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SCIENCE PERSONIFIED

ПАМЯТИ СЕРГЕЯ НИКОЛАЕВИЧА ШАШКОВА

28 октября 2023 года ушел из жизни известный гидролог, 
специалист в области использования и охраны водных ресурсов 

Сергей Николаевич Шашков.

Сергей Николаевич родился 11 января 1953 года. В 
1975 году закончил географический факультет Москов-
ского государственного университета им. М.В. Ломо-
носова, в 1986 году защитил диссертацию на соискание 
ученой степени кандидата технических наук по теме «Ме-
тодика прогнозирования качества воды крупных каналов 
водоснабжения».

Свою трудовую деятельность Сергей Николаевич на-
чал в 1976 г. во Всесоюзном научно-исследовательском 
институте ВОДГЕО Госстроя СССР, в 1988 году продол-
жил в Гидропроекте. С 1993 по 2006 годы занимал ответ-
ственные должности в Росгипроводхозе и Федеральном 
агентстве водных ресурсов.

В течение многих лет Сергей Николаевич руководил 
компанией ООО «ВЕД», которая была организована в 2006 году на основе объеди-
нения представителей трех крупных научно-инженерных школ, занимавшихся обо-
снованием водоохранных мероприятий еще во времена СССР – ВНИИ ВОДГЕО, 
НИС Гидропроекта и института ВОДНИИИНФОРМПРОЕКТ (головная организа-
ция в РСФСР по водохозяйственному проектированию, в т. ч. по разработке Схем 
комплексного использования и охраны водных объектов). Сравнительно небольшая 
компания пользовалась заслуженным авторитетом и активно выполняла работы в 
рамках разнообразных водных проектов и разработок, в т. ч. с проведением разно-
масштабных экспедиционных исследований. 

Работы под руководством С.Н. Шашкова проводились в разных регионах Рос-
сии. Выполненные проекты охватывали разнообразную тематику, но главными 
были вопросы использования и охраны водных ресурсов. Значительный вклад Сер-
гей Николаевич и руководимый им коллектив внесли в подготовку Схем комплекс-
ного использования и охраны водных объектов для бассейнов Волги, Оки, Днепра, 
Лены, Колымы, Индигирки, Яны, Алазеи, рек водосбора Охотского моря, Чукотки и 
Сахалина, а также в разработку Схемы комплексного использования и охраны вод-
ных объектов Республики Крым.

Сергей Николаевич Шашков – участник и руководитель более 150 проектов, ре-
ализованных в водохозяйственной сфере, соавтор 20 научных трудов. Высокая ква-
лификация и большой опыт выполнения проектных работ позволял Сергею Нико-
лаевичу на высоком профессиональном и научном уровне решать сложные задачи 
в области гидрохимии, рационального использования и охраны водных ресурсов, 
внедрения новых подходов к оценке экологического состояния водных объектов. 

Сергея Николаевича отличали высокая работоспособность, ответственное отно-
шение к делу, умение организовать работу и доброе отношения к коллегам.

Светлая память об этом достойном человеке навсегда сохранится в сердцах 
многих людей, с которыми он вместе жил и работал!

Семья С. Н. Шашкова, коллеги и сокурсники
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К вопросу развития технологий оценки 
степени загрязненности водных объектов 

на основе показателей комплексности загрязнения
В.П. Емельянова   , Н.Н. Оленникова    

 yemelyanova1945@mail.ru 
ФГБУ «Гидрохимический институт», г. Ростов-на-Дону, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Сформулированы задачи научно-методического обеспечения потреби-

телей технологиями оценки степени загрязненности, качества воды водных объектов по 
гидрохимическим показателям. Выделено направление комплексной оценки степени за-
грязненности, качества воды водных объектов на основе научной обработки результатов 
химического анализа поверхностных вод, регулярно получаемых и пополняемых государ-
ственной наблюдательной сетью. Рассмотрены перспективные для практического использо-
вания сетевыми подразделениями Росгидромета методические аспекты комплексной оцен-
ки загрязненности воды, в т. ч. определены как одни из наиболее востребованных в этой 
сфере задачи по совершенствованию технологий анализа, интерпретации и представления 
данных о химическом составе поверхностных вод. Методы. Применены статистические ме-
тоды обработки результатов химического анализа воды водных объектов в годовом режиме 
по 10–20 ингредиентам химического состава. Результаты. Изложена разработанная техно-
логия единой пятиступенчатой категорийности комплексности загрязненности воды вод-
ных объектов относительно нормативных требований, критериев высокого и экстремально 
высокого загрязнения. Предложены к использованию информативные и простые оценочные 
показатели на основе понятия «комплексность загрязненности воды», функционально до-
полняющие действующие в настоящее время оценки новым содержанием и назначением. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водные объекты, загрязненность воды, комплексная оцен-
ка, химический состав, загрязняющие вещества, показатели качества.

Для цитирования: Емельянова В.П., Оленникова Н.Н. К вопросу развития техно-
логий оценки степени загрязненности водных объектов на основе показателей ком-
плексности загрязнения // Водное хозяйство России: проблемы, технологии, управле-
ние. 2023. № 6. С. 6–20. DOI: 10.35567/19994508_2023_6_1.

Дата поступления 11.04.2023.

