ ЗАЛИВА ПЕТРА ВЕЛИКОГО ЯПОНСКОГО МОРЯ) 

Бортин Н.Н., Дьяченко К.Н., Зверев А.В., Спесивцева Е.Е. 
ФГБУ «Российский научно-исследовательский институт комплексного использования и 
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Ключевые слова: прибрежные морские акватории, мелководные зоны, дноуглубительные 
работы, водные биоресурсы, ущербы.  
 
Акватории мелководных бухт и заливов испытывают негативную антропогенную нагрузку 
при строительстве портовых сооружений. При этом возникает проблема  защиты морских 
экосистем. В связи с этим особую актуальность приобретает оценка экологической 
безопасности принимаемых решений по выбору акватории для размещения портов в 
морской мелководной зоне. 
 

ASSESSMENT OF THE PORT FACILITIES IMPACT UPON OFFSHORE SEA WATER 
AREAS (THE PETER THE GREAT BAY OF THE SEA OF JAPAN AS A STUDY CASE) 

Bortin N.N., Dyachenko K.N., Zverev A.V., Spesivtseva E.E. 
Federal State Budget Institution «Russian Research Institute for Integrated Water Management and 

Protection»,  Far Eastern Branch, Vladivostok, Russia 
e-mail: dvf@wrm.ru 

 
Keywords: offshore nabal water areas, shallow-water zones, dredging, water bioresources, damage. 
 
Water areas od shallow bays and gulfs experience negative anthropogenous load in the process of 
any port facilities construction. At that the issue of the sea ecosystems protection arises. In this 
connection assessment of environmental safety of the taken decisions oncerning the choice of water 
area for location of ports in offshore shallow zone becomes very relevant and important. 

 
Для решения данной проблемы авторами предлагается оценка воздействия портовых 

сооружений на прибрежные морские акватории, которая основана на принципе зонирования 
акваторий портов и поднятии мелководной зоны морских водных объектов с определением 
ее границ. Оценка проводится по разработанным критериям в виде пяти степеней 
воздействия дноуглубительных работ в акватории порта, позволяющих определить 
соответствующие характеристики условий по размещению портовых сооружений в 
мелководной зоне прибрежной морской акватории. 

Характерной чертой современной экологической ситуации в прибрежной зоне 
морских водных объектов является совпадение (пересечение) областей повышенной 
биопродуктивности морских акваторий с районами наиболее сильного антропогенного 
воздействия, которое включает, в том числе, строительство портовых сооружений для 
обеспечения безопасного и быстрого процесса погрузо-разгрузочных работ.  

Главное преимущество водного транспорта – способность перевозить большой объем 
грузов по сравнению с другими видами транспорта. При этом используются суда с осадкой 
12–17 м, которым требуются глубины в диапазоне 15–20 м и более. В мировой практике 
большие глубины в мелководных зонах обеспечиваются производством дноуглубительных 
работ, которые оказывают непосредственное воздействие на морские экосистемы в виде 
уничтожения бентосных форм, гибели и угнетении планктона, вытеснения рыб с места их 
обитания, потери кормовой базы и мест нагула [1, 2, 3]. 
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Таким образом, при строительстве портовых сооружений в результате производства 
дноуглубительных работ возникает проблема защиты морских экосистем, для решения 
которой особую актуальность приобретает оценка экологической безопасности 
принимаемых решений по выбору акватории для размещения портов в морской мелководной 
зоне. 

Портовые сооружения предназначены для обеспечения безопасного и быстрого 
процесса погрузки – выгрузки грузов и комплексного обслуживания современных и 
перспективных транспортных судов, отвечающих условиям прогрессивных способов 
перевозок на морском транспорте. При этом они должны обеспечивать заданную 
пропускную способность порта (грузооборот), возможность развития порта, экологическую 
безопасность и экономическую целесообразность размещения порта [4]. 

По схеме вертикальной зональности (биогеографии) богатство морского бентоса 
максимально до глубины 25 м. Интервал глубин от 0 до 20 м в соответствии с этой схемой от 
литорали до верхней границы сублиторали относится к прибрежному мелководью [5]. 

Ихтиопланктонные исследования в заливе Петра Великого показали, что наибольшее 
видовое разнообразие характерно для биотопа мелководной прибрежной зоны с глубиной до 
20 м. Икра и личинки морских рыб, нерест которых протекает в мористых районах залива, 
также заносятся течением в это прибрежное мелководье [6]. Поэтому границей мелководной 
зоны в акватории залива Петра Великого принимается изобата 20 м. 

Акватория порта технологически делится на зоны [7]: 
‒  зона расположения берегоукрепительных сооружений; 
‒  зона расположения причальных сооружений; 
‒  операционная зона причальных сооружений; 
‒  разворотная зона; 
‒  входная зона. 

 Зоны в акватории порта располагаются последовательно от берега в сторону 
открытого моря. Поэтому при естественных условиях зона расположения 
берегоукрепительных сооружений имеет минимальную глубину, а входная зона –  
максимальную глубину в акватории порта. 

Одной из главных характеристик акватории порта является проектная глубина, 
которая зависит от осадки расчетного судна. При эксплуатации порта проектная глубина 
должна обеспечиваться во всех зонах маневрирования акватории порта (операционной зоне 
причальных сооружений, разворотной зоне, входной зоне).  

Если проектная глубина будет больше естественной глубины во входной зоне, то 
возникнет необходимость проведения дноуглубительных работ суммарно во всех зонах. 

Чем больше площадь дна акватории, на которой производятся дноуглубительные 
работы, тем степень негативного воздействия на водные биоресурсы выше. Этот принцип 
заложен в Методике исчисления размера вреда, причиненного водным биологическим 
ресурсам [8]. 

В результате анализа зонирования акваторий портов залива Петра Великого и 
принципов, заложенных в методике исчисления размера вреда, причиненного водным 
биологическим ресурсам, ДальНИИВХ предлагается оценка воздействия портовых 
сооружений на прибрежные морские акватории при производстве дноуглубительных работ 
(табл. 1). 

Для оценки степени воздействия портовых сооружений составляется план-схема 
акватории порта и определяются границы зон маневрирования расчетного судна. 

Ниже описаны возможные случаи воздействия портовых сооружений при 
производстве дноуглубительных работ в акваториях морских портов. 

Случай 1. Дноуглубительные работы проводятся в зоне берегоукрепительных 
сооружений (SБУ). В этом случае, в соответствии с табл. 1, степень воздействия 
дноуглубительных работ в акватории порта минимальная, а условия по размещению порта в 
мелководной зоне прибрежной морской акватории – благоприятные. 
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Портовые сооружения предназначены для обеспечения безопасного и быстрого 
процесса погрузки – выгрузки грузов и комплексного обслуживания современных и 
перспективных транспортных судов, отвечающих условиям прогрессивных способов 
перевозок на морском транспорте. При этом они должны обеспечивать заданную 
пропускную способность порта (грузооборот), возможность развития порта, экологическую 
безопасность и экономическую целесообразность размещения порта [4]. 

По схеме вертикальной зональности (биогеографии) богатство морского бентоса 
максимально до глубины 25 м. Интервал глубин от 0 до 20 м в соответствии с этой схемой от 
литорали до верхней границы сублиторали относится к прибрежному мелководью [5]. 

Ихтиопланктонные исследования в заливе Петра Великого показали, что наибольшее 
видовое разнообразие характерно для биотопа мелководной прибрежной зоны с глубиной до 
20 м. Икра и личинки морских рыб, нерест которых протекает в мористых районах залива, 
также заносятся течением в это прибрежное мелководье [6]. Поэтому границей мелководной 
зоны в акватории залива Петра Великого принимается изобата 20 м. 

Акватория порта технологически делится на зоны [7]: 
‒  зона расположения берегоукрепительных сооружений; 
‒  зона расположения причальных сооружений; 
‒  операционная зона причальных сооружений; 
‒  разворотная зона; 
‒  входная зона. 

 Зоны в акватории порта располагаются последовательно от берега в сторону 
открытого моря. Поэтому при естественных условиях зона расположения 
берегоукрепительных сооружений имеет минимальную глубину, а входная зона –  
максимальную глубину в акватории порта. 

Одной из главных характеристик акватории порта является проектная глубина, 
которая зависит от осадки расчетного судна. При эксплуатации порта проектная глубина 
должна обеспечиваться во всех зонах маневрирования акватории порта (операционной зоне 
причальных сооружений, разворотной зоне, входной зоне).  

Если проектная глубина будет больше естественной глубины во входной зоне, то 
возникнет необходимость проведения дноуглубительных работ суммарно во всех зонах. 

Чем больше площадь дна акватории, на которой производятся дноуглубительные 
работы, тем степень негативного воздействия на водные биоресурсы выше. Этот принцип 
заложен в Методике исчисления размера вреда, причиненного водным биологическим 
ресурсам [8]. 

В результате анализа зонирования акваторий портов залива Петра Великого и 
принципов, заложенных в методике исчисления размера вреда, причиненного водным 
биологическим ресурсам, ДальНИИВХ предлагается оценка воздействия портовых 
сооружений на прибрежные морские акватории при производстве дноуглубительных работ 
(табл. 1). 

Для оценки степени воздействия портовых сооружений составляется план-схема 
акватории порта и определяются границы зон маневрирования расчетного судна. 

Ниже описаны возможные случаи воздействия портовых сооружений при 
производстве дноуглубительных работ в акваториях морских портов. 

Случай 1. Дноуглубительные работы проводятся в зоне берегоукрепительных 
сооружений (SБУ). В этом случае, в соответствии с табл. 1, степень воздействия 
дноуглубительных работ в акватории порта минимальная, а условия по размещению порта в 
мелководной зоне прибрежной морской акватории – благоприятные. 

Табл. 1. Оценка степени воздействия дноуглубительных работ на мелководные зоны 
морской акватории при строительстве портовых сооружений в заливе Петра Великого 
 

№ 
пп 

Степень 
воздействия 

дноуглубитель
ных работ в 
акватории 

порта 

Площадь 
проведения 

дноуглубительных 
работ в зонах 

акватории порта, м2 

Размер вреда 
водным 

биоресурсам при 
производстве 

дноуглубительных 
работ в зонах 

акватории порта,  
кг 

Характеристика условий 
(батиметрических) по 
размещению порта в 

мелководной зоне 
прибрежной морской 

акватории 

1 Минимальная SБУ NБУ  Благоприятные 
2 Малая  SПБ NПБ Хорошие  
3 Средняя  SОП NОП Удовлетворительные  
4 Большая  SРО NРО Допустимые 
5 Максимальная SВР NВР Недопустимые  

 
Случай 2. Дноуглубительные работы проводятся в двух зонах: зоне расположения 

берегоукрепительных сооружений SБУ и зоне расположения причальных сооружений SПС. В 
этом случае площадь дноуглубительных работ SПБ определяется по формуле:   

 
                                   SПБ = SБУ +SПС                                                 (1) 

 

В соответствии с табл. 1 при SПБ степень воздействия дноуглубительных работ в 
акватории порта малая, а условия по размещению порта в мелководной зоне прибрежной 
акватории хорошие. 

Случай 3. Дноуглубительные работы проводятся в трех зонах: зоне расположения 
берегоукрепительных сооружений SБУ, зоне расположения причальных сооружений SПС и 
акватории операционной зоны причальных сооружений SОЗ. Операционная акватория (зона) 
причала есть зона маневрирования, предназначенная для постановки судов к причалу и 
выполнения маневров, связанных со швартовкой и перестановкой судов, а также для 
постановки различных плавсредств к борту обрабатываемого судна. В этом случае площадь 
дноуглубительных работ SОП   определяется по формуле: 

 

                           SОП = SБУ +SПС + SОЗ                                                 (2) 
 

В соответствии с табл. 1 при SОП степень воздействия дноуглубительных работ в 
акватории порта средняя, а условия по размещению порта в мелководной зоне прибрежной 
акватории удовлетворительные. 

Случай 4. Дноуглубительные работы проводятся в четырех зонах: зоне расположения 
берегоукрепительных сооружений SБУ, зоне расположения причальных сооружений SПС, 
операционной зоне причальных сооружений SОЗ и акватории разворотной зоны SРЗ. 
Разворотная зона есть зона маневрирования, непосредственно прилегающая к операционной 
акватории причалов и предназначенная для маневрирования при входе (выходе) в (из) нее. В 
этом случае площадь дноуглубительных работ SРО определяется по следующей формуле: 

 

                     SРО = SБУ + SПС + SОЗ + SРЗ                                             (3) 
 

В соответствии с табл. 1 при SРО степень воздействия дноуглубительных работ в 
акватории порта большая, а условия по размещению порта в мелководной зоне прибрежной 
акватории допустимые. 

Случай 5. Дноуглубительные работы проводятся в пяти зонах: зоне расположения 
берегоукрепительных сооружений SБУ, зоне расположения причальных сооружений SПС, 
операционной зоне причальных сооружений SОЗ, акватории разворотной зоны SРЗ и входной 
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зоне акватории порта SВЗ. В этом случае площадь дноуглубительных работ SВР   
определяется по формуле: 

 

                                 SВР = SБУ +SПС + SОЗ + SРЗ + SВЗ                                         (4) 
 

В соответствии с табл. 1 при SВР степень воздействия дноуглубительных работ в 
акватории порта максимальная, а условия по размещению порта в мелководной зоне 
прибрежной морской акватории недопустимые. 

В результате предлагаемой оценки определяются степень негативных воздействий 
при проведении дноуглубительных работ в акватории порта и соответствующая ей 
характеристика условий по размещению порта в мелководной зоне прибрежной морской 
акватории. 

Каждая степень воздействия дноуглубительных работ в акватории порта 
соответствует фактическому размеру вреда (ущерба) водным биоресурсам, зависящему в 
основном от средней биомассы зообентоса (г/м3) и площади дна акватории, где производятся 
дноуглубительные работы, которые при этом будут способствовать гибели донных 
организмов (м2).  

Размер вреда водным биоресурсам при производстве дноуглубительных работ в зонах 
акватории порта оценивается по «Методике исчисления размера вреда, причиненного 
водным биологическим ресурсам» [8]. 

Предложенный выше метод оценки степени воздействия дноуглубительных работ на 
мелководные зоны морской акватории проиллюстрирован примером, в котором рассмотрены 
условия размещения портовых сооружений в акватории бухты Теляковского. Бухта 
Теляковского находится западнее Владивостока в Шкотовском районе в северной 
оконечности Уссурийского залива, между бухтами Муравьиная и Суходол (рис. 1). Она  
простирается от мыса Теляковского до мыса Азарьева. Побережье имеет низкие, песчаные 
пляжи. На северо-востоке в бухту впадает река Теляковского. В устье реки расположено 
озеро Круглое. Берега бухты низкие и песчаные, за исключением возвышенных участков, 
примыкающих непосредственно к входным мысам. 

 

 
 

Рис. 1.  Бухта Теляковского, северная часть Уссурийского залива. 
 
Глубины в бухте Теляковского по направлению к ее берегам постепенно 

уменьшаются. Грунт в бухте – песок и галька. Бухта открыта южным и западным ветрам.  
Ширина мелководной зоны  бухты Теляковского равна 5700 м. 
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зоне акватории порта SВЗ. В этом случае площадь дноуглубительных работ SВР   
определяется по формуле: 
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В соответствии с табл. 1 при SВР степень воздействия дноуглубительных работ в 
акватории порта максимальная, а условия по размещению порта в мелководной зоне 
прибрежной морской акватории недопустимые. 

В результате предлагаемой оценки определяются степень негативных воздействий 
при проведении дноуглубительных работ в акватории порта и соответствующая ей 
характеристика условий по размещению порта в мелководной зоне прибрежной морской 
акватории. 

Каждая степень воздействия дноуглубительных работ в акватории порта 
соответствует фактическому размеру вреда (ущерба) водным биоресурсам, зависящему в 
основном от средней биомассы зообентоса (г/м3) и площади дна акватории, где производятся 
дноуглубительные работы, которые при этом будут способствовать гибели донных 
организмов (м2).  

Размер вреда водным биоресурсам при производстве дноуглубительных работ в зонах 
акватории порта оценивается по «Методике исчисления размера вреда, причиненного 
водным биологическим ресурсам» [8]. 

Предложенный выше метод оценки степени воздействия дноуглубительных работ на 
мелководные зоны морской акватории проиллюстрирован примером, в котором рассмотрены 
условия размещения портовых сооружений в акватории бухты Теляковского. Бухта 
Теляковского находится западнее Владивостока в Шкотовском районе в северной 
оконечности Уссурийского залива, между бухтами Муравьиная и Суходол (рис. 1). Она  
простирается от мыса Теляковского до мыса Азарьева. Побережье имеет низкие, песчаные 
пляжи. На северо-востоке в бухту впадает река Теляковского. В устье реки расположено 
озеро Круглое. Берега бухты низкие и песчаные, за исключением возвышенных участков, 
примыкающих непосредственно к входным мысам. 

 

 
 

Рис. 1.  Бухта Теляковского, северная часть Уссурийского залива. 
 
Глубины в бухте Теляковского по направлению к ее берегам постепенно 

уменьшаются. Грунт в бухте – песок и галька. Бухта открыта южным и западным ветрам.  
Ширина мелководной зоны  бухты Теляковского равна 5700 м. 

В настоящее время в бухте Теляковского начато строительство порта Суходол по 
перегрузке угля мощностью 20 млн т в год. Порт будет обслуживать суда с максимальным 
дедвейтом 125 тыс. тонн. В порту запланировано устройство трех причалов. Причалы №1 и 
№2 предназначены для отгрузки угля; причал №3 – для переработки универсальных грузов. 

На рис. 2 показано строительство портовых сооружений в мелководной бухте 
Теляковского (порт Суходол). Дноуглубительные работы проводятся двумя самоотвозными 
трюмными землесосами до глубины 19 м. В естественных условиях изобата, равная 10 
метров, проходит в акватории бухты около головной части пирса. Общая площадь 
производства дноуглубительных работ составляет более 1,5 км2. 

 

 
 

Рис. 2. Строительство портовых сооружений в мелководной зоне бухты  
Теляковского. 

 
Характеристики причальных сооружений в бухте Теляковского (порт Суходол) 

приводятся в табл. 2.  
 

Табл. 2.  Характеристики причальных сооружений в бухте Теляковского (порт Суходол) 
 

№ 
пп Наменование объектов Ед. изм. Количество 

1 Длина корневой части пирса м 400 

2 
Ширина корневой части пирса: 
- на участке от берега до причала №3 
- на участке расположения  причала №3 

 
м 
м 

 
145 
115 

3 Длина основной части пирса м 540 
4 Ширина основной части пирса м 40 
5 Длина причалов №1 и №2 м 450 
6 Длина причалов №3 м 160 
7 Общая длина пирса м 940 
8 Проектная глубина у причалов  №1 и №2 м 19 

 

Для оценки воздействия портовых сооружений акватория порта Суходол делится на 
следующие функциональные зоны (рис.3): 

‒  зона расположения берегоукрепительных сооружений SБУ; 
‒  зона расположения причальных сооружений SПС; 
‒  операционная зона причальных сооружений SОЗ; 
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‒  разворотная зона причальных сооружений SРЗ; 
‒  входная зона SВЗ. 

В порту Суходол входной зоной SВЗ является подходной канал. 
Анализ батиметрических условий мелководной зоны бухты Теляковского показывает, 

что для обеспечения проектной глубины, равной 19 м, требуется проведение 
дноуглубительных работ во всех перечисленных выше пяти зонах: SБУ, SПС, SОЗ, SРЗ, SВЗ. 

 
 

 
                 
 

Рис. 3.  Зоны акватории порта Суходол в бухте Теляковского. 
 
В этом случае площадь дноуглубительных работ SВР определяется по формуле (4). 
В результате оценки воздействия портовых сооружений на прибрежные морские 

акватории было определено, что степень воздействия дноуглубительных работ в акватории 
порта Суходол максимальная, а условия по размещению порта недопустимые.  

 

ВЫВОД 
 
На основе анализа нормативно-методических документов и научной литературы 

предложена оценка воздействия портовых сооружений на прибрежные морские акватории, 
позволяющая классифицировать, в виде пяти степеней воздействия, негативный процесс 
производства дноуглубительных работ в акваториях портов и определять соответственно им 
характеристики условий по размещению портов в мелководной зоне морской прибрежной  
акватории.  
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‒  разворотная зона причальных сооружений SРЗ; 
‒  входная зона SВЗ. 

В порту Суходол входной зоной SВЗ является подходной канал. 
Анализ батиметрических условий мелководной зоны бухты Теляковского показывает, 

что для обеспечения проектной глубины, равной 19 м, требуется проведение 
дноуглубительных работ во всех перечисленных выше пяти зонах: SБУ, SПС, SОЗ, SРЗ, SВЗ. 

 
 

 
                 
 

Рис. 3.  Зоны акватории порта Суходол в бухте Теляковского. 
 
В этом случае площадь дноуглубительных работ SВР определяется по формуле (4). 
В результате оценки воздействия портовых сооружений на прибрежные морские 

акватории было определено, что степень воздействия дноуглубительных работ в акватории 
порта Суходол максимальная, а условия по размещению порта недопустимые.  

 

ВЫВОД 
 
На основе анализа нормативно-методических документов и научной литературы 

предложена оценка воздействия портовых сооружений на прибрежные морские акватории, 
позволяющая классифицировать, в виде пяти степеней воздействия, негативный процесс 
производства дноуглубительных работ в акваториях портов и определять соответственно им 
характеристики условий по размещению портов в мелководной зоне морской прибрежной  
акватории.  
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The conditions for the formation and accounting of wastewater discharged to centralized 
wastewater disposal (sewerage) systems of settlements and further to municipal treatment facilities 
have a significant impact on the calculation of the permissible concentration of pollutants in the 
composition of wastewater. The article discusses methodological and practical approaches to 
accounting for certain types of wastewater entering municipal wastewater treatment plants. 

 
Централизованные системы водоотведения (канализации) населенных пунктов 

Республики Беларусь находятся в балансовой принадлежности организаций водопроводно-
канализационного хозяйства (далее – ВКХ) и организаций жилищно-коммунального 
хозяйства (далее – ЖКХ), которые, в свою очередь, являются объектами коммунальной 
собственности. 

В централизованные системы водоотведения (канализации) населенных пунктов 
Республики Беларусь и далее на коммунальные очистные сооружения поступают все виды 
сточных вод: производственные, хозяйственно-бытовые, поверхностные. В национальном 
законодательстве закреплено понятие «городские сточные воды», которые представляют 
собой хозяйственно-бытовые или их смесь с производственными сточными водами и (или) 
поверхностными сточными водами, сбрасываемые в окружающую среду через систему 
канализации населенных пунктов [1]. 

В соответствии с Водным кодексом Республики Беларусь [2] водопользователь обязан 
осуществлять учет сточных вод при их сбросе в окружающую среду. Учет осуществляется 
как инструментальным методом, т.е. с применением средств измерений расхода (объема) 
воды, так и неинструментальным (расчетным) методом. Неинструментальным методом учет 
сточных вод может осуществляться в следующих случаях: 

‒ при сбросе поверхностных сточных вод; 

‒ при сбросе сточных вод в окружающую среду в объеме 5 м3/сут и менее; 
‒ при добыче (изъятии) воды из водных объектов и сбросе в них сточных вод при 

ведении рыбоводства; 
‒ в случаях, когда учет добываемых подземных вод, изымаемых поверхностных вод и 

сточных вод, сбрасываемых в окружающую среду, невозможен с применением 
средств измерений расхода (объема) вод, внесенных в Государственный реестр 
средств измерений Республики Беларусь. 
Порядок ведения учета водопользователями и заполнения форм учетной 

документации в области охраны окружающей среды определены в ТКП 17.02-12-2014 
Охрана окружающей среды и природопользование. Порядок ведения учета в области охраны 
окружающей среды и заполнения форм учетной документации в области охраны 
окружающей среды [3]. При организации учета сточных вод инструментальным методом, 
водопользователем осуществляется ведение журнала первичной отчетной документации по 
форме ПОД-6, при ведении учета сточных вод неинструментальным методом – журнала по 
форме ПОД-7.  

При этом, вопросы учета сточных вод, отводимых в централизованные системы 
водоотведения (канализации) населенных пунктов, регулируются договором с 
организациями ВКХ (ЖКХ).  

В Республике Беларусь взаимоотношения между абонентами (субабонентами), 
потребителями, заказчиками и организациями ВКХ (ЖКХ) регламентированы Правилами 
пользования централизованными системами водоснабжения, водоотведения (канализации) в 
населенных пунктах [4] (далее – Правила).   

При этом под абонентами понимаются юридические лица, физические лица, в том 
числе индивидуальные предприниматели, эксплуатирующее нежилые помещения, которым 
оказываются услуги водоснабжения, водоотведения организацией ВКХ на основании 
договора на оказание услуг водоснабжения, водоотведения (канализации); под 
потребителями – физическое лицо, которому оказываются услуги водоснабжения, 
водоотведения организацией ВКХ на основании договора на оказание услуг водоснабжения, 
водоотведения для личных, семейных, домашних и иных нужд, не связанных с 
осуществлением предпринимательской деятельности.  

В соответствии с п. 48 Правил [4], учет сточных вод, поступающих в 
централизованную систему водоотведения (канализации) населенных пунктов от абонентов, 
осуществляется ежемесячно представителем организации ВКХ, или по согласованию с 
организацией ВКХ данные сведения могут представляться самим абонентом. Порядок и 
сроки представления показаний определяются договором.  

Представление потребителями показаний приборов учета и расчеты с организацией 
ВКХ за услуги водоснабжения, водоотведения (канализации) осуществляются в порядке и 
сроки, установленные договором. 

Подходы к методической и технической организации учета сточных вод при их 
поступлении в централизованные системы водоотведения (канализации) зависят, прежде 
всего, от видов сточных вод.  

На рис. 1 схематично представлены потоки сточных вод, поступающие в 
централизованную систему водоотведения и далее на коммунальные очистные сооружения. 
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всего, от видов сточных вод.  

На рис. 1 схематично представлены потоки сточных вод, поступающие в 
централизованную систему водоотведения и далее на коммунальные очистные сооружения. 
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The conditions for the formation and accounting of wastewater discharged to centralized 
wastewater disposal (sewerage) systems of settlements and further to municipal treatment facilities 
have a significant impact on the calculation of the permissible concentration of pollutants in the 
composition of wastewater. The article discusses methodological and practical approaches to 
accounting for certain types of wastewater entering municipal wastewater treatment plants. 

 
Централизованные системы водоотведения (канализации) населенных пунктов 

Республики Беларусь находятся в балансовой принадлежности организаций водопроводно-
канализационного хозяйства (далее – ВКХ) и организаций жилищно-коммунального 
хозяйства (далее – ЖКХ), которые, в свою очередь, являются объектами коммунальной 
собственности. 

В централизованные системы водоотведения (канализации) населенных пунктов 
Республики Беларусь и далее на коммунальные очистные сооружения поступают все виды 
сточных вод: производственные, хозяйственно-бытовые, поверхностные. В национальном 
законодательстве закреплено понятие «городские сточные воды», которые представляют 
собой хозяйственно-бытовые или их смесь с производственными сточными водами и (или) 
поверхностными сточными водами, сбрасываемые в окружающую среду через систему 
канализации населенных пунктов [1]. 

В соответствии с Водным кодексом Республики Беларусь [2] водопользователь обязан 
осуществлять учет сточных вод при их сбросе в окружающую среду. Учет осуществляется 
как инструментальным методом, т.е. с применением средств измерений расхода (объема) 
воды, так и неинструментальным (расчетным) методом. Неинструментальным методом учет 
сточных вод может осуществляться в следующих случаях: 

‒ при сбросе поверхностных сточных вод; 
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Рис. 1. Потоки сточных вод, поступающие в приемную камеру очистных сооружений. 

 
Хозяйственно-бытовые сточные воды потребителей, подключенных к 

централизованной системе водоотведения (канализации), учитываются, как правило, в 
объеме 100 % от объема воды, потребленной населением, проживающим в жилом фонде и 
подключенном к централизованной системе водоснабжения, поскольку приборный учет 
хозяйственно-бытовых сточных вод отсутствует.  

Хозяйственно-бытовые сточные воды потребителей, не подключенных к 
централизованной системе водоотведения (канализации), учитываются только от той части 
населения, которая осуществляет их вывоз посредством ассенизационного транспорта. Учет 
осуществляется абонентскими службами организаций ВКХ (ЖКХ) на основании 
фактического объема поступления сточных вод через организованные сливные пункты на 
сети водоотведения, на основании договора с организацией ВКХ (ЖКХ), заключаемого 
организацией (индивидуальным предпринимателем), осуществляющей откачку и вывоз 
сточных вод ассенизационным транспортом.  

Хозяйственно-бытовые сточные воды абонентов, подключенных к централизованной 
системе водоотведения (канализации) населенного пункта, в соответствии с Правилами [4], 
может осуществляться одним из следующих способов: 

1. По фактическим данным объемов отведения сточных вод, учет которых 
осуществляет через узел учета, преимущественно приборами учета, установленными на 
границе присоединения к централизованной системе водоотведения (канализации);  

2. При отсутствии у абонента приборного учета сточных вод объем потребленной 
услуги водоотведения (канализации) определяется на основании объема услуги 
водоснабжения (при этом также учитывается объем воды, используемый для своих нужд из 
других систем (источников) водоснабжения;  

3. По фактическим данным водопотребления с учетом разработанных и утвержденных 
абонентом индивидуальных технологических нормативов водопользования.  

Хозяйственно-бытовые сточные воды абонентов, не подключенных к 
централизованной системе водоотведения (канализации) населенного пункта, учитываются 
только от той части абонентов, которая осуществляет их вывоз посредством 
ассенизационного транспорта. Учет осуществляется абонентскими службами организаций 
ВКХ (ЖКХ) на основании фактического объема поступления сточных вод через 
организованные сливные пункты на сети водоотведения, на основании договора с 
организацией ВКХ (ЖКХ), заключаемого организацией (индивидуальным 
предпринимателем), осуществляющей откачку и вывоз сточных вод ассенизационным 
транспортом.  

Производственные сточные воды и смесь производственных сточных вод с 
хозяйственно-бытовыми сточными водами от абонентов, подключенных к 
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централизованной системе водоотведения (канализации), на основании п. 73 Правил [4] 
должны учитываться исключительно приборами учета при расходе сточных вод более 
100 м3/сут, а также в случае наличия собственных источников водоснабжения при объеме 
добычи (изъятия) воды более 100 м3/сут. Однако, как показывает практика, лишь малое 
количество предприятий, осуществляющих отведение производственных сточных вод в 
централизованную систему водоотведения (канализации) населенных пунктов, 
осуществляют учет сточных вод посредством приборов учета. Например, в областных 
центрах республики количество предприятий, осуществляющих учет сточных вод 
инструментальным методом составляет не более 2-5 предприятий в каждом городе. 
Соответственно, практически все абоненты осуществляют учет сточных вод, отводимых в 
централизованную систему водоотведения (канализации) населенных пунктов, 
неинструментальным методом и, как правило, в объеме 100 % от водопотребления.  

При этом, абоненты могут использовать воду для своих нужд как из 
централизованной системы водоснабжения населенного пункта, так и из других систем и 
источников водоснабжения. Соответственно, при учете отводимых сточных вод 
неинструментальным методом, таким абонентам необходимо представлять организации ВКХ 
(ЖКХ) показания всех приборов учета расхода воды и обеспечивать доступ к ним, а также 
представлять необходимые расчеты по определению объемов образующихся сточных вод, 
обоснованные проектными решениями, технологическими расчетами, паспортными 
данными технологического оборудования и другими материалами.  

При непредставлении абонентом в срок расчетов по объемам водопотребления, 
организация ВКХ вправе исчислять количество принимаемых от него сточных вод за период, в 
который не представлены данные, исходя из пропускной способности подключения к 
централизованной системе водоотведения (канализации) при коэффициенте ее наполнения, 
равном 1, действии присоединения в течение 24 часов в сутки и скорости движения сточных вод 
1,2 м/с. 

Собственные сточные воды организаций ВКХ (ЖКХ), включающие хозяйственно-
бытовые и производственные сточные воды, являются в настоящее время наиболее 
проблемным видом сточных вод в части учета. Это сточные воды, образующиеся при 
эксплуатации объектов, находящихся на балансе организаций ВКХ (ЖКХ): здания АБК, 
насосные станции I и II подъемов, станции водоподготовки, резервуары чистой воды, системы 
повторного использования воды (СПИВ), очистные сооружения, котельные, бани и т.д.  

Наибольший объем собственных сточных вод в организациях ВКХ (ЖКХ) образуется 
при использовании воды на технологические нужды. В соответствии с постановлением 
Министерства жилищно-коммунального хозяйства Республики Беларусь от 29 декабря 2004 
г. № 39 «Об оценке и расчете технологических расходов воды в централизованных системах 
питьевого водоснабжения» [5] (далее – постановление МинЖКХ № 39) собственные сточные 
воды организаций ВКХ (ЖКХ) могут включать: 

‒ хозяйственно-бытовые сточные воды; 
‒ производственные сточные воды от промывки и дезинфекции водоводов 1-го 

подъема, от промывки сетчатых барабанных фильтров и микрофильтров, от промывки 
баков реагентов, от промывки фильтровальных сооружений, от профилактической 
очистки и дезинфекции отстойников, осветлителей, резервуаров чистой воды, 
водонапорных башен, от промывки бактерицидных установок, от профилактической 
промывки водопроводных сетей, осадок из сооружений СПИВ; 

‒ производственные сточные воды от производственных нужд лабораторий 
организаций ВКХ; 

‒ производственные сточные воды от промывки и очистки коллекторов, сетей, 
оборудования и сооружений систем водоотведения. 
Учет собственных хозяйственно-бытовых сточных вод осуществляется абонентскими 

службами организаций ВКХ (ЖКХ) в объеме 100 % водопотребления, поскольку отсутствует 
их приборный учет.  
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Учет собственных производственных сточных вод организаций ВКХ (ЖКХ) 
осуществляется, как правило, не инструментальным методом с учетом требований 
постановления МинЖКХ № 39 [5]. 

Стоит также отметь, что при работе коммунальных очистных сооружений биологической 
очистки в искусственных условиях образуется так называемая «возвратная вода», которая может 
включать дренажные воды с песковых площадок, иловую воду с иловых площадок. Учет 
возвратной воды организациями ВКХ (ЖКХ) осуществляется как инструментальными, так и не 
инструментальными методами (по учету времени работы насосного оборудования), при этом ряд 
организаций ВКХ (ЖКХ) не осуществляет учет возвратных сточных вод. 

Поверхностные сточные воды (при отсутствии централизованных сетей дождевой 
канализации в населенном пункте) могут поступать от абонентов в централизованную систему 
водоотведения (канализации) и их учет осуществляется как абонентами, так и организациями 
ВКХ (ЖКХ), не инструментальными (расчетными) методами в соответствии со строительными 
нормами СН 4.01.02-2019 «Канализация. Наружные сети и сооружения» [6]. 

Разница объемов сточных вод, поступающих на коммунальные очистные сооружения 
организаций ВКХ (ЖКХ) и реализованных сточных вод на основании данных абонентской 
службы ВКХ (ЖКХ), является дополнительным (неорганизованным) притоком сточных вод 
на коммунальные очистные сооружения. 

Законодательно понятие «дополнительный приток» закреплено в СН 4.01.02-2019 
«Канализация. Наружные сети и сооружения» [6]. 

При расчете дополнительного (неорганизованного) притока он может включать 
следующие статьи: 

‒ собственные сточные воды организаций ВКХ (ЖКХ) – при отсутствии учета данных 
сточных вод предприятиями ВКХ (ЖКХ); 

‒ поверхностные сточные воды (дождевые и талые) и грунтовые воды, поступающие в 
централизованные системы водоотведения (канализации), в связи с несовершенством 
и конструктивными особенностями коллекторов; 

‒ сточные воды, нелегально поступающие в централизованную систему водоотведения 
(канализации) посредством ассенизационного транспорта;  

‒ сточные воды, отводимые абонентами в централизованную систему водоотведения 
(канализации) сверх оплаченных объемов, что обусловлено отсутствием у большей 
части абонентов ВКХ инструментального учета сточных вод; 

‒ часть хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод, отводимых в 
централизованные системы водоотведения (канализации) и не учтенных приборами 
учета из-за их нечувствительности и из-за ухудшения метрологических характеристик 
в процессе их эксплуатации [7]; 

‒ сточные воды, образующиеся в результате коммерческих потерь воды за счет 
несанкционированного отбора воды потребителями из системы коммунального 
водоснабжения (самовольное подключение к системе коммунального водоснабжения, 
несогласованный разбор воды через обводные трубопроводы вокруг приборов учета, 
из гидрантов и водоразборных колонок, установленных на наружных водопроводных 
сетях), а также вода, не оплаченная абонентами, не имеющими водосчетчиков, при 
превышении фактического потребления воды над нормативным [7]. 
Неучтенные объемы и коммерческие потери воды рассчитываются в соответствии с 

постановлением Министерства жилищно-коммунального хозяйства Республики Беларусь от 
31 августа 2005 г. № 43 «О порядке расчета норматива потерь и неучтенных расходов 
питьевой воды из централизованных систем питьевого водоснабжения» [7]. 

Таким образом, дополнительный приток может включать не только поверхностные 
сточные воды и грунтовые воды, но и собственные сточные воды предприятий ВКХ (ЖКХ), 
и производственные и хозяйственно-бытовые сточные воды от абонентов, и хозяйственно-
бытовые сточные воды потребителей, что значительно увеличивает его долю в общем 
объеме сточных вод на приемной камере очистных сооружений.  

Для оценки условий формирования и учета сточных вод, поступающих в 
централизованную систему водоотведения (канализации) населенных пунктов и далее на 
коммунальные очистные сооружения, проведен анализ структуры их формирования на 
приемной камере очистных сооружений г. Минска и пяти областных городов страны за 
2018 г. (табл. 1). 
 
Табл. 1. Фактический объем сточных вод, поступающих в централизованную систему 
водоотведения (канализации) г. Минска и пяти областных центров за 2018 г. 
 
Город Произ-

водственные 
сточные воды 

Собственные 
сточные воды 
организаций 
ВКХ (ЖКХ) 

Хозяйственно-
бытовые 
сточные воды 

Хозяйственно-
бытовые сточные 
воды, 
поступающие 
посредством 
ассенизационного 
транспорта 

Допол-
нительный 
(неоргани-
зованный) 
приток 

Возвратная 
вода 

Итого на 
приемной 
камере 
очистных 
сооружений 

Минск, м3 12611000,00 2077931,00 121598100,00 53820,00 2612940,00 28401709,00 167355500,00 
% 7,54 1,24 72,66 0,03 1,56 16,97 100,00 
Брест, м3 5969265,50 398523,80 15819743,93 41438,50 5135880,77 2712869,50 30077722,00 
% 19,85 1,32 52,60 0,14 17,08 9,02 100,00 
Витебск, м3 5401890,70 1324302,00 12606582,85 41007,00 11703555,45 - 31077338,00 
% 17,38 4,26 40,57 0,13 37,66 - 100,00 
Могилев, м3 11693696,00 - 21105339,00 - 11793000,00 - 44592035,00 
% 26,22 - 47,33 - 26,45 - 100,00 
Гомель, м3 1923846,00 2217982,00 23979085,00 27606,00 13617567,00 - 41766086,00 
% 4,61 5,31 57,41 0,07 32,60 - 100,00 
Гродно, м3 3668135,00 844000,00 17190001,00 28015,00 4102835,00 1180196,00 27013182,00 
% 13,58 3,12 63,64 0,10 15,19 4,37 100,00 
 

Распределение различных видов сточных вод на приемной камере очистных сооружений 
гг. Минска, Бреста, Витебска, Гомеля, Гродно и Могилева за 2018 г. приведено на рис. 2. 

Анализ данных, представленных в табл. 1 и на рис. 2 показал, что подходы к учету 
объемов различных категорий сточных вод и структура поступления сточных вод на 
коммунальные очистные сооружения в областных центрах и г. Минске имеет следующие 
особенности: 

‒ доля производственных сточных вод составляет от 4,61 до 26,22 % от общего объема 
сточных вод на приемной камере очистных сооружений; 

‒ не на всех коммунальных очистных сооружениях ведется учет собственных сточных 
вод, при этом при ведении такого учета доля собственных сточных вод организаций 
ВКХ (ЖКХ) составляет от 1,24 до 5,31 % от общего объема сточных вод на приемной 
камере очистных сооружений; 

‒ не на всех коммунальных очистных сооружениях ведется отдельный учет возвратной 
воды, доля которой на приемной камере очистных сооружений составляет от 4,37 до 
16,97 % от общего объема сточных вод. 

‒ объемы хозяйственно-бытовых сточных вод являются преобладающими на приемной камере 
очистных сооружений и составляют от 40,57 до 72,66 % от общего объема сточных вод; 

‒ не на всех коммунальных очистных сооружениях ведется учет сточных вод, 
поступивших посредством ассенизационного автотранспорта, при этом доля таких 
сточных вод составляет от 0,03 до 0,14 % от общего объема сточных вод на приемной 
камере очистных сооружений; 

‒ дополнительный (неорганизованный) приток, оцениваемый предприятиями как 
разница между учтенными объемами сточных вод и объемом, зафиксированным на 
приемной камере очистных сооружений, существенно отличается в исследуемых 
городах (от 1,56 до 37,66 % от общего объема сточных вод), что свидетельствует о 
недостаточной организации учета основных категорий сточных вод, образовании 
значительных объемов неучтенных сточных вод и отнесения их на статью 
«дополнительный (неорганизованный) приток». 
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Учет собственных производственных сточных вод организаций ВКХ (ЖКХ) 
осуществляется, как правило, не инструментальным методом с учетом требований 
постановления МинЖКХ № 39 [5]. 

Стоит также отметь, что при работе коммунальных очистных сооружений биологической 
очистки в искусственных условиях образуется так называемая «возвратная вода», которая может 
включать дренажные воды с песковых площадок, иловую воду с иловых площадок. Учет 
возвратной воды организациями ВКХ (ЖКХ) осуществляется как инструментальными, так и не 
инструментальными методами (по учету времени работы насосного оборудования), при этом ряд 
организаций ВКХ (ЖКХ) не осуществляет учет возвратных сточных вод. 

Поверхностные сточные воды (при отсутствии централизованных сетей дождевой 
канализации в населенном пункте) могут поступать от абонентов в централизованную систему 
водоотведения (канализации) и их учет осуществляется как абонентами, так и организациями 
ВКХ (ЖКХ), не инструментальными (расчетными) методами в соответствии со строительными 
нормами СН 4.01.02-2019 «Канализация. Наружные сети и сооружения» [6]. 

Разница объемов сточных вод, поступающих на коммунальные очистные сооружения 
организаций ВКХ (ЖКХ) и реализованных сточных вод на основании данных абонентской 
службы ВКХ (ЖКХ), является дополнительным (неорганизованным) притоком сточных вод 
на коммунальные очистные сооружения. 

Законодательно понятие «дополнительный приток» закреплено в СН 4.01.02-2019 
«Канализация. Наружные сети и сооружения» [6]. 

При расчете дополнительного (неорганизованного) притока он может включать 
следующие статьи: 

‒ собственные сточные воды организаций ВКХ (ЖКХ) – при отсутствии учета данных 
сточных вод предприятиями ВКХ (ЖКХ); 

‒ поверхностные сточные воды (дождевые и талые) и грунтовые воды, поступающие в 
централизованные системы водоотведения (канализации), в связи с несовершенством 
и конструктивными особенностями коллекторов; 

‒ сточные воды, нелегально поступающие в централизованную систему водоотведения 
(канализации) посредством ассенизационного транспорта;  

‒ сточные воды, отводимые абонентами в централизованную систему водоотведения 
(канализации) сверх оплаченных объемов, что обусловлено отсутствием у большей 
части абонентов ВКХ инструментального учета сточных вод; 

‒ часть хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод, отводимых в 
централизованные системы водоотведения (канализации) и не учтенных приборами 
учета из-за их нечувствительности и из-за ухудшения метрологических характеристик 
в процессе их эксплуатации [7]; 

‒ сточные воды, образующиеся в результате коммерческих потерь воды за счет 
несанкционированного отбора воды потребителями из системы коммунального 
водоснабжения (самовольное подключение к системе коммунального водоснабжения, 
несогласованный разбор воды через обводные трубопроводы вокруг приборов учета, 
из гидрантов и водоразборных колонок, установленных на наружных водопроводных 
сетях), а также вода, не оплаченная абонентами, не имеющими водосчетчиков, при 
превышении фактического потребления воды над нормативным [7]. 
Неучтенные объемы и коммерческие потери воды рассчитываются в соответствии с 

постановлением Министерства жилищно-коммунального хозяйства Республики Беларусь от 
31 августа 2005 г. № 43 «О порядке расчета норматива потерь и неучтенных расходов 
питьевой воды из централизованных систем питьевого водоснабжения» [7]. 

Таким образом, дополнительный приток может включать не только поверхностные 
сточные воды и грунтовые воды, но и собственные сточные воды предприятий ВКХ (ЖКХ), 
и производственные и хозяйственно-бытовые сточные воды от абонентов, и хозяйственно-
бытовые сточные воды потребителей, что значительно увеличивает его долю в общем 
объеме сточных вод на приемной камере очистных сооружений.  

Для оценки условий формирования и учета сточных вод, поступающих в 
централизованную систему водоотведения (канализации) населенных пунктов и далее на 
коммунальные очистные сооружения, проведен анализ структуры их формирования на 
приемной камере очистных сооружений г. Минска и пяти областных городов страны за 
2018 г. (табл. 1). 
 
Табл. 1. Фактический объем сточных вод, поступающих в централизованную систему 
водоотведения (канализации) г. Минска и пяти областных центров за 2018 г. 
 
Город Произ-

водственные 
сточные воды 

Собственные 
сточные воды 
организаций 
ВКХ (ЖКХ) 

Хозяйственно-
бытовые 
сточные воды 

Хозяйственно-
бытовые сточные 
воды, 
поступающие 
посредством 
ассенизационного 
транспорта 

Допол-
нительный 
(неоргани-
зованный) 
приток 

Возвратная 
вода 

Итого на 
приемной 
камере 
очистных 
сооружений 

Минск, м3 12611000,00 2077931,00 121598100,00 53820,00 2612940,00 28401709,00 167355500,00 
% 7,54 1,24 72,66 0,03 1,56 16,97 100,00 
Брест, м3 5969265,50 398523,80 15819743,93 41438,50 5135880,77 2712869,50 30077722,00 
% 19,85 1,32 52,60 0,14 17,08 9,02 100,00 
Витебск, м3 5401890,70 1324302,00 12606582,85 41007,00 11703555,45 - 31077338,00 
% 17,38 4,26 40,57 0,13 37,66 - 100,00 
Могилев, м3 11693696,00 - 21105339,00 - 11793000,00 - 44592035,00 
% 26,22 - 47,33 - 26,45 - 100,00 
Гомель, м3 1923846,00 2217982,00 23979085,00 27606,00 13617567,00 - 41766086,00 
% 4,61 5,31 57,41 0,07 32,60 - 100,00 
Гродно, м3 3668135,00 844000,00 17190001,00 28015,00 4102835,00 1180196,00 27013182,00 
% 13,58 3,12 63,64 0,10 15,19 4,37 100,00 
 

Распределение различных видов сточных вод на приемной камере очистных сооружений 
гг. Минска, Бреста, Витебска, Гомеля, Гродно и Могилева за 2018 г. приведено на рис. 2. 

Анализ данных, представленных в табл. 1 и на рис. 2 показал, что подходы к учету 
объемов различных категорий сточных вод и структура поступления сточных вод на 
коммунальные очистные сооружения в областных центрах и г. Минске имеет следующие 
особенности: 

‒ доля производственных сточных вод составляет от 4,61 до 26,22 % от общего объема 
сточных вод на приемной камере очистных сооружений; 

‒ не на всех коммунальных очистных сооружениях ведется учет собственных сточных 
вод, при этом при ведении такого учета доля собственных сточных вод организаций 
ВКХ (ЖКХ) составляет от 1,24 до 5,31 % от общего объема сточных вод на приемной 
камере очистных сооружений; 

‒ не на всех коммунальных очистных сооружениях ведется отдельный учет возвратной 
воды, доля которой на приемной камере очистных сооружений составляет от 4,37 до 
16,97 % от общего объема сточных вод. 

‒ объемы хозяйственно-бытовых сточных вод являются преобладающими на приемной камере 
очистных сооружений и составляют от 40,57 до 72,66 % от общего объема сточных вод; 

‒ не на всех коммунальных очистных сооружениях ведется учет сточных вод, 
поступивших посредством ассенизационного автотранспорта, при этом доля таких 
сточных вод составляет от 0,03 до 0,14 % от общего объема сточных вод на приемной 
камере очистных сооружений; 

‒ дополнительный (неорганизованный) приток, оцениваемый предприятиями как 
разница между учтенными объемами сточных вод и объемом, зафиксированным на 
приемной камере очистных сооружений, существенно отличается в исследуемых 
городах (от 1,56 до 37,66 % от общего объема сточных вод), что свидетельствует о 
недостаточной организации учета основных категорий сточных вод, образовании 
значительных объемов неучтенных сточных вод и отнесения их на статью 
«дополнительный (неорганизованный) приток». 
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Рис. 2. Распределение различных видов сточных вод. 
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Важным фактором при ведении инструментального учета сточных вод, поступающих 

на коммунальные очистные сооружения и сбрасываемых после них в водный объект, 
является месторасположение средств измерений расхода сточных вод. 

В соответствии с национальным законодательством прибор учета должен отображать 
объем сброса сточных вод в водный объект и должен быть установлен после очистных 
сооружений или непосредственно на выпуске в водный объект. Однако, как показывает 
практика, на коммунальных очистных сооружениях прибор учета установлен на разных 
звеньях очистки сточных вод: 

‒ после приемной камеры очистных сооружений; 
‒ после песколовок; 
‒ после первичных отстойников; 
‒ после вторичных отстойников (перед биологическими прудами, при их наличии); 
‒ после последнего звена очистных сооружений или непосредственно на выпуске в 

водный объект. 
При этом определенные проблемы связаны и с учетом возвратной воды, 

образующейся при эксплуатации очистных сооружений биологической очистки в 
искусственных условиях, объемы которой могут составлять до 15-17% от общего объема 
очищаемых сточных вод. На очистных сооружениях поступление возвратной воды 
конструктивно может осуществляться на различные звенья очистки, что напрямую влияет на 
учет сточных вод (в зависимости от местоположения прибора учета) и создает 
дополнительную нагрузку на очистные сооружения по взвешенным веществам и биогенам. 

Проведенный анализ организации учета сточных вод, поступающих в 
централизованные системы водоотведения (канализации) и на коммунальные очистные 
сооружения показал, что в Республике Беларусь в организациях ВКХ (ЖКХ) отсутствует 
единый подход к учету всех потоков сточных вод, поступающих на приемную камеру 
очистных сооружений. 

Отсутствие должного учета собственных хозяйственно-бытовых и производственных 
сточных вод организаций ВКХ (ЖКХ) также усложняет расчет допустимой концентрации 
загрязняющих веществ в составе сточных вод на приемной камере коммунальных очистных 
сооружений. 

Таким образом, при проведении нормирования поступления загрязняющих веществ от 
абонентов в централизованные системы водоотведения (канализации), для адекватного 
расчета массы загрязняющих веществ, поступивших на приемную камеру коммунальных 
очистных сооружений, и последующего установления допустимых концентраций 
загрязняющих веществ для абонентов, необходимо, в первую очередь, повышать точность 
учёта всех видов сточных вод, поступающих на очистные сооружения. 
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Рис. 2. Распределение различных видов сточных вод. 
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Показаны цель правового регулирования охраны водных объектов, необходимость 
расширения полномочий органов местного самоуправления. Приведены данные о роли 
диффузных источников в загрязнении водных объектов. Даны предложения по изменению 
направленности финансирования водоохранных мероприятий, снижению доли 
внебюджетных источников. 
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The purpose of the legal regulation of the protection of water bodies, the need to expand the powers 
of local governments are shown. The data on the role of diffuse sources in the pollution of water 
bodies are presented. Proposals were made to change the direction of financing of water protection 
measures, to reduce the share of non-budgetary sources. 

 
Основная цель правового регулирования охраны водных объектов по ст. 55 Водного 

кодекса РФ заключается в установлении обязательности проведения природоохранных 
мероприятий при использовании и владении водными объектами всеми без исключения 
собственниками водных объектов и водопользователями. Эта цель полностью соответствуют 
такому принципу водного законодательства, как приоритету охраны водных объектов перед 
их использованием. Ее применение должно опираться на детальное правовое регулирование 
порядка осуществления мер по охране водных объектов, их планирования, информационного 
обеспечения, финансирования, технико- материального обеспечения и пр. [1]. 

В нашем праве делается акцент на карательные, стихийно-наказательные меры. 
Стимулирующий, поощрительный элемент появляется не часто, гражданин не считает себя 
обязанным знать экологические требования и пользоваться нормами, позволяющими беречь 
водные ресурсы, поэтому встречается с этими предписаниями тогда, когда к нему 
предъявляются претензии и даже обвинения в загрязнении, в захвате либо ином 
неправомерном использовании водоемов, их прибрежных полос и пр. 

Поскольку путь к оздоровлению больших рек лежит через экологическое 
восстановление малых водосборов небольших водных объектов, важнейшее значение имеет 
расширение полномочий органов местного самоуправления в области использования и 
охраны водных объектов. На эффективность государственного управления вообще и в 
водной отрасли в частности существенным образом влияет разграничение полномочий 
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органов власти трех уровней: федеральных, региональных, муниципальных. Полномочия 
органов местного самоуправления в существующей системе управления использованием и 
охраной водных объектов, установленной водным законодательством, являются довольно 
ограниченными в сравнении с полномочиями федеральных и региональных органов власти. 
Однако эти полномочия пополняются за счет норм иных отраслей законодательства, 
формально не относимых к водному праву, но в действительности регулирующих 
осуществление органами местного самоуправления целого ряда значимых функций в сфере 
использования и охраны водных объектов [2]. 

Органы местного самоуправления в пределах своих полномочий могут издавать 
нормативные правовые акты, регулирующие водные отношения. К полномочиям органов 
местного самоуправления муниципального района и городского округа относится 
установление правил использования водных объектов общего пользования, расположенных 
на территории муниципального района, городского округа, для личных и бытовых нужд. 
Нормативными правовыми актами органов местного самоуправления устанавливаются 
ставки платы за пользование такими водными объектами, порядок расчета и взимания этой 
платы. Органы местного самоуправления не должны принимать правовые акты в сферах, 
отнесенных к нормотворчеству субъектов РФ, между тем подобные муниципальные 
нормативные акты встречаются, например, распоряжение федеральным водным объектом 
при принятии решений о предоставлении земельным участком. 

Предусмотрено участие органов местного самоуправления в работе бассейновых 
советов. Актуальным является определение форм взаимодействия органов местного 
самоуправления с органами государственной власти в осуществлении мероприятий по 
охране малых рек. Безусловно, проблема охраны малых рек является острой. Известно, что 
работы по очистке дна, защите берега, борьбе с эрозией, восстановлению лесов в 
водоохранных зонах малых рек либо совершенно не проводятся, либо проводятся 
эпизодически. 

Экологическое состояние водоемов и водотоков зависит во многом от запрета 
совершения той или иной хозяйственной деятельности не только на акваториях водных 
объектов, но и непосредственно в их прибрежных зонах. Подобные запреты действуют в 
пределах определенных границ или буферов, которые в водном законодательстве РФ 
называются водоохранными зонами (ВЗ), прибрежными защитными полосами (ПЗП) и 
береговыми полосами. Диффузные источники загрязнения контролируются в значительно 
меньшей мере, чем организованные водопользователи и водопотребители, причем часто они 
находятся на территории ВЗ и ПЗП. 

Согласно ВК РФ водоохранными зонами являются территории, которые примыкают к 
береговой линии морей, рек, ручьев, каналов, озер, водохранилищ и на которых 
устанавливается специальный режим осуществления хозяйственной и иной деятельности в 
целях предотвращения загрязнения, засорения, заиления указанных водных объектов и 
истощения их вод, а также сохранения среды обитания водных биологических ресурсов и 
других объектов животного и растительного мира. В границах ВЗ устанавливаются ПЗП, на 
территориях которых вводятся дополнительные ограничения хозяйственной и иной 
деятельности. Береговой полосой водного объекта считается полоса земли вдоль береговой 
линии и предназначается для общего пользования. Границы охранных зон водоемов и 
водотоков устанавливаются от береговой линии самого водного объекта, а все сведения о 
границах вносятся в Государственный водный реестр и Государственный кадастр 
недвижимости. 

В последние годы в пределах РФ систематически проводятся работы по установлению 
границ охранных зон с учетом требований существующего водного законодательства. В 
основном подобные работы ведутся в пределах наиболее обжитых территорий, чаще 
приуроченных к населенным пунктам. В основе комплекса экологических работ в пределах 
ВЗ и ПЗП лежит выявление негативно воздействующих на водоемы и водотоки, а также 
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органов власти трех уровней: федеральных, региональных, муниципальных. Полномочия 
органов местного самоуправления в существующей системе управления использованием и 
охраной водных объектов, установленной водным законодательством, являются довольно 
ограниченными в сравнении с полномочиями федеральных и региональных органов власти. 
Однако эти полномочия пополняются за счет норм иных отраслей законодательства, 
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использования и охраны водных объектов [2]. 
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нормативные правовые акты, регулирующие водные отношения. К полномочиям органов 
местного самоуправления муниципального района и городского округа относится 
установление правил использования водных объектов общего пользования, расположенных 
на территории муниципального района, городского округа, для личных и бытовых нужд. 
Нормативными правовыми актами органов местного самоуправления устанавливаются 
ставки платы за пользование такими водными объектами, порядок расчета и взимания этой 
платы. Органы местного самоуправления не должны принимать правовые акты в сферах, 
отнесенных к нормотворчеству субъектов РФ, между тем подобные муниципальные 
нормативные акты встречаются, например, распоряжение федеральным водным объектом 
при принятии решений о предоставлении земельным участком. 

Предусмотрено участие органов местного самоуправления в работе бассейновых 
советов. Актуальным является определение форм взаимодействия органов местного 
самоуправления с органами государственной власти в осуществлении мероприятий по 
охране малых рек. Безусловно, проблема охраны малых рек является острой. Известно, что 
работы по очистке дна, защите берега, борьбе с эрозией, восстановлению лесов в 
водоохранных зонах малых рек либо совершенно не проводятся, либо проводятся 
эпизодически. 

Экологическое состояние водоемов и водотоков зависит во многом от запрета 
совершения той или иной хозяйственной деятельности не только на акваториях водных 
объектов, но и непосредственно в их прибрежных зонах. Подобные запреты действуют в 
пределах определенных границ или буферов, которые в водном законодательстве РФ 
называются водоохранными зонами (ВЗ), прибрежными защитными полосами (ПЗП) и 
береговыми полосами. Диффузные источники загрязнения контролируются в значительно 
меньшей мере, чем организованные водопользователи и водопотребители, причем часто они 
находятся на территории ВЗ и ПЗП. 

Согласно ВК РФ водоохранными зонами являются территории, которые примыкают к 
береговой линии морей, рек, ручьев, каналов, озер, водохранилищ и на которых 
устанавливается специальный режим осуществления хозяйственной и иной деятельности в 
целях предотвращения загрязнения, засорения, заиления указанных водных объектов и 
истощения их вод, а также сохранения среды обитания водных биологических ресурсов и 
других объектов животного и растительного мира. В границах ВЗ устанавливаются ПЗП, на 
территориях которых вводятся дополнительные ограничения хозяйственной и иной 
деятельности. Береговой полосой водного объекта считается полоса земли вдоль береговой 
линии и предназначается для общего пользования. Границы охранных зон водоемов и 
водотоков устанавливаются от береговой линии самого водного объекта, а все сведения о 
границах вносятся в Государственный водный реестр и Государственный кадастр 
недвижимости. 

В последние годы в пределах РФ систематически проводятся работы по установлению 
границ охранных зон с учетом требований существующего водного законодательства. В 
основном подобные работы ведутся в пределах наиболее обжитых территорий, чаще 
приуроченных к населенным пунктам. В основе комплекса экологических работ в пределах 
ВЗ и ПЗП лежит выявление негативно воздействующих на водоемы и водотоки, а также 

потенциально опасных для поверхностных вод и их прибрежной зоны так называемых 
объектов хозяйственной деятельности (ОХД). 

В прибрежной зоне обследованных водных объектов четырех регионов более 300 
ОХД характеризуются как запрещенные к расположению в пределах ВЗ или ПЗП (более 
35 % от общего числа). Основными из них являются кладбища, скотомогильники, 
автозаправочные станции, пахотные угодья, некоторые объекты животноводства, часть 
карьеров и т. д. [3].  

Следует отметить, что в Республике Беларусь требования к организации 
водоохранных зон и прибрежных полос существенно жестче, чем в России. Так, 
минимальная ширина ВЗ и ПЗП в несколько раз превышает аналогичные в РФ. Кроме того, в 
границах ВЗ не допускается складирование снега с содержанием песчано-солевых смесей, 
размещение и складирование минеральных и органических удобрений. Если в России выпас 
сельскохозяйственных животных и организация для них летних лагерей запрещается в 
границах ПЗП, то в Беларуси это запрещено в границах всей водоохранной зоны. Несмотря 
на строгость законодательства, только в Могилевской области в границах ВЗ расположено 
более тысячи молочно-товарных ферм и животноводческих комплексов, не считая  
машинотракторных мастерских, складов удобрений, летних лагерей скота, складов горюче-
смазочных материалов и других подобных объектов [4]. 

Что касается требований пользования береговой полосой водного объекта, то, 
согласно ВК РФ, каждый гражданин вправе пользоваться (без использования механических 
транспортных средств) береговой полосой водных объектов общего пользования для 
передвижения и пребывания около них, в том числе для осуществления любительского и 
спортивного рыболовства и причаливания плавучих средств. Таким образом, для 
водопользователей и владельцев объектов хозяйственной деятельности в прибрежной зоне 
водоемов и водотоков стоит учитывать этот факт при застройке территории и ограничении 
доступа к водному объекту. 

Консервации должны быть подвержены немногочисленные скотомогильники. 
Автозаправочные станции, также запрещенные к нахождению в пределах ВЗ и ПЗП, 
необходимо вынести за границы охранных зон. Пахотные угодья, повсеместно 
располагающиеся в пределах ПЗП в соответствии с требованиями ВК РФ необходимо 
ликвидировать. Отдельно можно рассматривать объекты хозяйственной деятельности, 
исключающие либо ограничивающие, ввиду ограждения территории, доступ в 20-метровую 
береговую полосу, прилегающую к водному объекту. В таких случаях, для обеспечения 
свободного доступа к водному объекту необходимо демонтировать ограждения либо 
перенести их на большее расстояние от береговой линии.  

В последние десятилетия на большинстве водосборов крупных рек России в результате 
трансформации социально-экономических процессов произошло существенное сокращение 
объема отводимых сточных и коллекторно-дренажных вод от промышленных, 
сельскохозяйственных и жилищно-коммунальных предприятий. Соответственно, 
существенно (в несколько раз) сократился сброс загрязняющих веществ, содержащихся в 
этих водах. Однако это не привело к улучшению качества воды в большинстве речных 
бассейнов [5, с. 149]. Этот эффект связан с действием неконтролируемых (диффузных) 
источников загрязнений, которые формируются в результате поверхностного смыва с 
территорий городов, площадок промышленных, транспортных, животноводческих и др. 
предприятий, несанкционированных свалок и полигонов отходов, сельскохозяйственных 
угодий и пр. 

В Водной стратегии Российской Федерации на период до 2020 года в качестве 
основных направлений действий, обеспечивающих снижение антропогенной нагрузки на 
водные объекты, перечислены в том числе следующие: организация и очистка 
поверхностного стока с селитебных территорий и промышленных площадок, обустройство 
зон санитарной охраны источников питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения и 
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водоохранных зон водных объектов, осуществление противоэрозионных мероприятий на 
землях сельскохозяйственного назначения.  

Исследования, проведенные в разных географических зонах России, Беларуси показывают, 
что практически по всем водохозяйственным участкам рек, в пределах которых имеются крупные 
населенные пункты, вынос приоритетных загрязняющих веществ с селитебных территорий 
рассредоточенным стоком либо соизмерим с массой загрязняющих веществ, поступающих с 
точечными сбросами предприятий, либо превышает их [4,6,7]. Согласно СКИОВО бассейна Оки, 
в общем объеме поступающих в реку нефтепродуктов  97,8 % приходится на диффузные 
источники, по взвешенным веществам – 99,1 %, по ХПК – 97,1 %. 

В подавляющем большинстве СКИОВО при расчете объема загрязняющих веществ, 
поступающих в водный объект, диффузные источники не учитываются, так как методика учета 
такого рода нагрузки на водный объект отсутствует. В этой связи при выборе мероприятий по 
улучшению качества воды в речном бассейне приоритеты расставляются ошибочно. Улучшить 
качество вод водотоков можно сократив, собрав и очистив сток с водосборной территории. 
Поскольку питание рек склоновыми водами происходит в основном весной, существенного 
эффекта можно достичь, подвергая очистке расплавленный снег и талые снеговые воды.  

У нас же до сих пор при финансировании водоохранных мероприятий, направленных 
на улучшение качества воды в водных объектах, подавляющая часть финансовых ресурсов 
направляется на очистку сточных вод от точечных источников загрязнения. Так, в 
федеральном проекте «Оздоровление Волги» почти 73% объема финансирования из всех 
источников направляется на строительство и реконструкцию (модернизацию) очистных 
сооружений, а на все остальные водоохранные мероприятии в совокупности – только 27%. 
Каков будет эффект от такого перекоса в финансировании можно предположить, учитывая 
предшествующий многолетний опыт по сокращению сброса объема загрязненных сточных 
вод и загрязняющих веществ в их составе. 

В общем объеме финансирования неоправданно велика доля внебюджетных 
источников. В России более половины Водоканалов являются банкротами. Рост нагрузки на 
предприятия жилищно-коммунального хозяйства и промышленности в условиях 
нестабильной макроэкономической ситуации создает риски непривлечения внебюджетных 
средств в первоначально планируемых параметрах. Так, в федеральном проекте 
«Оздоровление Волги» изменилась структура финансирования по сравнению с заданной в 
паспорте [8]. Необходимо шире привлекать положительный опыт «зеленого» 
финансирования (налоговые преференции, льготы, внедрение механизмов начисления и 
использования амортизационных отчислений и т.д.). 

Водоохранные мероприятия по снижению загрязнения водных объектов от 
диффузных источников представляют собой систему мер, направленных на 
предотвращение, ограничение и устранение последствий загрязнения, засорения и 
истощения вод. Разнообразие источников диффузного стока, различающихся 
пространственными и временными характеристиками, путями поступления и спектром 
загрязняющих веществ (ЗВ) приводит к необходимости проведения различных видов 
водоохранных мероприятий. Водоохранные мероприятия по снижению диффузного стока 
ЗВ классифицируются по различным признакам. 

По видам диффузных источников ЗВ мероприятия могут проводиться:  
– на городских (урбанизированных) территориях; – на землях сельскохозяйственного 

назначения; – на предприятиях животноводческого комплекса; – на площадках 
промышленных предприятий; – на полигонах захоронений и свалок; – на объектах 
транспортной инфраструктуры и др.  

Водоохранные мероприятия различаются: 
‒  по месту проведения (в источнике загрязнения; в транзитной зоне, по пути 

перемещения ЗВ в водный объект; в самом водном объекте); 
‒  по времени достижения ожидаемого эффекта (краткосрочные, среднесрочные, 

долгосрочные); 
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водоохранных зон водных объектов, осуществление противоэрозионных мероприятий на 
землях сельскохозяйственного назначения.  

Исследования, проведенные в разных географических зонах России, Беларуси показывают, 
что практически по всем водохозяйственным участкам рек, в пределах которых имеются крупные 
населенные пункты, вынос приоритетных загрязняющих веществ с селитебных территорий 
рассредоточенным стоком либо соизмерим с массой загрязняющих веществ, поступающих с 
точечными сбросами предприятий, либо превышает их [4,6,7]. Согласно СКИОВО бассейна Оки, 
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улучшению качества воды в речном бассейне приоритеты расставляются ошибочно. Улучшить 
качество вод водотоков можно сократив, собрав и очистив сток с водосборной территории. 
Поскольку питание рек склоновыми водами происходит в основном весной, существенного 
эффекта можно достичь, подвергая очистке расплавленный снег и талые снеговые воды.  

У нас же до сих пор при финансировании водоохранных мероприятий, направленных 
на улучшение качества воды в водных объектах, подавляющая часть финансовых ресурсов 
направляется на очистку сточных вод от точечных источников загрязнения. Так, в 
федеральном проекте «Оздоровление Волги» почти 73% объема финансирования из всех 
источников направляется на строительство и реконструкцию (модернизацию) очистных 
сооружений, а на все остальные водоохранные мероприятии в совокупности – только 27%. 
Каков будет эффект от такого перекоса в финансировании можно предположить, учитывая 
предшествующий многолетний опыт по сокращению сброса объема загрязненных сточных 
вод и загрязняющих веществ в их составе. 

В общем объеме финансирования неоправданно велика доля внебюджетных 
источников. В России более половины Водоканалов являются банкротами. Рост нагрузки на 
предприятия жилищно-коммунального хозяйства и промышленности в условиях 
нестабильной макроэкономической ситуации создает риски непривлечения внебюджетных 
средств в первоначально планируемых параметрах. Так, в федеральном проекте 
«Оздоровление Волги» изменилась структура финансирования по сравнению с заданной в 
паспорте [8]. Необходимо шире привлекать положительный опыт «зеленого» 
финансирования (налоговые преференции, льготы, внедрение механизмов начисления и 
использования амортизационных отчислений и т.д.). 

Водоохранные мероприятия по снижению загрязнения водных объектов от 
диффузных источников представляют собой систему мер, направленных на 
предотвращение, ограничение и устранение последствий загрязнения, засорения и 
истощения вод. Разнообразие источников диффузного стока, различающихся 
пространственными и временными характеристиками, путями поступления и спектром 
загрязняющих веществ (ЗВ) приводит к необходимости проведения различных видов 
водоохранных мероприятий. Водоохранные мероприятия по снижению диффузного стока 
ЗВ классифицируются по различным признакам. 

По видам диффузных источников ЗВ мероприятия могут проводиться:  
– на городских (урбанизированных) территориях; – на землях сельскохозяйственного 

назначения; – на предприятиях животноводческого комплекса; – на площадках 
промышленных предприятий; – на полигонах захоронений и свалок; – на объектах 
транспортной инфраструктуры и др.  

Водоохранные мероприятия различаются: 
‒  по месту проведения (в источнике загрязнения; в транзитной зоне, по пути 

перемещения ЗВ в водный объект; в самом водном объекте); 
‒  по времени достижения ожидаемого эффекта (краткосрочные, среднесрочные, 

долгосрочные); 

‒  в соответствии с путями поступления ЗВ от диффузных источников в 
водные объекты (мероприятия по защите от атмосферных осаждений ЗВ на 
акваторию водного объекта; мероприятия по защите от поверхностного смыва ЗВ 
с водосбора; мероприятия по защите от поступления ЗВ от источников 
«вторичного» загрязнения – загрязненных подземных вод и донных отложений). 

Размеры источников формирования диффузного стока могут значительно различаться. 
Источники диффузного загрязнения могут ограничиваться небольшими участками, на 
которых в результате прошлой хозяйственной деятельности сформировались объекты 
накопленного вреда окружающей среде. В некоторых случаях территория, на которой 
формируется диффузный сток, может достигать 85 % водосборной площади водного объекта 
(например, не канализованные территории населенных пунктов, сельскохозяйственные 
угодья), а фронт поступления загрязнений в него может растянуться на десятки и сотни 
километров. Существенное влияние, которое оказывают антропогенные факторы на 
формирование диффузного стока, связано как с особенностями различных источников 
диффузного загрязнения, так и с субъективными факторами [9].  

Выборочный анализ реализации мероприятий пяти СКИОВО волжского бассейна 
выявил невысокий процент их включения в региональные (муниципальные) программы 
(около 20 %), что обусловлено:   

‒ отсутствием нормативных правовых документов, обязывающих включать 
мероприятия схем в региональные (муниципальные) программы; 

‒ негарантированным финансированием мероприятий СКИОВО, разработанных 
на долгосрочный период, при среднесрочном бюджетном планировании; 

‒ регламентированной процедурой корректировки СКИОВО на основании 
результатов мониторинга не чаще одного раза в пять лет, а также длительностью 
процесса согласования изменений, включающего проведение общественных 
слушаний и государственной экологической экспертизы [8]; 

‒ не улучшающееся на протяжении многих лет качество воды в водных объектах 
бассейна р. Волги связано в значительной степени с усиливающейся 
интенсивностью эрозионных процессов и увеличением твердого стока в водные 
объекты. Однако применение одного из важнейших мероприятий по охране 
земель и вод, каковым является создание противоэрозионных лесных 
насаждений, резко сокращается. По данным государственной статистической 
отчетности создание таких насаждений на землях сельскохозяйственного 
назначения в России за 1995 по 2016 гг. снизилось в 7,2 раза. 

Еще более разительные изменения произошли в создании полезащитных лесополос на 
землях сельскохозяйственного назначения. Из регионов, расположенных в Волжском 
бассейне, за последние 7-8 лет лесополосы в крайне небольших масштабах создаются лишь в 
Республиках Татарстан и Башкортостан. Для улучшения экологической ситуации в бассейне 
р. Волга необходимо в кратчайшие сроки вернуться к объемам работ, выполняемым 15-20 
лет назад, а еще лучше превысить их. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Рекомендации к снижению потенциального негативного воздействия на водоемы и 

водотоки от объектов хозяйственной деятельности могут быть совершенно различными. В 
ряде случаев необходим вынос объектов за пределы водоохранных зон, во многих случаях 
достаточно консервативных мер и регулярного контроля. 

В корректировках СКИОВО при расчете объема загрязняющих веществ, поступающих 
в водный объект, необходимо учитывать диффузные источники.  

При финансировании водоохранных мероприятий, направленных на улучшение 
качества воды в водных объектах, требуется учитывать приоритеты и инвестировать ресурсы 
в первую очередь в самые эффективные мероприятия  
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Необходимо вернуться к объемам работ по созданию противоэрозионных лесных 
насаждений и полезащитных лесополос. 
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Автором проанализирована правоприменительная практика по судебным 
разбирательствам в отношении вопросов возмещения вреда, причиненного водным 
объектам нарушением водного законодательства. Исследованы ключевые вопросы, 
являющиеся предметом спора между истцом (органами Росприроднадзора) и ответчиком 
(водопользователем), среди которых: необходимость доказательства факта причинения 
вреда, наличие деградации водного объекта, а также перечень исходной информации для 
расчета вреда и подход к определению отдельных элементов расчета. Рассмотрены 
основные направления развития механизма возмещения вреда, а также совершенствования 
методологии расчета суммы вреда. 
 

LAW-ENFOREMENT PRACICE CONCERNING COMPENSATION OF DAMAGES TO 
WATER BODIES IN CASE OF THE WATER LEGISLATION INFRINGEMENT 

Krutikova K. V. 
Federal State Budget Institution «Russian Research Institute for Integrated Water Management and 

Protection», Ekaterinburg, Russia 
e-mail: krutikovak@mail.ru 

 
Key words: water body, damage, degradation, norm, water legislation 
 
The author has analyzed the law-enforcement practice based on court hearings concerning 
compensation of damages to water bodies through infringements of water legislation. Key issues 
disputable between plaintiffs (Rosprirodnadzor bodies) and respondents (water users) have been 
studies. Among them: necessity of proving the fact of damage, degradation of a water body, as well 
as the list of initial information for calculation of damage and approach to determination of the 
calculation individual elements. The main directions of the damage compensation mechanism 
development, as well as improvement of the damage volume calculation methods have been 
discussed. 

 
Обязанность полного возмещения вреда окружающей среде установлена ст. 77 

Федерального закона «Об охране окружающей среды» от 10.01.2002 № 7-ФЗ [1]. При расчете 
размера вреда используется «Методика исчисления размера вреда, причиненного водным 
объектам вследствие нарушения водного законодательства», утвержденная приказом 
Минприроды России от 13.04.2009 № 87 [2]. 

Возмещение вреда осуществляется в подавляющем большинстве случаев в судебном 
порядке. Практика деятельности арбитражных судов по таким делам демонстрирует 
затяжной характер рассмотрения, причиной которого являются споры истца и ответчика об 
обоснованности предъявляемых претензий и достоверности расчета размера вреда. Сама 
методология определения размера вреда, заложенная в Методику № 87, признается 
экспертным сообществом правомерной, однако некоторые ее положения требуют уточнения 
и разъяснения с целью обеспечения их однозначной интерпретации и правильности 
исчисления размера вреда.  
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В ходе подобных разбирательств помимо обстоятельств, имеющих отношение к 
предмету спора, суды вынуждены рассматривать вопросы правового характера, а именно: 
что является вредом водному объекту и является ли обязательным выявление факта 
наступления вреда вследствие нарушения водного законодательства. 
 
Установление факта причинения вреда водному объекту 

С одной стороны, после опубликования в 2017 году постановления Пленума 
Верховного суда РФ № 49 [3] установлено: в случае превышения юридическими лицами, 
индивидуальными предпринимателями установленных нормативов допустимого воздействия 
на окружающую среду предполагается, что в результате их действий причиняется вред. 
Подобная формулировка фактически позволяет судам разрешать спор без определения 
механизма причинения вреда. Большинство судебных решений основано на формальном 
следовании тезису: сверхнормативный сброс причиняет вред. Это слабо оспоримо в случаях, 
когда степень негативного воздействия действительно высока, то есть отсутствие деградации 
водного объекта причинителем вреда даже не предполагается. 

Однако существует целый ряд споров, в которых ключевым отстаиваемым 
обстоятельством является именно отсутствие деградации в результате «незначительного» по 
мнению «причинителя» вреда воздействия. Как правило, такая ситуация возникает, если при 
исчислении вреда в качестве нарушаемого норматива приняты не нормативы допустимого 
сброса загрязняющих веществ, а предельно допустимые концентрации этих веществ в воде 
водного объекта (в случае отсутствия у предприятия утвержденного допустимого 
норматива). То есть в качестве нарушения водного законодательства рассматривается не 
загрязнение в результате превышения установленного организации норматива сброса, а иное 
нарушение – использование ресурсов водного объекта без разрешительной документации. В 
этом случае, при сбросе загрязняющих веществ в составе сточных вод с концентрациями, не 
превышающими концентрации этих веществ в воде водного объекта (или превышающих 
незначительно), может быть исчислен вред водному объекту. Действующая методология 
расчета вреда предусматривает такую возможность (п. 22.3) [2]. 

В этом случае суть спора состоит в следующем. В соответствии со ст. 1 Закона № 7-
ФЗ вред окружающей среде – это негативное изменение окружающей среды в результате ее 
загрязнения, повлекшее за собой деградацию естественных экологических систем и 
истощение природных ресурсов [1].  

Ответчик настаивает на том, что вред может быть исчислен и предъявлен только в 
случае, если выявленное негативное воздействие на водный объект повлекло за собой его 
деградацию либо истощение. При этом под истощением водного объекта должно пониматься 
постоянное сокращение запасов и ухудшение качества поверхностных и подземных вод [4]. 
Под это определение подпадает любое доказанное загрязнение водного объекта сбросом 
загрязняющих веществ в составе сточных вод в количестве, превышающем содержание этих 
веществ в воде водного объекта. Однако ответчиком, как правило, предпринимаются 
попытки установления отсутствия именно деградации водного объекта, как доказательства 
отсутствия вреда.  

В свою очередь, деградация водного объекта – состояние водного объекта, 
сопровождаемое ухудшением качества воды, снижением самоочищающейся способности, 
снижением комплектности водной экосистемы, нарушением экологического благополучия 
[5]. Установление деградации – вопрос, требующий проведения судебной экспертизы, 
назначение которой требует соблюдения определенных судебных процедур, а также 
расходов на ее проведение. При этом, напомним, положения п. 7 постановления Пленума ВС 
РФ № 49 позволяют достаточно формально рассматривать в качестве доказательства 
причинения вреда только факт сверхнормативного воздействия, вне зависимости от того, 
привело данное обстоятельство к ухудшению состояния окружающей среды или нет. 

Позиция Росприроднадзора, выступающего истцом и противником проведения 
экспертиз по доказыванию отсутствия деградации водного объекта, состоит в следующем 
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В ходе подобных разбирательств помимо обстоятельств, имеющих отношение к 
предмету спора, суды вынуждены рассматривать вопросы правового характера, а именно: 
что является вредом водному объекту и является ли обязательным выявление факта 
наступления вреда вследствие нарушения водного законодательства. 
 
Установление факта причинения вреда водному объекту 

С одной стороны, после опубликования в 2017 году постановления Пленума 
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незначительно), может быть исчислен вред водному объекту. Действующая методология 
расчета вреда предусматривает такую возможность (п. 22.3) [2]. 

В этом случае суть спора состоит в следующем. В соответствии со ст. 1 Закона № 7-
ФЗ вред окружающей среде – это негативное изменение окружающей среды в результате ее 
загрязнения, повлекшее за собой деградацию естественных экологических систем и 
истощение природных ресурсов [1].  

Ответчик настаивает на том, что вред может быть исчислен и предъявлен только в 
случае, если выявленное негативное воздействие на водный объект повлекло за собой его 
деградацию либо истощение. При этом под истощением водного объекта должно пониматься 
постоянное сокращение запасов и ухудшение качества поверхностных и подземных вод [4]. 
Под это определение подпадает любое доказанное загрязнение водного объекта сбросом 
загрязняющих веществ в составе сточных вод в количестве, превышающем содержание этих 
веществ в воде водного объекта. Однако ответчиком, как правило, предпринимаются 
попытки установления отсутствия именно деградации водного объекта, как доказательства 
отсутствия вреда.  

В свою очередь, деградация водного объекта – состояние водного объекта, 
сопровождаемое ухудшением качества воды, снижением самоочищающейся способности, 
снижением комплектности водной экосистемы, нарушением экологического благополучия 
[5]. Установление деградации – вопрос, требующий проведения судебной экспертизы, 
назначение которой требует соблюдения определенных судебных процедур, а также 
расходов на ее проведение. При этом, напомним, положения п. 7 постановления Пленума ВС 
РФ № 49 позволяют достаточно формально рассматривать в качестве доказательства 
причинения вреда только факт сверхнормативного воздействия, вне зависимости от того, 
привело данное обстоятельство к ухудшению состояния окружающей среды или нет. 

Позиция Росприроднадзора, выступающего истцом и противником проведения 
экспертиз по доказыванию отсутствия деградации водного объекта, состоит в следующем 

[6]. В силу п. 6 Постановления Пленума ВС РФ от 30.11.2017 № 49 основанием для 
привлечения лица к имущественной ответственности (п. 1 ст. 77 Закона № 7-ФЗ) является 
вред, причиненный окружающей среде, в результате ее загрязнения, истощения, порчи, 
уничтожения, нерационального использования природных ресурсов, деградации и 
разрушения естественных экологических систем, природных комплексов и природных 
ландшафтов, иного нарушения законодательства в области охраны окружающей среды.  

Таким образом, из приведенного толкования нормы права в его взаимосвязи с п.1 ст. 
1064 Гражданского кодекса Российской Федерации подлежит возмещению в полном объеме 
вред, причиненный в результате действий лица, которые повлекли негативное изменение 
окружающей среды в любой из форм, охватываемых п. 1 ст. 77 Закона № 7-ФЗ.  

При этом перечень таких действий, как и вариантов (форм) негативных изменений 
окружающей среды, является открытым. То есть, прочее нарушение водного 
законодательства в соответствии с позицией Росприроднадзора подпадает под механизм 
причинения вреда. 
 
Порядок исчисления размера вреда 

Если вопрос деградации водного объекта или ее отсутствия не поднимается (либо уже 
решен) в судебном разбирательстве, то перечень оспариваемых в суде моментов дополняется 
недостоверностью самого расчета суммы вреда. Методология расчета, несмотря на ее 
систематическое дополнение в целях исключения спорных моментов, по-прежнему содержит 
ряд принципиальных неопределенностей, позволяющих неоднозначно трактовать ее нормы 
[7], в результате чего расчет истца и контррасчет ответчика не совпадают по целому ряду 
позиций. 

Исходным этапом исчисления размера вреда одному объекту является выявление 
загрязнения водного объекта. С этой целью сравниваются данные лабораторного анализа 
проб воды водного объекта и сточной воды в случае, если вред причинен сбросом сточных 
вод. Для этого должны быть использованы данные проверки надзорными органами 
предприятия-нарушителя, которые будут являться доказательством факта нарушения 
водного законодательства.  

Исчерпывающий перечень исходной информации, необходимой для расчета вреда, 
причиненного сбросом сточных вод с превышением нормативов допустимого воздействия на 
водные объекты, в соответствии с действующей методологией: 

1. Акты отбора проб воды за рассматриваемый период на всех рассматриваемых в 
расчете выпусках сточных вод и воды водного объекта выше выпусков. 

2. Протоколы количественного химического анализа учитываемых проб воды. 
3. Документы об аккредитации лабораторий, результаты которых будут учтены 

при расчете. 
4. Акты проверки предприятия контрольно-надзорными органами. 
5. Журнал учета водоотведения предприятия средствами измерений (если при 

расчете вреда используются данные предприятия). 
6. Решения о предоставлении водного объекта в пользование по всем выпускам. 
7. Разрешения на сброс загрязняющих веществ по всем выпускам. 
8. Нормативы допустимого сброса вредных веществ и микроорганизмов в составе 

сточных вод по всем выпускам. 
9. Результаты запроса в управления Росгидромета сведений о фоновых 

концентрациях. 
10. Результаты запроса в управления Росгидромета или территориальные органы 

Росводресурсов сведений о сроках половодий и паводков на водном объекте, 
которому причинен вред. 

11. Расчеты платы за негативное воздействие на окружающую среду в части 
сброса загрязняющих веществ в водный объект. 
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12. Справка предприятия о проведенных мероприятиях по предупреждению 
сверхнормативного или сверхлимитного (при его наличии) сброса вредных 
(загрязняющих) веществ. 

13. Заключение органа Росприроднадзора, либо другого надзорного органа об 
обоснованности таких затрат. 

При прочих видах загрязнения водного объекта (в том числе нефтью или 
нефтепродуктами) перечень исходной информации, как правило, практически полностью 
включен в акты проверки объектов негативного воздействия (включая фото и 
видеоматериалы). 

Наиболее часто встречающиеся спорные моменты относительно неиспользования при 
расчете суммы вреда сведений, которые необходимы для определения элементов расчета и 
коэффициентов в обязательном порядке, в отсутствии которых расчет вреда может быть 
признан недействительным: 

1. о сроках половодий и паводков – не учет этих сведений приводит к завышению 
суммы вреда, поскольку для сроков половодий характерен минимальный 
коэффициент, учитывающий природно-климатические условия в зависимости 
от времени года; 

2. о фоновых концентрациях, сведения о которых используются дважды в ходе 
расчета (при определении допустимой концентрации загрязняющего вещества 
и назначении коэффициента, учитывающего интенсивность негативного 
воздействия вредных (загрязняющих) веществ на водный объект. Расчет может 
быть произведен без информации о фоновых концентрациях только в случае 
отсутствия у предприятия разрешительной документации; 

3. об аккредитации лаборатории, производившей анализ проб воды, в какие-то 
сроки в период, за который исчисляется вред (как правило, в момент истечения 
сроков аккредитации и получения нового аттестата). 

В целом, сам порядок расчета суммы вреда может считаться достаточно выверенным, 
однако формулировки некоторых положений методики исчисления вреда все же допускают 
некоторые вариации. Например, «болевой точкой» является нечеткость использованного в 
положениях методики понятия «фоновый показатель качества воды водного объекта». На 
сегодняшний день в качестве этого показателя в ходе исчисления вреда должны быть 
использованы фоновые концентрации, определенные в соответствии с РД 52.24.622−2017 
«Порядок проведения расчета условных фоновых концентраций химических веществ в воде 
водных объектов для установления нормативов допустимых сбросов сточных вод» [8]. 
Показатели качества воды водного объекта в фоновом створе должны быть использованы 
только при оценке наличия загрязнения водного объекта. Однако процедуры утверждения 
проходит проект приказа Минприроды России, в соответствии с которым при отсутствии 
фонового показателя качества воды водного объекта, определяемого территориальными 
органами Росгидромета, допустимо применять лабораторные исследования отобранных проб 
природной воды до 500 метров выше места сброса сточных вод, проводимые организацией, 
аккредитованной в соответствии с законодательством Российской Федерации об 
аккредитации в национальной системе аккредитации [9]. Подобные изменения существенны 
и устраняют несоответствие позиции Росгидромета и Росприроднадзора содержанию 
методики (в части примеров расчета вреда, размещенных в приложении к методике). 

В некоторых случаях назначение коэффициентов в процессе исчисления вреда также 
вызывает неопределенность по причине отсутствия комментариев к различным случаям и 
условиям причинения вреда в тексте Методики. В некоторых же случаях сомнения вызывает 
обоснованность значений коэффициентов, установленных самой Методикой. Так, 
применение коэффициента, учитывающего природно-климатические условия в зависимости 
от времени года, не дифференцировано по климатическим зонам Российской Федерации, что 
было бы логично, учитывая, что гидрологический год в разных зонах наступает в разное 
время. 



41

12. Справка предприятия о проведенных мероприятиях по предупреждению 
сверхнормативного или сверхлимитного (при его наличии) сброса вредных 
(загрязняющих) веществ. 

13. Заключение органа Росприроднадзора, либо другого надзорного органа об 
обоснованности таких затрат. 

При прочих видах загрязнения водного объекта (в том числе нефтью или 
нефтепродуктами) перечень исходной информации, как правило, практически полностью 
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1. о сроках половодий и паводков – не учет этих сведений приводит к завышению 
суммы вреда, поскольку для сроков половодий характерен минимальный 
коэффициент, учитывающий природно-климатические условия в зависимости 
от времени года; 

2. о фоновых концентрациях, сведения о которых используются дважды в ходе 
расчета (при определении допустимой концентрации загрязняющего вещества 
и назначении коэффициента, учитывающего интенсивность негативного 
воздействия вредных (загрязняющих) веществ на водный объект. Расчет может 
быть произведен без информации о фоновых концентрациях только в случае 
отсутствия у предприятия разрешительной документации; 
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«Порядок проведения расчета условных фоновых концентраций химических веществ в воде 
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веществ. Вопрос зачета/незачета затрат также зачастую относится к оспариваемым 
обстоятельствам. Методикой установлено, что фактические затраты на выполнение 
мероприятий по предупреждению сверхнормативного или сверхлимитного (при его наличии) 
сброса вредных (загрязняющих) веществ и ликвидации загрязнения водного объекта или его 
части документально подтверждаются виновной стороной, а их обоснованность проверяется 
органом исполнительной власти, осуществляющим государственный контроль и надзор за 
использованием и охраной водных объектов. То есть, затраты должны быть не только 
подтверждены, но и должна быть проверена их обоснованность. Некоторые надзорные 
органы отказываются подтверждать обоснованность затрат, ссылаясь на отсутствие порядка 
проведения такой работы. Другие формируют комиссию по рассмотрению вопросов, 
связанных с принятием заключения о возможности зачета сумм, определенных исходя из 
фактических затрат. Работа такой комиссии состоит в том, что оценивается эффективность 
мероприятий, с точки зрения сокращения сброса именно тех вредных веществ, по которым 
произведен расчет вреда. В результате, чаще всего признается эффективность только части 
производимых ответчиком затрат. 

Ответчик, как правило, заинтересован в возмещении вреда, путем осуществления 
восстановительных работ. П. 17 Постановления Пленума Верховного Суда РФ от 30.11.2017 
№ 49 «О некоторых вопросах применения законодательства о возмещении вреда, 
причиненного окружающей среде» установлено, что при решении вопроса об 
удовлетворении требования о возмещении вреда в натуре, то есть выполнения 
восстановительных работ (мер), в судебном разбирательстве определяется: является ли 
принятие мер, направленных на восстановление нарушенного состояния окружающей среды, 
объективно возможным. В случае, если восстановление состояния окружающей среды, 
существовавшее до причинения вреда, в результате проведения восстановительных работ 
возможно лишь частично (в том числе в силу наличия невосполнимых и (или) 
трудновосполнимых экологических потерь), возмещение вреда в соответствующей 
оставшейся части осуществляется в денежной форме. Также п 18 Постановления № 49 
установлено, что возможность возложения на ответчика обязанности по восстановлению 
нарушенного состояния окружающей среды поставлена в зависимость от наличия проекта 
восстановительных работ, разработанного и утвержденного с соблюдением требований 
действующего законодательства. При отсутствии такого проекта суд выносит решение о 
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Направления развития механизма возмещения и методологии расчета вреда 
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том числе в части завершения такого периода моментом окончания 
ликвидации загрязнения; 

‒ дополнение Методики формулой исчисления размера вреда, причиненного 
ледяному (снежному) покрову водных объектов в результате 
несанкционированного сброса сточных вод, загрязнения их нефтепродуктами, 
ядохимикатами и другими вредными веществами; 

‒ корректировку значений коэффициента КВ, учитывающего экологические 
факторы (состояние водных объектов), в части увеличения значений 
коэффициента КВ для северных рек, северных морей и озера Байкал; 

‒ изменение и уточнение порядка возмещения фактических затрат 
водопользователя, понесенных на выполнение мероприятий по ликвидации 
загрязнения (засорения) и восстановления состояния водного объекта или его 
части в результате аварии и иных случаях в части детализации таких затрат, 
подлежащих учету при исчислении размера вреда, а также исключения 
возможности «двойного» возмещения фактических затрат на выполнение 
мероприятий по строительству (реконструкции) очистных сооружений как при 
исчислении платы за негативное воздействие на окружающую среду, так и при 
исчислении размера вреда, причиненного водному объекту. 

В свою очередь, Росприроднадзор предполагает пересмотреть перечень веществ, для 
которых установлены технологические нормативы, в том числе включив широко 
используемые ингредиенты, специфичные для хозяйственно-бытовых сточных вод (СПАВ, 
сульфаты, хлориды, железо, нефтепродукты), а также ингредиенты, специфичные для 
поверхностных сточных вод при использовании противогололедных и моющих реагентов 
(сульфаты, хлориды, СПАВ) [10]. 

Целесообразным продолжением совершенствования механизма возмещения вреда, по 
мнению автора, должны быть: 

‒ введение в текст методики ключевых понятий «вред водному объекту», 
«загрязнение водного объекта», «механизм причинения вреда», на основании 
которых оценивается правомерность применения методики для определения 
размера вреда. Отсутствие указанных понятий, но их использование при 
описании общих принципов и самое главное – порядка исчисления размера 
вреда, является поводом судебных тяжб с одновременной возможностью 
обоснования позиций обеих сторон судебных споров; 

‒ внесение дополнений относительно порядка установления факта загрязнения 
водного объекта, которое будет являться подтверждением нарушения водного 
законодательства и установления механизма причинения вреда; 

‒ внесение дополнений и разъяснений в положения раздела III методики в 
отношении процедур определения отдельных элементов расчета. В некоторых 
случаях, определение коэффициентов именно в ходе исчисления вреда 
вызывает затруднения при расчете. Например, коэффициент, учитывающий 
природно-климатические условия в зависимости от времени года, для периода 
рассмотрения, выпадающего на несколько времен года; продолжительность 
сброса сточных вод с повышенным содержанием веществ, при периоде 
исчисления вреда более года и т.д. 
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The publication presents the results of the implementation of the Sustainable Development 
Objectives related to sustainable use and protection of water resources in the Republic of Belarus. 
It presents the national experience of developing and implementing the methodologies for forming 
and monitoring indicators for SDG 6.3-6.5 and the possibility to use SDG 6 indicators as indicators 
for assessing the success of achieving the set objectives in the field of water use and protection in 
state and sectoral programmes and strategies. 
 

Республика Беларусь в настоящее время активно ведет работу по реализации целей 
устойчивого развития (ЦУР), принятых Генеральной Ассамблеей ООН в резолюции 
А/RES/70/1 от 25 сентября 2015 г. о новой повестке дня в области устойчивого развития на 
период 2016-2030 гг. – «Преобразование нашего мира: Повестка дня в области устойчивого 
развития на период до 2030 года» (Повестка-2030).  

Повесткой-2030 определены 17 ЦУР и 169 соответствующих задач (от 2 до 20 в 
рамках каждой ЦУР), подтверждены обязательства стран в отношении глобального 
партнерства в целях развития и определены базовые принципы отчетности по 
осуществлению ЦУР на международном уровне.  

Принятие Повестки-2030 потребовало от государств пересмотра и конкретизации 
национальных планов и механизмов достижения устойчивого развития, создания 
национальных систем мониторинга прогресса в достижении ЦУР и формирования 
национальной отчетности.  
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В Республике Беларусь в целях формирования механизма реализации Повестки-2030 
и осуществления общей координации деятельности по достижению ЦУР Указом Президента 
Республики Беларусь от 25.05.2017 г. № 181 «О национальном координаторе по достижению 
целей устойчивого развития» принято решение о назначении Национального координатора 
по достижению ЦУР на уровне заместителя Председателя Совета Республики 
Национального собрания Республики Беларусь. Национальный координатор курирует 
процесс достижения ЦУР на национальном уровне и осуществляет общую координацию 
усилий всех вовлеченных сторон, а также представляет Беларусь по этому вопросу в ООН.  

Под руководством Национального координатора в 2017 г. сформирован Совет по 
устойчивому развитию, в который вошли представители 38 госорганов и иных организаций, 
представители региональных властей, определенных ответственными за реализацию ЦУР. 
Совет по устойчивому развитию является совещательным и консультативным органом и его 
заседания созываются Национальным координатором по мере необходимости, но не реже 
одного раза в год.   

При Совете по устойчивому развитию созданы межведомственные рабочие группы по 
трем основным направлениям: экономическому, социальному, экологическому, которые 
возглавляют заместители руководителей соответствующих профильных министерств. Для 
территориальной координации деятельности созданы региональные рабочие группы, 
возглавляемые членами Совета по устойчивому развитию – заместителями председателей 
облисполкомов и Минского горисполкома. Предусмотрена возможность привлечения к 
работе Совета представителей деловых кругов, общественных объединений и 
международных организаций. Национальный координатор организует в рамках Совета 
рассмотрение различных аспектов выполнения ЦУР и ежегодно докладывает Президенту и 
Правительству о прогрессе выполнения ЦУР.   

Приоритетное внимание уделяется координации действий между органами 
госуправления и выработке политики, основанной, прежде всего, на научном подходе и 
накопленной статистической информации для оценки имеющихся тенденций в области 
устойчивого развития по направлениям ЦУР. Поскольку прогресс в достижении ЦУР во 
многом зависит от качественных, доступных, своевременных и надежных 
дезагрегированных данных, координация работы по формированию национальной системы 
показателей для мониторинга достижения ЦУР закреплена за Национальным статистическим 
комитетом Республики Беларусь (Белстат).   

В 2015-2016 гг. Белстатом совместно с иными органами госуправления рассмотрены 
показатели глобального перечня ЦУР в соответствии с компетенцией государственных 
органов (организаций), а также сформированы показатели, предложенные в качестве 
альтернативных при отсутствии необходимой информации или методологии для 
мониторинга глобальных показателей – прокси. При определении прокси показателей 
основным условием являлось поддержание общего контекста задачи и показателя 
соответствующей ЦУР. 

В результате потенциал данных по ЦУР включает 225 показателей глобального 
перечня, признанных актуальными для Республики Беларусь: 131 показатель соответствуют 
глобальным показателям ЦУР и 94 показателя заменены и/или дополнены прокси-
показателями [1].  

В 2018 г. Белстатом разработана Дорожная карта по разработке статистики по Целям 
устойчивого развития, в соответствии с которой 26 госорганов (организаций) являются в 
соответствии с компетенцией ответственными за формирование национального перечня 
показателей по достижению ЦУР. При этом методологические подходы по формированию 
тех или иных показателей закреплены за профильными органами госуправления 
(организациями), ответственными за реализацию той или иной ЦУР. В настоящее время 
основой для расчета национальных показателей ЦУР по большинству задач являются, в 
первую очередь, данные государственной статистики.  
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Национальный перечень показателей ЦУР актуализируется Белстатом по мере 
разработки метаданных и с учетом предложений госорганов (организаций), ответственных за 
реализацию конкретных ЦУР. 

Мониторинг всех определенных на национальном уровне показателей ЦУР в 
соответствии с Дорожной картой осуществляется путем совместной работы органов 
госуправления и местных властей, а также привлечения к этой деятельности 
неправительственных и международных партнеров.  

С 2019 г. для обеспечения представления информации по показателям ЦУР как на 
национальном, так и на международном уровне в открытом доступе по адресу 
http://sdgplatform.belstat.gov.by/sites/belstatfront/home.html функционирует Национальная 
платформа по представлению отчетности по ЦУР, созданная Белстатом.  

В Республике Беларусь практически все экологические ЦУР и, соответственно, 
большинство задач в рамках их реализации, закреплены за Министерством природных 
ресурсов и охраны окружающей среды (Минприроды) целиком или совместно с иными 
республиканскими органами госуправления.  

Из 17 ЦУР восемь имеют экологический аспект, четыре непосредственно относятся к 
задачам охраны окружающей среды и рационального природопользования (ЦУР 6, 13, 14 и 
15), при этом две из них – ЦУР 6 «Обеспечение наличия и рациональное использование 
водных ресурсов и санитарии для всех» и ЦУР 14 «Сохранение и рациональное 
использование океанов, морей и морских ресурсов в интересах устойчивого развития», – 
прямо соответствуют задачам устойчивого водопользования и охраны водных ресурсов. При 
этом, исходя из физико-географического положения Республики Беларусь (отсутствие 
выхода к морю), ЦУР 14 по большинству сформулированных в ней задач признана 
неактуальной для страны. Соответственно, основным направлением в области использования 
и охраны вод является имплементация ЦУР 6, формулировка национальных задач и 
индикаторов для оценки прогресса достижения поставленных задач. 

В 2019 г. РУП «ЦНИИКИВР» проведена подготовка национальных методик 
формирования (расчета) шести показателей (6.3.1, 6.3.2, 6.4.1, 6.4.2, 6.5.1 и 6.5.2) по задачам 6.3-
6.5 ЦУР 6 и запуску процесса регулярного мониторинга рассматриваемых показателей (табл. 1).  
 

Табл. 1. Показатели, определенные на национальном уровне для оценки прогресса 
достижения задач 6.3-6.5 ЦУР 6 
 

Задача Показатель 
ЗАДАЧА 6.3. К 2030 году повысить качество воды 
посредством уменьшения загрязнения, ликвидации 
сброса отходов и сведения к минимуму сбросов 
опасных химических веществ и материалов, 
сокращения вдвое доли неочищенных сточных вод и 
значительного увеличения масштабов рециркуляции и 
безопасного повторного использования сточных вод во 
всем мире 

6.3.1 Доля безопасно очищаемых 
сточных вод 
6.3.2.1 Доля поверхностных водных 
объектов, которым присвоен «хороший» 
и выше экологический 
(гидробиологический) статус 

ЗАДАЧА 6.4. К 2030 году существенно повысить 
эффективность водопользования во всех секторах и 
обеспечить устойчивый забор и подачу пресной воды 
для решения проблемы нехватки воды и значительного 
сокращения числа людей, страдающих от нехватки 
воды 

6.4.1 Динамика изменения 
эффективности водопользования 

6.4.2 Интенсивность использования 
запасов пресной воды (водный стресс) 

ЗАДАЧА 6.5. К 2030 году обеспечить комплексное 
управление водными ресурсами на всех уровнях, в том 
числе, при необходимости, на основе трансграничного 
сотрудничества 

6.5.1 Степень внедрения комплексного 
управления водными ресурсами (от 0 до 
100) 
6.5.2 Доля площади трансграничных 
водных бассейнов, в отношении которых 
действует механизм трансграничного 
водного сотрудничества 
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использование океанов, морей и морских ресурсов в интересах устойчивого развития», – 
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и охраны вод является имплементация ЦУР 6, формулировка национальных задач и 
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В 2019 г. РУП «ЦНИИКИВР» проведена подготовка национальных методик 
формирования (расчета) шести показателей (6.3.1, 6.3.2, 6.4.1, 6.4.2, 6.5.1 и 6.5.2) по задачам 6.3-
6.5 ЦУР 6 и запуску процесса регулярного мониторинга рассматриваемых показателей (табл. 1).  
 

Табл. 1. Показатели, определенные на национальном уровне для оценки прогресса 
достижения задач 6.3-6.5 ЦУР 6 
 

Задача Показатель 
ЗАДАЧА 6.3. К 2030 году повысить качество воды 
посредством уменьшения загрязнения, ликвидации 
сброса отходов и сведения к минимуму сбросов 
опасных химических веществ и материалов, 
сокращения вдвое доли неочищенных сточных вод и 
значительного увеличения масштабов рециркуляции и 
безопасного повторного использования сточных вод во 
всем мире 

6.3.1 Доля безопасно очищаемых 
сточных вод 
6.3.2.1 Доля поверхностных водных 
объектов, которым присвоен «хороший» 
и выше экологический 
(гидробиологический) статус 

ЗАДАЧА 6.4. К 2030 году существенно повысить 
эффективность водопользования во всех секторах и 
обеспечить устойчивый забор и подачу пресной воды 
для решения проблемы нехватки воды и значительного 
сокращения числа людей, страдающих от нехватки 
воды 

6.4.1 Динамика изменения 
эффективности водопользования 

6.4.2 Интенсивность использования 
запасов пресной воды (водный стресс) 

ЗАДАЧА 6.5. К 2030 году обеспечить комплексное 
управление водными ресурсами на всех уровнях, в том 
числе, при необходимости, на основе трансграничного 
сотрудничества 

6.5.1 Степень внедрения комплексного 
управления водными ресурсами (от 0 до 
100) 
6.5.2 Доля площади трансграничных 
водных бассейнов, в отношении которых 
действует механизм трансграничного 
водного сотрудничества 

По результатам формирования национальных методик определен и обоснован уровень 
агрегации по каждому из рассматриваемых показателей, а также периодичность их 
формирования (таблица 2). 
 

Таблица 2. Наименование показателей на национальном уровне, периодичность 
представления и уровень агрегации 
 

Наименование национального 
показателя ЦУР 6 

Периодичность 
формирования 

Уровень агрегации показателя  

6.3.1 Доля безопасно очищаемых 
сточных вод 

ежегодно республика; области и 
г. Минск; речные бассейны; 
виды экономической 
деятельности (укрупненно) 

6.3.2.1 Доля поверхностных водных 
объектов, которым присвоен 
«хороший» и выше экологический 
(гидробиологический) статус 

один раз в два года 
(начиная с 2016 г.) – 
республика; и ежегодно 
по речным бассейнам, 
по которым в отчетном 
году осуществлялись 
наблюдения 

республика; речные бассейны 

6.4.1 Динамика изменения 
эффективности водопользования 

ежегодно республика; области и 
г. Минск; виды экономической 
деятельности (укрупненно) 

6.4.2 Интенсивность использования 
запасов пресной воды (водный стресс) 

ежегодно республика; речные бассейны 

6.5.1 Степень внедрения комплексного 
управления водными ресурсами (от 0 
до 100) 

один раз в три года 
(начиная с 2017 г.) 

республика 

6.5.2 Доля площади трансграничных 
водных бассейнов, в отношении 
которых действует механизм 
трансграничного водного 
сотрудничества 

ежегодно республика 

 
Разработанные методики согласованы с Белстатом и иными заинтересованными 

органами госуправления и организациями, рассмотрены на заседании Межведомственной 
экспертной группы по экологическому направлению работы по достижению ЦУР и 
утверждены решением Коллегии Минприроды [1].   

В отношении показателей, формируемых в Минприроды, создана система обмена 
информацией между подведомственными организациями Минприроды, ответственными за 
формирование рассматриваемых показателей по достижению задач 6.3-6.5 ЦУР 6. 

Утвержденные методики внедрены в информационную систему Государственного 
водного кадастра (ГВК) для автоматизации расчета показателей по задачам 6.3-6.5 ЦУР 6 и 
последующего размещения данных на Национальной платформе по представлению 
отчетности по ЦУР по различным уровням агрегации (страновой, территориально-
административный, бассейновый). 

В настоящее время РУП «ЦНИИКИВР» проводится регулярный расчет национальных 
показателей 6.3.1, 6.4.1, 6.4.2, 6.5.1 и 6.5.2 с предоставлением данных в Белстат (в 
соответствии с Соглашением об информационном взаимодействии между Белстатом и 
Минприроды) для последующего размещения этих данных на Национальной платформе 
предоставления отчетности по ЦУР. 
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Очевидно, что для успешной реализации задач ЦУР 6 эти задачи должны быть 
имплементированы в существующие и будущие национальные стратегические документы, 
затрагивающие вопросы рационального использования и охраны водных ресурсов, а 
соответствующие им показатели целесообразно включать в качестве индикаторов для оценки 
успешности выполнения поставленных задач и стратегических документов в целом. 

В Республике Беларусь развитие национальной водной политики проводится в 
соответствии со следующими основными стратегическими документами: 

‒ Национальная стратегия устойчивого развития Республики Беларусь на период до 
2030 года (НСУР-2030) [2]; 

‒ Стратегия в области охраны окружающей среды Республики Беларусь на период до 
2025 года [3]; 

‒ Водная стратегия Республики Беларусь на период до 2020 года. 
В настоящее время ведется разработка всех вышеперечисленных документов на более 

долгосрочный период, что создает хорошие возможности для включения показателей 
выполнения задач 6.3-6.5 ЦУР 6 в соответствующие стратегии, программы и планы.  

Согласно разработанному Министерством экономики проекту Национальной 
стратегии устойчивого развития Республики Беларусь на период до 2035 года (НСУР-2035) 
стратегическая цель в области сохранения водного потенциала страны состоит в повышении 
эффективности использования и охраны водных ресурсов, улучшении их качества в 
соответствии с потребностями общества и возможным изменением климата. В проекте 
НСУР-2035 отмечено, что «цели, задачи, инструменты и механизмы реализации ключевых 
стратегических направлений, обеспечивающих устойчивое развитие Республики Беларусь, 
сформулированы с учетом достижения Целей устойчивого развития Повестки-2030». 

Минприроды сформулированы предложения по включению отдельных задач ЦУР 6 в 
основные стратегические документы, затрагивающие вопросы устойчивого использования 
водных ресурсов. В частности, отдельные показатели задач 6.3-6.5 ЦУР 6 можно использовать в 
качестве индикаторов эффективности выполнения задач в области использования и охраны вод 
в разрабатываемой НСУР-2035 (постановление Совета Министров Республики Беларусь от 25 
мая 2018 г. № 392 «О разработке проекта Национальной стратегии устойчивого развития 
Республики Беларусь на период до 2035 года») [4]. 

Практически все показатели задач 6.3-6.5 ЦУР 6 вошли в качестве индикаторов 
выполнения конкретных задач Стратегии управления водными ресурсами в условиях 
изменения климата на период до 2030 года (Водная стратегия до 2030 года) [5]. 

В проекте Водной стратегии до 2030 года основной акцент в управлении водными 
ресурсами сделан на достижение долгосрочной водной безопасности, предусматривающей 
обеспечение населения питьевой водой нормативного качества, надежное водообеспечение 
отраслей экономики в требуемых объемах и безопасное отведение производственных 
сточных вод. Также важной задачей в сфере охраны поверхностных водных объектов 
является реабилитация водных объектов с плохим и удовлетворительным экологическим 
статусом и достижение ими «хорошего» экологического состояния (статуса). В 2020 г. 
проект Водной стратегии до 2030 г. прошел процедуру стратегической экологической оценки 
(СЭО) и будет утвержден в 2021 г. 

Возможность использования различных уровней агрегации показателей позволяет в 
дальнейшем их использовать не только в качестве целевых показателей для государственных и 
отраслевых программ и стратегий, но и применять эти показатели в качестве целевых 
индикаторов для оценки успешности реализации различных водохозяйственных и водно-
экологических задач как на территориальном, так и на бассейновом уровне, использовать при 
разработке планов управления речными бассейнами (ПУРБ), при проведении региональных 
оценок водноресурсного потенциала и экологического состояния водных объектов. 

На региональном (бассейновом) уровне отдельные показатели задач ЦУР 6 включаются в 
разрабатываемые планы управления речными бассейнами (ПУРБ) [6]. Проект ПУРБ Припяти, 
разработанный РУП «ЦНИИКИВР» в 2018 г. и затем уточненный и обновленный в 2019-
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является реабилитация водных объектов с плохим и удовлетворительным экологическим 
статусом и достижение ими «хорошего» экологического состояния (статуса). В 2020 г. 
проект Водной стратегии до 2030 г. прошел процедуру стратегической экологической оценки 
(СЭО) и будет утвержден в 2021 г. 

Возможность использования различных уровней агрегации показателей позволяет в 
дальнейшем их использовать не только в качестве целевых показателей для государственных и 
отраслевых программ и стратегий, но и применять эти показатели в качестве целевых 
индикаторов для оценки успешности реализации различных водохозяйственных и водно-
экологических задач как на территориальном, так и на бассейновом уровне, использовать при 
разработке планов управления речными бассейнами (ПУРБ), при проведении региональных 
оценок водноресурсного потенциала и экологического состояния водных объектов. 

На региональном (бассейновом) уровне отдельные показатели задач ЦУР 6 включаются в 
разрабатываемые планы управления речными бассейнами (ПУРБ) [6]. Проект ПУРБ Припяти, 
разработанный РУП «ЦНИИКИВР» в 2018 г. и затем уточненный и обновленный в 2019-

2020 гг., содержит наряду с другими целевыми показателями эффективности предлагаемых 
мероприятий в бассейне реки Припять и показатели задач ЦУР 6.3.1 и 6.4.2.  

Возможная интеграция показателей по задачам 6.3-6.5 ЦУР 6 и предложения по 
включению показателей в существующие и разрабатываемые государственные стратегии и 
программы, а также прогнозные значения показателей по задачам 6.3-6.5 ЦУР 6 
представлена в таблице 3. 
 

Таблица 3. Варианты национализации показателей по задачам 6.3-6.5 ЦУР 6 в 
национальных стратегических документах Республики Беларусь 
 

Показатель Планы по национализации (в какую программу, план, стратегию 
планируется включить показатель для мониторинга); 

Значение показателя по годам 
6.3.1 Доля безопасно 
очищаемых сточных вод  

Стратегия управления водными ресурсами в условиях изменения 
климата на период до 2030 года (проект); Стратегия в области 
охраны окружающей среды Республики Беларусь на период до 2035 
года (проект); НСУР-2035 (проект); ГП «Охрана окружающей среды 
и устойчивое использование природных ресурсов» на 2021-2025 гг. 

2025 г. – 91 % 2030 г. – 92 % 2035 г. – 93 % 
6.4.2 Интенсивность 
использования запасов 
пресной воды (водный 
стресс) 

Стратегия управления водными ресурсами в условиях изменения 
климата на период до 2030 года (проект); Стратегия в области 
охраны окружающей среды Республики Беларусь на период до 2035 
года (проект). 
поддерживание до 2035 г. – менее 10% (слабый). 

6.5.1 Степень внедрения 
комплексного управления 
водными ресурсами (от 0 
до 100) 

Стратегия управления водными ресурсами в условиях изменения 
климата на период до 2030 года (проект) 

2025 г. – 80 % 2030 г. – 100 % 2035 г. – 100 % 

6.5.2 Доля площади 
трансграничных водных 
бассейнов, в отношении 
которых действует 
механизм трансграничного 
водного сотрудничества 

Стратегия управления водными ресурсами в условиях изменения 
климата на период до 2030 года (проект); Стратегии в области 
охраны окружающей среды Республики Беларусь на период до 2035 
года (проект); ГП «Охрана окружающей среды и устойчивое 
использование природных ресурсов» на 2021-2025 гг. 
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трансграничных пресных водных ресурсов; 
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силу для Республики Беларусь 22 апреля 2009 г. Целью Протокола является 
содействие на всех уровнях (национальном, региональном и международном) охране 
здоровья и благополучия человека в рамках устойчивого развития путем совершенствования 
управления водохозяйственной деятельностью, включая охрану водных экосистем и 
сокращение степени распространения заболеваний, связанных с водой. 
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В соответствии с Указом Президента Республики Беларусь от 31.03.2009 № 159 Минздрав 
и Минприроды определены органами, ответственными за выполнение обязательств, принятых 
Республикой Беларусь по ПВЗ. Реализация положений ПВЗ осуществляется путем установления и 
публикации национальных и/или местных целевых показателей в отношении норм и уровней 
результативности, которые необходимо достигать или поддерживать для обеспечения высокого 
уровня защиты от заболеваний, связанных с водой (основные проблемные области перечислены в 
п.2 статьи 6 ПВЗ). Каждая страна самостоятельно определяет области, в которых ей необходимо 
установить целевые показатели. 

Поскольку ПВЗ непосредственно ориентирован на охрану здоровья и благополучия 
человека в рамках устойчивого развития, очевидна его связь с ЦУР (ЦУР 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 
11,12, 13, 15, 16 и 17). При этом наиболее тесная взаимосвязь прослеживается с ЦУР 3 
«Обеспечение здорового образа жизни и содействие благополучию для всех в любом 
возрасте» и ЦУР 6 «Обеспечить наличие и рациональное использование водных ресурсов и 
санитарии для всех». 

В 2020 г. Республика Беларусь актуализировала национальные целевые показатели 
для реализации ПВЗ, при этом комплекс мер по реализации ПВЗ на период до 2030 года 
максимально увязан с показателями задач ЦУР 3 и ЦУР 6.  

В целом, принятие методик формирования и запуск процесса регулярного 
мониторинга рассматриваемых показателей (индикаторов) ЦУР 6 внесло заметный вклад в 
улучшение базы данных для принятия управленческих решений, в том числе по 
своевременному выполнению задач 6.3-6.5 ЦУР 6 в Республике Беларусь, как составной 
части водной политики и политики социально-экономического развития страны; создало 
основу для мониторинга выполнения конкретных задач будущей Водной стратегии страны в 
контексте изменения климата до 2030 года, которые сформулированы в терминах ЦУР 6.  
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Для защиты водных объектов от загрязнения и истощения Водным Кодексом Российской 
Федерации предусмотрена водоохранная зона, в составе которой выделяется прибрежная 
защитная полоса и береговая полоса общего пользования. Для данных территорий 
предусмотрен ряд ограничений их использования. На примере р. Уратьма, левого притока 
Камского залива Куйбышевского водохранилища, протекающей по Нижнекамскому 
муниципальному району Республики Татарстан, показаны случаи несоблюдения правил 
использования водоохранных зон. 
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To protect water bodies from pollution and depletion, the Water Code of the Russian Federation 
provides for a water protection zone, which includes a coastal shelter belts and public foreshore. 
There is a number of restrictions on their use for these territories. Cases of non-compliance with 
the rules for the use of water protection zones are shown with the Uratma River, the left tributary of 
the Kama Bay of the Kuibyshev Reservoir, flowing through the Nizhnekamsk municipal district of 
the Republic of Tatarstan as a study case.  

 
Важным правом граждан Российской Федерации (РФ) является возможность доступа 

к водным объектам и бесплатное их использование для личных и бытовых нужд [1]. Однако 
существует специальный режим, который накладывает ряд существенных ограничений на 
пользование водными объектами и прилегающими к ним территориями. Объекты 
недвижимости и земельные участки вблизи водных объектов должны использоваться 
соответственно нормам Водного кодекса РФ (ВК РФ), в противном случае пользователям 
могут грозить штрафные санкции, вплоть до уголовной ответственности. 

Согласно положениям ВК РФ по берегам всех водных объектов страны 
устанавливаются особые зоны с определенными правилами поведения внутри них: 
водоохранная зона, прибрежная защитная полоса и береговая полоса общего пользования. 

Водоохранная зона – это самая значимая защитная полоса, ширина которой зависит от 
протяженности водотока и составляет от 30 м (протяженность реки менее 10 км) до 500 м 
(водоохранная зона моря) (Ст. 65 п. 4, 8 ВК РФ). 
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Прибрежная защитная полоса устанавливается в границах водоохранной зоны и, 
если протяженность реки менее 10 км, то эта полоса совпадает с водоохранной зоной. 
На территории прибрежной защитной полосы вводятся дополнительные ограничения 
хозяйственной и иной деятельности. Ширина прибрежной полосы устанавливается в 
зависимости от уклона берега водного объекта и составляет 30 м для обратного или 
нулевого уклона, 40 м для уклона до 3 градусов и 50 м для уклона 3 и более градуса. 
Для водных объектов, имеющих особо ценное рыбохозяйственное значение, ширина 
прибрежной защитной полосы составляет 200 метров и не зависит от уклона местности 
(Ст. 65 п. 11, 13 ВК РФ). 

Береговая полоса общего пользования – это наиболее близкая к береговой линии 
водного объекта полоса земли, предназначенная для общего пользования. Ширина береговой 
полосы варьируется от 5 до 20 м и зависит от протяженности и размеров водного объекта 
(Ст. 6 п. 6 ВК РФ). На данном участке не должно быть заграждений, которые мешают 
проходу граждан к водному объекту. 

Река Уратьма, протекающая на территории Нижнекамского муниципального 
района Республики Татарстан, является левым притоком Камского залива 
Куйбышевского водохранилища. Протяженность реки, согласно Государственному 
водному реестру, равна 53 км, водосборная площадь 310 км2. В реестре река 
зарегистрирована под кодом 11010000312112100003425 [2]. В связи с созданием 
Куйбышевского водохранилища длина реки сократилась и в настоящее время 
составляет 40,7 км при площади водосбора в 278,1 км2 [3]. Уратьма имеет довольно 
разветвленную речную сеть. Из 12 ее притоков самым крупным является река Порость 
(Прось), длина которой составляет 18 км при водосборной площади 72,2 км2. Остальные 
притоки р. Уратьма имеют протяженность от 1,2 до 7,0 км. 

Водоохранная зона р. Уратьма составляет 200 м. Поскольку прибрежная 
защитная полоса устанавливается в зависимости от уклона берегов, а он по длине р. 
Уратьма разный, то установить ее ширину для реки в целом проблематично, поэтому 
необходимо рассматривать конкретные участки. Однако общедоступная береговая 
полоса для реки составляет 20 м. Для р. Порость, крупного притока р. Уратьма, 
водоохранная зона назначается в размере 100 м, прибрежная защитная полоса до 30 м, а 
береговая полоса общего пользования до 20 м. Для всех остальных притоков р. Уратьма 
назначены 50-ти метровая водоохранная зона и 5-ти метровая прибрежная береговая 
полоса. 

В бассейне р. Уратьма расположено 10 населенных пунктов, в которых проживает 
около 3,5 тыс. человек. Вдоль Уратьмы расположены с. Верхняя Уратьма, д. Макаровка, с. 
Шакшино, с. Нижняя Уратьма, с. Шереметьевка и пос. Поповка. А д. Николаевка, пос. 
Камский, д. Нариман и с. Смыловка лежат на притоках р. Уратьма. Население, проживающее 
в данных населенных пунктах, использует в своей жизнедеятельности как водные ресурсы 
реки, годовой объем которых составляет 29,6 млн м3, так и земельные ресурсы бассейна. 
Процесс использования часто проходит с несоблюдением правил Водного кодекса РФ, 
которые нарушаются в девяти из десяти населенных пунктов. Исключение составляет д. 
Николаевка, не имеющая нарушений, так как в ней остался один жилой дом, в котором 
проживает всего 4 чел. 

Нарушение правил использования водоохранных зон, прибрежных защитных и 
береговых полос наблюдаются уже в самых верховьях реки, в районе с. Верхняя Уратьма. 
Здесь, рядом с протекающей рекой, распахано два поля под посев сельскохозяйственных 
культур, минимальная граница от края которых до уреза воды составляет всего 18 м. Берег 
реки на данной территории крутой, более 3 градусов, следовательно, прибрежная защитная 
полоса должна быть не менее 50 м (рис. 1а). 
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Рис. 1. Примеры несоблюдения Водного Кодекса РФ на местности. 

 
Такие пашни, подходящие почти вплотную к рекам, встречаются вдоль всей р. 

Уратьма и ее притоков, что противоречит ст. 65 п. 17 ВК РФ, запрещающей распашку 
земель, которая приводит к смыву почв, эрозии земель и заилению русел рек, в границах 
прибрежных защитных полос. 

В с. Верхняя Уратьма занимаются и разведением крупного рогатого скота, стада 
которого летом содержат около реки (рис. 1б). Это прямое нарушение водоохранного 
законодательства, так как выпас сельскохозяйственных животных и организация для них 
летних лагерей на территории прибрежных защитных полос запрещена. 

Подобные нарушения отмечены на территории д. Макаровка и с. Шереметьевка. В с. 
Шереметьевка в водоохранной зоне р. Уратьма находится часть территории фермы крупного 
рогатого скота. Это возможно, но должны соблюдаться определенные условия размещения 
фермы, в частности, она должна быть оборудована сооружениями, обеспечивающими охрану 
реки от загрязнения, засорения, заиления и истощения. Но в настоящее время ферма не 
оснащена специальными резервуарами для складирования и временного хранения отходов 
животноводства и не имеет возможности безопасного вывоза либо переработки этих 
отходов, что влечет за собой загрязнение поверхностных вод. Кроме того, местные жители 
села неоднократно обращались в «Народный контроль» по вопросу нахождения в реке 
Уратьма мертвых животных (коров и свиней) [4]. 

Нарушения водоохранного законодательства отмечены и в личных хозяйствах населения, 
проживающего вдоль реки. Публичная кадастровая карта, на которой отражены границы всех 
личных земельных участков, показывает, что они полностью лежат в пределах водоохранной 
зоны, прибрежной защитной и общедоступной береговой полосы, и даже пересекают саму реку 
[5]. Владельцы этих земельных участков раскапывают (распахивают) свои огороды вплоть до 
уреза воды, чем нарушают правила использования побережий (рис. 1в). 

В районе д. Макаровка находится несанкционированный необорудованный переезд 
через русло р. Уратьма, что является грубым нарушением ст. 65 п. 15, запрещающей 
движение и стоянку транспортных средств (кроме специальных) в границах водоохранных 
зон. Подобные нарушения встречаются по всей длине как самой р. Уратьма, так и ее 
притоков (рис. 1г). 
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Так, рядом с с. Смыловка, лежащем на р. Порость, отмечены припаркованные 
автомобили в непосредственной близости к реке, скорее всего автомобили отдыхающих и 
рыбаков (рис. 1д). Несмотря на то что в статье 6 пункт 8 ВК РФ отмечено право каждого 
гражданина на пользование береговой полосой водных объектов общего пользования для 
передвижения и пребывания около них, но это возможно только без использования 
механических транспортных средств. В данном случае наличие автомобилей в 
непосредственной близости к реке является несоблюдением водоохранного законодательства 
что, к сожалению, очень губительно для водного объекта. Транспортные средства, 
независимо от их экологического класса, являются источниками загрязнения. Находясь на 
рыхлом увлажненном грунте, они могут вызвать его оседание, уплотнение и, как следствие, 
сползание в реку, вызывая ее заиление и постепенное заболачивание. 

Вдоль р. Порость расположено большое количество баз отдыха. Их арендаторы, к 
сожалению, не соблюдают правила эксплуатации земельных участков. Базы отдыха, 
расположенные на левом берегу р. Порость, загородили свои территории, включив в них 
общедоступную береговую полосу, составляющую 20 м для данного водного объекта (рис. 
2а). Река Порость протекает по левосторонней пойме р. Кама, местность которой является 
заболоченной и склонной к подтоплениям в период половодья. Близкое к реке строительство 
объектов недвижимости, в данном случае летних домиков для отдыха, является 
небезопасным, так как возможно затопление территории, на которой они располагаются 
(рис. 2б). Помимо этого, весной и в моменты сильных летних дождей происходит снос в реку 
различных загрязняющих веществ и бытовых отходов с территорий баз отдыха, вызывая 
загрязнение реки. 

 

 
 

Рис. 2. База отдыха на р. Порость: а) несоблюдение правил для общедоступной 
береговой полосы; б) территория базы отдыха в период подтопления. 

 
На Публичной кадастровой карте показано расположение водоохранной зоны по 

правому берегу р. Порость и отсутствие таковой для части левого берега (рис. 3). Возникает 
вопрос − почему на данной территории не обозначена водоохранная зона, которая должна 
быть отбита по обоим берегам? Возможно, это связано с ландшафтным памятником природы 
регионального значения «Борковская дача», которая граничит с данной территорией. 
«Борковская дача», как и р. Порость, представляют собой часть поймы р. Кама с озерами и 
заболоченными низинами, пологий уступ с невысокими дюнами. Несмотря на то что часть 
границы памятника находится на отдалении от реки примерно около километра, эта 
территория способствует соблюдению водоохранного законодательства и в отношении реки. 
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Рис. 3. Водоохранная зона части р. Порость на Публичной кадастровой карте. 
 

На р. Кшлау, левом притоке р. Уратьма, построены 2 пруда площадью водного 
зеркала 0.8 и 2.6 га, на левом берегу которых возведены постройки. Территория, 
включающая около 8,5 га площади земли, строения на ней и сама р. Кшлау, обнесена 
забором, который преграждает свободный проход к водному объекту (рис. 1е). Кшлау 
протекает по землям лесного фонда (Заинский лесхоз, Кушниковское участковое 
лесничество), предназначенным для заготовки древесины, живицы, сбора недревесных 
лесных ресурсов, лекарственных трав и др. Береговая полоса реки должна быть доступна для 
общего пользования, передвижения и пребывания около реки каждого желающего. Поэтому 
данный участок реки должен быть освобожден от загородок на расстоянии 5 м от уреза воды 
по обоим берегам. 

Что же касается прав доступа на общедоступную береговую полосу, то граждане 
вправе потребовать через органы прокуратуры и в судебном порядке свободный проход к 
водному объекту и использовать всю береговую линию безвозмездно и без ограничений. 
Ограждение береговой полосы во многих случаях является прямым нарушением 
действующего законодательства и может рассматриваться в качестве классического примера 
самоуправства. Информация об ограничении водопользования на водных объектах общего 
пользования предоставляется жителям соответствующих поселений органами местного 
самоуправления через средства массовой информации и посредством специальных 
информационных знаков, устанавливаемых вдоль берегов водных объектов. Могут быть 
также использованы иные способы предоставления такой информации. 

Все вышеперечисленные нарушения Водного Кодекса РФ приводят к химическому и 
бактериальному загрязнению поверхностных вод. Мусор, промышленные и бытовые отходы, 
минеральные удобрения, смываемые с полей и животноводческих ферм, содержат в себе 
высокую концентрацию органических и биогенных элементов, способствующих 
эвтрофикации реки, что создает острые экономические и экологические проблемы. 

В Республике Татарстан 6914 рек и 6621 озеро [3], на данный момент практически нет 
водных объектов с водой, качество которой относилось бы к I (очень чистые) и II (чистые) 
классу. Поверхностные воды республики имеют класс качества от умеренно загрязненных 
(III) до чрезвычайно грязных (VII). К сожалению, такая ситуация складывается в том числе и 
из-за несоблюдения правил, прописанных в Водном Кодексе РФ. Если на небольшой реке с 
двенадцатью притоками и десятью населенными пунктами фиксируется такое количество 
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нарушений, что же тогда происходит на реках с большей протяженностью? Пока 
предприятия и простые граждане республики не начнут ответственно относиться к правилам 
пользования водными объектами, а надзорные органы фиксировать нарушения и принимать 
соответствующие меры по их устранению, гидрографическая сеть будет деградировать. 
Использование водных объектов для бытовых и питьевых нужд станет невозможным без 
глубокой очистки вод, флора и фауна оскудеет, а рыболовство в реках станет только 
спортивным, так как употреблять рыбу в пищу станет опасно. 
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Работа посвящена морфлогическому мониторингу водных объектов, оценке накопленной 
информации. В работе по имеющейся информации в части мониторинга дна и берегов 
водных объектов дано описание данных мониторинга, сделана оценка состояния и дан 
прогноз развития состояния водного объекта.  
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BOTTOM AND BANKS OF RESERVOIRS SUPERVISED BY ROSVODRESOURSY 
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The work is devoted to the morphological monitoring of water bodies, the assessment of the 
accumulated information. Based on the available information in terms of monitoring the bottom 
and banks of water bodies, a description of the monitoring data is given, an assessment of the state 
is made and a forecast of the development of the state of a water body is given. 

 
Государственный мониторинг водных объектов представляет собой систему 

наблюдений, оценки и прогноза изменений состояния водных объектов, разделенных на 
несколько частей: поверхностный и подземных вод, наблюдения за водохозяйственными 
системами, состояния дна, берегов и водоохранных зон водных объектов 
(гидроморфологический мониторинг).  

Масштабный гидроморфологический мониторинг в основном осуществляется 
территориальными органами Росводресурсов и уполномоченными органами исполнительной 
власти субъектов Российской Федерации, начиная с 2008 г.  

Основным банком текущих результатов наблюдений в настоящее время является 
автоматизированная система государственного мониторинга водных объектов (далее – АИС 
ГМВО) [1]. Остальные источники информации о состоянии водных объектов (информационные 
бюллетени бассейновых водных управлений, доклады субъектов Российской Федерации, 
информационно-аналитическая система ИАС 2-тп (водхоз) и др.) играют вспомогательную роль 
из-за региональных ограничений или узко ведомственной направленности [2–6]. 
Гидроморфологический мониторинг официально ведется в течение более десяти лет и 
теоретически должен принести первые практические результаты, для чего и выполнен 
настоящий анализ. 

Территориальные органы Росводресурсов, согласно распоряжения Правительства 
Российской Федерации от 31.12. 2008 г. N 2054-р, ведут наблюдения по 72 водохранилищам, 
а также за прибрежными участками Азовского и Черного моря. Ежегодно наблюдения 
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ведутся на 80–94 % водных объектах из перечня. Ограниченность форм АИС ГМВО 
позволяет вносить очень сжатые результаты, более детальные данные приводятся в 
информационных бюллетенях. 

В АИС ГМВО содержится информация о гидроморфологическом мониторинге 1363 
водных объектов, выполненных по поручению органов исполнительной власти 62 субъектов 
Российской Федерации. Полнота данных существенно изменяется по территориям.  

Оценка состояния дна и берегов водных объектов основывается на данных 
гидроморфологического мониторинга, последовательно выполняемого в течение достаточно 
продолжительного периода в закрепленных стационарных створах. Анализ информации 
АИС ГМВО показал, что результаты мониторинга субъектов из-за малой продолжительности 
и несовпадения створов наблюдений пока не позволяет провести обоснованную оценку 
состояния дна и берегов водного объекта. 

Гидроморфологический мониторинг на водоемах, находящихся в ведении 
Росводресурсов, отличается в лучшую сторону продолжительностью и полнотой 
наблюдений. Объем накопленной информации позволяет сделать некоторые промежуточные 
оценки о состоянии дна и берегов данных водных объектов. 

В качестве примера рассмотрены результаты наблюдений на Богучанском и Саяно-
Шушенском водохранилищах, наблюдения за которыми ведутся с 2012 г. 

Саяно-Шушенское водохранилище сформировалось в 1980–1987 гг. плотиной, 
расположенной на 3050 км от устья р. Енисей.  

Водохранилище русловое, предгорного типа, его полезная емкость позволяет 
осуществлять суточное, недельное и годичное регулирование стока. Используется 
комплексно в целях гидроэнергетики, хозяйственного и питьевого водоснабжения, 
предотвращения наводнений, а также рекреации (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема расположения Саяно-Шушенского водохранилища. 

 
Водохранилище является первой ступенью в Енисейской ветви Ангаро-Енисейского 

каскада водохранилищ. Нормальный подпорный уровень (НПУ) и уровень мертвого объема 
(УМО) водохранилища равны 539 м и 500 м соответственно, форсированный подпорный 

Створ плотины Саяно-
Шушенского водохранилища 
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Рис. 1. Схема расположения Саяно-Шушенского водохранилища. 
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(УМО) водохранилища равны 539 м и 500 м соответственно, форсированный подпорный 
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уровень (ФПУ) 540 м. Полный объем водохранилища при НПУ – 30 710 млн м3, полезный 13 
950 км3; площадь зеркала при НПУ и УМО составляет 608 км2 и 250 км2 соответственно, 
длина колеблется в пределах 290–320 км. Ширина водоема достигает 9 км при средней 2 км. 
Максимальная глубина у плотины при нормальном подпорном уровне 200–220 м. 
Коэффициент водообмена равен 1,5 (каждые 6–7 месяцев). Величина годовых колебаний 
уровня воды достигает 40 м.  

Гидроморфологический мониторинг Саяно-Шушенского водохранилища проводят 
специалисты филиала «Енисейрегионводхоз» ФГБВУ «Центррегионводхоз». Мониторинг  
включает все позиции, предусмотренные нормативно-методическими документами. 

Мониторинг дна Саяно-Шушенского водохранилища в течение всего периода 
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Рис. 2. Размещение створов мониторинга дна Саяно-Шушенского водохранилища. 
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эпизодические наблюдения еще на четырех створах. В донных отложениях определялись 
тяжелые металлы: железо общее, марганец, медь, никель, свинец, цинк; а также рН водной 
вытяжки. Содержание загрязняющих веществ в донных отложениях сравнивалось с 
региональным нормативом, приведенным в «Нормы и критерии оценки загрязненности донных 
отложений в водных объектах Санкт-Петербурга» [8]. Донные отложения Саяно-Шушенского 
водохранилища относятся к нестандартным. Ориентируясь на нормы и критерии загрязненности 
нестандартных донных отложений по свинцу и цинку, донные отложения повсеместно 
незагрязнены, по меди и никелю отложения загрязнены, но опасного уровня не достигают. 
Концентрация марганца в донных отложениях не превышает ПДК для почв [7]. 

Мониторинг берегов проводился по 14 створам визуальными и инструментальными 
методами. Протяженность береговой линии водоема составляет 1364 км. Большое 
количество створов обусловлено разнообразием природных условий по длине 
водохранилища. Особенностью берегов Саяно-Шушенского водохранилища является 
развитие оползней в условиях повышенной сейсмической активности территории. К таким 
участкам и приурочена основная часть створов наблюдений. 

Кызыр-Сугский оползень (рис. 3) произошел на неустойчивом береговом массиве в 
результате землетрясения 2012 г. Оползень располагается на крутом (30о) юго-западном 
склоне правого берега Саяно-Шушенского водохранилища. Высота бровки оползня над 
урезом воды примерно 120-130м. Длина по береговой линии 0,7км. 

 

 
Рис. 3. Место расположения Кызыр-Сугский оползня (створ 12). 

  
За годы наблюдений до 2016 г. отмечалось смещение точек наблюдений до 17 см при 

среднегодовом смещении около 3 см. Из-за выветривания пород идет раскрытие трещин. В 
последующие годы процессы смещения точек не наблюдаются. Однако потенциальная 
опасность остается высокой. В информационном бюллетене по Енисейскому бассейновому 
округу за 2016 г. указывается, что сейсмические события даже небольшой мощности могут 
привести к приповерхностным блоковым подвижкам, в результате чего в водоем может 
поступить 30 млн м3 грунта, которые способны на 2/3 перекрыть русло реки. 

Створ 12 

Оползень-обвал в приустьевой части р. Большие Уры по левому борту Саяно-
Шушенского водохранилища наблюдается после землетрясения 2012 г. (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Оползень-обвал в приустьевой части реки Большие Уры (створ 13). 

 
Высота склона в области отрыва составляет около 800–850 м. Породы, слагающие 

склон, представлены кварц-слюдистыми сланцами. По наблюдениям за 2012–2016 гг., 
максимальные смещения по точкам контроля достигали до 20 см. С 2017 г. интенсивность 
процессов снижена. Опасность оползневых процессов при сейсмической подвижке остается 
высокой. Высока возможность обрушения 10 млн м3 пород с частичным перекрытием реки. 

Участок «Шербалык» в 9 км ниже Усинского залива в устье р. Шербалык, 160 км 
выше Саяно-Шушенской ГЭС с тремя створами (рис. 5). Грунты берегов участка 
представлены относительно легко размываемыми песчаниками и сланцами, идет активная 
переработка берега за счет ветровой эрозии и волнового воздействия, но с разной 
интенсивностью. За период 2014–2018 гг. общее отступление берега по одному из створов 
составило более 10 м, но на двух других створах размыв не превысил 1 м за шесть лет. 
Характерно обрушение за счет подмыва низовых устоев.  
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Створ 15 

Створ 14 

Протяженность яра составляет около 2800 м и представляет собой вертикальные стенки 
высотой от 3–5 м до 35 м, сложенных рыхлыми нецементированными породами, супесями и 
суглинками. При наполнении водохранилища под воздействием ветроволнового фактора здесь 
начинается активное проявление абразионных процессов, сопровождаемое обрушением 
грунтовых масс в акваторию водохранилища, что влечет интенсивное заиление этой части 
водоема.   

Мониторинг водоохранных зон проводился в форме рейдовых обследований 
отдельных отрезков. По результатам рейдовых обследованиях выявляются нарушители 
водного законодательства, составляются акты и возбуждаются административные дела. 

По результатам гидроморфологического мониторинга состояние Саяно-Шушенского 
водохранилища оценивается как динамичное.  

Мониторинг донных отложений Саяно-Шушенского водохранилища, проведенный в 
течение семи лет, показал, что рост толщины наносов в Шагонарском расширении происходит 
умеренно за счет переотложения наносов на пойменных участках затопленного естественного 
русла р. Енисей. Качество донных отложений стабильно, изменения концентраций загрязняющих 
веществ по годам не превышают 20 % (в пределах погрешности определения).  

Мониторинг берегов осуществляется в наиболее динамичных участках изменения 
береговой линии. Особую важность имеют наблюдения на оползневых участках, которые 
остаются подвижными и очень опасными. Несмотря  на стабилизацию процесса переработки 
береговой линии на них, исключать дальнейшие подвижки нельзя. Состояние водоохранных 
зон водохранилища на мониторируемых участках остается стабильным. 

Текущий прогноз развития состояния Саяно-Шушенского водохранилища по 
выявленным тенденциям мониторинга: 

1). Ограниченное перемещение донных отложений в верхней озеровидной части 
водохранилища на текущий момент находится в рамках естественной изменчивости, но при 
больших колебаниях уровня воды в водохранилище возможно увеличение накопления донных 
отложений в нижней части Шагонарского расширения за счет обрушений берегов в районе 
участка «Сыпучий яр». Через 30–40 лет это может привести к изменению зоны выклинивания 
подпора и сокращению общего и полезного объема водохранилища за счет заиления; 

2). Участки оползней Кызыр-Сугского и в приустьевой части реки Большие Уры 
являются стабильными только при отсутствии сейсмических явлений. При проявлениях 
сейсмики оползни вероятно придут в движение, что вызовет перекрытие части русла р. 
Енисей и изменит морфометрические параметры водоема. 

Богучанское водохранилище на р. Ангаре создается начиная с 1987 г.  и является 
нижним в Ангарском каскаде (Иркутское, Братское, Усть-Илимское). Створ плотины 
Богучанского гидроузла расположен к северо-востоку от г. Красноярска в 445 км от устья р. 
Ангары, на 380 км ниже створа Усть-Илимского гидроузла.  

Проектная отметка водохранилища НПУ 208 м БС была достигнута летом 2015 г. 
Полный объем водохранилища при НПУ составляет 58,2 км3, полезный – 2,3 км3. Площадь 
зеркала водохранилища при НПУ равна 2326 км2

, длина – 375 км, средняя ширина – 15 км, 
наибольшая глубина в приплотинной части составляет 70 м, протяженность береговой линии – 
3033 км. Богучанское водохранилище осуществляет сезонное регулирование стока, колебания 
уровня составляют не более 1 м. Расположение водохранилища представлено на рис. 7. 
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Рис. 7. Схема расположения Богучанского водохранилища на р. Ангара. 
 

Гидроморфологический мониторинг Богучанского водохранилища проводился 
филиалом «Енисейрегионводхоз» ФГБВУ «Центррегионводхоз» на территории 
Красноярского края. 

По морфометрическим условиям на акватории водохранилища можно выделить пять 
районов (участков): Невонское сужение, Кежемское расширение, Кутарейское сужение, 
Тургеневское расширение и Приплотинный район. 

Мониторинг состояния дна ведется с 2012 г. с помощью эхолота. Измерения глубин 
дна на поперечных профилях Богучанского водохранилища проводятся с целью определения 
изменения рельефа дна и выявления инородных объектов. 

В начале периода наблюдений мониторинг осуществлялся в трех створах – 3 км ниже 
устья р. Кода, 6 км выше устья р. Кова и в с. Недокура. К 2020 г. наблюдение за дном 
Богучанского водохранилища осуществляется в девяти створах. Наблюдения на участке 
устья р. Кода прекратились в 2016 г., что связано с завершением наполнения водохранилища 
до отметки НПУ.  

Самые длительные наблюдения за весь период с 2012 по 2019 г.  осуществляются в 
морфостворах на р. Кова и у п. Недокура (рис. 8). 

плотина 

Богучанской ГЭС 
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Рис. 8. Размещение морфостворов по мониторингу дна Богучанского водохранилища. 
 
По морфоствору у с. Недокура отмечено наличие затопленной древесно-

кустарниковой растительности. Изменение отметок дна несколько отличается по берегам: 
прирост по левому берегу равен 0,2 м, по правому берегу 0,25 м.  
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кустарниковая растительность, что объясняется подготовкой ложа водохранилища. Первичная 
лесосводка ложа водохранилища осуществлялась в период 1983–1987 гг., работы по лесоочистке 
полностью не были выполнены. На основании данных мониторинга состояния дна не 
прослеживается четких тенденции изменения для Богучанского водохранилища.  

Качество донных отложений определяется только в приплотинной части 
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отложениях определяются железо, кадмий, марганец, медь, никель, свинец и цинк и рН 
водной вытяжки. 
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Рис. 9. Размещение створа исследований качества донных отложений  
Богучанского водохранилища. 
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14, наблюдения 2 раза в год. Створы наблюдений расположены вдоль населенных пунктов на 
всех пяти морфометрических участках Богучанского водохранилища (рис. 10 и 11).  

На всех морфостворах в период 2014–2016 гг. отмечалось изменение береговой линии 
в диапазоне 0,1–6,0 м. После 2017 г. отмечается уменьшение боковой переработки берегов, 
зато увеличивается протяженность участка переработки. Так по створу возле устья р. Ката на 
правом берегу произошло увеличение протяженности участка обрушения с 26 до 374 м. 
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Наиболее подвижным является берег в границах д. Недокура, здесь зафиксирована 
максимальная ширина размыва (8,4 м в год), суммарно за пять лет берег отодвинулся на 12 м. 

По остальным морфостворам наметилась тенденция уменьшения интенсивности 
переработки берега, но до стабилизации данного процесса далеко, что отмечено во 
временных правилах технической эксплуатации Богучанского водохранилища [9]. 

Мониторинг водоохранной зоны Богучанского водохранилища ведется после 
заполнения водоема до проектной отметки НПУ. Зафиксированные в 2017 г. значения 
площадей участков водоохранной зоны, занятых определенными видами растительности, 
остаются неизменными на протяжении четырех лет наблюдений.  

Состояние Богучанского водохранилища оценивается как динамичное. 
Гидроморфологический мониторинг позволил дать следующие оценочные выводы: 

1). Изменение отметок дна не превышает 0,25 м по створам наблюдений. На дне 
водохранилища повсеместно обнаружены древесный хлам и кустарниковая растительность, 
что объясняется некачественной подготовкой ложа водохранилища. Качество донных 
отложений стабильно и не достигает опасного уровня накопления.  

2). Изменение береговой линии зафиксировано в диапазоне 0,1–6,0 м. После 2017 г. 
намечается уменьшение интенсивности переработки берега, но увеличивается 
протяженность аккумулятивно-абразивных берегов подверженных переработке.  

Прогноз развития состояния Богучанского водохранилища основан на том, что работа 
водохранилища в проектных параметрах осуществляется с 2015 г.  

Изменение береговой линии в пределах аккумулятивно-абразивных берегов за счет 
волновой и ветровой эрозии будет продолжаться до наступления стабилизации береговых 
откосов. По опыту других водохранилищ со схожими природными условиями этот период 
может достигать до 100 лет.  

В ближайшие 5–10 лет возможно отступление берега на различных участках от 35 до 
150 м.  Наименьшая переработка берега прогнозируется в Кутарейском сужении – до 35 м по 
правому берегу. Прогнозируемая средняя величина отступания бровки абразионных берегов 
в районе Невонского сужения составит менее 50 м. Но наибольшая ширина переработки 
абразионных берегов на участке ожидается в рыхлых четвертичных образованиях по левому 
берегу в районе р. Невонка и составит примерно 185 м.   

Преобладающая ширина волновой переработки берегов в Кежемском расширении на 
10-летнюю стадию составит 50–100 м. В районе п. Кежма на 10-летний период ширина 
волновой переработки составит 100–150 м.  

В пределах Тургеневского расширения берега будут перерабатываться практически на 
всем протяжении. Величина переработки составит 50–100 м за как по правому, так и по 
левому берегу с небольшими исключениями в результате локальных условий.  

Изменение отметок дна останется динамичным и будет зависеть от интенсивности 
процессов переработки берегов. 

Проведенный анализ информации АИС ГМВО  на примере водных объектов, 
мониторируемых Росводресурсами, показал, что при наличии качественной информации 
мониторинга дна и берегов, полученной за достаточно продолжительный период 
наблюдений, можно получить обоснованную оценку о направленности и интенсивности 
процессов изменения морфологических характеристик водных объектов и необходимости 
проведения мероприятий на водных объектах как минимум в первом приближении.  
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Рис. 10. Размещение створов наблюдения за изменением берега Богучанского 
водохранилища (нижний участок). 

 

 

Рис. 11. Размещение створов наблюдения за изменением берега Богучанского 
водохранилища (верхний участок). 
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1). Изменение отметок дна не превышает 0,25 м по створам наблюдений. На дне 
водохранилища повсеместно обнаружены древесный хлам и кустарниковая растительность, 
что объясняется некачественной подготовкой ложа водохранилища. Качество донных 
отложений стабильно и не достигает опасного уровня накопления.  

2). Изменение береговой линии зафиксировано в диапазоне 0,1–6,0 м. После 2017 г. 
намечается уменьшение интенсивности переработки берега, но увеличивается 
протяженность аккумулятивно-абразивных берегов подверженных переработке.  

Прогноз развития состояния Богучанского водохранилища основан на том, что работа 
водохранилища в проектных параметрах осуществляется с 2015 г.  

Изменение береговой линии в пределах аккумулятивно-абразивных берегов за счет 
волновой и ветровой эрозии будет продолжаться до наступления стабилизации береговых 
откосов. По опыту других водохранилищ со схожими природными условиями этот период 
может достигать до 100 лет.  

В ближайшие 5–10 лет возможно отступление берега на различных участках от 35 до 
150 м.  Наименьшая переработка берега прогнозируется в Кутарейском сужении – до 35 м по 
правому берегу. Прогнозируемая средняя величина отступания бровки абразионных берегов 
в районе Невонского сужения составит менее 50 м. Но наибольшая ширина переработки 
абразионных берегов на участке ожидается в рыхлых четвертичных образованиях по левому 
берегу в районе р. Невонка и составит примерно 185 м.   

Преобладающая ширина волновой переработки берегов в Кежемском расширении на 
10-летнюю стадию составит 50–100 м. В районе п. Кежма на 10-летний период ширина 
волновой переработки составит 100–150 м.  

В пределах Тургеневского расширения берега будут перерабатываться практически на 
всем протяжении. Величина переработки составит 50–100 м за как по правому, так и по 
левому берегу с небольшими исключениями в результате локальных условий.  

Изменение отметок дна останется динамичным и будет зависеть от интенсивности 
процессов переработки берегов. 

Проведенный анализ информации АИС ГМВО  на примере водных объектов, 
мониторируемых Росводресурсами, показал, что при наличии качественной информации 
мониторинга дна и берегов, полученной за достаточно продолжительный период 
наблюдений, можно получить обоснованную оценку о направленности и интенсивности 
процессов изменения морфологических характеристик водных объектов и необходимости 
проведения мероприятий на водных объектах как минимум в первом приближении.  
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Contemporary water science has a number of specific features determined by combination of 
international, national, social/economic, political, and civil aspects. These are exactly the factors to 
define priorities in researches and effectiveness of their outcomes application in water/economic 
practice. 

 
Правовую основу научных исследований в водном хозяйстве на современном этапе 

составляют: «Водный кодекс Российской Федерации (от 03 июня 2006 г., № 74-ФЗ  ред. от 
24.04.2020); Национальный проект «Экология» (от 07 мая 2018 г., № 204); «Стратегия 
научно-технологического развития Российской Федерации» (от 1 декабря 2016 г., № 642); 
Стратегия пространственного развития Российской Федерации на период до 2025 года 
(распоряжение от 13 февраля 2019 г., № 207-р); Прогноз долгосрочного социально-
экономического развития на период до 2036 года (Минэкономразвития России, 19.06.2020 
г.); Программа фундаментальных научных исследований в Российской Федерации на 
долгосрочный период (2021–2030 годы) (Распоряжение Правительства Российской 
Федерации от 31 декабря 2020 г. № 3684-р); «Повестка дня в области устойчивого развития 
на период до 2030 года» ООН (пункты 6,15, от 21.10.15). 

Для оценки уровня научных разработок в области водного хозяйства важно отметить, 
что на протяжении последних десятилетий основные задачи, которые перед наукой ставили 
Водная стратегия до 2020 года и Федеральная целевая программа развития 
водохозяйственного комплекса на 2012–2020 годы, оставались неизменными: сохранение и 
восстановление водных объектов, защита от вредного воздействия вод и гарантированное 
обеспечение водными ресурсами населения и отраслей экономики. Важно отметить, что 
задача «Сохранение и восстановление водных объектов, до состояния обеспечивающего 
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экологически благоприятные условия жизни населения» декларируется Росводресурсами как 
первоочередная уже более шести лет. 

Наряду с безусловным продвижением в решении указанных задач, остаются 
сдерживающие проблемы, которые в большей части не относятся к науке.  

1. Отсутствие эффективного межведомственного взаимодействия в области 
управления использованием и охраной водных ресурсов: наличие ведомственных 
информационных баз данных, узконаправленная (ведомственная) ответственность в 
отношении водных объектов, слабое планирование и низкая эффективность водоохранной 
деятельности с бассейновой позиции. 

2. Низкий уровень практического использования методических разработок, 
предлагаемых водохозяйственной наукой. 

3. Запаздывающая реакция российской водной политики на изменения в социально-
экономической сфере, в области международных водных отношений (водной безопасности), 
реакция на изменение климата. 

Тем не менее, Указ Президента о «Федеральной научно-технической программе в 
области экологического развития Российской Федерации и климатический изменений на 
2021–2030 годы», включенную в несколько национальных проектов, даст очевидный толчок 
и в решение указанных проблем.  

Современные научные исследования в водохозяйственной области имеют ряд 
особенностей или, как принято сейчас говорить, сталкиваются со следующими вызовами, 
отмеченными в Стратегии научной деятельности Росводресурсов на 2021–2035 гг.:  

1. Динамичная политическая и социально-экономическая ситуация в стране, что 
требует углубление исследований прогнозного характера, разработку гибких моделей 
адаптации к изменению климата, потребностей в ресурсах, состояния водных объектов, 
водных и водохозяйственных рисков. 

2. Эффективность научных разработок и их реализация напрямую зависят от 
комбинации международных, внутригосударственных, социально-экономических, 
политических и гражданских аспектов, характеризующих потребность в экологизации 
водохозяйственной деятельности. 

3. Территориальная зависимость реализации стратегических водохозяйственных 
задач. Это и освоение территорий, различные аспекты динамики народонаселения, 
изменение климата, изменение характера антропогенных воздействий и пр. 

4. Пробелы нормативной законодательной основы регулирования водохозяйственной 
деятельности, начиная с терминологии. 

Среди целого ряда перспективных научных исследований остановимся на нескольких, 
наиболее интересных с научной точки зрения. 

Экологическое нормирование воздействий на водные объекты. Весьма важный 
вопрос для целей регулирования водопользования, так как от его решения зависит объем 
поступления платежей за водопользование. Спорными остаются подходы к определению 
экологического статуса водного объекта и определению его целевого состояния, 
экологических критериев нормирования поступления загрязнений в водные объекты, их 
соотношения с ПДК, региональным фоном и показателями наилучших доступных 
технологий, рассмотрение всех этих аспектов в разрезе бассейнового регулирования, 
бассейнового управления.  

Появление особого, нового внимания к старому объекту управления – 
прибрежным морским акваториям. Практическое отсутствие мониторинга состояния 
прибрежных морских вод, позволяющего решать задачи регулирования нагрузки в условиях 
активного освоения шельфовых территорий, увеличение доли перевалки экспортно-
импортных грузов в морских портах Российской Федерации в общем объеме грузов и 
модернизация терминалов в морских портах, высокие темпы развития аквакультурных 
хозяйств в прибрежной акватории морей, осложняет разработку методических подходов 
управления данными водными объектами. 
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Среди целого ряда перспективных научных исследований остановимся на нескольких, 
наиболее интересных с научной точки зрения. 

Экологическое нормирование воздействий на водные объекты. Весьма важный 
вопрос для целей регулирования водопользования, так как от его решения зависит объем 
поступления платежей за водопользование. Спорными остаются подходы к определению 
экологического статуса водного объекта и определению его целевого состояния, 
экологических критериев нормирования поступления загрязнений в водные объекты, их 
соотношения с ПДК, региональным фоном и показателями наилучших доступных 
технологий, рассмотрение всех этих аспектов в разрезе бассейнового регулирования, 
бассейнового управления.  

Появление особого, нового внимания к старому объекту управления – 
прибрежным морским акваториям. Практическое отсутствие мониторинга состояния 
прибрежных морских вод, позволяющего решать задачи регулирования нагрузки в условиях 
активного освоения шельфовых территорий, увеличение доли перевалки экспортно-
импортных грузов в морских портах Российской Федерации в общем объеме грузов и 
модернизация терминалов в морских портах, высокие темпы развития аквакультурных 
хозяйств в прибрежной акватории морей, осложняет разработку методических подходов 
управления данными водными объектами. 

Адаптации водохозяйственной деятельности к изменению климата. 
Представляется важным, с точки зрения перспектив развития водного хозяйства, не только 
изучение изменения стоковых характеристик, моделирования гидродинамических процессов 
и прочее, но и изучение последствий возможного бассейнового перераспределения стока рек. 
Оценивая взаимодействие государств Средней Азии, Китая, Афганистана по вопросам 
регулирования водных ресурсов, Россия должна быть готова ответить на вопрос – готова ли 
она поделиться своими водными ресурсами, с точки зрения не только политической 
целесообразности, но и последствий для водных экосистем российских рек.  

Развитие циркулярной экономики. Концепция устойчивого развития экономики 
обеспечивается воспроизводством ограниченных водных ресурсов с использованием 
инновационных технологий, повторного использования ресурсов. Оптимизация, повышение 
эффективности водохозяйственной деятельности на основе моделирования 
водохозяйственных систем должна обеспечить возможности полного оборота водных 
ресурсов и утилизацию отходов. Очевидно, что в прошлом разработано значительное 
количество подобных моделей, однако развитие программных технологий, использование 
значительно возросшей информационной основы, новые возможности институционального 
развития водного хозяйства, перспективные производственные технологии, позволяют 
надеяться на переход на более качественный уровень планирования с использованием 
прогнозных моделей. 

В целом, говоря о направлениях развития нормативной методической основы 
достижения целей Федеральной научно-технической программы в области экологического 
развития Российской Федерации и климатических изменений (в части водохозяйственных 
исследований), можно рассмотреть следующий перечень задач: 

 Развитие методологии охраны и восстановление водных объектов;  
 Разработка методов и технологий минимизации ущербов от негативного воздействия 

вод, включая управление рисками; 
 Прогнозирование обеспечения социально-экономических потребностей в водных 

ресурсах вододефицитных регионов в условиях неопределенности характеристик 
(изменение климата, динамика экономического развития); 

 Совершенствование планирования адаптации к изменению климата на уровне 
трансграничных бассейнов в целях повышения потенциала их устойчивости; 

 Разработка методов экологического нормирования состояния водных объектов и 
регулирования воздействий;  

 Совершенствование и разработка моделей водохозяйственных систем с 
использованием ведомственных информационных баз данных; 

 Совершенствование экономических методов регулирования водохозяйственной 
деятельности в области разработки, финансирования и реализации планов адаптации 
к изменению климата в бассейнах рек; 

 Исследование методов повышения эффективности использования и охраны водных 
ресурсов на основе положений концепции «циркулярной экономики» о балансе спроса 
и предложений;  

 Совершенствование системы управления водохозяйственным комплексом для 
обеспечения водной безопасности;  

 Разработка и реализация системной программы повышения квалификации 
специалистов водохозяйственного комплекса. 

 



РАЗВИТИЕ МЕТОДОЛОГИИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО НОРМИРОВАНИЯ 
СОСТОЯНИЯ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

Development of the methodology of ecological  
normalization of water bodies’ state



73

 550.3 
 

-      
  

 . .,  . . 
 « », . ,  

  . .,  . . 
 ( )  , . ,  

  . . 
 «  », .  ,  

e-mail: micbor1913@mail.ru 
 

 :     ,   
  ,   , ,  

,   , . 
 

           
   .     

   .      
         

 .        
    -  . 
          

  .  , ,   
       

 . 
 
ECOLOGICAL AND GEOPHYSICAL COMPLEX IN THE PROCESSES OF OIL 

FIELD DEVELOPMENT 
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anomaly 
 
The territories of search and production of hydrocarbon raw materials belong to the regions with a 
large technogenic load on the ecosystem. The factors of technogenic pollution of underground and 
surface waters are considered. Attention is focused on disturbances of the constructive obligations 
of the construction of wells for various purposes in the upper part of the hydrogeological section. 
To identify and eliminate sources of salinization of fresh groundwater, comprehensive ecological 
and hydrogeological studies are carried out. An integral and important part of these works is the 
conduct of ground-based geophysical research using electrical exploration methods. The set, tasks, 
methods and results of electrical survey observations in the oil-prospective Zakamsky part of the 
Republic of Tatarstan are presented. 
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ABNORMAL CLIMATIC CONDITIONS IN 2020 
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The article deals with currently existing abnormal climatic situation on the territory of the Urals 
in 2020 (Sverdlovsk, Chelyabinsk, Kurgan oblasts, and Perm Kray). 
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THE HOLISTIC APPROACH TO DETERMINING THE ECOLOGICAL FLOW OF 

THE MOUNTAIN RIVERS OF AZERBAIJAN 
 

Imanov F.A.1, Verdiyev R.G.2, Aliyev S.I.3, Aliyev E.H.4, Mamedova J.A.1 
1 “Sukanal” Scientific Research and Design Institute,”Azersu” OJSC, Baku, Azerbaijan 

2 National Hydrometeorological Service of Azerbaijan: Baku, Azerbaijan 
3 Baku State University, Baku, Azerbaijan, e-mail: alisaleh56@mail.ru 

4Central Laboratory of "Azersu" OJSC, Baku, Azerbaijan 
-mail: farda_imanov@mail.ru 

 
Keywords: environmental flow, holistic approach, water discharge, physicochemical parameters, 
benthic fauna. 
 
The article discusses a methodology for determining the environmental flow of two rivers in 
Azerbaijan, based on a holistic approach. It is shown that the application of this methodology 
requires data on the hydrological regime and hydromorphology of rivers, on the 
physicochemical parameters of river waters, species of bottom fauna and water use. An 
example of assessing the environmental flow of a river is given. It is noted that when 
implementing the considered methodology in the conditions of Azerbaijan, a number of 
problems arise related to the availability of initial information. To adapt this modern 
approach, it is necessary to develop recommendations for assessing the necessary indicators of 
unstudied rivers. 
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THE POSSIBILITIES OF INFORMATION AND ANALYTICAL SUPPORT FOR 

INTEGRATED WATER USE BASED ON GEOINFORMATION TECHNOLOGIES. 
Krolevetskaya Y.V.1,2, Kirshankova O.A.1, Fedchenko T. Y.1 
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Keywords: water bodies, right to use a water body, state water register, schemes of integrated use 
and protection of water bodies, complex water use, information and analytical support, 
geoinformation system, spatial data. 
 
The article provides information about the need to use geoinformation technologies in solving 
problems in the field of water resources management. It is proposed to consider the possibility of 
information and analytical support for integrated water use based on the system of information 
support for the procedure for granting rights to use water bodies in the area of activity of the Amur 
basin water management. 
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THE PRACTICE OF USING MODERN REMOTE SENSING DEVICES IN 

MONITORING OWNERLESS HYDRAULIC STRUCTURES OF THE TRANS-BAIKAL 
TERRITORY 
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Keywords: ownerless hydraulic structures, digital terrain model, unmanned aerial vehicles, aerial 
photography, photogrammetric processing. 
 
The article discusses the practical aspects of the use of unmanned aerial vehicles for examining the 
state of ownerless flood control hydraulic structures. The defects of ownerless hydraulic structures 
identified by this method are given. 
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ON THE ISSUE OF PRACTICAL APPLICATION OF THE BAT’S CRITERIA IN 
SETTING NORMS OF THE POLLUTANTS DISCHARGE DURING THE TRANSITION 
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The work is devoted to the assessment of the requirements for the issuance of permits during the 
transition to BAT on the example of JSC «SUBR». We have analyzed the legislative documentation 
in the framework of the issuance of permits. Information on the quality of wastewater of JSC 
«SUBR» is presented. Unreasonable refusal to issue permits for discharge is indicated. An 
assessment of the impact of wastewater on water bodies is given on the example of the Vagran 
River. 
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  ENVIRONMENTAL MONITORING OF RESERVOIRS AS A TOOL FOR MANAGING 

THEIR CONDITION (THE UGLICH RESERVOIR  AS AN EXAMPLE) 
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research station, Konakovo, Russia 
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Keywords: Uglich reservoir, monitoring, bottom, banks, overgrowth, water protection zone, water 
quality, environmental measures. 
 
The article present the principal of the monitoring work carried out in the Uglich Reservoir by 
employees of the «Tsentrregionvodkhoz», a branch of the Department of Operation of the Uglich 
Reservoir. The operational and environmental measures based on the results of monitoring are 
presented. It is established that integrated monitoring of reservoirs is a tool for managing their 
state. 
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FORMATION OF A SYSTEM OF OBSERVING WATER BODIES IN AGRICULTURAL 

INFLUENCE ZONES (ON THE EXAMPLE OF THE ROSTOV REGION) 
Manzhina S. A. 

Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems,  
Novocherkassk, Russian Federation 
e-mail: nosms.rosniipm@yandex.ru 

 
Keywords: water bodies, ecological state, irrigation, agricultural production, discharge canals, 
water monitoring 
 
In recent decades, there has been an increase in the sulfate aggressiveness of rivers, which requires 
the adoption of measures to restore ecological well-being. A similar situation is observed in the 
Rostov region, where, in the process of moving along the drainage basin, in the waters of the river. 
Don found excess sulfates. In accordance with this, the aim of the study was to analyze the main 
problems of the formation of systems for monitoring the state of water bodies in the zones of 
influence of agricultural production (on the example of the Rostov region). The author, using the 
example of small rivers of the Semikarakorsk district of the Rostov region, shows a significant 
increase in sulfates from an unidentified source of input. The studies carried out prove the need to 
organize the control of small rivers and reservoirs that are in economic use.  
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DIFFUSE POLLUTION: DEPOSITS OF BIOGENOUS SUBSTANCES WITH 
ATMOSPHERIC PRECIPITATIONS IN THE BASIN OF THE MIDDLE AND LOWER 
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Keywords: wet deposition, nitrogen and phosphorus compounds, biogenic elements, Middle and 
Lower Volga basin. 
 
The results of the analysis of the annual variability of total depositions of nitrogen and phosphorus 
compounds in the Middle and Lower Volga basin over the period 2011-2015 are presented. 
Calculated Atmospheric deposition of nitrogen and phosphorus compounds have ben calculated. 
The main features of the spatial distribution of the nutrient load of wet atmospheric deposition of 
nitrogen and phosphorus compounds in the Middle and Lower Volga basin are identified. It was 
established that the module of deposition of nitrogen and phosphorus compounds amounted to 0.7 t 
N km – 2 year –1 and 0.027 t P km – 2 year –1. 
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SOME METHODS FOR COMPOSING THE SCHEMES FOR WATER RESOURCES 
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Keywords: scheme for water resources integrated use and protection (SWRIUP), arid ecosystem, 
mathematical statistics method, the Kashkadarya River.  
 
One of the key ways of solution of the problem of water rational use in arid ecosystem is integrated 
use and protection of water resources. It is well known that a number of SWRIUPs has been 
developed. However, specific natural/economic situation in the regions requires development of 
more advanced engineering elements of these schemes. Well-grounded hydrological calculation 
with the method of mathematical statistics, choice of the water consumption/water disposal optimal 
norms for all water complex stakeholders are very important. The main stage is development of the 
updated methods of adoption of the complete water rotation technique. We propose the improved 
SWRIUP for arid ecosystem with an example of the Kashkadarya River basin as a study case.  
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Analysis of the currently used system of normalization of the suspended substances (SS) input into 
water bodies has shown that it is based only on fishery norms of maximal permissible concentration 
set in laboratory conditions for neutral SS. The detailed analysis has demonstrated that SS can 
contain organic and non-organic ingredients with not only mechanical impact on hydrocoles but 
with the impact upon hydro/chemical characteristics of water bodies due to transformation because 
of the inter-water body processes influence. Besides, they act as carriers of the adsorbed pollutants 
including high-toxic ones, as well as initiators of bottom sediments (sources of secondary pollution) 
formation. 
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A number of authors who deal with ecosystem impact of suspended substances and consider 
chemically neutral SS have proposed regulation of discharge based on the pollutants’ impact on fish 
families according to the results of long-time observations of the fish behavior under the neutral 
suspended substances’ impact. Analysis of the current situation demonstrates that now there is 
practically no aggregated assessment of the suspended substances impact on the water bodies’ 
status. There is only differentiated estimation of the impact of only the one class of suspended 
substances (“chemically neutral”) though it is quite inadequate in respect of the current situation. In 
fact, there is practically no well-grounded norms of suspended substances discharge to water bodies 
to take into account the whole spectrum of the SS impact upon water bodies. 
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показатель антропогенной нагрузки (ПАНб), река Хилок, гидрохимические показатели, 
качество воды. 
 
Проведен анализ и сравнение оценок качества вод реки Хилок по методикам удельного 
комбинаторного индекса загрязнения вод – «УКИЗВ» и комплексному базовому показателю 
антропогенной нагрузки – «ПАНб» за 15-летний временной период с 2004–2018 гг. 
Использованы данные ЗабУГМС по гидрохимическому составу воды в р. Хилок по участкам 
бассейна реки Хилок. 
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Keywords: «UKIZV»: specific combinatorial index of pollutants, “PAN6”: the basic indicator of 
anthropogenic load, the Khilok River, hydro/chemical indicators, water quality. 
 
The analysis and comparison of   water quality assessments of the Khilok River using the methods 
of the specific combinatorial index of water pollution» «UKIZV» with the complex basic indicator 
of anthropogenic load – «PANb» for a 15-year time period from 2004-2018 is carried out . The 
data of Zab.UGMS on the hydro/chemical composition of water in the Khilok River for sections of 
the Khilok River basin were used. 
  

Целью данной работы является сравнение и анализ изменения качественного состава вод р. 
Хилок, с точки зрения гидрохимических показателей и с экологических позиций в соответствии с 
методиками: удельного комбинаторного индекса загрязнения вод – «УКИЗВ» [8] и комплексного 
базового показателя антропогенной нагрузки – «ПАНб» [5] по шести наблюдательным пунктам, 
расположенным в бассейне реки Хилок, за последние полтора десятка лет. 

Река Хилок (рис. 1) является правым притоком р. Селенга, принадлежит бассейну оз. 
Байкал. 

Река берет свое начало из оз. Арахлей, которое расположено на территории 
Забайкальского края на абсолютной отметке 965 м, протекает по территории Забайкальского 
края, затем, пересекая границу с республикой Бурятия, впадает в р. Селенга в 242 км от ее 
устья. Длина реки составляет 840 км. Большая часть реки Хилок (625 км) находится на 
территории Забайкальского края, остальные 215 км – на территории республики Бурятия [3, 
4]. Площадь водосборного бассейна реки составляет 38 500 км2. Из них на территорию 
республики Бурятии приходится 8900 км�. Основная часть бассейна располагается на 
территории Забайкальского Края и составляет 29 600 км�.  

Основную антропогенную нагрузку несут сама река Хилок и ее правый приток 
первого порядка – р. Баляга. Воды реки Хилок подвергаются загрязнению сточными водами 
с предприятий: Забайкальская железная дорога, Жипхегенский камнещебеночный завод, 
Тигнинский угольный разрез. Воды реки Баляга подвергаются загрязнению сточными 
водами ряда небольших предприятий г. Петровск-Забайкальский [7].
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Также на территории пгт. Новопавловка располагается деревообрабатывающее 
предприятие ООО « Мебельный комбинат Рассвет». 

Ранее, в одной из публикаций авторов [9], было рассмотрено качество вод реки 
Баляга. Чтобы оценить качество воды с экологических позиций воспользуемся методикой 
комплексного базового показателя антропогенной нагрузки (ПАНб) [2] по основным базовым 
аналитам-маркерам. В перечень для ПАНб входят вещества: водородный показатель – (рН), 
сухой остаток, взвешенные вещества, ХПК, БПК5, аммонийный азот – (NH�), нитриты – 
(NO�), нитраты – (NO�), фосфор фосфатов, железообщ. – (Feобщ.), марганец – (Mnобщ.) [5,10]. 
Показатель (БПК5) – при расчете ПАНб не используется, а характеризует токсичность. 

На основании обработки фондовых данных ФГБУ «Забайкальское УГМС» за период с 
2004 по 2018 гг. [8] были рассчитаны среднегодовые концентрации вышеуказанных 
загрязняющих веществ в створах р. Хилок, которые представлены в табл. 1. 

Расчет удельного комбинаторного индекса загрязнения вод был произведен по 
следующему перечню веществ: цинк – (Zn), медь – (Cu), железообщ.– (Feобщ.), аммонийный 
азот – (NH�), нитриты – (NO�), нитраты – (NO�), растворенный кислород – (O�), химическое 
потребления кислорода – (ХПК), биохимическое потребления кислорода – (БПК�), 
нефтепродукты, фенолы, марганец – (Mn). Остальные три показателя (никель, хлориды, 
сульфаты) за весь анализируемый период ПДКрыб/хоз не превышали.  

Поскольку река Хилок и ее притоки относятся к водным объектам 
рыбохозяйственного значения, то при расчете УКИЗВ для рассматриваемых веществ 
использовались следующие значения ПДКрыб/хоз (мг/дм�): растворенный кислород – (> 6,0), 
БПК� – (2,0), ХПК – (30,0), нефтепродукты – (0,05), аммонийный азот – (0,5), фенолы – 
(0,001), нитриты – (0,08), нитраты – (40,0), железо общее – (0,1), медь – (0,001), цинк – (0,01), 
марганец – (0,01).  

Табл. 1. Среднемноголетние гидрохимические данные за период с 2004 по 2018 гг. 
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потребления кислорода – (ХПК), биохимическое потребления кислорода – (БПК�), 
нефтепродукты, фенолы, марганец – (Mn). Остальные три показателя (никель, хлориды, 
сульфаты) за весь анализируемый период ПДКрыб/хоз не превышали.  

Поскольку река Хилок и ее притоки относятся к водным объектам 
рыбохозяйственного значения, то при расчете УКИЗВ для рассматриваемых веществ 
использовались следующие значения ПДКрыб/хоз (мг/дм�): растворенный кислород – (> 6,0), 
БПК� – (2,0), ХПК – (30,0), нефтепродукты – (0,05), аммонийный азот – (0,5), фенолы – 
(0,001), нитриты – (0,08), нитраты – (40,0), железо общее – (0,1), медь – (0,001), цинк – (0,01), 
марганец – (0,01).  

Табл. 1. Среднемноголетние гидрохимические данные за период с 2004 по 2018 гг. 
  

Базовый 
аналит-маркер,𝐶� 

р. Блудная – 
с. Энгорок 

(контр. створ) 

р. Хилок – 
г. Хилок 

(контр. створ) 

р. Баляга – 
г.Петровск-

Забайкальский 
(контр. створ) 

р. Хилок – 
с. Малета 

(контр. створ) 

р. Унго – 
с. Усть-Унго 
(контр. створ) 

р. Хилок – 
з. Хайлстуй 

(контр. створ) 

 1 2 3 4 5 6 

1 Минерализация, 
мг/дм3 73,32 90,17 255,38 103,93 94,04 109,79 

2 pH, ед. pH 7,09 7,23 7,18 6,88 6,82 7,72 

3 Взвеш. вещества, 
мг/дм3 3,75 5,85 6,91 5,50 4,92 14,79 

4 ХПК, мг/дм3 20,24 24,36 29,92 22,75 20,17 17,89 
5 БПК, мг/дм3 – – – – – – 

6 
Фосфор 
фосфатов, 
мг/дм3 
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Также на территории пгт. Новопавловка располагается деревообрабатывающее 
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рыбохозяйственного значения, то при расчете УКИЗВ для рассматриваемых веществ 
использовались следующие значения ПДКрыб/хоз (мг/дм�): растворенный кислород – (> 6,0), 
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Табл. 1. Среднемноголетние гидрохимические данные за период с 2004 по 2018 гг. 
 

Табл. 2. Классы качества вод по базовому показателю антропогенной нагрузки [5] 
 

Комплексный 
оценочный 
показатель 

Класс качества воды водных объектов с экологических позиций 
I II III IV V 

Очень 
чистая чистая Умеренно-

загрязненная загрязненная грязная 

Состояние 
кризисности 
экосистемы 

Состояние обратимых 
изменений 

Пороговое 
уязвимое 
состояние 

Состояние обратимых и 
необратимых изменений 

ПАНб, усл. м3/м3 

[ГОСТ Р 57075] <4,2 4,2÷10,8 10,9÷24 24,1÷70 70,1÷135 

 
Были произведены расчеты базового показателя по методике ПАНб [5] и значения 

УКИЗВ [8], которые представлены в таблицах 3 и 4 по шести створам, три из которых 
находятся на притоках р. Хилок. В результате расчета ПАНб, (табл. 3, рис. 2, 3) выявлено, 
что во всех рассмотренных нами створах значение ПАНб соответствует (табл. 2) I классу 
качества. Это говорит о том, что водная экосистема реки Хилок пребывает в хорошем 
экологическом состоянии. Базовый показатель ПАНб свидетельствует о состоянии 
обратимых изменений качества вод водного объекта. 

 

 
 

Рис. 2. График качества воды по длине р. Хилок по трем створам с экологических 
позиций на основе ПАНб.  

 

 
Рис. 3. Качество воды притоков реки Хилок с экологических позиций и по методике 

УКИЗВ. 
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Табл. 3. Показатели качества вод р. Хилок по длине (сверху вниз) и ее притоков 
 

Комплексный 
оценочный 
показатель 

Гидрохимические створы расположенные по длине реки Хилок и его 
притоков 

Состояние 
кризисности 
экосистемы 

(I) – очень 
чистая 

(I) – очень 
чистая 

(I) – очень  
чистая 

(I) – очень  
чистая 

(I) – очень  
чистая 

(I) – 
очень  
чистая 

Гидрохим. 
посты. 

р. 
Блудная-с. 
Энгорок 
(контр. 
пост) 

р. Хилок – 
г. Хилок 
(контр. 
пост) 

р. Баляга – г. 
Петровск-

Забайкальский 
(контр. створ) 

р. Хилок – 
с. Малета 

(контр. 
створ) 

р. Унго – с. 
Усть-Унго 

(контр. 
створ) 

р. 
Хилок– 

з. 
Хайласт

уй 
(контр. 
створ) 

ПАНб, 
усл. м3 /м3 1,02 1,82 4,14 1,41 1,02 2,93 

 
При расчете было выявлено, что во всех перечисленных гидрохимических створах не 

зафиксировано характерного загрязнения вод, которое бы влияло на экологическую 
ситуацию в водной среде. По всем шести створам ПАНб [5] не превышает 4,2 ((ПАНб), усл. 
м3/м3), что говорит о том, что класс качества воды на данных створах с экологических 
позиций относится к (I) категории – «очень чистая вода». Водный объект хорошо 
справляется с характерными загрязнениями благодаря самоочищению и разбавлению воды.  

 
Табл. 4. Показатели качества вод по длине р. Хилок и ее притокам (сверху вниз) с 

применением методики УКИЗВ [8] 
 

Удельный комбинаторный индекс загрязнения воды 

1 2 3 

Створы, расположенные вдоль реки Хилок 
р. Хилок – г. Хилок 

(контр. створ) р. Хилок – г. Малета р. Хилок – 
з. Хайластуй 

3,87 3,19 2,64 

3(б) – (очень загрязненная) 3(б) – (очень загрязненная) 3(а) – (загрязненная) 

Створы, расположенные на притоках реки Хилок 

1 2 3 

р. Блудная – с. Энгорок р. Баляга – г. Петр 
Забайкальский р. Унго – с. Усть-Унго 

3,57 3,44 3,03 

3(б) – (очень загрязненная) 3(б) – (очень загрязненная) 3(а) – (загрязненная) 
 
При расчете удельного комбинаторного индекса загрязнения воды выявлено, что вода 

в реке Хилок в верхнем и среднем течении принадлежит к категории III(б) – (очень 
загрязненная) (рис. 2), а ниже, к устью, показатель УКИЗВ снижается до категории 3(а) –
(загрязненная) (рис. 2), что указывает на улучшение качества воды.  
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Табл. 3. Показатели качества вод р. Хилок по длине (сверху вниз) и ее притоков 
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м3/м3), что говорит о том, что класс качества воды на данных створах с экологических 
позиций относится к (I) категории – «очень чистая вода». Водный объект хорошо 
справляется с характерными загрязнениями благодаря самоочищению и разбавлению воды.  
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При расчете удельного комбинаторного индекса загрязнения воды выявлено, что вода 

в реке Хилок в верхнем и среднем течении принадлежит к категории III(б) – (очень 
загрязненная) (рис. 2), а ниже, к устью, показатель УКИЗВ снижается до категории 3(а) –
(загрязненная) (рис. 2), что указывает на улучшение качества воды.  

 

 
 

Рис. 4. Отношение удельного комбинаторного загрязнения вод к базовому 
показателю антропогенной нагрузки по р. Хилок по трем наблюдаемым створам  

(г.Хилок, с.Малета, з.Хайластуй). 
 

Отметим, что из сравнения двух методик (УКИЗВ[8] и ПАНб[5]) за 15-летний 
временной период видно, что тренд отношения УКИЗВ к ПАНб по длине реки идет на спад 
(рис. 4), что указывает на снижение поступления загрязняющих веществ с водосборной 
территории. Вместе с тем, по графику (рис. 4) видно, что на участке между г. Хилок и с. 
Малета заметен некоторый рост отношения показателей. Это связанно с тем, что на данном 
участке в реку Хилок впадает река Баляга, которая несет дополнительно загрязняющие 
вещества с предприятий г. Петровск–Забайкальский [10] (рис.1). Увеличение показателя 
ПАНб от второго к третьему створу связано, главным образом, с увеличением поступления 
взвешенных веществ в воды реки с прилежащей территории бассейна и из притоков. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В данной работе рассмотрены две методики, оценивающие качество воды с разных 

позиций.  
Методика удельного комбинаторного индекса загрязнения вод (УКИЗВ) [8] дает 

оценку качества воды по гидрохимическим показателям и базируется на критериях ПДКрыб/хоз 
[6], включая как природные, так и антропогенные пути поступления загрязняющих веществ.  

Методика базового показателя антропогенной нагрузки «ПАНб» [5] дает оценку 
качества вод с экологических позиций. Данная методика является более простой, чем методика 
УКИЗВ. «ПАНб» учитывает 11 основных показателей (аналитов-маркеров) [5]. При этом за 
основу берутся показатели состояния экосистемы на рассматриваемом участке водного объекта.  

 Методика ПАНб позволяет понять – справляется ли водный объект с антропогенной 
нагрузкой на данном участке. 

Приведенные расчеты и графические зависимости показывают, что река Хилок, в 
целом, справляется с поступающими объемами загрязнений и не требует дополнительных 
мероприятий по очистке воды. Однако стоит обратить внимание на участок в районе г. 
Петровск-Забайкальский и приток (р. Баляга), впадающий в р. Хилок на данном участке. На 
этом участке и в створе 3 следует проводить импактный мониторинг качества воды в 
последующие временные периоды. 
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Ключевые слова: дренажный сток, методы определения параметров стока, площадь 
увлажнения дренажными водами, тип водного питания, гидромелиоративный рециклинг. 

 
В работе анализируются методы определения фактических и расчетных характеристик 
дренажного стока, который относится к отходам гидромелиоративного производства, 
содержит ингредиентные загрязнители. Для повышения степени утилизации дренажных 
вод предлагаются расчетные зависимости для оценки площади увлажнения осушаемых 
земель дренажными водами. Показана гидрологическая надежность утилизации дренажных 
вод с применением технологии гидромелиоративного рециклинга, установленная на основе 
натурных исследований на осушаемых болотах с грунтовым и грунтово-намывным типами 
водного питания в условиях Мещерской низменности. 
 

DRAINAGE FLOW: METHODS OF DETERMINATION AND UTILIXATION 
TECHNIQUES 

Pylenok P. I.  
Russian Research Institute for Hydraulic Engineering and Land Reclamation (VNIIGiM) - 

Meshchersky Branch, Ryazan, Russia 
e-mail: petr.pylenok@mail.ru 

 
Keywords: drainage, methods for determining the parameters of the flow, the area of moisture 
drainage water, the type of water supply, irrigation and the recycling.  
 
The paper analyzes the methods for determining the actual and calculated characteristics of the 
drainage riser, which belongs to the waste of hydro-reclamation production, contains ingredient 
pollutants. In order to increase the degree of drainage water utilization, calculated dependencies 
are proposed for estimating the area of drainage water moistening of drained lands. The article 
shows the hydrological reliability of drainage water utilization with the use of hydro-reclamation 
recycling technology based on field studies on drained swamps with ground and ground-alluvial 
types of water supply in the Meshcherskaya lowland. 

 
Дренажный сток является одной из важнейших гидролого-мелиоративных 

характеристик, используемых при проектировании гидромелиоративных систем и разработке 
мероприятий по комплексному использованию и охране водных объектов, являющихся 
водоприемниками осушительных систем или водоисточниками оросительных систем. От 
правильности определения характеристик дренажного стока (модуль дренажного стока, 
объем дренажного стока) зависит качество проектирования дренажа, выбор рационального 
метода увлажнения и площади увлажнения за счет местного стока. Несмотря на многолетние 
и многочисленные экспериментальные исследования дренажного стока в России и других 
странах, из-за сложности и многофакторности условий его формирования, единые 
рекомендации пока отсутствуют. Для определения фактических и расчетных параметров 
дренажного тока используются разные методы, раскрытые в литературе [1, 3, 4–8, 10–15 и 
др.]. Недостаточно изученными остаются вопросы утилизации дренажных вод. 
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Материалы и методы. Методической основой исследовательских работ является 
применение водного баланса как инструмента количественной оценки дренажного стока, 
системный анализ и синтез, натурные исследования на мелиоративных стационарах. 

Результаты и обсуждение. Представляется целесообразным вначале рассмотреть 
методы определения фактических и расчетных параметров дренажного стока, которые будут 
использованы в предлагаемых расчетных зависимостях. 

Фильтрационный расчет. Для расчетных периодов осушения модуль дренажного 
стока может быть определен через величину притока воды к дренам по формуле: 

 

qqс 116 ,                                                   (1) 
 

где qс – модуль дренажного стока, л/с га; q – средний за расчетный период приток к 
дренам, м/сут. 

Среднесуточный приток воды к дренам (интенсивность инфильтрационного питания) 
определяется по формуле [8]: 

t
Wq  ,                                                          (2) 

где W – слой воды, подлежащий отводу дренажем, м; t – время понижения УГВ на 
заданную глубину, сут (в предпосевной период t = 5…7 сут). 

В зависимости от типа водного питания (ТВП) болот определение слоя воды, 
отводимого дренажем, т.е. слоя дренажного стока (W), устанавливается по следующим 
зависимостям: 

 при заболачивании из-за высокого стояния уровня грунтовых вод (грунтовый 
ТВП): 

T
H

q p ,                                                        (3) 

 при заболачивании, вызванном высоким стоянием уровня грунтово-напорных вод 
(грунтово-напорный ТВП): 

нн
p Jk

T
H

q  ,                                               (4) 

 при интенсивном притоке грунтовых вод на осушаемую площадь с внешнего 
водосбора: 

грс
p Jk

T
H

q  ,                                               (5) 

где q – приток воды, м/сут; Нр – слой воды (толщина), который должен быть отведен 
за расчетный период Т(сут) в год заданной обеспеченности, м; kн – приведенный 
коэффициент фильтрации грунтов залегающих между напорными водоносными слоями, в 
которых заложена дрена, м/сут; Jн – градиент восходящего тока, приближенно равный, 
  SНН дп / , где Нп – пьезометрический напор водоносного пласта над уровнем воды в дрене, 
м; Нд – действующий напор, м; S – глубина залегания кровли напорного водоносного 
горизонта, обеспечиваемая от уровня воды в дрене, м.  

Располагая значением некоторого дренажного модуля, можно рассчитать суточный 
объем дренажного стока (Qм) с площади, занимаемой дренажным модулем: 

 

Qм = 86,4 qc t Fм, м3,                                                        (6) 
 

где t – время, с; Fм – площадь дренажного модуля, га. 
Соответственно, объем дренажного стока гидромелиоративной системы (Qдр), 

состоящей из нескольких модулей, будет равен: 
 

Qдр =ΣQм.                                                                                               (7) 
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Материалы и методы. Методической основой исследовательских работ является 
применение водного баланса как инструмента количественной оценки дренажного стока, 
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где qс – модуль дренажного стока, л/с га; q – средний за расчетный период приток к 
дренам, м/сут. 

Среднесуточный приток воды к дренам (интенсивность инфильтрационного питания) 
определяется по формуле [8]: 

t
Wq  ,                                                          (2) 

где W – слой воды, подлежащий отводу дренажем, м; t – время понижения УГВ на 
заданную глубину, сут (в предпосевной период t = 5…7 сут). 

В зависимости от типа водного питания (ТВП) болот определение слоя воды, 
отводимого дренажем, т.е. слоя дренажного стока (W), устанавливается по следующим 
зависимостям: 

 при заболачивании из-за высокого стояния уровня грунтовых вод (грунтовый 
ТВП): 
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q p ,                                                        (3) 

 при заболачивании, вызванном высоким стоянием уровня грунтово-напорных вод 
(грунтово-напорный ТВП): 
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 при интенсивном притоке грунтовых вод на осушаемую площадь с внешнего 
водосбора: 
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где q – приток воды, м/сут; Нр – слой воды (толщина), который должен быть отведен 
за расчетный период Т(сут) в год заданной обеспеченности, м; kн – приведенный 
коэффициент фильтрации грунтов залегающих между напорными водоносными слоями, в 
которых заложена дрена, м/сут; Jн – градиент восходящего тока, приближенно равный, 
  SНН дп / , где Нп – пьезометрический напор водоносного пласта над уровнем воды в дрене, 
м; Нд – действующий напор, м; S – глубина залегания кровли напорного водоносного 
горизонта, обеспечиваемая от уровня воды в дрене, м.  

Располагая значением некоторого дренажного модуля, можно рассчитать суточный 
объем дренажного стока (Qм) с площади, занимаемой дренажным модулем: 

 

Qм = 86,4 qc t Fм, м3,                                                        (6) 
 

где t – время, с; Fм – площадь дренажного модуля, га. 
Соответственно, объем дренажного стока гидромелиоративной системы (Qдр), 

состоящей из нескольких модулей, будет равен: 
 

Qдр =ΣQм.                                                                                               (7) 

Следует отметить, что значение модуля, полученное таким методом расчета 
справедливо для расчетных периодов дренажа (предпосевно-посевной, летне-осеннего 
паводка). Для остального времени года этот метод не работает, поскольку вместо 
нормированного значения необходимо иметь данные по режиму уровня грунтовых вод. 

Метод неустановившейся фильтрации. Для расчета водного режима, включая 
дренажный сток (по Голованову А.И.) [2], используют систему уравнений:  
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QEMOWW cc  12 ,                                                (10) 
 

 где   Q – суммарное количество влаги, перенесенное потоком интенсивностью q за 
интервал времени ∆τ; k – коэффициент фильтрации; r  – приведенная влажность на нижней 
границе корнеобитаемой зоны: 
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ωr – влажность на нижней границе корнеобитаемой зоны; ω и Wr – соответственно 
средняя влажность и влагозапасы корнеобитаемой зоны; ω* – максимальная молекулярная 
влагоемкость; р – пористость:  

rt hhh                                                                              (12) 
 

h – глубина грунтовых вод; v – коэффициент, зависящий от механического состава 
почвы, принимается для суглинистых и супесчаных почв v = 2,7; h1 и h2 – соответственно 
глубина грунтовых вод в начале и в конце расчетного интервала времени ∆τ; μ – 
коэффициент водоотдачи грунта; Do – интенсивность дренирования, то есть модуль 
дренажного стока при напоре на междренье, равном 1 м (определяется по формулам А.Н. 
Костякова, С.Ф. Аверьянова, В.М. Шестакова); h – глубина заложения дренажа (случай 
горизонтального дренажа); W1 и W2  – соответственно влагозапасы корнеобитаемой зоны в 
начале и в конце расчетного интервала; Ос – используемые атмосферные осадки; Ес – 
суммарное испарение; М – количество поливной воды, поступившей в корнеобитаемую зону 
за интервал ∆τ.  

Система уравнений (8)…(9) связывает между собой изменение влажности 
корнеобитаемой зоны, колебание уровней грунтовых вод и позволяет рассчитывать баланс 
влаги в корнеобитаемой зоне, баланс грунтовых вод, водообмен между грунтовыми водами и 
корнеобитаемой зоной за некоторый интервал. 

Балансовый метод более универсальный, он применим для любого интервала времени 
(в основном используется декада, месяц, сезон год). Приходные и расходные статьи баланса, 
как правило, измеряются в м3/га, в метрах или миллиметрах слоя воды. Уравнение водного 
баланса для осушаемого массива или его части записывается в следующем виде [2,6,7]: 

 

   ОПОПДEрФМРW р  ,               (13) 
 

где W =W2 – W1 – изменение запасов влаги (на поверхности почвы, в зоне аэрации и 
в грунтовых водах) за расчетный период; W1 и W2 – запасы влаги соответственно в начале и 
конце расчетного периода; Р – атмосферные осадки; М – оросительная норма; Ф –
фильтрационные потери из оросительной сети; р - водообмен грунтовых вод с подземными 
(межпластовыми) водами; Е – суммарное испарение; Д р – дренажный сток; П  и О  – 
поверхностный приток и отток воды; П  и О  – приток и отток грунтовых вод; 
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Для раскрытия взаимосвязи атмосферных, почвенных и грунтовых вод составляют 
частные уравнения водного баланса, позволяющие более полно оценить тип водного питания 
объекта мелиорации. 

Для поверхности почвы – 
 ОПВEМРW пвп  ,                (14) 

для зоны аэрации (или корнеобитаемого слоя) – 
gЕBW па  ,                                (15) 

для грунтовых вод – 
  pДФgОПW рг  .                (16) 

Входящие в эти уравнения дополнительные элементы имеют следующие обозначения: 
гап WWW  ,,  – изменение запасов воды соответственно на поверхности почвы, в зоне 

аэрации и грунтовых водах за рассматриваемый промежуток времени; Ев – испарение с 
водной поверхности; Вп – количество впитавшейся в почву воды; g – влагообмен 
корнеобитаемого слоя почвы с грунтовыми водами (положительное значение – вверх, 
отрицательное – вниз). 

Из уравнения (28) можно определить значение дренажного стока (Д р): 
 

  pWФgОПД гр                                            (17) 
 

Балансовый метод, как частное выражения закона сохранения вещества и энергии, 
является одним из самых надежных. Но его использование серьезно ограничивается 
трудоемкостью измерения основных его приходных и расходных статей. 

Гидрологический метод. Одним из надежных методов расчета водного режима 
мелиорируемых земель является гидрологический метод. Наиболее совершенные программы 
расчета по последовательно сменяющимся интервалам времени (от предпосевного периода 
до уборки урожая) предложены В.Ф. Шебеко [11]. 

Глубина грунтовых вод в начале расчетного периода должна определяться на основе 
водно-балансовых расчетов для весеннего периода (при отсутствии такого расчета 
поверхность грунтовых вод принимается совпадающей с поверхностью земли). 

Отводимый дренажем слой воды следует вычислять по следующим формулам: 
а) для не затапливаемых весенними паводками участков 
 

   ethКHW с  00 1                                            (18) 
б) для затапливаемых участков 

          ethHW в  0                                               (19) 
в) при проверке расстояний между дренами (каналами) по формулам установившейся 

фильтрации 
  000 thHtW                                       (20) 

г) для расчета расстояний на освобождение расчетного слоя почвы от избыточной воды 
 

00 ethHW в   ,                                        (21) 
 

где W – слой отводимой воды, м; Нс – запас воды в снеге 10%-ной обеспеченности к 
началу таяния, м; Нв – слой воды, оставшейся после снеготаяния и стока по поверхности в 
микропонижениях (при отсутствии наблюдений и организованном стоке принимается 
равным 0,01…0,02 м); Кс – коэффициент стока талых вод, значения которого принимают в 
зависимости от уклона (i) поверхности: при  i < 0,01 Кс = 0,6;  при  i =0,01…0,05  Кс = 0,75; 
при  i > 0,05  Кс = 0,95; t0 – время, сут (t0 не всегда равно t, если нет обоснования в различии 
этих отрезков времени, то условно принимается t = t0); μ – коэффициент водоотдачи 
(безразмерная величина); е – интенсивность испарения за время t0, м/сут (если t0 < 10 сут то с 
некоторым запасом в расстоянии между дренами следует принимать е = 0); ε – 
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Для раскрытия взаимосвязи атмосферных, почвенных и грунтовых вод составляют 
частные уравнения водного баланса, позволяющие более полно оценить тип водного питания 
объекта мелиорации. 

Для поверхности почвы – 
 ОПВEМРW пвп  ,                (14) 

для зоны аэрации (или корнеобитаемого слоя) – 
gЕBW па  ,                                (15) 

для грунтовых вод – 
  pДФgОПW рг  .                (16) 

Входящие в эти уравнения дополнительные элементы имеют следующие обозначения: 
гап WWW  ,,  – изменение запасов воды соответственно на поверхности почвы, в зоне 

аэрации и грунтовых водах за рассматриваемый промежуток времени; Ев – испарение с 
водной поверхности; Вп – количество впитавшейся в почву воды; g – влагообмен 
корнеобитаемого слоя почвы с грунтовыми водами (положительное значение – вверх, 
отрицательное – вниз). 

Из уравнения (28) можно определить значение дренажного стока (Д р): 
 

  pWФgОПД гр                                            (17) 
 

Балансовый метод, как частное выражения закона сохранения вещества и энергии, 
является одним из самых надежных. Но его использование серьезно ограничивается 
трудоемкостью измерения основных его приходных и расходных статей. 

Гидрологический метод. Одним из надежных методов расчета водного режима 
мелиорируемых земель является гидрологический метод. Наиболее совершенные программы 
расчета по последовательно сменяющимся интервалам времени (от предпосевного периода 
до уборки урожая) предложены В.Ф. Шебеко [11]. 

Глубина грунтовых вод в начале расчетного периода должна определяться на основе 
водно-балансовых расчетов для весеннего периода (при отсутствии такого расчета 
поверхность грунтовых вод принимается совпадающей с поверхностью земли). 

Отводимый дренажем слой воды следует вычислять по следующим формулам: 
а) для не затапливаемых весенними паводками участков 
 

   ethКHW с  00 1                                            (18) 
б) для затапливаемых участков 

          ethHW в  0                                               (19) 
в) при проверке расстояний между дренами (каналами) по формулам установившейся 

фильтрации 
  000 thHtW                                       (20) 

г) для расчета расстояний на освобождение расчетного слоя почвы от избыточной воды 
 

00 ethHW в   ,                                        (21) 
 

где W – слой отводимой воды, м; Нс – запас воды в снеге 10%-ной обеспеченности к 
началу таяния, м; Нв – слой воды, оставшейся после снеготаяния и стока по поверхности в 
микропонижениях (при отсутствии наблюдений и организованном стоке принимается 
равным 0,01…0,02 м); Кс – коэффициент стока талых вод, значения которого принимают в 
зависимости от уклона (i) поверхности: при  i < 0,01 Кс = 0,6;  при  i =0,01…0,05  Кс = 0,75; 
при  i > 0,05  Кс = 0,95; t0 – время, сут (t0 не всегда равно t, если нет обоснования в различии 
этих отрезков времени, то условно принимается t = t0); μ – коэффициент водоотдачи 
(безразмерная величина); е – интенсивность испарения за время t0, м/сут (если t0 < 10 сут то с 
некоторым запасом в расстоянии между дренами следует принимать е = 0); ε – 

интенсивность инфильтрации в грунтовые воды (ε равно средней интенсивности εо осадков, 
когда влажность почвы близка к ППВ; при меньшей влажности ε ≠ εо и зависит от полевой 
влагоемкости почвы, которую при отсутствии фактических данных следует принимать 
равной (0,6…0,5) ПВ); hо – норма понижения УГВ (нома осушения соответствующего 
периода). 

Экспериментальный метод или метод гидрологического мониторинга отличается 
проведением натурных регулярных систематических измерений объемов дренажного стока 
на мелиоративно-болотных стационарах. При этом применяется прямое измерение 
объемным способом, когда фиксируется объем дренажного стока (V) за конкретный 
промежуток времени (t). Тогда расход определяется, как:  

t
VQ  ,                                                           (22) 

где Q – расход дренажного стока, л/с; V – объем дренажных вод в (л), собранных в 
мерный сосуд за время t (с). 

В случае подтопленных дренажных устьев прямое измерение становится невозможным 
и используется другой способ, когда с помощью индикаторов (красителей, радиоизотопов и 
др.), специальных микровертушек или же многоканальных измерителей (например, 
немецкий «Наутилус» и др.) измеряется скорость течения воды (v, м/с) в коллекторе. Зная 
площадь внутреннего сечения коллектора (fк, см2), расход дренажного стока в л/с можно 
определить по формуле: 

кvfQ 110                                                                         (23) 
При известной площади дренажного модуля (Fдр), в устье коллектора которого 

измеряется сток, можно рассчитать модуль дренажного стока (q, л/с·га): 

дрдр tF
V

F
Qq     или  

др

к

F
vfq

10
                                               (24) 

В основных регионах осушения СССР велись такие наблюдения и накоплен 
значительный материал, который, к сожалению, не всегда доступен, кроме того, не обладает 
универсальной репрезентативностью, что приводит к ошибкам в случае использования таких 
данных в других условиях. С другой стороны, накопленные значительные данные по 
дренажному стоку на мелиоративных стационарах в полной мере не обобщены, что 
затрудняет их использование в мелиоративной и природоохранной практике. 

Метод аналогий широко применяется в общей гидрологии суши и болот. Он может 
быть успешно использован и при разработке СКИОВО. Суть метода аналогий состоит в 
использовании данных, полученных в результате гидрологического мониторинга 
конкретного мелиоративного объекта для характеристики другого, близкого по свойствам 
объекта. Объект мониторинга (объект-аналог) по существенным природно-хозяйственным 
свойствам и качествам, а также по продолжительности наблюдений, должен быть типичным 
для определенного ландшафта или водосбора. При подборе аналогов учитываются 
следующие условия: географическая близость, сходство климатических факторов, 
однотипность почв, гидрогеологических (глубина водоупора, проводимость водоносного 
пласта) и гидрологических (озерность, заболоченность, залесенность, распаханность) 
условий. Площадь сравниваемых водосборов не должна отличаться более чем в 10 раз. В 
отношении объектов мелиорации переувлажненных земель особую важность приобретают 
тип водного питания и способ осушения и увлажнения. 

Принцип гидрологической аналогии используется при расчетах основных 
гидрологических характеристик поверхностного, подземного и дренажного стоков в случае 
отсутствия или недостаточности гидрометрических данных для объектов проектирования 
(мелиорации, гидротехнического строительства, рекультивации, природообустройства), а 
также для удлинения гидрологических рядов. К таким характеристикам в общем случае 
относятся обеспеченные значения расходов и уровней воды, модулей стока. 
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При проведении расчетов водного режима при шлюзовании и дождевании должны в 
максимальной мере использоваться результаты местных (региональных) научных 
исследований по влагообмену между почвой, зоной аэрации и грунтовыми водами на 
мелиорируемых землях. Для ориентировочных расчетов дренажные модули стока 
рекомендуется принимать равными: 0,5 – на тяжелых, 0,6 – на легких почвах и 0,7 л/с га – на 
низинных болотах. 

При проектировании осушительной сети осушительно-увлажнительных систем 
расчетные модули стока должны приниматься в зависимости от типа использования земли, 
так как разные сельскохозяйственные культуры относятся по-разному к переувлажнению 
земель. Максимальные значения расчетных модулей стока принимаются для застраиваемых 
территорий, затем для технических и овощных культур, полевых культур и минимальные для 
лугов и пастбищ. Для определения расчетных модулей стока проводится обработка данных 
наблюдений за расходами и уровнями воды на речных гидрометрических постах района 
мелиорации. 

Если отсутствуют данные наблюдений или срок их ограниченный, проводится 
сопоставление расчетных модулей стока (вычисленных по региональным формулам, 
рекомендуемым научными организациями) с модулями стока в подобных, аналогичных 
условиях (по топографии, размерам площади водосборного бассейна, почвенно-
гидрогеологическим условиям, залесенности и заболоченности, распаханности водосбора). 

Расчетными периодами года в зависимости от характера планируемого 
сельскохозяйственного использования являются: весенний максимальный талых вод, летне-
осенний паводковый, предпосевной и бытовой периоды. 

В зависимости от характера использования осушаемых земель, удельного веса 
занимаемых основных культур и типа осушаемой сети (открытая, закрытая) на основании 
технико-экономических расчетов должна определяться для крупных массивов (площадью 
более 2000 га) расчетная обеспеченность расходов воды. Для небольших массивов она 
принимается равной 5…15 % для зерновых, 1…5 % для технических, овощных культур и 
садов, 10…20 % для сенокосов. 

Подземное питание болот повышает среднегодовой сток и незначительно сказывается 
на максимальных расходах половодий. Среднегодовые модули дренажного стока с 
повышением интенсивности подземного питания возрастает с 0,1 до 0,4…0,5 л/с га, 
максимальные модули стока для всех болот не превышают 0,7…0,8 л/с га. Лишь при выходе 
в каналы родников модули стока могут быть до 3…4 л/с га. 

 Расчетный модуль дренажного стока q (л/с ּ◌ га) составляет: для глин, тяжелых и 
средних суглинков 0,4…0,5; для легких суглинков и супесей 0,6; для песков и низинных 
торфяников 0,7…0,8. При осушении болот интенсивного подземного питания модуль стока 
может составлять 0,9…1,2 л/с ּ◌ га. 
 
Площадь увлажнения дренажными водами 

Для повышения степени утилизации дренажных вод нами предложена инновационная 
технология гидромелиоративного рециклинга [9]. Она позволяет утилизировать дренажные 
воды и содержащиеся в них ингредиентные загрязнители путем увлажнения осушаемых 
земель.  Определение оптимального объема накопительных емкостей и площади увлажнения 
дренажными водами определяется с учетом объемов дренажного стока. Степень загрязнения 
дренажных вод устанавливается в процессе эколого-мелиоративного мониторинга. 

В зависимости от типа водного питания осушаемых земель, степени аккумулирования 
дренажных вод следует выделять три вида гидромелиоративного рециклинга.  

 Оперативный рециклинг, когда для увлажнения используется актуальный дренажный 
сток в режиме реального времени без применения накопительных емкостей, суточное 
регулирование или недельное регулирование (устраиваются емкости суточного или 
недельного регулирования) преимущественно рекомендуются в условиях грунтового 
и грунто-напорного ТВП); увлажняемая площадь в этом случае определяется из 
соотношения: 


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,
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1
648                                                 (25) 

 Сезонный рециклинг, когда сток весеннего периода (предпосевного-посевного) 
накапливается в прудах-накопителях (или других емкостях) и используется для 
увлажнения в будущие засушливые периоды вегетационного периода этого же года 
(преимущественно рекомендуется для грунтово-атмосферного и намывного ТВП); 
увлажняемая площадь в этом случае увеличивается и определяется из следующего 
соотношения: 
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 Многолетний гидромелиоративный рециклинг, когда аккумулируется дренажный сток 
влажных лет и используется для увлажнения в вегетационные периоды будущих 
засушливых лет (преимущественно рекомендуется для атмосферного и склонового 
ТВП); увлажняемая площадь определяется соотношением: 
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В вышеприведенных формулах приняты следующие обозначения:  
опер

увлF , сез
увлF    и мн

увлF  – площадь увлажнения дренажными водами при оперативном, 
сезонном и многолетнем регулировании стока, га; Fос – площадь осушения (водосбора) 
мелиоративного модуля (системы), га; mбр – поливная (разовая) норма увлажнения, мм; Mбр – 
сезонная (оросительная) норма увлажнения брутто, мм; qi – модуль дренажного i-го периода, 
л/с га; ti – продолжительность i-го периода, сут; tmin – продолжительность минимального 
межполивного интервала, сут; tвес – продолжительность предпосевного-посевного периода 
стока; tг – продолжительность заполнения накопительных емкостей при многолетнем 
регулировании. 

Для проверки приведенных расчетных зависимостей (25)…(27) использованы данные 
выполненных нами натурных исследований на мелиоративных стационарах Мещерской 
низменности. Площадь водосбора стационара «Вожа» в 18,5 раз превышает площадь 
осушения. В острозасушливый год оперативный рециклинг надежно обеспечивает 
увлажнение 29…46% осушаемой площади. Расчет сезонного регулирования стока для 
условий острозасушливого года для минимального зарегистрированного модуля стока 0,03 
л/с га показывает, что только майского объема стока при его аккумулировании с избытком 
хватает для увлажнения всей осушаемой площади «Вожа» при размере оросительной нормы 
1500 м3/га. 

В засушливый вегетационный период на стационаре «Тинки-2», площадь водосбора 
которой в 9,5 раз превышает площадь осушения, дренажными водами при условии 
обеспечения санитарного расхода в магистральном канале  можно увлажнять 28…67 % 
осушаемой площади при возделывании картофеля,  26…62 % при возделывании капусты, а в 
случае выращивания многолетних трав потенциальная увлажняемая площадь в 1,5…3,7 раза 
больше площади осушения. В условиях сезонного рециклинга с увлажнением всей 
осушаемой площади, как показывают расчеты по формуле (26), достаточно аккумулирования 
стока за период с третьей декады апреля до конца мая.  

Полученные результаты говорят о гидрологической надежности реализации 
гидромелиоративного рециклинга в условиях Мещерской низменности на осушаемых 
болотах с грунтовым и грунтово-намывным ТВП. При грунтово-напорном ТВП модуль 
дренажного стока существенно выше (до 2 л/с га на стационаре «Кальское»), повышается и 
гидрологическая надежность не только сезонного, но и оперативного рециклинга. 
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При проведении расчетов водного режима при шлюзовании и дождевании должны в 
максимальной мере использоваться результаты местных (региональных) научных 
исследований по влагообмену между почвой, зоной аэрации и грунтовыми водами на 
мелиорируемых землях. Для ориентировочных расчетов дренажные модули стока 
рекомендуется принимать равными: 0,5 – на тяжелых, 0,6 – на легких почвах и 0,7 л/с га – на 
низинных болотах. 

При проектировании осушительной сети осушительно-увлажнительных систем 
расчетные модули стока должны приниматься в зависимости от типа использования земли, 
так как разные сельскохозяйственные культуры относятся по-разному к переувлажнению 
земель. Максимальные значения расчетных модулей стока принимаются для застраиваемых 
территорий, затем для технических и овощных культур, полевых культур и минимальные для 
лугов и пастбищ. Для определения расчетных модулей стока проводится обработка данных 
наблюдений за расходами и уровнями воды на речных гидрометрических постах района 
мелиорации. 

Если отсутствуют данные наблюдений или срок их ограниченный, проводится 
сопоставление расчетных модулей стока (вычисленных по региональным формулам, 
рекомендуемым научными организациями) с модулями стока в подобных, аналогичных 
условиях (по топографии, размерам площади водосборного бассейна, почвенно-
гидрогеологическим условиям, залесенности и заболоченности, распаханности водосбора). 

Расчетными периодами года в зависимости от характера планируемого 
сельскохозяйственного использования являются: весенний максимальный талых вод, летне-
осенний паводковый, предпосевной и бытовой периоды. 

В зависимости от характера использования осушаемых земель, удельного веса 
занимаемых основных культур и типа осушаемой сети (открытая, закрытая) на основании 
технико-экономических расчетов должна определяться для крупных массивов (площадью 
более 2000 га) расчетная обеспеченность расходов воды. Для небольших массивов она 
принимается равной 5…15 % для зерновых, 1…5 % для технических, овощных культур и 
садов, 10…20 % для сенокосов. 

Подземное питание болот повышает среднегодовой сток и незначительно сказывается 
на максимальных расходах половодий. Среднегодовые модули дренажного стока с 
повышением интенсивности подземного питания возрастает с 0,1 до 0,4…0,5 л/с га, 
максимальные модули стока для всех болот не превышают 0,7…0,8 л/с га. Лишь при выходе 
в каналы родников модули стока могут быть до 3…4 л/с га. 

 Расчетный модуль дренажного стока q (л/с ּ◌ га) составляет: для глин, тяжелых и 
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торфяников 0,7…0,8. При осушении болот интенсивного подземного питания модуль стока 
может составлять 0,9…1,2 л/с ּ◌ га. 
 
Площадь увлажнения дренажными водами 

Для повышения степени утилизации дренажных вод нами предложена инновационная 
технология гидромелиоративного рециклинга [9]. Она позволяет утилизировать дренажные 
воды и содержащиеся в них ингредиентные загрязнители путем увлажнения осушаемых 
земель.  Определение оптимального объема накопительных емкостей и площади увлажнения 
дренажными водами определяется с учетом объемов дренажного стока. Степень загрязнения 
дренажных вод устанавливается в процессе эколого-мелиоративного мониторинга. 

В зависимости от типа водного питания осушаемых земель, степени аккумулирования 
дренажных вод следует выделять три вида гидромелиоративного рециклинга.  
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регулирование или недельное регулирование (устраиваются емкости суточного или 
недельного регулирования) преимущественно рекомендуются в условиях грунтового 

и грунто-напорного ТВП); увлажняемая площадь в этом случае определяется из 
соотношения: 
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 Сезонный рециклинг, когда сток весеннего периода (предпосевного-посевного) 
накапливается в прудах-накопителях (или других емкостях) и используется для 
увлажнения в будущие засушливые периоды вегетационного периода этого же года 
(преимущественно рекомендуется для грунтово-атмосферного и намывного ТВП); 
увлажняемая площадь в этом случае увеличивается и определяется из следующего 
соотношения: 
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 Многолетний гидромелиоративный рециклинг, когда аккумулируется дренажный сток 
влажных лет и используется для увлажнения в вегетационные периоды будущих 
засушливых лет (преимущественно рекомендуется для атмосферного и склонового 
ТВП); увлажняемая площадь определяется соотношением: 
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В вышеприведенных формулах приняты следующие обозначения:  
опер

увлF , сез
увлF    и мн

увлF  – площадь увлажнения дренажными водами при оперативном, 
сезонном и многолетнем регулировании стока, га; Fос – площадь осушения (водосбора) 
мелиоративного модуля (системы), га; mбр – поливная (разовая) норма увлажнения, мм; Mбр – 
сезонная (оросительная) норма увлажнения брутто, мм; qi – модуль дренажного i-го периода, 
л/с га; ti – продолжительность i-го периода, сут; tmin – продолжительность минимального 
межполивного интервала, сут; tвес – продолжительность предпосевного-посевного периода 
стока; tг – продолжительность заполнения накопительных емкостей при многолетнем 
регулировании. 

Для проверки приведенных расчетных зависимостей (25)…(27) использованы данные 
выполненных нами натурных исследований на мелиоративных стационарах Мещерской 
низменности. Площадь водосбора стационара «Вожа» в 18,5 раз превышает площадь 
осушения. В острозасушливый год оперативный рециклинг надежно обеспечивает 
увлажнение 29…46% осушаемой площади. Расчет сезонного регулирования стока для 
условий острозасушливого года для минимального зарегистрированного модуля стока 0,03 
л/с га показывает, что только майского объема стока при его аккумулировании с избытком 
хватает для увлажнения всей осушаемой площади «Вожа» при размере оросительной нормы 
1500 м3/га. 

В засушливый вегетационный период на стационаре «Тинки-2», площадь водосбора 
которой в 9,5 раз превышает площадь осушения, дренажными водами при условии 
обеспечения санитарного расхода в магистральном канале  можно увлажнять 28…67 % 
осушаемой площади при возделывании картофеля,  26…62 % при возделывании капусты, а в 
случае выращивания многолетних трав потенциальная увлажняемая площадь в 1,5…3,7 раза 
больше площади осушения. В условиях сезонного рециклинга с увлажнением всей 
осушаемой площади, как показывают расчеты по формуле (26), достаточно аккумулирования 
стока за период с третьей декады апреля до конца мая.  

Полученные результаты говорят о гидрологической надежности реализации 
гидромелиоративного рециклинга в условиях Мещерской низменности на осушаемых 
болотах с грунтовым и грунтово-намывным ТВП. При грунтово-напорном ТВП модуль 
дренажного стока существенно выше (до 2 л/с га на стационаре «Кальское»), повышается и 
гидрологическая надежность не только сезонного, но и оперативного рециклинга. 

Второй важный вывод состоит в том, что водооборотные гидромелиоративные 
системы, реализующие многолетний рециклинг в условиях отмеченных ТВП (грунтового, 
грунтово-намывного) и при соотношении площади водосбора к площади осушения более 
10:1, с гидрологической точки зрения, не целесообразны, как и в случае грунтово-напорного 
ТВП вне зависимости от степени осушенности водосбора. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Анализ методов определения дренажного стока для целей разработки модельной части 

технологии утилизации дренажных вод и схем комплексного использования и охраны 
водных объектов говорит о необходимости учета гидрологической изученности водных 
объектов и типов водного питания земель. Как показывает практика, чаще используется 
несколько методов, что позволяет избежать грубых ошибок. При разработке СКИОВО 
необходимо располагать данными не только объемов дренажного стока, но и качества 
дренажных вод, что требует восстановления мелиоративно-болотных стационаров и 
расширения объемов эколого-мелиоративного мониторинга в типичных природно-
хозяйственных условиях. 

Предложена инновационная технология гидромелиоративного рециклинга и 
разработаны расчетные зависимости для определения площади увлажнения осушаемых 
земель дренажными водами, что обеспечивает повышение степени утилизации дренажных 
вод, снижает риски загрязнения природных водоемов и полностью или частично исключает 
водозабор природных вод для целей дополнительного увлажнения. Проверка технологии в 
условиях мелиоративно-болотных стационаров Мещерской низменности подтвердила ее 
гидрологическую надежность.  
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разработаны расчетные зависимости для определения площади увлажнения осушаемых 
земель дренажными водами, что обеспечивает повышение степени утилизации дренажных 
вод, снижает риски загрязнения природных водоемов и полностью или частично исключает 
водозабор природных вод для целей дополнительного увлажнения. Проверка технологии в 
условиях мелиоративно-болотных стационаров Мещерской низменности подтвердила ее 
гидрологическую надежность.  
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LONG-TERM VARIABILITY AND TRENDS IN WATER QUALITY OF THE BELAYA 

RIVER (THE KAMA RIVER BASIN) 
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Keywords: water quality, anthropogenic load, pollution sources, Belaya river (Kama river basin), 
trends in water quality 
 
The paper examines the dynamics of water quality in the Belaya River (the Kama basin). The 
natural and climatic, hydrologic, hydro/chemical characteristics of the river as well as the main 
sources of pollution are described. The variability of water quality, the degree of water pollution 
and critical indicators of water pollution are indicated over a long-term period. The dynamics of 
water quality in the Belaya River is considered for the upper, middle and lower reaches. The water 
quality of the Belaya River White is revealed to vary from class 3, category “b” (“very polluted”) 
to class 4, category “a” (“dirty”), with a tendency to a slight deterioration in water quality at the 
most of the watercourse sections studied. Manganese compounds are mostly critical indicators of 
water pollution. 

 
 

 
    ,   

,          
         

.          
         ,   

 ,         
 [1, 2].    –      

      .     
        .  



148

 ,        
   ,      

 .        
     .   

       . ,   
,      ,     

      . 
         

  ,     ,  
          

      .  
            

         ,   -
   ,     

 ,         
.            
    ,   ,  

 ,          
[1].           

   ,   
 . 

       
  ,        

   .  
  –       .   

    .  
 :     (  )   

    ( . , . ,   . ),  (  
. ,  .    . )    (  . , 

,     ). 
     (2008-2016 .)  

    ( ) ,    
-    «  » –   

    [3]. 
          

      –   
   ( ) [4],     

        
.          

 (         -
 ),        

(  ).  ,      
      .  

          1 
 16.          

,   . .         
    5       

.        
     [4]. 

 
 
 



149

-       
 

 (  ) –       ;    
  .    ,      

.     .  .   1430 . 
   – 142 000 ² [5]. 

          
.   .       

          
         

,       . 
      ,    

 ,   ,       
   .       
    :  2,5-2,8 °      

   0,6°    .     – , 
  –  [6]. 

 ,   ,   
  .        

   –  750-800   ,     – 400-500 .   
   (60-70 %  )      –   

 . 
 ,  , .      .  

858 ³/ .  ,  ,    ,  –   
.  60 %        (   75 

).    : 10 , : 23 .    
  900 / 3 (     50 / 3) [5]. 

      (2/3  ),  
    .     

      ,  
 ,   ,  

 .   (60%)      
  ,       

 .         
   (       

    .) [6]. 
 

      
 

  ,    
 (   ,  , , , ,    

)        . 
       , 

        .   
    ,   , 
,   .,     

     .  
     .     

 ,     ,  
   ,    ,  

  .        -
 , -  , , 



150

   .     
 , , , , , , , 

, ,   . [7]. 
        

. .          
    (90,9 %     

          
2016 .)  -   (5,1 % ) [7].  

         , 
 ,  , , , , ,  

, , ,   ,   . [6]. 
      :  – 68,0 %, 

 – 19,0 %   – 6,3 %.       
     ,   

      . .   
      .   :  « » 

(73,6 %     ),  « » (10,4 %),  « » 
(4,6 %),  « » (2,8 %),  « » (  1,0 %) [7]. 

        
          , 

    ,    
       ,       

         
        , 
  ,     [6]. 

 
        

 
       

 
     (2008-2016 .)  

          
 .     ( )   . 

   .  .      3-   
 « » («  »)  4-    « »,    

 ( )  – « » ( . 1).       
3,18  4,72.    ( )     

      . 
    .        

4-    « » (« ») ( . 1).       4,20 
 5,30.              

. 
             

.   3   « » («  ») ( . 1).   
      2,91  4,58.       
 . 

 
       

 
    .   .      3-  

  « » («  »)  4-    « »,   



151

  ( )  – « » (  2).     
  3,35  4,93.        . 

          
 4   « »,      – 

« » ( . 2).       3,38  5,62.   
        . 

     .       
 4-    « » (« ») (  2).      

  4,43  5,79.     . 
 

. 1.        ( . ) 
 

 .  .  . ,   
         

2008 3   
 4   3   

 

2009 4   4   3   
 

2010 3   
 4   3   

 

2011 3   
 4   3   

 

2012 4   4   3   
 

2013 4   4   3   
 

2014 4   4   4   

2015 4   4   3   
 

2016 4   4   3   
 

  ( ), 
 (2016) 

 ( ), 
 (2015)  ( ) 

 
 

 
. 2.        ( . ) 

 

 
. ,  

  
. ,  

  
. ,  

  
         

2008 3   
 4   4   

2009 3   
 4   4   

2010 4   4   4   

2011 3   
 4   4   

2012 4   4   4   

2013 3   
 4   4   



152

2014 4   3   
 4   

2015 4   4   4   

2016 3   
 4   4   

  ( )  ( ) 

       
 

    .   . ,  .     
      3-    « » («  

») (  2009  2011 .)  4-    « »,    
 ( )  – « » ( . 3).       

3,34  4,84   ,  3,45  4,82 –      3,29  4,93 – 
   . .  

     .       3-  
  « » («  »)  4-    « » (« ») 

(  3).        3,39  4,93.  
          

.  
 

. 3.         ( . ) 
 

 
. , 

   
. , 

  
. , 

  
. ,  

 
           

2008 4   4   3   
 4   

2009 3   
 3   

 3   
 3   

2010 4   4   4   4   

2011 3   
 3   

 3   
 3   

2012 4   4   4   4   
2013 4   4   4   4   
2014 4   4   4   4   
2015 4   4   4   4   
2016 4   4   4   4   

   
(2013-2016) 

  
(  ) 

  
(2014-2016) 

  
(  ) 

 
     

 
          

          , 
           
  . ,   ,   

            
 2008-2016 .       ,  

  ,          .   



153

     1-3       
. 

          1.   
 ,       . ,   .   

,      (     
 )   .    .    

    2014 .,      
    . 

 
) 

) 

) 

 
. 1.           

  : 
  – . ,  – . ,  –  . .  

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

3

3,5

4

4,5

5

5,5

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016



154

          . 2.  
  ,        ,  

    .       
  .  ,   2014 .    

     . ,      
  . 

         . 3  4. 
            
,     . .     , 

         .  
 

) 

 
) 

 
) 

 
. 2.           

  : 
  –  . ,  –  . ,  –  .  

2
2,5

3
3,5

4
4,5

5
5,5

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

2
2,5

3
3,5

4
4,5

5
5,5

6

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016



155

  
 

) 

) 

) 

. 3.           
  : 

  –  . ,  –  . ,  –  . . 
 
 
 

 
 

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016



156

 

. 4.           
  . . 

 
 

 
        .    

  .     ,  
       ;  
  ,   ,  

    .    
           

 .  
    .       

    ,    
-  .       

    .  :  « »,  « »,  
« »,  « »,  « ».  

         
  (3-   4-   )     

, , , ,   .  
             

2008  2016 .      4-    « » 
(« »).         

         
     .   ,     

     ,  ,  ,    
         . 

      . ,   .  
       .  (  

)          
    ,     
          ,    

            
    .     

      .     
             

    . 
 

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016



157

  
 

1.  . .,  . .,  . .      
 : . - - : « », 2012. 308 . 

2.  . .,  . .,  . .,  . .,  . .  
        

     .  // :   .  7 
2010. . 6-12. 

3.  «    » [  ]. 
URL: http://www.gidrohim.com/node/44/ (   01.02.2021)). 

4.  52.24.643-2002  .     
      / . 2002-12-

03. .: , 2003. 49 . 
5.    . . .    . .: 

, 1973. 848 . 
6.  . .        (  

 . ): .       : 
25.00.36:  2006. , 2006. 216 . 

7.   «       
  2016 ». , 2017. 315 . 

 
 
 



158
1 

 

УДК 502.3 
 

ЭКОТЕХНОЛОГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ  ОТ СБРОСА 
СТОЧНЫХ ВОД В РЕКИ 

Селезнева А.В., Селезнев В.А. 
Самарский федеральный исследовательский центр РАН, Институт экологии Волжского 

бассейна РАН, г. Тольятти, Россия  
e-mail: seleznev53@mail.ru 

 
Ключевые слова: река, антропогенная нагрузка, точечные источники, водный сток, 
региональные особенности, методика расчета. 
 
Сброс сточных вод в реки оказывает негативное влияние на качество водных ресурсов.  
Существующие способы оценки антропогенной нагрузки от сброса сточных вод в реки не 
позволяют сравнивать между собой и ранжировать по степени нагрузки реки, 
отличающиеся по величине водосборной площади и расположенные в различных природных 
зонах. Автором разработана экологическая технология определения антропогенной 
нагрузки на реки от сброса загрязняющих веществ, которая учитывает водность рек и 
бассейновые особенности формирования качества водных ресурсов. Предлагаемый способ 
оценки позволяет определять интегральную и дифференцированную нагрузки по 
приоритетным загрязняющим веществам. Технология позволяет разложить нагрузку по 
отдельным составляющим (азотная, фосфорная, сульфатная, хлоридная и т.п.), провести 
нормирование нагрузки с учетом качества речных вод и оценивать приоритетность 
конкретных загрязняющих веществ. Технология апробирована на 12 реках России, 
расположенных в различных природно-климатических условиях и имеющих широкий 
диапазон величин водного стока от 10 до 600 км3/год. Результаты расчетов показали, что 
р. Волга испытывает наибольшую антропогенную нагрузку от сброса загрязняющих 
веществ в составе сточных вод. Поэтому, в первую очередь, для р. Волги необходимо 
разрабатывать бассейновую программу поэтапного снижения антропогенной нагрузки и 
механизмы ее реализации. 

 
ECOTECHNOLOGY FOR DETERMINING ANTHROPOGENIC LOAD CAUSED BY 

WASTE WATER DISCHARGE TO RIVERS 
Selezneva A.V., Seleznev V.A. 

Samara Federal Research Center RAS, Institute of Ecology of the Volga Basin RAS 
e-mail: seleznev53@mail.ru 

 
Keywords: rivers, anthropogenic load, point sources, water flow, regional features, calculation 
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The discharge of wastewater into rivers has a negative impact on the quality of water resources. 
The existing methods for assessing the anthropogenic load from wastewater discharge into rivers 
do not allow one to compare and rank according to the degree of load rivers that differ in the size 
of the catchment area and are located in different natural zones. The author has developed an 
ecological technology for determining the anthropogenic load on rivers from the discharge of 
pollutants, which takes into account the water content of rivers and basin features of the formation 
of the quality of water resources. The proposed assessment method allows one to determine the 
integral and differentiated load for priority pollutants. The technology makes it possible to 
decompose the load into separate components (nitrogen, phosphoric, sulfate, chloride, etc.), to 
standardize the load taking into account the quality of river waters and to assess the priority of 
specific pollutants. The technology has been tested on 12 rivers in Russia, located in different 
natural and climatic conditions and having a wide range of water flow values from 10 to 600 km3 / 
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year. The calculation results showed that the Volga River is experiencing the greatest 
anthropogenic load from discharge of pollutants as components of wastewater. Therefore, first of 
all  for the Volga River it is necessary to develop a basin program for the gradual reduction of 
anthropogenic load and mechanisms for its implementation. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Большинство рек на территории России испытывают чрезмерную антропогенную 

нагрузку и характеризуются неудовлетворительным качеством воды по ряду показателей [1, 
2]. Наиболее неблагоприятная экологическая ситуация складывается на участках рек, 
расположенных на урбанизированных территориях. При этом, многие реки являются 
источниками хозяйственно-питьевого водоснабжения, а также используются для рыбного 
хозяйства и рекреации.  

Одна из основных причин сложившейся ситуации – негативное воздействие точечных 
источников загрязнения или сброс в реки сточных вод, содержащих загрязняющие 
вещества. В настоящее время объем сточных вод, сбрасываемых в поверхностные водные 
объекты России, оценивается в 40,1 км3/год. Вместе со сточными водами в реки поступает 
около 11×106 тонн загрязняющих веществ. Большая часть этой массы приходится на 
следующие загрязняющие вещества: хлориды – 6,3×106  т, сульфаты – 1,7×106 т, БПК – 
131,9×103 т, азот аммонийный – 51,0×103 т, железа – 3,0×103 т, нефтепродуктов – 2,7×103 т, 
цинка – 213,9 т, меди – 27,0 т, фенолов – 21,2 т [3].  

По территории России сбросы сточных вод распределены крайне неравномерно, а реки 
отличаются размерами водосборных территорий и геохимическими особенностями 
формирования качества вод. Для ранжирования рек по степени антропогенной нагрузки 
необходимы новые методологические подходы. Поэтому целью данной работы является 
разработка технологии, с помощью которой можно было бы сравнивать между собой реки 
по степени антропогенной нагрузки в независимости от площади бассейна и его 
расположения в различных географических зонах на территории России.  

Количественная оценка антропогенной нагрузки на реки от сброса сточных вод 
является необходимым элементом при развитии системы мониторинга и управления 
качеством воды. Без детального изучения антропогенной нагрузки от точечных источников 
загрязнения невозможно выявление связей между массой сбрасываемых загрязняющих 
веществ в составе сточных вод и концентрациями химических веществ в воде водотоков. 
Кроме того, количественная оценка  антропогенной нагрузки необходима при нормировании 
допустимого воздействия на реки, при разработке федеральных и региональных программ 
поэтапного снижения сброса загрязняющих веществ в поверхностные водные объекты.  

     
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

 
Сброс загрязняющих веществ в составе сточных вод в реки – это один из видов 

антропогенной деятельности, который оказывает негативное влияние на качество природных 
вод [4]. Однако вид хозяйственной деятельности еще не является количественной оценкой 
антропогенной нагрузки. Для того чтобы определить величину нагрузки, необходимо сброс 
загрязняющих веществ связать с объектом воздействия посредством учета гидрологических 
и гидрохимических характеристик рек. 

Теоретические основы оценки антропогенной нагрузки и ее влияние на формирование 
качества поверхностных вод были заложены в 60-х годах прошлого века [5]. Спустя 30 лет 
были разработаны методические основы оценки и регламентирования антропогенного 
влияния на качество поверхностных вод [6]. На региональном уровне оценивается 
антропогенное воздействие на р. Волга [7, 8], разрабатывается методология мониторинга и 
регулирования антропогенного воздействия на качество вод водохранилищ Волжско-
Камского каскада [8]. Предлагается способ оценки пространственной неоднородности 
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антропогенной нагрузки по территории России [9-12]. Появляются нормативные документы 
по оценке антропогенной нагрузки на водные экосистемы [13] Однако, в основном 
определяется не сама антропогенная нагрузка, а ее воздействие на поверхностные воды. 

В настоящее время существуют различные подходы к оценке антропогенной нагрузки 
на реки от сброса загрязняющих веществ в составе сточных вод. Чаще всего под «нагрузкой» 
понимается масса загрязняющих веществ, поступающих непосредственно в реку со 
сточными водами от береговых или русловых выпусков точечных источников загрязнения. 
При этом не учитываются ни параметры реки, ни их расположение в различных природных 
зонах и климатических условиях. В этом случае невозможно провести сравнительный анализ 
антропогенных нагрузок на реки, отличающиеся по величине водного стока и по условиям 
формирования природного качества вод.   

Автор данной работы при определении антропогенной нагрузки на реки предлагает 
учитывать водный сток рек и фоновые показатели качества вод. В этом случае 
антропогенная нагрузка не остается постоянной при прочих равных условиях, а существенно 
зависит не только от массы загрязняющих веществ, поступающих в водохранилище, но и от 
межгодовой изменчивости водного стока и фоновых концентраций веществ в воде рек. В 
маловодные годы нагрузка будет увеличиваться при прочих равных условиях, а в 
многоводье снижаться.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Антропогенную нагрузку на реки от точечных источников загрязнения или сброса 

сточных вод (далее нагрузка) предлагается оценивать, с одной стороны, как нагрузку от 
объема сбрасываемых сточных вод, а с другой – как нагрузку загрязняющими веществами, 
содержащимися в составе сбрасываемых сточных вод.  

Нагрузка от объема сбрасываемых сточных вод (АН1) – это величина, характеризующая 
отношение объема сточных вод, сбрасываемых в реку, к водному стоку реки. Нагрузку 
сточными водами представим в следующем виде: 
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где АН1 – нагрузка сточными водами (%);  qj – объем сточных вод, сбрасываемых в 
водосборный бассейн j-м точечным источником (км3), где j = 1, 2 ... n – порядковые номера 
точечных источников загрязнения; Q – водный сток заданной обеспеченности (км3).  

Нагрузка сточными водами (АН1) достаточно легко определяется и для ее расчета, как 
правило, всегда имеется необходимая информация. Однако она не учитывает загрязняющие 
вещества в составе сточных вод, сбрасываемых в реки, и ее целесообразно использовать на 
первом этапе анализа нагрузки. 

Имея сведения о массе веществ, содержащихся в сточных водах, представляется 
возможным рассчитать составляющие антропогенной нагрузки по отдельным загрязняющим 
веществам. В данном случае дифференцированная нагрузка определяется как отношение 
массы конкретного загрязняющего вещества в составе сточных вод к водному стоку реки.  

Антропогенную нагрузку от конкретного загрязняющего вещества (АН2) представим 
в следующем виде: 
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где АН2 – дифференцированная нагрузка i-м загрязняющим веществом (т/км3), где i = 
1, 2 ... p – загрязняющее вещество в составе сточных вод; mji – масса i-го загрязняющего 
вещества в составе сточных вод j-го точечного источника (т). Для каждого j-го источника в 
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перечень загрязняющих веществ включаются минеральные и органические вещества, 
входящие в его государственную статистическую отчетность по форме 2ТП-(водхоз).  

При таком подходе становится возможным разложить нагрузку по отдельным 
составляющим (азотная, фосфорная, сульфатная, хлоридная и т.п.) и оценивать 
приоритетность той или иной нагрузки для конкретной реки. 

Для оценки нагрузки по нескольким приоритетным загрязняющим веществам 
целесообразно использовать интегральную нагрузку загрязняющими веществами (АН3):   
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   Для учета различных природно-климатических условий при количественной оценке 
и сравнении между собой антропогенной нагрузки на реки предлагается использовать 
нормированную нагрузку отдельными загрязняющими веществами (АН4): 
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где АН4
 – нормированная дифференцированная нагрузка i-ым загрязняющим 

веществом (безразмерная величина); БДКi – бассейновая допустимая концентрация i-го 
вещества. 

Интегральную нормированную нагрузку загрязняющими веществами (АН5) 
представим в следующем виде: 
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  Предлагаемый методологический подход позволяет по формулам (1)-(5) 
количественно оценивать и далее сравнивать между собой антропогенные нагрузки на реки, 
расположенные в различных природно-климатических условиях и имеющие широкий 
диапазон величин водного стока. 

В зависимости от целей исследования расчеты антропогенной нагрузки на реки 
осуществляются по средним многолетним данным или по данным конкретного года. В 
качестве исходной информации необходимы данные о водном стоке реки, бассейновых 
допустимых концентрациях веществ в реке, объемах сточных вод, сбрасываемых в реку и о 
массе загрязняющих веществ, поступающих в реки в составе сточных вод. 

 О водном стоке рек имеется достоверная информация в гидрологической литературе:  
‒ справочные издания «Гидрологические ежегодники», подготовка которых 

осуществлялась силами УГМС Гидрометслужбы СССР до 1979 г.; 
‒ ежегодные кадастровые справочные издания «Ежегодные данные о режиме и 

ресурсах поверхностных вод суши, том 1, часть 1 «Реки и каналы», 
подготовленные и публикуемые УГМС Росгидромета, начиная с 1980 г. 

Величина антропогенной нагрузки существенно зависит от межгодовой изменчивости 
водного стока реки (Q). Согласно формуле (1), при уменьшении Q в маловодные годы 
нагрузка будет увеличиваться, а в многоводные годы – уменьшаться при стационарном 
режиме водоотведения сточных вод. Например, средний многолетний водный сток р. Волги 
составляет 254 км3, наибольший – 329 км3, а наименьший – 166 км3. Следовательно, 
антропогенная нагрузка за счет межгодовой изменчивости водного стока реки, будет 
меняться в 2 раза. 

Информация о качестве речной воды в обобщенном виде содержится в ежегодниках, 
выпускаемых Росгидрометом [1, 2]. Однако этого недостаточно для расчета бассейновых 
допустимых концентраций (БДК) по каждому загрязняющему веществу. В настоящее время 



162
5 

 

в открытом доступе получить необходимую информацию о концентрациях веществ в 
условно фоновых створах рек пока не представляется возможным.   

За бассейновую допустимую концентрацию (БДКi) принимается верхняя граница 
возможных средних значений концентраций i-го вещества, рассчитанная по данным 
мониторинга реки по следующей формуле [14]: 
 

,СФi ntБДК Sti
                                                    (6) 

 

где CФi – среднее значение концентрации i-го вещества в условно фоновом створе; tSt – 
коэффициент Стьюдента при Р=0,95; n – число данных в градации; σ – среднее квадратичное 
отклонение, как показатель рассеяния членов ряда относительно среднего значения. БДКi 
определяются для реки или ее водохозяйственного участка в условно фоновых районах.  

Среднее значение концентрации i-го вещества в условно фоновом створе (СФi) 
определяется по данным систематических наблюдений на реке вне зон локального 
загрязнения или прямого воздействия точечных источников [15]. Эта величина 
рассчитывается для определенного створа реки или водохозяйственного участка и является 
количественной характеристикой содержания веществ в данном створе реки. Концентрация в 
фоновом створе обусловлена как естественными условиями формирования химического 
состава и свойств воды реки, так и общим влиянием всех точечных и диффузных источников 
загрязнения, расположенных выше рассматриваемого створа. 

Данные об объемах сточных вод и массе загрязняющих веществ по каждому 
водопользователю (точечному источнику загрязнения) представлены в статистической 
отчетности по форме 2ТП - (водхоз). Существующая система учета сточных вод основана на 
предположении о стационарности водоотведения. В действительности, характерной 
особенностью водоотведения крупных городов является неравномерность сброса 
загрязняющих веществ в реки. При этом объемы сточных вод, как правило, меняются 
незначительно и находятся в пределах 15–20 %, а вот колебания концентраций химических 
веществ весьма велики и могут достигать десятки сотен процентов. 

Анализ водоотведения крупных городов Средней и Нижней Волги свидетельствует, что 
отчетность по форме 2ТП - (водхоз) приводит приближенные данные об объеме сточных вод 
и о массе загрязняющих веществ, поступающих в водные объекты. Такое положение 
обусловлено недостаточной периодичностью наблюдений за качеством сточных вод, 
ограниченностью спектра наблюдаемых показателей в сточных водах и 
неудовлетворительным оснащением приборами систем водоотведения. Снижает 
достоверность информации и то обстоятельство, что на промышленных предприятиях эти 
сведения подготавливаются внутренними службами и передаются в контролирующие 
органы, которые эпизодическими должны проверять их достоверность. В силу названных 
причин,  мы не располагаем полной и объективной информацией о количестве загрязняющих 
веществ, поступающих со сточными водами в водотоки и, следовательно, весьма 
приближенно оцениваем фактическую антропогенную нагрузку. 

Для апробации разработанной технологии определения антропогенной нагрузки в 
качестве объектов исследования выбраны 12 рек, которые расположены в различных 
географических зонах и существенно отличаются по длине (L) от 74 до 4338 км, по площади 
водосбора (S) от 37,4 до 2990 тыс. км2. За исключением р. Терек все выбранные реки в 
соответствии с классификацией по размеру площади бассейна следует отнести к большим 
рекам, у которых S составляет более 50 тыс. км2.  Величина водного стока рек (Q) изменяется 
от 8,87 до 651 км3/год (рис. 1). Самый большой водный сток наблюдается у р. Енисей, а 
наименьший – у р. Урал. 
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Рис. 1. Средний многолетний водный сток рек. 
 
Данные по объему сточных вод в 1995 г. были использованы в качестве исходной 

информации для расчета по новой технологии. В этот год наблюдалась наибольшая величина 
водоотведения за последние 25 лет, а данные по объему и качеству сточных 
характеризовались как достоверные [16]. Количество сточных вод, поступивших в 
поверхностные водные объекты по всей России, составило 59,86 км3/год. Из них 59,4 % 
сброшено предприятиями промышленности, 22,9% – жилищно-коммунального хозяйства, 
17,1 % – сельского хозяйства и 0,6 % – прочими отраслями.  

Наибольшее количество сточных вод сброшено в бассейн р. Волги (18,05 км3/год), а 
наименьшее – в бассейн р. Колыма (0,091 км3/год) (табл. 1). Объем сточных вод составил в 
бассейне р. Волги – 30 %, Оби – 11,2 %, Дона – 7,4 %, Енисея – 5,3 %, Кубани – 5,2 %, Урала 
– 3,2%, Терека – 3,1% от объема сточных вод, сброшенных со всей территории России.  

Результаты расчета антропогенной нагрузки от объема сбрасываемых сточных вод 
(АH1) по формуле (1) показывают, что наибольшую нагрузку от объема, сбрасываемых 
сточных вод, испытывают реки, имеющие водный сток менее 30 км3/год (табл. 1), для 
которых АH1 изменяется в пределах от 16,4 % (р. Дон) до 21,5 % (р. Кубань). Река Кубань 
имеет водный сток в размере 13,5 км3/год, а объем принимаемых сточных вод составляет 
3,09 км3/год, что примерно соответствует объему сточных вод, сбрасываемых в бассейн р. 
Енисей с самым большим водным стоком на территории России. 

Для остальных 8 рек величина АН1 незначительна и не превышает 1,7 %. Исключение 
составляет нагрузка на р. Волгу, у которой АН1 достигает 6,9 % (рис. 2). По величине АН1 р. 
Волга занимает пятое место после рек Кубань, Урал, Терек и Дон. Среди рек с водным 
стоком более 250 км3/год р. Волга испытывает на себе наибольшую нагрузку сточными 
водами, которая  больше в 4,2 раза, чем на р. Обь, в 14,2 раза, чем на р. Енисей, в 355 раз, чем 
на р. Лену. Годовой водный сток р. Волги составляет всего лишь 6 % общероссийского 
речного стока, тогда как годовой объем сточных вод, поступающих в бассейн р. Волги, 
достигает более 30 %. 
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Табл. 1. Характеристика основных рек и нагрузка на реки от объема сточных вод (АН1) 
 

 
№  
п/п 

 
Река 

Длина рек 
(L),км 

Площадь  
водосбора, 
(S),тыс.км 2 

Водный 
сток реки  

(Q),км3/год 

Объем  
сточных вод 
 (qj),км3/год 

Нагрузка от объема  
сточных вод  

 (АН1), % 
1. Енисей 3844 2580,0 651 3,15 0,5 
2. Лена 4270 2490,0 543 0,12 0,02 
3. Обь 4338 2990,0 407 6,72 1,7 
4.  Волга 3690 1380,0 260 18,05 6,9 
5. Печора 1814 322,0 131 0,467 0,36 
6. Колыма 2129 647,0 128 0,091 0,07 
7. С. Двина 750 357,0 103 0,926 0,90 
8. Нева 74 281,0 78,5 0,679 0,86 
9. Дон 1870 422,0 26,8 4,40 16,4 

10. Кубань 970 58,0 14,4 3,09 21,5 
11. Терек 623 37,4 11,1 1,87 17,0 
12. Урал 2530 236,0 8,87 1,90 21,4 

   
 

 
 

Рис. 2. Антропогенная нагрузка от объема сбрасываемых сточных вод (АН1). 
 

Расчеты антропогенной нагрузки от сброса загрязняющих веществ в составе сточных 
вод проводились по 9 характерным веществам: хлориды (Cl-), сульфаты (SO4

2-), 
биологическое потребление кислорода (БПКп); нефтепродукты (НП); фенолы (Ф); аммоний 
(NH4

+), железо общее (Fe+2, Fe+3), медь (Cu) и цинк (Zn). На данном этапе при расчетах по 
формуле (4) вместо бассейновых допустимых концентраций (БДК) использованы 
рыбохозяйственные предельно допустимые концентрации (ПДК).  
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Результаты расчета дифференцированной антропогенной нагрузки отдельными 
загрязняющими веществами (АН2

i) по формуле (2) показали, что р. Волга нагружена 
загрязняющими веществами больше других рек с водным стоком более 250 км3/год (Обь, 
Енисей, Лена). При этом нагрузка неодинакова по различным загрязняющим веществам 
(табл. 2). Например, нагрузка на р. Волгу больше, чем на реки Обь и Енисей: по азоту 
аммонийному – в 6 и 62 раз; нефтепродуктам – в 5 и 24 раз; фенолам – в 4 и 8 раз; сульфатам 
– в 8 и 23 раз; хлоридам – в 11 и 14 раз;  общему железу – в 28 и 107 раз, меди – в 23 и 196 
раз, цинку – в 8 и 37 раз, БПК – в 4 и 11 раз соответственно. И это понятно, так как 
наибольшая масса загрязняющих веществ поступает в бассейн р. Волги, это 20–80 % от всего 
сброса по России в зависимости от конкретного загрязняющего вещества.   

 

Табл. 2. Дифференцированная (АН2
i) и интегральная нагрузки (АН3) нагрузки, т/км3 

 

 
Река 

 

АН2
i ,   

АН3 БПКп НП Ф SO4
2-

 Cl- NH4
+

 Fe+2,  
Fe+3 

Cu Zn 

Енисей 52,5 0,9 0,013 199 476 8,73 0,82 0,010 0,049 738 
Лена 0,8 0,1 0,000 3,9 2 0,26 0,03 0,000 0,003 7 
Обь 138 4,1 0,026 576 610 86,10 3,10 0,087 0,237 1418 
Волга 590 21,9 0,095 4485 6795 537 87,4 1,960 1,823 12520 
Печора 14,6 0,4 0,001 143 74 2,73 0,32 0,003 0,008 235 
Колыма 5,1 0,3 0,000 4,2 3 1,09 0,04 0,000 0,000 14 
С. Двина 393 1,2 0,101 318 328 30,1 0,23 0,003 0,040 1070 
Нева 324 5,0 0,041 200 280 43,5 8,17 0,178 0,713 862 
Дон 836 22,1 0,008 17904 8929 120 13,6 0,285 0,498 27826 
Кубань 267 8,2 0,011 4000 2104 58,2 8,70 0,300 1,26 6447 
Терек 864 3,6 0,004 37227 66636 297 43,0 0,073 0,818 105072 
Урал 356 9,9 0,073 4109 2614 91,1 11,3 0,297 3,17 7195 

 
Особую тревогу вызывает загрязнение р. Волга нефтепродуктами, органическими и 

биогенными веществами. Нагрузка от сброса нефтепродуктов составила 21,9 т/км3, что в 5 
раз больше, чем на р. Обь, в 24 раза, чем на р. Енисей, и в 219 раз, чем на р. Лену. Нагрузка 
аммонием составила  537 т/км3, что в 6 раз больше, чем на р. Обь, в 61 раз, чем на р. Енисей 
и в 2065 раз, чем на р. Лену.  

Среди рек с водным стоком более 30 км3/год, но менее 100 км3/год (Северная Двина, 
Нева, Печора и Колыма) наибольшую нагрузку загрязняющими веществами (АН2

i) 
испытывает р. Северная Двина, а наименьшую – р. Колыма. Нагрузка на р. Северную Двину 
больше, чем на р. Неву и р. Печеру: по БПК – в 1,2 и 26,9 раза; сульфатам – в 1,6 и 2,2 раза; 
хлоридам – в 1,2 и 4,4 раза; фенолам – в 2,5 и 101 раза, соответственно.   

Среди рек с водным стоком менее 30 км3/год (Дон, Кубань, Урал и Терек) наибольшую 
нагрузку (АН2

i) по большинству загрязняющих веществ испытывает р. Терек. Нагрузка на р. 
Терек больше, чем на р. Урал: по БПК – в 2,4 раза; сульфатам – в 9,1 раза; хлоридам – в 25,5 
раза;  аммонию – в 3,3 раза;  железу общему – в 3,8 раза.   

Результаты расчета интегральной нагрузки от загрязняющих веществ (АН3) по 
формуле (3) показали, что среди рек с водным стоком более 250 км3/год,  р. Волга 
испытывает наибольшую нагрузку, которая составляет 12520 т/км3 (рис. 3). Для сравнения 
АН3 для р. Обь составила 1418 т/км3, для р. Енисей – 738 т/км3, для р. Лена – 7.1 т/км3. 
Интегральная нагрузка загрязняющими веществами на р. Волгу в 9 раз больше, чем на р. 
Обь, в 17 раз, чем на р. Енисей и в 1789 раз, чем на р. Лену. 
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Среди рек с водным стоком (30 км3/год < Q < 100 км3/год) наибольшую нагрузку (АН3) 
испытывает р. Северная Двина (1070 т/км3), а наименьшую – р. Колыма (13.8 т/км3). Среди 
малых рек наибольшую АН3 испытывает р. Терек (105072 т/км3), а наименьшую – р. Кубань 
(6447 т/км3). 

Для р. Волга интегральная нагрузка (АН3) составила 12520 т/км3 и р. Волга занимает 
уже третье место после рек Терек и Дон, для которых АН3 составила 105072 т/км3 и 27826 
т/км3, соответственно (рис. 3). Переход р. Волги с пятого на третье место свидетельствует, 
что концентрация загрязняющих веществ в сточных водах, сбрасываемых в бассейн р. Волга, 
значительно больше, чем в сточных водах, поступающих в реки Урал и Кубань.  

Результаты расчета нормированной дифференцированной нагрузки по отдельным 
загрязняющим веществам (АН4

i) по формуле (4) показывают, что р. Волга занимает уже 
второе место по нагрузке нефтепродуктами и первое место по нагрузке аммонийным азотом 
(табл. 3). Величина АН4

i существенно зависит от фоновых концентраций веществ в воде рек. 
 

 

 
 
Рис. 3. Интегральная нагрузка на реки от сброса загрязняющих веществ (АН3). 

 
Результаты расчета интегральной нормированной нагрузки (АН5) по формуле (5) 

показали, что среди 12 рек самую большую антропогенную нагрузку (4887) испытывает р. 
Волга (рис. 4). Нагрузка (АН5) для р. Волги больше: в 10 раз, чем на р. Обь, в 53 раза, чем на 
р. Енисей и в 1405 раз, чем на р. Лену. 

Совершенно очевидно, что, в первую очередь, для бассейна р. Волги необходимо 
разрабатывать программы поэтапного сокращения антропогенной нагрузки от точечных 
источников загрязнения и оперативно вводить реальные экономические и административно-
правовые механизмы их реализации.  

При использовании технологии определения составляющих антропогенной нагрузки, 
следует опираться на систематические данные гидрологического и гидрохимического 
мониторинга рек на локальном, территориальном и бассейновом уровне. Особые требования 
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необходимо предъявлять к достоверности сведений о точечных источниках загрязнения, 
полученных при регулярных  наблюдениях за объемом  и качеством сточных вод.  

 
Табл. 3. Нормированные дифференцированная (АН4) и интегральная (АН5) нагрузки 

 
Река    АН4  × 103  

АН5×103 БПКп НП Ф SO4
2-

 Cl- NH4
+

 Fe+2,  
Fe+3 

Cu Zn 

Енисей 17,5 18,0 13,0 1,99 1,59 17,5 8,2 10,0 4,9 92,6 
Лена 0,27 2,0 0,0 0,04 0,007 0,5 0,34 0,0 0,3 3,48 
Обь 46,1 82,0 26,0 5,76 2,03 172 31,0 87,0 23,7 475 
Волга 196 438 95,0 44,9 22,7 1073 874 1960 182 4887 
Печора 4,87 8,0 1,0 1,43 0,25 5,5 3,2 3,0 0,8 27,9 
Колыма 1,70 6,0 0,0 0,04 0,01 2,2 0,4 0,0 0,0 10,3 
С. Двина 130 24,0 101 3,18 1,09 60,1 2,3 3,0 4,0 330 
Нева 108 100 41,0 2,00 0,93 87,1 81,7 178 71,3 670 
Дон 279 442 8,0 179 29,8 240 136 285 49,8 1649 
Кубань 88,9 164 11,0 40,0 7,02 116 87,0 300 126 940 
Терек 288 72,0 4,0 372 222 594 430 73,0 81,8 2137 
Урал 119 198 73,0 41,1 8,7 182 113 297 317 1349 

 

 
 

Рис. 4. Нормированная интегральная нагрузка (АН5) от сброса загрязняющих веществ.  
 

В дальнейшем по результатам расчета по предлагаемой технологии представляется 
возможным разработать классификацию и провести районирование рек России по величине 
дифференцированной и интегральной антропогенным нагрузкам. При охвате расчетами всех 
рек необходимо провести их ранжирование по величине антропогенной нагрузки с 
выделением приоритетных загрязняющих веществ в разрезе России, федеральных округов и 
субъектов РФ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Разработана экологическая технология оценки и анализа антропогенной нагрузки на 

реки от сброса загрязняющих веществ в составе сточных вод, которая позволяет сравнивать 
между собой реки, отличающиеся по величине водного стока и расположенные в различных 
природно-климатических условиях. Технологию можно использовать как для всей реки, так 
и для оценки антропогенной нагрузки на водохозяйственные участки рек, что позволит 
расставить приоритеты в схемах комплексного использования и охраны водных ресурсов 
(СКИОВО) в отношении снижения антропогенной нагрузки на реки. 

Адаптация технологии применительно к 12 рекам показала, что она позволяет 
ранжировать все реки России по величине дифференцированной и интегральной 
антропогенной нагрузки вне зависимости от размеров водосборной площади. При наличии 
данных о качестве речных вод становится возможным ранжировать реки по степени 
антропогенной нагрузки вне зависимости от расположения рек в различных природно-
климатических условиях.  

Результаты применения технологии показали, что среди 12 рек самую большую 
антропогенную нагрузку испытывает р. Волга. Интегральная нормированная нагрузка (АН5) 
для р. Волга больше: в 10 раз, чем на р. Обь, в 53 раза, чем на р. Енисей и в 1405 раз, чем на 
р. Лену. Особую тревогу вызывает загрязнение р. Волги нефтепродуктами, органическими и 
биогенными веществами. 

Совершенно очевидно, что, в первую очередь, для р. Волга необходимо разрабатывать 
бассейновую программу поэтапного снижения антропогенной нагрузки и внедрять 
эффективные механизмы её реализации в Волжском бассейне.  
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In this work, we studied the possibility of using a series of thin-layer sorbents containing 
manganese dioxide on various flat polymer supports: polyethylene (PE), polypropylene (PP), 
biaxially oriented polypropylene film (BOPP), polyethylene terephthalate (PET), cellulose 
triacetate (CTA). It was shown that all sorbents adsorb radium well from low-salt solutions; 
however, in the case of high-salt solutions, the specific manganese content on the sorbent surface 
becomes a significant factor affecting radium sorption of. The sorbents based on PE and CTA have 
shown the best sorption properties. At the same time, due to the porous structure of the CTA in the 
MnO2-CTA sorbent, radium diffused deep into the sorbent that led to a decrease of the energy 
resolution of the obtained alpha spectra. Thus, manganese dioxide on polyethylene (MnO2-PE) was 
recognized as the most promising sorbent for the analysis of radium in natural waters. 
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Intensive use of the water resources of the Stepnoi Zai River made it necessary to determine the 
current volume of water resources in places of their use. For this purpose, in the summer of 2020, 
an expeditionary survey of the river basin was carried out with the measurement of control water 
flow rates at characteristic points of the basin with their subsequent processing on modern 
computers, which made it possible to calculate the measured water flow rates along the length of 
the main river and its tributaries. The values of the measured water flow rates were reduced to the 
engineering values of the specified supply using the coefficients obtained from the stationary 
observation points. Analysis of the results and their comparison with the values of water discharge 
measured in earlier years showed their increase almost along the entire length of the river, which is 
not erroneous and only confirms the complexity of the phenomena occurring in the catchment.
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The current tendency of changes in the concentration of chemicals along the length of the Pavlovsk 
reservoir is analyzed. Based on the results of the study, a methodology has been developed for 
taking into account changes in the concentration of chemicals when determining chemical loads on 
extended water bodies. 
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ABOUT ACCOUNTING OF THE RESERVOIRS REGULATING EFFECTS UPON 

WATER SUPPLY OF WATER/ECONOMIC SITES IN THE PROCESS OF THE SWBIUP 
REVISON (THE URAL RIVER BASIN AS A STUDY CASE) 

Khafizov A.R., Komissarov A.V., Khazipova A.F., Kamaletdinova L.A.,  
Nizamova R.A.,Gaysin I.Z. 

Federal State Budget Institution «Russian Research Institute for Integrated Water 
Management and Protection», Bashkir Branch, Ufa, Russia 

e-mail: chafizov@mail.ru 
 
Keywords: reservoir, scheme of integrated use and protection of water resources, water balance, 
water management areas, water resources deficit, transboundary rivers. 
 
When adjusting the schemes for the integrated use and protection of water bodies, the calculation 
of water balances is carried out for the water management sections of the river basins. On water 
management sites without reservoirs and ponds or with small useful volumes, a shortage of water 
resources may occur. A dilemma arises: to form a water balance in deficit or reduce the volume of 
water discharged to downstream water management areas. This problem arises most acutely for the 
basins of transboundary rivers. The analysis of the regulatory capabilities of reservoirs and ponds 
in the constituent entities of the Russian Federation and water management areas carried out in 
this work showed the unevenness of their territorial distribution and accumulating volumes. 
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ON THE METHODS OF IDENTIFICATION OF ECOLOGICAL TROUBLE WITH 

THE RESERVOIRS AQUATIC ECOSYSTEMS AND THE POSSIBILITIES OF THEIR 
USE FOR THE PURPOSES OF REHABILITATION (THE TSIMLYANSK AND MANYCH 

RESERVOIRS AS EXAMPLES) 
Khoruzhaya T.A. 

Hydrochemical Institute, Rostov-on-Don, Russia 
e-mail: Khorugajat@mail.ru 

 
Keywords: reservoirs, water ecosystem, pollution, ecological trouble, criteria, biotic and abiotic 
components, chemical and biological indicators, rehabilitation. 
 
In order to select a method for identifying ecological trouble for use in the rehabilitation of water 
ecosystems of reservoirs, a critical analysis of existing methods established by federal laws and 
legal acts of various levels is carried out. Generalized data of long-term information on indicators 
of biotic and abiotic components of the aquatic ecosystem were prepared to identify the ecological 
trouble of the state and pollution of the Tsimlyansk and Manych reservoirs by chemical and 
biological indicators. The most significant indicators of the formation of ecological trouble that can 
be used in the development of measures for the rehabilitation of reservoirs are identified. 
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НАКОПЛЕНИЕ МЕТАЛЛОВ ПЛЕЙСТОФИТОМ HYDROCHARIS MORSUS-RANAE L. 
В УСЛОВИЯХ ТЕХНОГЕННОЙ НАГРУЗКИ 

Ширяев Г.И., Новиков П.Е., Малева М.Г., Борисова Г.Г. 
ФГАОУ ВО «Уральский федеральный государственный университет им. первого Президента 

России Б.Н. Ельцина», г. Екатеринбург, Россия  
e-mail: schiriaev.grisha@yandex.ru  

 
Ключевые слова: плавающий макрофит, токсическая нагрузка, аккумуляция металлов, 
транслокационный фактор, биомониторинг, фиторемедиация.  
 
Представлены результаты оценки аккумулятивной способности плейстофита Hydrocharis 
morsus-ranae L. (водокрас лягушачий или обыкновенный) по отношению к тяжелым 
металлам в условиях длительного загрязнения. Проведен сравнительный анализ двух 
локальных популяций  H. morsus-ranae (фон и импакт) по содержанию металлов в листьях и 
корнях, коэффициентам биологического накопления и значениям транслокационного 
фактора. В большинстве случаев содержание металлов в корнях H. morsus-ranae было 
выше, чем в листьях. Уровень накопления металлов в листьях и корнях плавающего 
макрофита коррелировал с их концентрациями в пробах воды. Сделано заключение о 
перспективах использования данного вида при биомониторинге водных объектов, 
загрязненных металлами, и ризофильтрации поверхностных и сточных вод. 

 
ACCUMULATION OF METALS BY PLEISTOPHYTE  

HYDROCHARIS MORSUS-RANAE L. UNDER TECHNOGENIC IMPACT  
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The results of assessing the accumulative capacity of the pleistophyte Hydrocharis morsus-ranae L. 
(common frog’s bit) in relation to heavy metals under conditions of prolonged impact are 
presented. A comparative analysis of two local populations of H. morsus-ranae (background and 
impact) by the metal content in the leaves and roots, the coefficients of biological accumulation and 
the values of the translocation factor were carried out. In most cases, the metal content in the roots 
of H. morsus-ranae was higher than in the leaves. The level of metal accumulation in the leaves and 
roots of a floating macrophyte correlated with their concentrations in water samples. The 
conclusion about the prospects of using this species in the bio/monitoring of water bodies 
contaminated with metals and rhizo/filtration of surface and waste water was made. 

 
Водные макрофиты играют важную роль в биогеохимических циклах тяжелых 

металлов (ТМ) и питательных веществ [1, 2]. Многие водные растения из-за высокой 
аккумулятивной способности по отношению к различным элементам, в том числе ионам ТМ, 
находят широкое применение в качестве биомониторов состояния водных экосистем [3].  

Проблема загрязнения окружающей среды металлами особенно актуальна для 
промышленных регионов, включая Уральский регион, вследствие геохимических 
особенностей и активной деятельности горнодобывающих предприятий.  

Лучшее понимание биогеохимических процессов, происходящих при участии водных 
макрофитов, является основой для восстановления экологического состояния 
гидроэкосистем и снижения рисков для здоровья.  
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В качестве объекта исследования выбран плейстофит семейства Hydrocharitaceae Juss. 
– Hydrocharis morsus-ranae L. (водокрас лягушачий, или обыкновенный). Это многолетнее, 
космополитное, свободноплавающее растение с многочисленными корнями, не 
закрепляющимися в субстрате. Листья с двумя прилистниками у основания черешка. 
Пластинка листа округлая, в основании широкосердцевидная [4]. Растение обладает высокой 
скоростью роста и вегетативного размножения, предпочитает воду, богатую кальцием, 
лучше всего растет в местообитаниях со слабым течением, таких как болота, речные заводи, 
озера и водохранилища [3]. 

Цель исследования – выявление особенностей накопления тяжелых металлов в разных 
органах H. morsus-ranae в условиях техногенной нагрузки. 

Отбор образцов поверхностных вод, седиментов и растительного материала проводили 
на территории Челябинской области в середине июля 2018–2019 гг. на двух участках: 
фоновом и импактном. 

В качестве фонового использовали прибрежно-водный участок оз. Иртяш. Это озеро-
водохранилище расположено на восточном склоне Южного Урала в Каслинском районе 
Челябинской области и входит в систему Каслинско-Кыштымских озер. 

В качестве импактного участка была выбрана заводь реки Егоза, которая является 
левым притоком р. Кыштым и относится к Иртышскому бассейновому округу. Длина реки 
составляет 17 км. Устье реки находится в Городском пруду города Кыштым. На его 
территории располагается ряд предприятий, таких как АО «Кыштымский 
медеэлектролитный завод», АО «Кыштымское машиностроительное объединение». В 
результате выбросов загрязняющих веществ предприятиями в атмосферу загрязняющие 
вещества распространяются в окрестностях города.  

Содержание ТМ в поверхностных водах, седиментах и растительном материале 
(корни, черешки, листья H. morsus-ranae) определяли методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой после мокрого озоления 70 % HNO3 (осч). В 
качестве интегрального показателя загрязнения воды и седиментов использовали суммарный 
индекс токсической нагрузки (Si), который рассчитывали по формуле [5]: Si = 
(1/n)Σ(Ci/Cфон), где Сi – концентрация металла в воде/седиментах загрязненного участка, 
Cфон – концентрация металла в воде/седиментах фонового участка, n – число исследованных 
металлов. Значение рН и удельной электропроводности поверхностных вод определяли с 
помощью pH-метра/кондуктометра (Hanna Instruments, Germany). 

Для оценки накопления ТМ растениями использовали коэффициент биологического 
накопления (КБН), рассчитанный как отношение содержания металла в корнях/листьях 
растений к его содержанию в поверхностных водах. Значение транслокационного фактора 
(ТФ) металлов из корней в черешок рассчитывали, как отношение содержания металла в 
черешке к его содержанию в корнях, а из черешка в лист – как отношение содержания 
металла в листьях к его количеству в черешках.  

Суммарный индекс токсической нагрузки на импактном участке (р. Егоза) 
рассчитывали по содержанию семи металлов (Zn, Fe, Mn, Co, Pb, Cu и Ni). Для 
поверхностных вод он составлял 2,3, а для седиментов – 1,9. При этом в воде увеличивалось 
содержание таких металлов, как Fe, Mn и Ni (в среднем в 4 раза), а в седиментах – Ni и Pb (в 
среднем в 3 раза). Содержание Co в загрязненной воде по сравнению с фоном также 
возрастало в несколько раз, но оставалось незначительным относительно других элементов 
(2,0 мкг/л). Удельная электропроводность водной среды на импактном участке была в 1,4 
раза выше, чем на фоновом, в то время как по значению pH поверхностные воды 
исследованных участков достоверно не отличались (среда нейтральная). 

По содержанию изученных ТМ в листьях H. morsus-ranae как на фоновом, так и 
импактном участках была выявлена следующая закономерность (рисунок): Mn > Fe > Zn > Ni > 
Cu > Pb > Co. Сходное распределение было характерно и для корней. В наименьших 
количествах в тканях H. morsus-ranae содержался Co, поскольку в пробах вод на исследованных 
участках его концентрация была незначительной. В большинстве случаев содержание ТМ в 
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корнях H. morsus-ranae было выше, чем в листьях, что показано и другими авторами [6]. 
Исключение составил цинк (у растений из оз. Иртяш) и марганец (у растений из р. Егоза). 

На импактном участке растения H. morsus-ranae накапливали значительно большее 
количество ТМ, чем на фоновом участке (рисунок). Наибольшие различия между участками 
проявлялись по содержанию в листьях марганца (в 15 раз) и железа (в 6 раз). Данный факт 
объясняется повышенными концентрациями этих металлов в пробах воды из р. Егозы: их 
содержание в среднем в 4,5 раза превышало предельно допустимые значения для водных 
объектов рыбохозяйственного назначения. Более того, содержание Mn в листьях макрофита 
на импактном участке существенно (более чем в 5 раз) превышало токсичный уровень, 
отмеченный для большинства растений [7]. Положительная корреляция между 
концентрациями ТМ в поверхностных водах и их содержанием в органах H. morsus-ranae 
была отмечена и другими авторами [3, 8–10]. Следовательно, данный вид может эффективно 
использоваться при биомониторинге загрязнения водных объектов металлами.  

 

 
 

Рис. Содержание металлов в листьях и корнях H. morsus-ranae. 
 

Как на фоновом, так и импактном участках, наибольшими значениями КБН выделялся 
марганец (табл. 1). Эта особенность была характерна для корней и листьев. Однако у 
H. morsus-ranae из оз. Иртяш величина КБН в отношении Mn в корнях была в 2,8 раза выше, 
чем в листьях, в то время как на импактном участке была отмечена обратная тенденция.  

 
Табл. 1. Значения коэффициента биологического накопления (КБН) металлов в листьях 

и корнях H. morsus-ranae 
 

Металл 
оз. Иртяш р. Егоза (заводь) 

КБН, листья КБН, корни КБН, листья КБН, корни 

Zn 5705 3748 2507 4518 
Fe 3137 3253 3499 4983 
Mn 20280 57430 133189 101380 
Co 722 10222 417 3271 
Pb 2315 4222 6800 8367 
Cu 661 1764 1051 1607 
Ni 1922 2944 1418 2678 
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Достаточно высокая аккумулятивная способность H. morsus-ranae была выражена также 
по отношению к таким ТМ, как Zn, Fe и Pb. Имеются данные о способности этого макрофита 
накапливать в своих тканях Co [9]. Это подтверждается и результатами нашего исследования: 
несмотря на низкое содержание этого металла в растении (особенно в листьях) коэффициент 
биологического накопления составил в среднем 3658. В большинстве случаев минимальные 
значения КБН у изученных растений были отмечены по отношению к Cu.  

Высокая аккумулятивная способность H. morsus-ranae по отношению к таким 
металлам, как Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Cu была показана и другими исследователями [3, 8–10]. 
Более того, Polechońska и Dambiec обнаружили [3], что содержание Mn, Fe и Cu в листьях H. 
morsus-ranae превышало средний уровень, отмеченный для других плавающих макрофитов, 
даже на участках, где содержание этих элементов в воде и седиментах было ниже 
геохимического фона. Это свидетельствует об активном накоплении ТМ данным видом и 
возможности его использования для фиторемедиации водных объектов. 

По всем изученным металлам, за исключением цинка, значения ТФ из корней в черешок 
были ниже 1 (табл. 2), что является отражением преимущественного накопления ТМ в корнях 
растений. Что касается транслокации из черешка в лист, в большинстве случаев значения ТФ ≥ 
1, что свидетельствует об отсутствии или недостаточной развитости барьерных механизмов на 
границе черешок–лист. Как известно, у большинства плавающих и погруженных макрофитов 
слабо развиты механические и проводящие ткани [2], что не позволяет растению в должной 
степени регулировать процессы поглощения и транслокации даже токсичных элементов. 
Следует отметить, что для большинства металлов на импактном участке происходило 
увеличение значений ТФ в сравнении с фоном, что еще раз подтверждает сделанное нами 
преположение о слабом развитии барьерных механизмов у H. morsus-ranae.  

 
Табл. 2. Значения транслокационного фактора (ТФ) металлов из корня в черешок и из 

черешка в лист у H. morsus-ranae 
 

Металлы 
Оз. Иртяш Р. Егоза (заводь) 

ТФ, 
корни→черешок 

ТФ, 
черешок→лист 

ТФ, 
корни→черешок 

ТФ, 
черешок→лист 

Cu 0,58 0,64 0,70 0,93 
Ni 0,37 1,44 0,70 0,93 
Zn 1,15 1,33 0,86 0,65 
Mn 0,51 0,69 0,96 1,37 
Pb 0,33 1,67 0,74 1,08 
Fe 0,83 1,16 0,65 1,07 
Co 0,04 1,58 0,09 1,40 

 
Таким образом, проведенное исследование позволяет сделать вывод, что плейстофит 

Hydrocharis morsus-ranae обладает высокой аккумулятивной способностью по отношению к 
металлам, особенно Mn и Fe, большее количество которых накапливается в корнях. При 
повышенных техногенных нагрузках в большинстве случаев накопление металлов в органах 
макрофита возрастало. Следовательно, данный вид может эффективно использоваться как 
при ризофильтрации поверхностных и сточных вод при умеренных уровнях загрязнения, так 
и при биомониторинге водных объектов, загрязненных металлами. 
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В модельных условиях проведено исследование фитотоксических эффектов моющего 
средства «Fairy», содержащего синтетические поверхностно-активные вещества (СПАВ). 
Изучены ответные реакции погруженного макрофита Elodea canadensis Michx. (выход 
электролитов, содержание общего азота и фосфора) на действие «Fairy» в градиенте 
концентраций (0,5 %, 1,0 % и 5,0 %). Показано, что добавление детергента в 
дистиллированную воду повышало величину удельной электропроводности и значение рН 
среды. Под действием возрастающих концентраций «Fairy» у E. canadensis повышался 
уровень выхода электролитов из клеток и снижалось содержание общего азота и фосфора 
в побегах. С увеличением концентрации СПАВ наблюдалось усиление фитотоксических 
эффектов. 
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CONCENTRATIONS OF SYNTHETIC SURFACE ACTIVE SUBSTANCES 
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The phito/toxicity of surfactant-containing dish detergent «Fairy» has been studied in model 
solutions. The responses of the submerged macrophyte Elodea canadensis Michx. (electrolyte 
output, total nitrogen and phosphorus content) to impact from «Fairy» were studied in 
concentrations of 0.5%, 1.0%, and 5.0%. It was shown that the addition of detergent to distilled 
water increased the value of the electrical conductivity and the pH value of the medium. The level of 
electrolyte output increased and the content of total nitrogen and phosphorus decreased in E. 
canadensis under the influence of «Fairy». An increase in phytotoxic effects was observed with an 
increase in the concentration of dish detergent. 

 
Широкомасштабное использование моющих средств, или детергентов, способно 

оказывать сильное воздействие на водные экосистемы. Одним из важнейших компонентов 
моющих средств являются синтетические поверхностно-активные вещества (СПАВ), чья 
концентрация в сточных водах с каждым годом только увеличивается [1]. По сравнению с 
другими ксенобиотиками СПАВ медленнее разрушаются в окружающей среде, в связи с чем 
многие водные объекты характеризуются их повышенным содержанием [2]. 

На современном этапе развития химической промышленности анионные СПАВ 
получили наибольшее распространение: их доля в сточных водах во многих странах 
составляет около 65 % от всех сбрасываемых детергентов [3]. Поступление в 
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составляет около 65 % от всех сбрасываемых детергентов [3]. Поступление в 

гидроэкосистемы анионных СПАВ в значительном количестве вызывает необходимость 
изучения их токсического влияния на гидробионты.  

На сегодняшний день не существует единого мнения о фитотоксичности СПАВ. 
Известно, что на токсичность СПАВ влияет целый ряд абиотических и биотических 
факторов среды. К абиотическим факторам относятся такие, как физико-химические 
свойства воды (рН, жесткость, содержание растворенного кислорода и взвешенных веществ) 
и физико-химические свойства самих СПАВ (тип, размер алифатической цепи, 
абсорбционная способность и концентрация). К биотическим факторам обычно относят [4–
7]: возраст особей видов, испытывающих действие СПАВ, степень чувствительности, 
адаптация к низким концентрациям детергента. 

К настоящему времени накоплены данные, свидетельствующие о негативном 
воздействии СПАВ на разные группы гидробионтов [8–10]. Тем не менее, многие исследователи 
не относят детергенты к числу опасных загрязнителей, поскольку механизмы их токсического 
действия на живые организмы изучены недостаточно. 

Цель работы – выявление ответных реакций Elodea canadensis Michx. на действие 
возрастающих концентраций анионных СПАВ, входящих в состав моющего средства «Fairy». 

Погруженное водное растение E. canadensis (элодея канадская) относится к числу 
активно расселяющихся представителей адвентивной фракции флоры. На территории России 
этот макрофит является одним из самых широко распространенных инвазивных видов [11]. 
Растение хорошо адаптировано к широкому спектру условий окружающей среды и содержит 
аллелохимические вещества, которые активны против аборигенных видов. При этом 
благодаря наличию высокой тирозиназной, лактазной и пероксидазной активности и 
способности к быстрому размножению данный вид может выступать в роли биоремедиатора 
загрязненных водных экосистем [12, 13]. 

Отбор растительного материала осуществляли в сентябре 2020 г. из пруда Авиатор 
(Свердловская область, г. Екатеринбург). Побеги элодеи канадской помещали на 24 часа в 
модельные сосуды (объемом 2 л), наполненные дистиллированной водой с добавлением 
СПАВ-содержащего моющего средства «Fairy» в концентрациях 0,5%, 1,0% и 5,0%. 
Согласно информации производителя, в его состав входит до 15% анионных СПАВ, в то 
время как на неионогенные СПАВ приходится менее 5%. Контролем являлись растения, 
инкубированные на дистиллированной воде без добавления «Fairy». 

Значение рН и удельной электропроводности водной среды определяли с 
использованием pH-метра/кондуктометра (Hanna Instruments, Germany) в начале 
эксперимента и через сутки. Степень повреждения клеток под действием СПАВ определяли 
кондуктометрическим методом по величине выхода электролитов из клеток побегов элодеи 
[14]. Содержание общего азота и фосфора в побегах E. canadensis определяли стандартным 
колориметрическим методом после мокрого озоления растительного материала смесью 
кислот – H2SO4:HClO4 (10:1). Определение общего азота проводили с реактивом Несслера, а 
общего фосфора – с молибдатом аммония в кислой среде. 

В результате проведенных исследований установлено, что удельная 
электропроводность раствора коррелировала с концентрацией «Fairy» в среде (r = 0,95–0,97). 
При этом через сутки она была немного выше, чем исходная (табл. 1). В модельных системах 
с растениями электропроводность среды была достоверно выше. Вероятно, это связано с 
увеличением выхода электролитов через нарушенные мембраны клеток. 

Величина водородного показателя раствора (рН) также зависела от концентрации 
«Fairy». Через сутки значения pH среды изменялись незначительно. Существенного влияния 
на кислотность среды растения не оказывали. Однако во всех случаях растворы с 
добавлением СПАВ-содержащего средства отличались повышенной величиной pH по 
сравнению с контролем. 

Одним из проявлений ответных реакций клеток на любое внешнее воздействие 
является изменение проницаемости плазмалеммы и увеличение диффузии органических и 
минеральных веществ во внешнюю среду [14]. Выявлено, что под действием СПАВ-
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содержащего средства у E. canadensis повышался уровень выхода электролитов из клеток 
(рис. 1). Также отмечена линейная зависимость интенсивности выхода электролитов из 
клеток элодеи от концентрации «Fairy» в растворе. При максимальной концентрации СПАВ 
(5,0%) выход электролитов увеличивался в 23 раза от контроля. Вероятно, данный процесс 
связан с доказанной способностью СПАВ вызывать повреждения структуры мембран, что 
приводит к нарушению их нормального функционирования [15]. 
 
Табл. 1. Изменение удельной электропроводности и величины рН среды в течение суток при 
добавлении возрастающих концентраций СПАВ 
 

Вариант 
опыта 

Электропроводность, µS/см Величина pH 

Исходная Через сутки Исходная Через сутки 
Без растений С растениями Без растений С растениями 

Контроль 1,0 ± 0,02 1,0 ± 0,02 10,1 ± 0,2 6,0 ± 0,01 5,8 ± 0,01 5,6 ± 0,01 
Fairy 0,5% 558,2 ± 12,7 560,3 ± 13,1 711,2 ± 14,0 7,3 ± 0,01 6,0 ± 0,01 6,2 ± 0,02 
Fairy 1,0% 794,7 ± 16,9 800,0 ± 17,3 965,1 ± 19,6 8,9 ± 0,02 8,5 ± 0,02 8,2 ± 0,02 
Fairy 5,0% 1980,1 ± 39,3 2020,2 ± 40,4 2150,2 ± 43,2 9,0 ± 0,01 8,6 ± 0,01 8,5 ± 0,01 
 

 
Рис. 1. Выход электролитов из клеток элодеи канадской под действием СПАВ-содержащего средства 

в градиенте концентраций. Разными буквами обозначены достоверные различия между вариантами 
при p < 0,05. 

 
Установлено влияние СПАВ на содержание общего азота и фосфора в побегах 

водного макрофита. При инкубировании растений с добавлением «Fairy» содержание общего 
азота снижалось в среднем на 20 % по сравнению с контролем (табл. 2). Аналогичная 
тенденция наблюдалась и по содержанию общего фосфора, которое при инкубировании 
растений на СПАВ уменьшалось в среднем в 2 раза. 

Очевидно, уменьшение общего содержания азота и фосфора в побегах E. canadensis 
вызвано нарушением проницаемости биологических мембран при действии детергента. Не 
исключено, что одной из причин значительного снижения содержания фосфатов в растениях 
являются процессы их обмена на анионные компоненты «Fairy». 
 
Табл. 2. Содержание общего азота и фосфора в побегах E. canadensis после инкубирования в 
среде при добавлении возрастающих концентраций СПАВ 
 

Вариант опыта Содержание общего азота,  
% от сухой массы 

Содержание общего фосфора,  
% от сухой массы 

Контроль 4,32 ± 0,10 0,64 ± 0,03 
Fairy 0,5% 3,50 ± 0,07 0,37 ± 0,04 
Fairy 1,0% 3,46 ± 0,10 0,33 ± 0,05 
Fairy 5,0% 3,45 ± 0,06 0,30 ± 0,05 
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тенденция наблюдалась и по содержанию общего фосфора, которое при инкубировании 
растений на СПАВ уменьшалось в среднем в 2 раза. 

Очевидно, уменьшение общего содержания азота и фосфора в побегах E. canadensis 
вызвано нарушением проницаемости биологических мембран при действии детергента. Не 
исключено, что одной из причин значительного снижения содержания фосфатов в растениях 
являются процессы их обмена на анионные компоненты «Fairy». 
 
Табл. 2. Содержание общего азота и фосфора в побегах E. canadensis после инкубирования в 
среде при добавлении возрастающих концентраций СПАВ 
 

Вариант опыта Содержание общего азота,  
% от сухой массы 

Содержание общего фосфора,  
% от сухой массы 

Контроль 4,32 ± 0,10 0,64 ± 0,03 
Fairy 0,5% 3,50 ± 0,07 0,37 ± 0,04 
Fairy 1,0% 3,46 ± 0,10 0,33 ± 0,05 
Fairy 5,0% 3,45 ± 0,06 0,30 ± 0,05 
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Таким образом, адвентивный макрофит Elodea canadensis продемонстрировал 
высокую чувствительность к действию синтетических поверхностно-активных веществ, 
находящихся в составе моющего средства «Fairy». Установлено, что эти компоненты 
способны повышать выход электролитов из растительных клеток и вызывать снижение 
содержания общего азота и фосфора, что может в дальнейшем негативно отразиться на 
жизнедеятельности растений. С выходом электролитов из клеток связано и увеличение 
удельной электропроводности среды. Отмечено, что увеличение концентрации СПАВ 
приводит к усилению их фитотоксичности. 
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The article substantiates the use of modern software in the working process. An overview of programs 
for designing internal water supply and sewerage systems is presented. The systems and parameters 
that can be calculated in the «SMART WATER» program are marked in comparison with similar 
programs. The advantages of using the program in the working process and practice of real design 
have been substantiated. 
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The paper is devoted to the choice of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) macro- and 
microextraction conditions in water for high performance liquid chromatography analysis. 
Examined parameters were salting-out agent amount, extragent composition and volume, 
extraction time. It was shown, 30 g of sodium sulfate as salting-out agent and 3 min extraction were 
optimal conditions for both macro- and microextraction. The necessity of mixed extragent using for 
the PAH extraction from real objects samples was proved. 
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The work was aimed to determine activity concentrations of natural radionuclides in natural water 
from 31 springs of Sverdlovsk region, Middle Urals, Russia.  Activity concentrations of 222Rn varied 
from 2.4 to 161 Bq L-1 providing the average annual internal irradiation dose of 0.27 mSv (0.02 – 
1.18 mSv). Water from seven springs exceeded Russian national norms (60 Bq L-1) and three of 
them exceeded WHO guidance level (100 Bq L-1). The maximal activities of 238U and 232Th were 
0.124 Bq L-1 (4.1% of maximal allowed limit) and 0.005 Bq L-1 (0.8% of maximal allowed limit) 
respectively; thus, the danger of these radionuclides presence in spring water was insignificant. No 
correlation between activities of 222Rn and 232Th or 238U were found. Activity concentrations of 
226Ra were determined in water from seven springs containing the highest activities of radon; the 
respective values varied from 0.1 to 0.87 mBq L-1 providing annual doses of 0.02 to 0.18 µSv y-1. 
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11,1–60 /  (    ), 60–100 /  (   
 )  > 100 /  (    ).  

          
  222Rn    (60 / ),        
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     .    222Rn (161 

/ )     A16.  ,   22 %   
        .  

 
. 1.   222Rn, 238U  232Th     

 
 

 
* 

 
 
    

  
 

  
   

: 
222Rn, /  238U, /  232Th, /  

222Rn, 
 

238U, 
 

232Th, 
 

 .  
A1  12.02.20 14.1 6.2 0.62 0.10 0.20 0.10 
A2  12.02.20 73.7 2.1 0.02 0.54 0.07 0.00 
A3  12.03.20 60.9 7.2 0.24 0.44 0.24 0.04 
A4  19.03.20 102 4.1 0.06 0.74 0.13 0.01 
A5  19.03.20 52.1 2.3 0.13 0.38 0.08 0.02 
A6  26.03.20 11.1 7.0 < ** 0.08 0.23 <0.01 
A7  27.05.20 51.3 1.1 0.78 0.37 0.04 0.13 
A8  02.06.20 6.2 20.2 0.01 0.05 0.66 0.00 
A9  02.06.20 95.5 10.4 0.02 0.70 0.34 0.00 
A10  02.06.20 19.9 1.5 0.06 0.15 0.05 0.01 
A11  02.06.20 70.7 2.7 0.04 0.52 0.09 0.01 
A12  02.06.20 36.0 1.7 0.09 0.26 0.06 0.02 
A13  07.06.20 35.9 0.8 0.69 0.26 0.03 0.12 
A14  07.06.20 9.8 4.7 2.00 0.07 0.15 0.34 
A15  07.06.20 10.9 12.4 1.78 0.08 0.41 0.30 
A16  09.06.20 161 1.3 0.34 1.18 0.04 0.06 
A17  09.06.20 11.4 13.1 2.35 0.08 0.43 0.39 
A18  09.06.20 6.8 5.7 0.69 0.05 0.19 0.12 
A19  09.06.20 26.8 6.8 1.32 0.20 0.22 0.22 
A20  09.06.20 2.4 4.6 0.57 0.02 0.15 0.10 

      
B1  01.03.20 48.6 3.6 <  0.35 0.12 <0.01 
B2  27.05.20 17.2 124.1 4.58 0.13 4.08 0.77 
B3  31.05.20 20.9 3.8 0.01 0.15 0.12 0.00 
B4  07.06.20 36.6 35.2 5.00 0.27 1.16 0.84 
B5  08.06.20 6.1 1.5 0.36 0.04 0.05 0.06 
B6  10.06.20 7.4 81.2 0.06 0.05 2.67 0.01 
B7  22.06.20 113 0.2 0.09 0.82 0.01 0.02 
B8  22.06.20 24.7 8.1 1.13 0.18 0.27 0.19 
B9  22.06.20 <  0.4 0.14 <0.02 0.01 0.02 
B10  22.06.20 <  0.8 0.23 <0.02 0.03 0.04 
B11  22.06.20 11 1.3 0.19 0.08 0.04 0.03 

: *  –  ,  –  ; **  –  . 
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Представлены  результаты  по содержанию бенз(а)пирена и других полициклических 
ароматических углеводородов (ПАУ) в 2020 году в донных отложениях прибрежной части 
озера Байкал в районе  выпуска коммунальных очистных стоков г. Байкальска (сброса 
сточных вод  бывшего Байкальского целлюлозно-бумажного комбината (БЦБК)  с 
использованием метода высокоэффективной жидкостной хроматографии и 
флуорометрического детектирования. Сумма концентраций 15 ПАУ варьировала от 10,6 до 
601,5 нг/г (среднее 280,3) в марте и от 8,5 до 670,8 нг/г (среднее 260,2) в августе 2020 года. 
Для донных отложений обследуемого полигона оз. Байкал свойственно «умеренное» 
загрязнение ПАУ. Минимальные концентрации ПАУ и «низкий» уровень загрязнения 
характерен для разнозернистых песков с низким содержанием органического углерода с 
глубиной отбора до 100 м. Отмечены максимальные концентрации ПАУ в пробах донных 
отложений с глубиной отбора свыше 100 м. Выявлено, что среднее содержание 
бенз(а)пирена, как и других  ПАУ, в марте и августе было примерно в 2–3 раза выше в 
донных отложениях (глубина более 100 м) полигона БЦБК по сравнению с более 
мелководными пробами этого района. Определяющее влияние на распределение и накопление 
ПАУ, по сравнению с сезонной вариацией, оказывают гранулометрический состав и 
органическое вещество, которые тесно связаны с глубиной отбора.  Профили ПАУ близки 
между собой для донных отложений полигона БЦБК, отобранных в разное время с 
одинаковыми условиями (глубина менее или более 100 м). Характерной особенностью 
сезонного изменения состава ПАУ в донных отложениях обследованного полигона БЦБК 
является преобладание низкомолекулярных ПАУ (нафталина, фенантрена) в марте, а 
высокомолекулярных (5–6-ядерных) в августе. Показана пирогенная природа ПАУ в донных 
отложениях с помощью различных молекулярных соотношений. 

 
SEASONAL VARIATION OF THE CONTENT OF POLYCYCLIC AROMATIC 

HYDROCARBONS IN THE LAKE BAIKAL BOTTOM SEDIMENTS  
NEAR BAIKALSK 

 Khalikov I.S., Lukyanova N.N. 
Federal State Budgetary Institution «Research and Production Association  

«Typhoon», Obninsk, Russia 
e-mail: Khalikov@rpatyphoon.ru  

 
Keywords: PAHs, pollution monitoring, bottom sediments, Baikal, BPPM, HPLC.  
 
The results are presented on the content of benzo(a)pyrene and other polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs) in 2020 in the bottom sediments of the coastal part of Lake Baikal in the area of the release of 
municipal sewage effluents of the city of Baikalsk (wastewater discharge of the former Baikal Pulp and 
Paper Mill (BPPM)) using the method of high performance liquid chromatography and fluorometric 
detection. The sum of the concentrations of 15 PAHs varied from 10.6 to 601.5 ng / g (average 280.3) in 
March and from 8.5 to 670.8 ng / g (average 260.2) in August 2020. For bottom sediments of the 
surveyed polygon lake Baikal is characterized by moderate PAH pollution. The minimum concentration 
of PAHs and a low level of pollution are typical for sands of different grains with a low content of 
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organic carbon with a sampling depth of up to 100 m. and other PAHs, in March and August it was 
approximately 2-3 times higher in bottom sediments (depth more than 100 m) of the BPPM polygon in 
comparison with shallower samples of this area. The decisive influence on the distribution and 
accumulation of PAHs, in comparison with seasonal variation, is exerted by the particle size 
distribution and organic matter, which are closely related to the depth of sampling. The PAH profiles 
are close to each other for bottom sediments of the BPPM landfill sampled at different times with the 
same conditions (depth less than or more than 100 m). A characteristic feature of the seasonal changes 
in the composition of PAHs in the bottom sediments of the surveyed BPPM test site is the predominance 
of low molecular weight PAHs (naphthalene, phenanthrene) in March, and high molecular weight (5-6 
nuclear) in August. The pyrogenic nature of PAHs in bottom sediments is shown using various 
molecular ratios. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
            Важнейшую группу органических загрязнителей природной среды составляют 
полициклические ароматические углеводороды (ПАУ, полиарены), которые состоят из двух 
или более конденсированных ароматических колец [1]. Разнообразные и многочисленные 
источники эмиссии ПАУ как природного, так и антропогенного происхождения, 
обусловливают повсеместное загрязнение объектов природной среды [2, 3]. Из сотен ПАУ, 
обнаруженных в объектах окружающей среды, в список приоритетных загрязнителей по 
требованиям ЕС (Европейского сообщества) и US ЕРА (Агентства по охране окружающей 
среды, США) включены 16 соединений [4,5]. Наиболее токсичный бенз(а)пирен (5 
конденсированных колец), вещество первого класса опасности, является общепринятым 
индикаторным представителем для всего профиля ПАУ. Многие высокомолекулярные ПАУ 
(5–6-ядерные), в отличие от низкомолекулярных ПАУ (2–3-ядерных), обладают выраженным 
канцерогенным, мутагенным и тератогенным действием на живые организмы [5]. 
            Улучшение экологического состояния озера Байкал, крупнейшего пресноводного 
озера России, внесенного в список мирового природного наследия ЮНЕСКО, является 
важной государственной задачей. Одной из задач комплексного мониторинга оз. Байкал, 
проводимого Росгидрометом с 1969 года, является контроль содержания приоритетных 
загрязняющих веществ в разных объектах среды, в том числе и в донных отложениях 
районов сильного антропогенного воздействия. Одним из таких районов является зона 
воздействия в южной части озера коммунальных очистных стоков г. Байкальска, в прошлом 
стоков печально известного Байкальского целлюлозно–бумажного комбината (БЦБК), 
который функционировал без перерывов с 1966 по 2009 год и был закрыт в конце 2013 года. 
            Донные отложения традиционно используются в качестве индикатора для выявления 
интенсивности антропогенного загрязнения. Формирование донных отложений озер 
происходит в результате взаимодействия разнообразных процессов: механических, 
гидрологических, климатических, физико-химических и биологических, протекающих как на 
водосборной площади, так и в самом озере [6].  
            ПАУ могут попасть в донные отложения  водными потоками  (реками, очистными 
стоками, эрозией почвы), а также в результате влажных и сухих осаждений из атмосферного 
воздуха. В результате процессов седиментации и биоседиментации, гидрофобные ПАУ 
аккумулируются в донных осадках, где их содержание на порядки больше, чем в водной 
среде. Длительность существования ПАУ в донных отложениях зависит как от 
интенсивности их поступления, физико-химических свойств, так и характеристики самих 
донных отложений, характера дна, содержания питательных веществ и температуры [7]. 
Самоочищение донных отложений может происходить за счет естественных биотических и 
абиотических процессов, таких как окисление, гидролиз и биодеградация, причем 
высокомолекулярные (5–6-ядерные) ПАУ меньше подвержены трансформации. 
            Контроль бенз(а)пирена  и некоторых других ПАУ в донных отложениях оз. Байкал 
был начат Росгидрометом (Госкомгидрометом СССР) в 1981 г. в районе сброса сточных вод 
БЦБК и продолжался до 1988 года. Предыдущие наши исследования по оценке уровней 
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среде. Длительность существования ПАУ в донных отложениях зависит как от 
интенсивности их поступления, физико-химических свойств, так и характеристики самих 
донных отложений, характера дна, содержания питательных веществ и температуры [7]. 
Самоочищение донных отложений может происходить за счет естественных биотических и 
абиотических процессов, таких как окисление, гидролиз и биодеградация, причем 
высокомолекулярные (5–6-ядерные) ПАУ меньше подвержены трансформации. 
            Контроль бенз(а)пирена  и некоторых других ПАУ в донных отложениях оз. Байкал 
был начат Росгидрометом (Госкомгидрометом СССР) в 1981 г. в районе сброса сточных вод 
БЦБК и продолжался до 1988 года. Предыдущие наши исследования по оценке уровней 

содержания ПАУ в донных отложениях в районе бывшего БЦБК [7–13] показали более 
высокие концентрации полиаренов  по сравнению с другими районами оз. Байкал и влияние 
на их рост гранулометрического состава, органического углерода, глубины отбора.  
            Целью настоящей работы являлась оценка сезонного изменения уровней содержания  
ПАУ в донных отложениях прибрежной зоны оз. Байкал в районе г. Байкальска с 
использованием метода ВЭЖХ и флуориметрического детектора. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 
 

          Материалом для исследований являлись 63 пробы поверхностного слоя (0-2 см) 
донных отложений в районе выпуска коммунальных очистных стоков г. Байкальска, которые 
были отобраны в рамках государственного мониторинга  во время весенней и осенней 
съемки в 2020 году, организованных ФГБУ «Иркутское УГМС» и ФГБУ «ГХИ» (г. Ростов-
на-Дону) (табл. 1). Расположение полигона, карта-схема  и перечня станций  отбора проб 
приведено в рекомендациях [14].   
 
Табл. 1. Сокращенные обозначения полигона отбора проб донных отложений в районе 
выпуска коммунальных очистных стоков г. Байкальска в 2020 г. 

Месяц и глубина отбора Количество проб  Аббревиатура 
март, все пробы 31 БЦБК-1 
март, отбор < 100 м 9 БЦБК-1A 
март, отбор > 100 м 22 БЦБК-1Б 
август, все пробы 32 БЦБК-2 
август, отбор < 100 м 10 БЦБК-2А 
август, отбор > 100 м 22 БЦБК-2Б 

 
            Отбор проб донных отложений с полигона выпуска коммунальных очистных стоков г. 
Байкальска (БЦБК) осуществлялся с глубин от 10 до 700 м. Следует отметить сложное 
геоморфологическое строение полигона с наличием трех каньонов с резким свалом глубин. 
В этой части озера отсутствует классическая схема дифференциации осадочного материала 
по гидравлической крупности обломочных частиц. Для анализа донных отложений  площадь 
полигона была разделена по литолого-морфологическим особенностям на две части по 
глубине: до 100 м и свыше 100 м.  
          Гранулометрический анализ проб донных отложений, определение содержания 
органического углерода и ПАУ проводили в аккредитованной лаборатории Института 
проблем мониторинга ФГБУ НПО «Тайфун» (г. Обнинск).  
            Гранулометрический анализ донных отложений выполняли методом лазерной 
дифракции с помощью анализатора размера частиц SALD-2300 (Shimadzu). Органический 
углерод определяли методом сухого сжигания с использованием анализатора углерода TOC-
L CSN и приставки SSM-5000A (Shimadzu). Для идентификации и количественного 
определения  приоритетных ПАУ использовали метод  высокоэффективной жидкостной 
хроматографии (ВЭЖХ) с флуориметрическим  детектированием (детектор RF-20A). 
Пробоподготовку образцов донных отложений для определения ПАУ осуществляли с 
использованием метода «QuEChERS» [15]. Измерения проводили на хроматографе LC-20 
Prominence (Shimadzu) с колонкой Envirosep PP (125 x 3,2 мм, 5 мкм) и защитным 
картриджем С18 (4 x 2 мм) производства фирмы «Phenomenex» в условиях градиентного 
элюирования смесью ацетонитрила и воды от 70 % до 90 %, при скорости потока 0,75 мл/мин 
и температуре колонки 40 оС. Объем ввода аликвоты составлял 10 мкл. С помощью 
программного обеспечения «LC Solution» устанавливали оптимальные длины волн 
возбуждения и эмиссии. В качестве градуировочных стандартов применяли стандартные 
растворы смесей ПАУ производства фирмы «Dr. Ehrenstorfer GmbH». В качестве 
аналитического сигнала использовали площадь пика. 
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            Степень извлечения ПАУ по методу «введено-найдено» составляла от 70 до 90 %, 
значительных матричных эффектов не наблюдалось. Методика обеспечивала выполнение 
измерений с погрешностью, не превышающей 40 %, при доверительной вероятности 0,95.   
            В пробах донных отложений были количественно определены методом ВЭЖХ в 
порядке выхода на хроматограммах следующие приоритетные  ПАУ –  нафталин (NAPH),  
сумма аценафтена (ACNF) и флуорена (FL),  фенантрен (PHEN), антрацен (ANTR), 
флуорантен (FLT), пирен (PYR), бенз(а)антрацен (BaA),  хризен (CHR), бенз(е)пирен (BеP), 
бенз(b)флуорантен (BbF), бенз(k)флуорантен (BkF), бенз(а)пирен (BaP), дибенз(a,h)антрацен 
(DBA), бенз(g,h,i)перилен (BPL) и инден[1,2,3-c,d]пирен (INP). 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

            Гранулометрический анализ донных отложений полигона БЦБК показал 
доминирование алевритовых фракций (0,10–0,01 мм) над пелитовыми фракциями (менее 0,01 
мм) и песками. Донные отложения представлены большей частью илистыми песками с 
различной долей разнозернистых песков и песчанистых илов. В глубоководных местах 
(более 100 м) доля песчанистых илов увеличивается. Минимальные значения органического 
углерода были зафиксированы в песках с преобладанием фракции более 0,1 мм. Содержание 
органического углерода увеличивалось в более глубоководных местах с преобладанием 
мелкодисперсных фракций в условиях ослабления гидродинамической активности. 
            Результаты среднего содержания, минимальных и максимальных концентраций 
индивидуальных ПАУ  и  сумм ПАУ (по количеству конденсированных колец) в донных 
отложениях полигона БЦБК приведены в  табл. 2, 3.                

 

Табл. 2. Среднее содержание ПАУ и коэффициенты вариации в донных отложениях 
полигона БЦБК в 2020 году 
 

 ПАУ Среднее содержание ПАУ, нг/г, в скобках коэффициент вариации 
БЦБК-1 БЦБК-1А БЦБК-1Б БЦБК-2 БЦБК-2А БЦБК-2Б  

NAPH 41,2 (0,75) 26,0 (0,86) 47,4 (0,68) 25,8(0,83) 11,8 (0,95) 32,1 (0,69) 
ACNF+FL 2,1(0,66) 1,4 (0,82) 2,4 (0,59) 3,2 (1,3) 1,1 (1,02) 4,2 (1,11) 
PHEN 65,9 (0,62) 25,0 (0,75) 82,7 (0,42) 40,3 (0,64) 16,1 (0,68) 51,3 (0,44) 
ANTR 1,9 (0,65) 1,0 (0,94) 2,3 (0,51) 1,9 (0,69) 0,7 (0,84) 2,4 (0,52) 
FLT 48,3 (0,74) 25,3 (0,93) 57,7 (0,58) 40,8 (0,63) 15,9 (1,22) 52,1 (0,37) 
PYR 22,8 (0,71) 10,8 (0,93) 27,7 (0,67) 19,9 (0,71) 8,4 (1,12) 25,1 (0,51) 
BaA 10,8 (0,74) 6,5 (1,06) 12,5 (0,63) 11,8 (0,73) 5,4 (1,41) 14,7 (0,51) 
CHR 13,5 (0,78) 8,6 (1,16) 15,5 (0,67) 18,3 (0,73) 6,2 (1,29) 23,8 (0,49) 
BeP 12,8 (0,88) 9,0 (1,16) 14,4 (0,80) 19,1 (0,77) 7,4 (1,42) 24,4 (0,54) 
BbF 16,6 (0,89) 11,0 (1,15) 18,8 (0,81)  23,6 (0,81) 7,2 (1,17) 31,0 (0,57) 
BkF 7,7 (0,80) 5,0 (1,09) 8,8 (0,71) 10,2 (0,69) 3,8 (1,27) 13,2 (0,45) 
BaP 8,9 (0,82) 5,9 (1,15) 10,1 (0,72) 11,5 (0,79) 4,8 (1,61) 14,5 (0,56) 
DBA 3,1 (0,76) 1,7 (0,91) 3,6 (0,68) 3,5 (0,81) 1,4 (1,67) 4,4 (0,58) 
BPL 11,7 (0,66) 9,5 (0,95) 12,6 (0,57) 12,7 (0,77) 4,6 (0,98) 16,4 (0,57) 
INP 13,0 (0,86) 6,9 (1,15) 15,5 (0,74) 17,6 (0,79) 4,7 (1,16) 23,5 (0,53) 
∑ 5 ПАУ  
(2 и 3-ядерные) 

111,1  
(0,59) 

53,4 
 (0,79) 

134,8 
 (0,44) 

71,2  
(0,65) 

29,7  
(0,76) 

90,0 
(0,46) 

∑ 4 ПАУ  
(4-ядерные) 

95,4 
(0,71) 

51,2  
(0,98) 

113,4 
 (0,58) 

90,8 
 (0,66) 

35,9 
(1,23) 

115,7 
(0,42) 

∑ 6 ПАУ 
 (5 и 6-ядерные) 

73,8 
(0,79) 

49,0 
 (1,05) 

83,8 
 (0,71) 

98,2 
 (0,75)  

33,9 
(1,27) 

127,4 
(0,52) 

∑ всех 15 
 ПАУ 

280,3 
(0,65) 

153,6 
 (0,93) 

332,0 
 (0,52) 

260,2  
(0,66) 

99,5 
(1,08) 

333,1 
(0,43) 
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            Степень извлечения ПАУ по методу «введено-найдено» составляла от 70 до 90 %, 
значительных матричных эффектов не наблюдалось. Методика обеспечивала выполнение 
измерений с погрешностью, не превышающей 40 %, при доверительной вероятности 0,95.   
            В пробах донных отложений были количественно определены методом ВЭЖХ в 
порядке выхода на хроматограммах следующие приоритетные  ПАУ –  нафталин (NAPH),  
сумма аценафтена (ACNF) и флуорена (FL),  фенантрен (PHEN), антрацен (ANTR), 
флуорантен (FLT), пирен (PYR), бенз(а)антрацен (BaA),  хризен (CHR), бенз(е)пирен (BеP), 
бенз(b)флуорантен (BbF), бенз(k)флуорантен (BkF), бенз(а)пирен (BaP), дибенз(a,h)антрацен 
(DBA), бенз(g,h,i)перилен (BPL) и инден[1,2,3-c,d]пирен (INP). 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

            Гранулометрический анализ донных отложений полигона БЦБК показал 
доминирование алевритовых фракций (0,10–0,01 мм) над пелитовыми фракциями (менее 0,01 
мм) и песками. Донные отложения представлены большей частью илистыми песками с 
различной долей разнозернистых песков и песчанистых илов. В глубоководных местах 
(более 100 м) доля песчанистых илов увеличивается. Минимальные значения органического 
углерода были зафиксированы в песках с преобладанием фракции более 0,1 мм. Содержание 
органического углерода увеличивалось в более глубоководных местах с преобладанием 
мелкодисперсных фракций в условиях ослабления гидродинамической активности. 
            Результаты среднего содержания, минимальных и максимальных концентраций 
индивидуальных ПАУ  и  сумм ПАУ (по количеству конденсированных колец) в донных 
отложениях полигона БЦБК приведены в  табл. 2, 3.                

 

Табл. 2. Среднее содержание ПАУ и коэффициенты вариации в донных отложениях 
полигона БЦБК в 2020 году 
 

 ПАУ Среднее содержание ПАУ, нг/г, в скобках коэффициент вариации 
БЦБК-1 БЦБК-1А БЦБК-1Б БЦБК-2 БЦБК-2А БЦБК-2Б  

NAPH 41,2 (0,75) 26,0 (0,86) 47,4 (0,68) 25,8(0,83) 11,8 (0,95) 32,1 (0,69) 
ACNF+FL 2,1(0,66) 1,4 (0,82) 2,4 (0,59) 3,2 (1,3) 1,1 (1,02) 4,2 (1,11) 
PHEN 65,9 (0,62) 25,0 (0,75) 82,7 (0,42) 40,3 (0,64) 16,1 (0,68) 51,3 (0,44) 
ANTR 1,9 (0,65) 1,0 (0,94) 2,3 (0,51) 1,9 (0,69) 0,7 (0,84) 2,4 (0,52) 
FLT 48,3 (0,74) 25,3 (0,93) 57,7 (0,58) 40,8 (0,63) 15,9 (1,22) 52,1 (0,37) 
PYR 22,8 (0,71) 10,8 (0,93) 27,7 (0,67) 19,9 (0,71) 8,4 (1,12) 25,1 (0,51) 
BaA 10,8 (0,74) 6,5 (1,06) 12,5 (0,63) 11,8 (0,73) 5,4 (1,41) 14,7 (0,51) 
CHR 13,5 (0,78) 8,6 (1,16) 15,5 (0,67) 18,3 (0,73) 6,2 (1,29) 23,8 (0,49) 
BeP 12,8 (0,88) 9,0 (1,16) 14,4 (0,80) 19,1 (0,77) 7,4 (1,42) 24,4 (0,54) 
BbF 16,6 (0,89) 11,0 (1,15) 18,8 (0,81)  23,6 (0,81) 7,2 (1,17) 31,0 (0,57) 
BkF 7,7 (0,80) 5,0 (1,09) 8,8 (0,71) 10,2 (0,69) 3,8 (1,27) 13,2 (0,45) 
BaP 8,9 (0,82) 5,9 (1,15) 10,1 (0,72) 11,5 (0,79) 4,8 (1,61) 14,5 (0,56) 
DBA 3,1 (0,76) 1,7 (0,91) 3,6 (0,68) 3,5 (0,81) 1,4 (1,67) 4,4 (0,58) 
BPL 11,7 (0,66) 9,5 (0,95) 12,6 (0,57) 12,7 (0,77) 4,6 (0,98) 16,4 (0,57) 
INP 13,0 (0,86) 6,9 (1,15) 15,5 (0,74) 17,6 (0,79) 4,7 (1,16) 23,5 (0,53) 
∑ 5 ПАУ  
(2 и 3-ядерные) 

111,1  
(0,59) 

53,4 
 (0,79) 

134,8 
 (0,44) 

71,2  
(0,65) 

29,7  
(0,76) 

90,0 
(0,46) 

∑ 4 ПАУ  
(4-ядерные) 

95,4 
(0,71) 

51,2  
(0,98) 

113,4 
 (0,58) 

90,8 
 (0,66) 

35,9 
(1,23) 

115,7 
(0,42) 

∑ 6 ПАУ 
 (5 и 6-ядерные) 

73,8 
(0,79) 

49,0 
 (1,05) 

83,8 
 (0,71) 

98,2 
 (0,75)  

33,9 
(1,27) 

127,4 
(0,52) 

∑ всех 15 
 ПАУ 

280,3 
(0,65) 

153,6 
 (0,93) 

332,0 
 (0,52) 

260,2  
(0,66) 

99,5 
(1,08) 

333,1 
(0,43) 

             

            Показано, что приоритетные ПАУ присутствуют практически во всех изученных 
пробах. Изучение пространственной неоднородности содержания ПАУ с использованием 
коэффициентов вариации, рассчитанных, как для отдельных соединений, так и для сумм 
(табл. 2), свидетельствуют о сильном изменении концентраций ПАУ в донных отложениях 
обследуемого полигона оз. Байкал. Показано, что во время отбора в марте и августе 2020 
года пробы донных отложений полигона с глубин  >100 м более однородны по сравнению с 
глубинами <100 м.   
            Концентрации индивидуальных ПАУ варьировали от 0,1 до 154,9 нг/г во время отбора 
в марте и от 0,1 до 117 нг/г в августе (табл. 3). Самые высокие концентрации в донных 
отложениях  полигона БЦБК наблюдались для фенантрена, затем для FLT, PYR и BbF.  
Среднее содержание низкомолекулярных ПАУ (2 и 3-ядерных) составляло 40 % от  ПАУ, 
обнаруженных в весенний сезон (март) и 27 % в осенний сезон (август).  Если во время 
отбора в марте преобладали 2-3-ядерные ПАУ, то  в августе 5-6-ядерные ПАУ, содержание 
которых составляло 38 %.  Сумма концентраций всех 15 ПАУ варьировала от 10,6 до 601,5 
нг/г (среднее 280,3) в марте и от 8,5 до 670,8 нг/г (среднее 260,2) в августе 2020 г.     
 
Табл. 3.  Минимальные и максимальные концентрации  ПАУ в донных отложениях полигона 
БЦБК в 2020 году 
 ПАУ Содержание ПАУ (мин–макс), нг/г 

БЦБК–1 БЦБК–1А БЦБК–1Б БЦБК–2 БЦБК–2А БЦБК–2Б  
NAPH 2,3–111,4 2,3–72,0 6,8–111,4 0,6–83,0 0,6–33,8 5,9–83,0 
ACNF+FL <0,2–5,9 <0,2–3,4 <0,2–5,9 <0,2–21,1 <0,2–3,9 0,4–21,1 
PHEN 2,1–154,9 2,1–66,8 38,9–154,9 2,6–117,0 2,6–30,8 27,0–117,0 
ANTR 0,1–5,5 0,1–2,9 0,6–5,5 0,1–6,3 0,1–1,6 0,7–6,3 
FLT 1,5–146,1 1,5–82,3 10,3–146,1 1,1–92,7 1,1–65,5 19,4–92,7 
PYR 0,9–65,7 0,9–34,8 6,5–65,7 0,6–59,3 0,6–32,1 9,7–59,3 
BaA 0,2–30,1 0,2–22,7 2,2–30,1 0,2–35,6 0,2–25,6 7,4–35,6 
CHR 0,3–40,8 0,3–32,8 1,9–40,8 0,3–50,0 0,3–27,0 7,8–50,0 
BeP 0,4–37,5 0,4–34,6 0,5–37,5 <0,2–57,1 <0,2–34,9 9,8–57,1 
BbF 0,3–48,6 0,3–42,5 1,1–48,6 <0,2–79,5 <0,2–27,5 7,7–79,5 
BkF 0,2–23,1 0,2–17,6 1,1–23,1 0,1–27,4 0,1–16,0 5,5–27,4 
BaP 0,1–25,0 0,1–21,5 1,1–25,0 <0,1–32,4 <0,1–25,8 5,8–32,4 
DBA <0,2–9,2 <0,2–5,2 0,5–9,2 <0,2–11,8 <0,2–7,9 0,9–11,8 
BPL 0,9–25,7 0,9–22,3 2,7–25,7 <0,2–43,5 <0,2–12,3 5,4–43,5 
INP 0,4–39,9 0,9–26,4 0,4–39,9 <0,2–60,4 <0,2–17,7 7,2–60,4 
∑ 5 ПАУ  
(2 и 3–ядерные) 

4,7–270,8 4,7–145,1 53,9–270,8 4,4–200,3 4,4–66,1 34,4–200,3 

∑ 4 ПАУ  
(4–ядерные) 

2,9–282,7 2,9–172,6 21,0–282,7 2,2–227,1 2,2–150,2 44,6–227,1 

∑ 6 ПАУ 
 (5 и 6–ядерные) 

3,0–206,7 3,0–168,8 6,7–206,7 1,2–312,1 1,2–142,1 45,9–312,1 

∑ всех 15 
 ПАУ 

10,6–601,5 10,6–486,5 91,8–601,5 8,5–670,8 8,5–358,4 132,0–670,8 

         
            Среднее содержание бенз(а)пирена и других ПАУ как в марте, так и августе, было 
примерно в 2–3 раза выше в донных отложениях (глубина > 100 м) полигона БЦБК по 
сравнению с более мелководными пробами этого района (табл. 2). Максимальные 
концентрации ПАУ были также обнаружены в пробах донных отложений с глубиной отбора 
свыше 100 м (табл. 3). Значения максимальных концентраций бенз(а)пирена в некоторых 
пробах превышают ПДК в почве (20 мкг/кг)  для этого соединения.  
            Концентрации ПАУ в донных отложениях обусловлены сорбционными свойствами 
осадков, наиболее высокое содержание отмечалось в мелкодисперсных донных отложениях с 
увеличением пелитовой фракции, обладающих большей активной площадью поверхности. 
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            В настоящее время в системе контроля уровня загрязненности донных отложений  в 
России нет утвержденных нормативов и экологических критериев для ПАУ. Загрязнение 
донных отложений ПАУ можно разделить на три уровня: низкий уровень загрязнения 
(концентрация ΣПАУ < 100 нг/г), умеренное загрязнение (концентрация ΣПАУ от 100 до 1000 
нг/г) и высокое загрязнение (концентрация ΣПАУ > 1000 нг/г).  Согласно этой классификации, 
значительная часть проб донных отложений, отобранных в обследуемом районе БЦБК, 
умеренно загрязнены ПАУ. Низкий уровень загрязнения характерен для песков с глубиной 
отбора до 100 м. 
            На рис. 1 приведены профили среднего содержания ПАУ в пробах донных отложений 
коммунальных сточных вод г. Байкальска, отобранных в марте и августе 2020 года. Показано 
разнонаправленное изменение среднего содержания ПАУ в зависимости от сезона отбора.  
Более высокие концентрации низкомолекулярных ПАУ (нафталина, фенантрена), а также 
флуорантена и пирена, отмечены в осадках при весеннем отборе в марте, а 
высокомолекулярных ПАУ – в августе.  
 

 
 

Рис. 1. Среднее содержание в донных отложениях полигона БЦБК, отобранных в марте и 
августе 2020 года. 

 

            На рис. 2 наглядно представлено одновременное влияние сезона отбора и глубины 
отбора донных отложений. Обнаружены более высокие средние концентрации всех ПАУ в 
марте, по сравнению с августом,   в пробах осадков с глубинами отбора менее 100 м. Однако 
содержание высокомолекулярных ПАУ в донных отложениях с глубинами отбора более 100 
м было выше в августе, чем в марте.        
            Для сравнения различия профилей средних концентраций ПАУ в пробах донных 
отложений полигона БЦБК, разделенных по глубине и времени отбора, использовали 
коэффициент подобия (Kp), который рассчитывали следующим образом: 
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         где xi1  и xi2 представляют  среднюю концентрацию  компонента i (отдельного ПАУ)   в 
местах отбора проб (1 и 2 представляют полигон БЦБК, разделенный  по времени отбора или 
глубине), а n – количество определяемых ПАУ. В этом исследовании был проведен анализ 
профилей 16 ПАУ. Если значение Kp приближается к нулю, то это указывает на то, что 
профили ПАУ между обследуемыми пробами аналогичны, а коэффициент подобия, который 
приближается к единице, указывает, что профили значительно различаются. Значения Kp для 
донных отложений полигона БЦБК приведены в табл. 4. 
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Рис. 2. Среднее сезонное содержание в донных отложениях полигона БЦБК в зависимости от 

глубины отбора (БЦБК-1А, < 100 м, март; БЦБК-2А, < 100 м, август; БЦБК-2А, > 100 м, 
март; БЦБК-2А, > 100 м, август). 

 

            Как правило, рассчитанные значения Kp были низкими (менее 0,3 выделено жирным 
цветом) и профили ПАУ близки между собой для донных отложений полигона БЦБК, 
отобранных в разное время (весенняя и осенняя съемка) с одинаковыми условиями (глубина 
менее или более 100 м). Было отмечено, что на профили ПАУ в донных отложениях 
полигона сточных вод г. Байкальска заметное влияние оказывает гранулометрический 
состав, связанный с глубиной отбора, по сравнению со временем сезонного отбора.  
 
Табл. 4. Коэффициенты подобия профилей ПАУ в донных отложениях полигона выпуска 
сточных вод г. Байкальска в 2020 году 
 

Район БЦБК-1 БЦБК-1А БЦБК-1Б БЦБК-2 БЦБК-2А БЦБК-2Б  
БЦБК-1  0      
БЦБК-1А 0,27 0     
БЦБК-1Б 0,09 0,32 0    
БЦБК-2 0,14 0,31 0,15 0   
БЦБК-2А 0,43 0,20 0,48 0,46 0  
БЦБК-2Б 0,21 0,41 0,18 0,12 0,55 0 
 
            Для идентификации источников поступления ПАУ (пирогенных или петрогенных)  
использовали профили среднего содержания (табл. 2, рис. 1, 2) и классические молекулярные 
соотношения изомеров FLT/(FLT+PYR), BaA/(BaA+CHR), INP/(INP+BPL), (FLT+PYR) / 
(PHEN+CHR) [2, 16, 17]. Результаты анализа источников поступления, основанного на 
методе молекулярных соотношений, показали, что отношения FLT/(FLT+PYR) для всех проб 
донных отложений района БЦБК были выше 0.4, BaA/(BaA+CHR) – выше 0.2, 
INP/(INP+BPL) – выше 0.2, (FLT+PYR)/(PHEN+CHR) – выше 0.5, что указывает на 
пирогенную природу ПАУ в отложениях по сравнению с нефтегазовыми процессами и 
разливами нефтепродуктов.  
            В настоящей работе также использовали значения отношений сумм незамещенных 4–
6-ядерных ПАУ к суммам всех ПАУ (рис. 3). Отношение ∑ ПАУ от 4 до 6 колец к ∑ всех 
незамещенных ПАУ менее 0,3 [17] или 0,4 [18] указывает на петрогенное происхождение,  
происходящее из низкотемпературных процессов и более 0.5 [18] или 0.7 [17] на пирогенное 
происхождение (сжигание нефтепродуктов, угля, биомассы), связанное с 
высокотемпературными процессами. Из рис. 3 видно, что в среднем для донных отложений 
обследуемого полигона БЦБК, независимо от сезонного времени отбора и разделения по 
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глубине, преобладает пирогенная природа ПАУ над петрогенной. Более высокая доля 4–6-
ядерных ПАУ в донных отложениях во время отбора проб в августе, по сравнению с 
весенним отбором показывает, по-видимому, более быструю деградацию 
низкомолекулярных ПАУ в летний период за счет естественных биотических и абиотических 
процессов под влиянием различных факторов (биотрансформация, окисление, гидролиз, 
радикальные процессы и т.д.) и рост поступления высокомолекулярных ПАУ, который 
может быть связан с таянием снега и льда с аккумулированными в зимнее время 
соединениями.  
 

 
 

Рис. 3.  Доля пирогенных ПАУ в донных отложениях оз. Байкал в районе сброса 
сточных вод г. Байкальска. 

 
ВЫВОДЫ 

 
            1.  Осуществлено количественное определение ПАУ в 63 пробах поверхностного слоя 
донных отложений в районе выпуска коммунальных очистных стоков г. Байкальска во время 
сезонного отбора в 2020 году с использованием оптимизированного метода ВЭЖХ с 
флуориметрическим детектированием. Впервые проведена оценка сезонного изменения  
содержания  ПАУ в донных отложениях полигона БЦБК. 
            2. Коэффициенты вариации показывают сильную изменчивость концентраций ПАУ в 
донных отложениях обследуемого полигона оз. Байкал. Показано, что во время отбора в 
марте и августе 2020 года пробы донных отложений полигона с глубин  свыше 100 м более 
однородны по сравнению с глубинами менее 100 м. Профили ПАУ близки между собой для 
донных отложений полигона БЦБК, отобранных в разное время с одинаковыми условиями 
(глубина менее или более 100 м). 
            3. Сумма концентраций 15 ПАУ варьировала от 10,6 до 601,5 нг/г (среднее 280,3) в 
марте и от 8,5 до 670,8 нг/г (среднее 260,2) в августе 2020 года. Минимальные концентрации 
ПАУ и низкий уровень загрязнения характерен для разнозернистых песков с низким 
содержанием органического углерода с глубиной отбора до 100 м. Максимальные 
концентрации ПАУ были обнаружены в пробах донных отложений с глубиной отбора свыше 
100 м. Среднее содержание бенз(а)пирена, как и других ПАУ, в марте и августе было 
примерно в 2–3 раза выше в донных отложениях (глубина более 100 м) полигона БЦБК по 
сравнению с более мелководными пробами этого района. Определяющее влияние на 
распределение и накопление ПАУ, по сравнению с сезонным изменением, оказывают 
гранулометрический состав и органическое вещество, которые тесно связаны с глубиной 
отбора.   
            4. Для донных отложений обследуемого полигона оз. Байкал свойственно умеренное 
загрязнение ПАУ. Самоочищения проб донных отложений от ПАУ в зоне влияния 
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предыдущей деятельности БЦБК не происходит. Запрет на сброс сточных вод г. Байкальска 
или его ограничение,  вероятно, поможет улучшить ситуацию в этом районе. 
            5. Характерной особенностью сезонного изменения состава ПАУ в донных 
отложениях обследованного полигона БЦБК является преобладание низкомолекулярных 
ПАУ (нафталина, фенантрена) в марте, а высокомолекулярных (5–6-ядерных) в августе. 
            6. Изучение происхождения ПАУ в донных отложениях с использованием  различных 
молекулярных соотношений  показало, что большинство проб имеют  пирогенную природу.  

  7. Проведение регулярных наблюдений за состоянием и загрязнением оз. Байкал и  
оценка изменений ПАУ, происходящих во времени, является важной задачей 
государственного комплексного мониторинга озера, проводимого Росгидрометом. 
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Разработана методика определения растворенных форм кремния в воде с использованием 
атомно-абсорбционного спектрометра высокого разрешения с источником непрерывного 
спектра сontrAA® 700 и электротермической техникой атомизации проб в графитовой 
кювете с поперечным нагревом. Термическая стабилизация кремния в графитовой печи 
достигнута в присутствии смешанного палладиево-магниевого модификатора в нитратной 
форме. Химические помехи устранены в результате модифицирования графитовых кювет 
перманентным модификатором, вольфраматом натрия, с образованием карбидного 
покрытия. Мешающее влияние матричных компонентов пробы устранено предварительным 
химическим разделением и химической обработкой анализируемых матриц в атомизаторе 
на стадии высушивания раствора пробы. Для оптимизации температурно-временной 
программы атомизатора выбрана вода с общей минерализацией более 2 г/дм3. 
Разработанный способ анализа применен для определения содержания растворенных форм 
кремния в воде. Методика определения кремния в воде аттестована и зарегистрирована в 
Федеральном информационном фонде по обеспечению единства измерений (Россия). 
 

DETERMINATION OF DISSOLVED FORMS OF SILICON IN WATER BY ATOMIC 
ABSORPTION SPECTROMETRY IN A GRAPHITE CUVETTE 
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Keywords: water, silicon, atomic absorption, modifier, atomizer, carbide coating, matrix. 
 
A method for the determination of dissolved forms of silicon in water was developed using a high-
resolution atomic absorption spectrometer with a continuous spectrum source of contrAA® 700 and 
an electrothermal technique for atomizing samples in a graphite cuvette with transverse heating. 
Thermal stabilization of silicon in a graphite furnace was achieved in the presence of a mixed 
palladium-magnesium modifier in the nitrate form. Chemical interference was eliminated by 
modifying graphite cuvettes with a permanent modifier, sodium tungstate, to form a carbide 
coating. The interfering influence of the matrix components of the sample is eliminated by 
preliminary chemical separation and chemical treatment of the analyzed matrices in the atomizer at 
the stage of drying the sample solution. To optimize the temperature-time program of the atomizer, 
water with a total mineralization of more than 2 g/dm3 was selected. The developed method of 
analysis is used to determine the content of dissolved forms of silicon in water. The method for 
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A method for the determination of dissolved forms of silicon in water was developed using a high-
resolution atomic absorption spectrometer with a continuous spectrum source of contrAA® 700 and 
an electrothermal technique for atomizing samples in a graphite cuvette with transverse heating. 
Thermal stabilization of silicon in a graphite furnace was achieved in the presence of a mixed 
palladium-magnesium modifier in the nitrate form. Chemical interference was eliminated by 
modifying graphite cuvettes with a permanent modifier, sodium tungstate, to form a carbide 
coating. The interfering influence of the matrix components of the sample is eliminated by 
preliminary chemical separation and chemical treatment of the analyzed matrices in the atomizer at 
the stage of drying the sample solution. To optimize the temperature-time program of the atomizer, 
water with a total mineralization of more than 2 g/dm3 was selected. The developed method of 
analysis is used to determine the content of dissolved forms of silicon in water. The method for 

determining silicon in water is certified and registered in the Federal Information Fund for 
Ensuring the Uniformity of Measurements, Russia. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Необходимость в разработке методики определения кремния в воде, содержащегося в 
его растворенных формах, определена обеспечением населения безопасной и химически 
безвредной водой. Соединения кремния являются составной частью многих природных и 
промышленных вод. В настоящее время на территории Российской Федерации (РФ) 
установлен гигиенический норматив на кремний – 10 мг/дм3, но во многих водах 
водоисточников питьевого водоснабжения это значение превышено. Поэтому знание 
природы соединений кремния в воде является важным условием для выработки 
оптимальных режимов водоподготовки. 

Кремний входит в состав различных соединений, присутствующих в воде [1]. 
Основным источником поступления растворенных форм кремния в воду являются горные 
породы, фитопланктон и гидробионты. Содержание растворенного кремния в питьевой воде 
может быть обнаружено в результате его поступления от антропогенных источников. К 
антропогенным источникам относится промышленность строительных материалов и прочей 
продукции для строительной индустрии. Растворенные соединения кремния в воде могут 
существовать в виде: неорганических комплексных гексафторсиликатов (СоSiF6, MgSiF6, 
СuSiF6, РbSiF6); кремнийфтористоводородной кислоты (Н2SiF6); кремния, химически 
связанного с органическим веществом растительной или животной ткани; силикатов 
(2 − 𝑆𝑖𝑂� , 4 − 𝑆𝑖𝑂4 ); орто-кремниевой кислоты (Н4SiO4). 

Определение кремния в питьевой воде имеет особое значение для многих субъектов 
РФ. В настоящее время для определения кремния всё больше используются современные 
аналитические методы лабораторного контроля. 

В условиях развития технической базы лабораторий и большого выбора 
аналитических материалов метод ЭТААС высокого разрешения с источником непрерывного 
спектра прекрасно подходит для решения задачи определения растворенных форм кремния в 
воде. Данная современная модификация атомно-абсорбционного метода обладает большим 
количеством преимуществ [2, 3], среди которых возможность одновременно регистрировать 
аналитический сигнал атомного поглощения и фона, регистрировать спектральный интервал 
вокруг аналитической линии определяемого элемента и устанавливать причины фона, 
расширить диапазон построения градуировочной зависимости Aint=f(СSi(IV)), определять 
кремний в сложных матрицах с приемлемой погрешностью и увеличить производительность 
анализа. 

Целью данной работы являлась разработка атомно-абсорбционного метода 
определения растворенных форм кремния в воде в графитовой кювете. 

Объекты исследований. Для анализа была выбрана вода природная: подземная и 
поверхностная. 

Отбор проб. Отбор проб воды проводили в соответствии с ГОСТ 17.1.5.05 и ГОСТ 
31861. 

Реагенты и материалы. Реагенты, использованные в работе, имели чистоту не ниже 
II группы, 3 подгруппы по ГОСТ 13867. 

Оборудование. В работе использовали атомно-абсорбционный спектрометр высокого 
разрешения с непрерывным источником спектра модели сontrAA® 700 с электротермической 
техникой атомизации проб, ксеноновой лампой сплошного спектра излучения в 
спектральном диапазоне от 190 до 900 нм, двойным Эшелле-монохроматором, прибором с 
зарядовой связью (ПЗС или англ. CCD), автодозатором MPE 60, и графитовыми кюветами с 
поперечным нагревом (все фирмы «Analitik Jena AG», Германия). Для работы в режиме 
высокого разрешения с источником непрерывного спектра ЭТААС использован защитный 
газ – аргон высокой чистоты. 
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Для определения кремния в виде молибдокремниевого комплекса 
спектрофотометрическим методом использовали спектрофотометр СФ-2000-02, 
производства ЗАО «ОКБ СПЕКТР», Россия. Электронно-микроскопические исследования 
графитовых поверхностей печей выполняли на сканирующем электронном микроскопе 
HITACHI Regulus SU8220, производства «Hitachi», Япония. 

Модификаторы. Химические помехи предотвращали созданием защитного покрытия 
из более тугоплавкого карбида в точке дозирования пробы путем внесения автодозатором на 
платформу печи 20 мкл раствора вольфрамата натрия с массовой концентрацией 0,60 
моль/дм3 (по вольфраму) и прокаливания печи с образованием карбидного покрытия при 
пятикратной обработке (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Фотография с изображением металлических частиц вольфрама с разрешением 
5 мкм на графитовой поверхности печи после термической обработки вольфраматом натрия. 

Сканирующая электронная микроскопия. 
 

Свойства перманентного модификатора сохранялись свыше 300 циклов измерений 
при температуре очистки печи 2800 °С. 

Термическая стабилизация кремния в графитовой печи достигалась в присутствии 
смешанного палладиево-магниевого модификатора в нитратной форме. 

При определении кремния в хлоридных матрицах очень сильные помехи на стадии 
атомизации оказывало высокое содержание матричных хлорид-ионов. Добавление избытка 
нитрата железа [4] приводило к замещению хлорид-ионов нитрат-ионами при проведении 
стадии высушивания раствора пробы и низкотемпературному удалению хлорид-ионов в виде 
хлорида железа (или гидрохлорида) на стадии пиролиза. 

Предварительное химическое разделение компонентов пробы. Измерению 
массовой концентрации кремния мешали матричные компоненты пробы. Испарение 
матричных компонентов пробы, сульфат-ионов, на стадии атомизации вызывало 
широкополосное молекулярное поглощение (рис. 2). 
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Рис. 2. Спектр атомного поглощения кремния в 20 мкл воды подземной из скважины с 

содержанием сульфат-ионов 3.56·10-4 моль/дм3: 
1 – спектр поглощения кремния, 2 – спектр фонового поглощения. 

 
Влияние сульфат-ионов устраняли предварительным осаждением с помощью 

введения в анализируемую пробу воды 10 %-ного раствора нитрата бария. Дальнейшие 
определение кремния проводили в фильтрате. 

Инструментальные параметры. Режимы ввода модификаторов в графитовую 
кювету представлены на рис. 3. 

Анализ реальных объектов. Разработанный способ анализа был применен для 
определения содержания кремния, содержащегося в его растворенных формах в природной 
воде. 

Массовую концентрацию кремния рассчитывали по градуировочной зависимости 
Aint=f(СSi(IV)) (рис. 4). 

 
Результаты анализов приведены в табл. 1. 
 

Табл. 1. Определение кремния, содержащегося в его растворенных формах, в природной 
воде 

Анализируемая 
проба воды 

Метод анализа 

ЭТААС СФ 

 СSi·105, 
моль/дм3 СSi, мг/дм3 СSi·105, 

моль/дм3 СSi, мг/дм3 

Вода подземная 4,52±0,41 1,27±0,11 4,66±0,47 1,31±0,13 

Вода 
поверхностная 0,434±0,039 0,122±0,011 Менее 1,78 Менее 0,50 
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Рис. 3. Режимы ввода модификаторов в графитовую кювету. 

 
 

Рис. 4. Градуировочная характеристика определения кремния. 
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Рис. 3. Режимы ввода модификаторов в графитовую кювету. 

 
 

Рис. 4. Градуировочная характеристика определения кремния. 

 
Сравнение результатов, полученных методом ЭТААС высокого разрешения с 

источником непрерывного спектра, с результатами, полученными спектрофотометрическим 
методом (СФ) (табл. 1) в виде молибдокремниевой гетерополикислоты желтого цвета 
показывает, что найденные величины концентраций хорошо согласуются между собой в 
пределах погрешности до 3.1 %. При реализации методики точность измерений не 
превышает установленных норм в ГОСТ 27384. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Разработана методика определения растворенного кремния в воде методом атомно-
абсорбционной спектрометрии в графитовой кювете. Показано развитие и внедрение в 
лабораторную деятельность современного метода ЭТААС высокого разрешения с 
источником непрерывного спектра. Методика позволяет определять растворенные формы 
кремния с приемлемой погрешностью в воде, предназначенной для удовлетворения 
питьевых потребностей и культурно-бытовых нужд населения. Предложенный подход 
позволит рассматривать вопрос о дифференцированном нормировании допустимого 
содержания разных форм кремния в питьевой воде. 
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The article analyses chemical methods to treat washwater from rapid filters at surface water 
treatment plants. The review of existing approaches to the application of rapid filter washwater is 
carried out. During the research work washwater from rapid filters was chemically treated with 
coagulant «Bopak-E», flocculants «Praestol», and sorbent-coprecipitant reagent «Ecosol-401». 
The doses of reagents were selected and the efficiency of water purification from turbidity and 
chromaticity was shown. The proposed technology of washwater treatment allows to obtain 
drinking quality water after sedimentation and filtering.  
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Wastewaters of mining enterprises (mines, pits and quarries) are formed predominantly of 
accompanying waters of atmospheric and ground origin contaminated due to water erosion of 
gob/unconditional ore dumps. As a rule, the wastewaters quality does not correspond to the norms of 
discharge to natural water bodies in terms of many indicators, therefore a treatment technique should 
stipulate correction of pH and excretion of suspended substances (including petrol products), heavy 
metals, iron, sulfates and nitrogen group compounds Mining enterprises wastewater treatment 
technique should be, on the one hand, reliable and secure decreasing of pollutants concentration to the 
normative indicators and, on the other hand, should be economically feasible to be used by a legal 
entity.   
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Cinder/oil containing sludge is formed in radial settlers and settling flocculators in the process of 
waste water treatment in the hot-rolling mills recycling water supply systems. This sludge is to be 
pumped from these devices as a pulp with sludge pumps. The sludge is a heterogeneous three-phase 
emulsion/suspension system [1] containing 40 – 80 g/l highly dispersed cinder, 3 -15 g/l petrol 
products (mineral oils and lubricants) with 92-95 % humidity. With the subsequent concentration it 
can be decreased to approximately 90 % for possible pumping of the sludge with pumps to the 
dehydration devices where humidity should be made up to 15-20 % according to the conditions of 
transporting and preparation for utilization. 
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Достаточно близкими по физико-химическим свойствам к эмульсионно-суспензионным 
системам, к которым относится ОМО, являются суспензии. Известно, что наиболее быстро и 
глубоко процесс обезвоживания концентрированных суспензий фильтрованием протекает в 
неоднородном пористом слое, сформированном при гидравлической классификации 
полидисперсных систем, когда направление потока жидкой фазы совпадает с направлением 
укрупнения твердых частиц. Это наблюдается, например, при фильтровании 
концентрированных суспензий на горизонтальной перегородке ленточных вакуум-фильтров, 
когда поток фильтрата движется сверху вниз, а наиболее крупные твердые частицы, 
осаждаясь с наибольшей скоростью, располагаются непосредственно на поверхности 
фильтровальной перегородки, защищая ее от закупоривания [2]. При этом степень 
полидисперсности твердой фазы во всех горизонтальных слоях по сравнению с исходной 
суспензией в результате классификации уменьшается, а пористость возрастает, что также 
способствует уменьшению гидравлического сопротивления осадка. 

Аналогичная идея положена в основу разработанных в ЭКО-ПРОЕКТе технологии и 
аппарате ОКУД (аббревиатура от терминов: отстаивание – классификация – уплотнение – 
дренирование). Аппарат предназначен для обезвоживания ОМО, твердая фаза которых также 
является полидисперсной. Принципиальная схема аппарата показана на рис. 1 [3]. 
Гидравлическая классификация дисперсной фазы происходит в горизонтальном потоке 
пульпы, при этом крупность частиц, оседающих в аппарате, уменьшается в направлении 
потока, а последующее дренирование накопленного осадка осуществляется через зернистые 
кассетные фильтры в противоположном горизонтальном направлении, т.е. от мелких частиц 
к крупным. Такая схема дренирования позволяет увеличить ресурс работы кассетного 
фильтра до закупоривания и смены загрузки, а также снизить гидравлическое сопротивление 
дренируемого слоя осадка. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Аппарат ОКУД: 1 – корпус; 2 – зона осаждения; 3 – зона накопления уплотненного 
осадка; 4 – подача исходного осадка (пульпы); 5 – отвод осветленной воды; 6 – кассетный 

фильтр; 7 – классифицированный уплотненный осадок; 8 – вентиль кассетного фильтра; 9 – 
отвод надосадочной воды; 10 – отвод фильтрата. 

 
Закономерности классификации частиц полидисперсных систем с жидкой 

дисперсионной средой можно изучать на примере работы горизонтальных отстойников [4]. 
Пробы осадка отбирали из 10 точек, равномерно распределенных по длине типового 
горизонтального отстойника оборотного цикла водоснабжения непрерывного 
трубопрокатного агрегата, их обезвоживали, обезмасливали и определяли 
гранулометрический состав частиц окалины. Полученные табличные зависимости массы 
окалины D(δ), г, как функции соответствующих диапазонов размера частиц от 0 до δ, мкм, 
изображали в виде интегральных («накопительных») графиков D(δ) = f(δ) на 
логарифмически вероятностной координатной сетке (рис. 2).  
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Рис. 2. Интегральная функция распределения массы частиц твердой фазы осадков ОМО1 – 

ОМО10 по седиментационным диаметрам. 
Поскольку все 10 графиков в этой системе координат представляют собой прямые 

линии, то можно утверждать, что распределение гранулометрического состава частиц 
соответствует логарифмически нормальному статистическому закону [5]: 

D(δ) =   


lg)lg2/()lg(lgexp)lg2/(1 22
5.0

lg

d 


, 

где lg  – среднее квадратичное отклонение, а  5,0lg  – медиана. Средний размер 
частиц 5,0  разделяет массу окалины на две части по 50 %. На рис. 2 показано определение 
средних размеров частиц окалины в осадке в месте входа воды в отстойник (ОМО1) и на 
выходе из него (ОМО10), которые соответственно равны 90 и 14 мкм. Величина  отражает 
разброс размеров частиц окалины в пробе осадка относительно средней величины 5,0 . 

Промышленное внедрение аппаратов ОКУД проведено в 2005 г. для обезвоживания 
ОМО из трех отстойников-флокуляторов диаметром 10 м производительностью по 800–1000 
м3/час системы  оборотного водоснабжения стана 250 Нижне-Сергинского метизно-
металлургического завода (НСММЗ). В неотапливаемом здании участка обезвоживания 
построено четыре аппарата с размерами каждого 4х15х5 (h) м, оборудованных сменными 
кассетными фильтрами. В свободный аппарат шламовыми насосами подается жидкий 
осадок, при этом сгущенный осадок накапливается на дне и уплотняется, а осветленная вода 
отводится в оборотную систему. Заполнив сгущенным осадком до высоты слоя 3,5–4 м 
ориентировочно в течение 2 мес., подачу пульпы в аппарат прекращают, надосадочную воду 
сливают и открывают вентиль отвода фильтрата из кассетных фильтров для дренирования 
осадка в течение 3–4 недель. По окончании дренирования осадок со средней влажностью  
15 % выгружают грейферным краном в железнодорожные вагоны (рис. 3).  

К настоящему времени в части кассетных фильтров фильтрующий материал заменен, а 
другие фильтры эксплуатируются в течение нескольких лет с первоначально уложенным 
материалом без заметного снижения скорости дренирования.  

Ввиду того, что участок обезвоживания размещен в неотапливаемом здании, 
предусмотрено укрытие аппаратов съемными щитами и проток неохлажденной оборотной 
воды через аппараты, заполненные осадком. Поэтому дренирование и разгрузка 
обезвоженного осадка в транспорт производятся при наступлении сезона с положительной 
температурой воздуха, количество рабочих циклов «заполнение-дренирование» равно 2–3 в 
год, а удельная нагрузка по окалине при средней высоте слоя осадка 4 м составляет 20–30 
тонн в год на 1 м2 площади аппарата.  
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Рис. 3. Участок обезвоживания ОМО оборотного цикла стана 250 НСММЗ. 
 

В случае размещения участков обезвоживания в отапливаемых зданиях и 
благоприятных условий транспортировки обезвоженного ОМО, количество рабочих циклов 
может быть увеличено до 4–5 в год, а удельная нагрузка соответственно возрастет до 40–50 
т/(м2∙год). 

В целях достаточно полного осветления выходящей из аппарата воды удельную 
гидравлическую нагрузку следует принимать равной 0,5–0,6 м3/(м2∙час). Поэтому при 
производительности шламовых насосов, подающих жидкий осадок в аппарат, 25–30 м3/час 
площадь каждого аппарата должна быть не менее 50–60 м2. 

Разработанный аппарат типа ОКУД можно использовать для обезвоживания и других 
осадков сточных вод, однако его применение наиболее актуально для обезвоживания ОМО, 
когда другие методы и аппараты малоэффективны. Простота конструкции и эксплуатации, 
малая энергоемкость, отсутствие быстроизнашивающихся деталей, высокая эффективность 
разделения жидкой и твердой фаз осадка, относительная компактность участка 
обезвоживания (вследствие совмещения во времени и в едином аппарате процессов 
накопления, сгущения, обезвоживания и хранения до отгрузки потребителям) определяют 
конкурентоспособность разработанной технологии и показывают целесообразность ее 
применения при строительстве и реконструкции водного хозяйства металлургических 
заводов, прежде всего – для оборотных циклов водоснабжения цехов горячей прокатки 
металла и МНЛЗ. 
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The article deals with the problems of the formation of conditionally clean runoff, possible options 
for the transportation of surface storm water to water bodies, the necessary technical measures and 
changes in legislation to solve the identified problems. 
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Wastewater from the metallurgical complex is one of the most toxic wastewater. Deep purification 
of such waters is a priority task aimed at solving the environmental problem of pollution of water 
bodies, in particular, their swamping. Wastewater treatment of coke-chemical plant is basically a 
solved problem. The treatment of unbalanced waters of blast-furnace production can be solved by 
biological treatment together with wastewater from the coking plant. 

 
   ,      

  –  , ,   , 
  .       

     ( )    
( ). 

         
,      : 

1.       ( )  
           

   ; 
2.          

       . 



276
2

   ,     , ,    
    ,      

 .   
       

        
 .     ,    

     ,      
       .    

:            
       ,   
 –          

      .  
          

,        .  
      , ,   

      .  
       : 

         .   
         

.        16–20 %   
.        

 . 
  .         

1000  2000 3    .    
  ,         
       . ,    

   ,  . 
    5000 3      

   ,   .   
    5000 3 : 

1)       ,   
    ,    ; 

2)         ; 
3)          

 ,     . 
   .     

  ,       
  . 

 .      
  ,          

  .       ,  
     (   ,  

         )    
     ,  ,  

  .  
   .     

     . 1.    
    ,   , 
     .     

       2000  3700 / 3,   1000 
 1600 / 3.    ,    

,  .          



277

3

  ,      .  
  45–50 0 .        20 – 

25 0 . 
 

. 1.    ,    ,   
    

  
 

 
 
 

   
*  

    
 .  7,8 (9,0) 7,6 8,4 

  
 

/ 3 - 19,6 52,4 

 / 3 40*** 1,06 0,23 
 / 3 300-750 0 60,2 

 / 3 200-450 7,44 230,2(445**) 
 / 3 30-35 0,017 10,2 

  
 

/ 3 100**** 28,32 50,09 

  
 

/ 3 . 0,093 0,194 

  / 3 .  0,23 2,02 
 / 3 150-330 46,61 110,3(1517**) 
 / 3 - 649,8 691,7(3300**) 

  / 3 15-45 0,1 0,85(2,5**) 
 / 3 - 0,99 1,49 

 / 3 - 0,0126 0,023 
 / 3 - 6,38 8,83 

 / 3 - 0,25 0,72 
 6+ / 3 - 0,036 0,5 

 / 3 - 0,034 0,2 
 / 3 - 0,016 0,0341 
 / 3 - 0,0048 0,0066 
 / 3 -  . 0,06(1,6**) 

 2/ 3 2000-3000 300 800 
 / 3 -  .  .(2,8**) 

 / 3 - 0,055 0,061 
 - / 3 - 3,2 14,9(4370**) 

  / 3 800-1500 723 1181(14000**) 
 

*      ,   ; 
**           ; 
***  ; 
****   ,        

     .  
  

  ,            
 ,      ,  , ,  

  ( ,   .).       
 ,     ,  



278
4

  ,     
.  

      ,   ,   
  .  ,    

,     ,    
    ,      

  ( )          
  ,        

.  
   ,     , 

         .  
-           

    .  
          
« »      -    

    ,       
 , .     ,   

   ,    , 
/ 3:  18200 ± 910,  2780±278,  300±39,  510±76 

2/ 3.     9,37±0,6.       
      . 

   ,       
     ( ).     

        , 
            
 (4400 / 3    NaOH)    ,  

  ,      .  
        .  

           
     1,5–2    (  

    ,      
 )        –   

 ,       :  
 

NaCNS + 2 2  + 3H2    NaHSO4 + NH4HCO3. 
 

          
   ,        

     ,     
         0– 

0,2 / 3    600 / 3.   
           

  (10–15 3/ )   ,    
         ,  

     .  
      « »      , 
      ,     ,  

 ,       , 
           

         
    1,5–2 .       

    –         
          .  



279

 628.477.2 
 

  
      

 . . 
-   « », . ,   

e-mail: iris@eco-project.ru 
 

 :  ,  , .  
 

       
  .       

        
.           

     –  .    
           

         1500 0 .  
        

,   . 
 

CEMENT INDUSTRY AND THE ISSUE OF INDUSTIAL WASTE RECYCLING 
Teploukhov S.P. 

«URALTSEMENT» Scientific/production firm, Ekaterinburg, Russia 
e-mail: iris@eco-project.ru 
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The use of the cement industry capabilities in mass recycling of industrial waste is well known. 
Nowadays techniques for practically all industries’ solid waste reprocessing are developed and are 
successfully applied. The technique is based on input of strictly calculated quantities of waste to the 
raw charge for clinker (cement half-stuff) production. The raw charge mixed with waste is to be 
thermally treated in rotating furnace till he melt appearance and subsequent agglomeration with the 
maximal temperature at least 1500o C. Some kinds of waste after the appropriate processing and 
preparing are use directly as a cement component. 
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The design of wastewater treatment plants is a task that requires an integrated approach and not 
quite a standard solution; it has its own characteristics associated with the physic.chemical 
characteristics of wastewater from a coke-chemical plant (CCP). The long-term experience of the 
institute is used in the design of biological wastewater treatment plants at CCP. 
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The role of ecological enlightnment and education  
in the sphere of water environment protection



287

 374.71    
 
      «   » 

 . .,   . . 
  «   », . ,  

e-mail: mari.asadullina.95@mail.ru 
 

 : ,  ,  . 
 

       .  
 –      ,    
,        –  .    

      ,    , 
    . 

  SCHOOL ENVIRONMENTAL PROJECT “CRYSTAL HEART OF RUSSIA”  
Baglayeva M.R.,  Pogodaeva M.V. 

Irkutsk State University, Irkutsk, Russia 
e-mail: mari.asadullina.95@mail.ru 
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The article presents the experience of creating an educational environmental project. The goal of 
the project is environmental education and, on the basis of this, the preservation of a unique 
natural object, the largest storage of fresh water on the planet – the Lake Baikal. During the 
process of the project implementation, students are to get acquainted with the geography of the 
lake, its flora and fauna, and participate in the cleaning of the coastal area. 
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The paper examines two key problems faced by housing and communal enterprises while attracting 
and recruiting personnel - the lack of specialists with the necessary qualifications and stereotypes 
of candidates as consumers of housing and communal services. The case study of the Yekaterinburg 
municipal unitary enterprise "Vodokanal" confirms the relevance of the identified problems and 
proposes possible options for their solution. 
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The article discusses the practical aspects of the implementation of digital technologies in the 
training of personnel for the water industry. The main current trends in the development of the 
digital economy are proposed in relation to the tasks of water management. 
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The article discusses the methodological approaches in the development of the educational 
program of the master's degree "Water supply and sewerage of cities and industrial 
enterprises" in the direction 08.04.01 "Construction". The analysis of educational and 
professional standards of the Russian Federation in the field of "Construction" is given. The 
selection of generalized labor functions of specialists with the qualification "Master" for the 
sphere of water supply, sewerage and wastewater treatment was carried out and their 
professional competencies were determined. 
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The article discusses the methodological approaches in the development of the educational 
program of the master's degree "Water supply and sewerage of cities and industrial 
enterprises" in the direction 08.04.01 "Construction". The analysis of educational and 
professional standards of the Russian Federation in the field of "Construction" is given. The 
selection of generalized labor functions of specialists with the qualification "Master" for the 
sphere of water supply, sewerage and wastewater treatment was carried out and their 
professional competencies were determined. 
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