On the issue of the development of technologies for assessing 
the degree of water bodies water pollution based on indicators 

of the pollution complexity 
Valentina P. Yemelyanova   , Natalia N. Olennikova  

 yemelyanova1945@mail.ru 
Hydro/chemical Institute, Rostov-na-Donu, Russia

ABSTRACT
Relevance. Th e article sets out the tasks of scientifi c/methodological support of consumers 

with techniques of assessment of the pollution rate and water bodies’ water quality in terms of 

© Емельянова В.П., Оленникова Н.Н., 2023
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hydro/chemical indicators. Th e article identifi es the trend in integrated assessment of pollution 
rate and water bodies’ water quality based on scientifi c processing of the surface water chemical 
analysis results regularly obtained and updated by the state observation network. Th e article 
discusses methodical aspects of the water pollution integrated assessment that are prospective for 
use in practice of Rosgidromet network sections. In particular, these include the tasks concerning 
improvement of analysis techniques and interpretation/presentation of data on surface waters’ 
chemical composition. Methods. We have used statistical methods of the water bodies’ water 
chemical analysis results processing in annual mode in terms of 10-20 ingredients of chemical 
composition. Results. We have described the developed technique of a unifi ed fi ve-step category 
system of the water bodies’ integrated pollution rate in respect of regulatory requirements and 
criteria of high and extremely high pollution rate. We have propose to use informative and simple 
assessment indicators based on the notion of “water pollution complexity”, that functionally 
supplement currently active assessment with new content and purpose. 

Keywords: water bodies, water pollution, integrated assessment, pollution complexity 
category, pollution complexity coeffi  cients, high pollution, extremely high pollution, chemical 
composition, pollutants, pollution assessment, quality indicators.

For citation: Yemelyanova V.P., Olennikova N.N. On the issue of the development of 
technologies for assessing the degree of water bodies water pollution based on indicators of the 
pollution complexity. Water Sector of Russia: Problems, Technologies, Management. 2023. No. 6. 
P. 6–20. DOI: 10.35567/19994508_2023_6_1.

Re ceived 11.04.2023.

ВВЕДЕНИЕ
Оптимальное решение стоящих перед водным хозяйством страны задач 

невозможно без объективной информации об уровне загрязнения водных 
объектов, разработки, внедрения и совершенствования научно обоснованных 
технологий анализа и обобщения данных о химическом составе поверхност-
ных вод и оценки их качества. Совершенствование методических подходов, 
методологических аспектов комплексной оценки состояния водных объектов 
позволяет получить научно обоснованный и достаточно точный инструмент 
для принятия управленческих решений в ответственных экологических си-
туациях. В этом направлении широкое практическое использование нашла 
систематизация параметров качества воды водных объектов с выделением 
групп относительных оценочных показателей.

Основу исследований в области оценки степени загрязненности, качества 
поверхностных вод составляют две группы гидрохимических показателей – 
натуральные и относительные [1]. Под относительными понимают показате-
ли качества либо загрязненности поверхностных вод, получаемые расчетным 
путем с применением аналитических данных. Примером такого инструмента-
рия может служить широко используемый метод комплексной оценки степени 
загрязненности поверхностных вод по гидрохимическим показателям1, пред-
ставляющий, по сути, систему формализованных взаимосвязанных и взаим-
но обусловливающих оценочных коэффициентов, индексов и классификации 

1 РД 52.24.643-2002. Методические указания. Метод комплексной оценки степени загрязнен-
ности поверхностных вод суши по гидрохимическим показателям. СПб.: Гидрометеоиздат, 
2003. 49 с.
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степени загрязненности, качества воды водных объектов с учетом комплекса 
обнаруживаемых в ней химических веществ.

Накопленный многолетний опыт применения системы комплексной оцен-
ки в государственной наблюдательной сети послужил основанием для про-
ведения работ по развитию группы относительных показателей на основе по-
нятия «комплексность загрязненности воды» для расширения номенклатуры 
оценочных признаков, усовершенствования процедуры учета количества и 
разнообразия идентифицируемых в водных объектах химических веществ.

Цель проведенного исследования – совершенствование содержания и 
формы информационной продукции о качестве поверхностных вод, повыше-
ние результативности комплексной оценки степени загрязненности водных 
объектов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование основано на результатах химического анализа поверхност-

ных вод, данных режимных гидрохимических наблюдений государственной 
наблюдательной сети Российской Федерации о качестве поверхностных вод, 
формирующихся в различных природных и антропогенных условиях Балтий-
ского, Черноморского, Азовского, Баренцевского, Карского, Восточно-Сибир-
ского, Каспийского и Тихоокеанского гидрографических районов. Расчетные 
данные относительных гидрохимических показателей комплексной оценки 
степени загрязненности воды водных объектов получены с использовани-
ем программного комплекса «Гидрохим ПК. UKISV-сеть» в соответствии с 
РД 52.24.643-2002 с учетом официально действующих нормативных требова-
ний на основе информации государственной наблюдательной сети Росгидро-
мета за 2008–2021 гг.

В рамках исследования применен метод комплексной оценки загрязненно-
сти поверхностных вод1 [1–3] по гидрохимическим показателям, а также ста-
тистические методы обработки результатов химического анализа воды в годо-
вом режиме по 10–20 ингредиентам химического состава. Проведена оценка 
и сравнительный анализ расчетных данных о комплексности загрязненности 
воды, комплексности загрязненности воды высокого и экстремально высоко-
го уровней в пунктах стационарных режимных наблюдений за химическим 
составом воды водных объектов различной категории в каждом гидрографи-
ческом районе различных территориальных образований. Анализируемые 
данные характеризовались многокомпонентностью, значительной вариа-
бельностью во времени и пространстве, различием факторов формирования, 
антропогенной нагрузки. 

Анализ и обобщение литературных данных [4–16] показали, что в течение 
длительного периода наблюдается активный рост научных разработок в об-
ласти изучения качества поверхностных вод. Значимость и актуальность во-
просов комплексной оценки загрязненности, качества поверхностных вод 
способствуют методологическому и методическому развитию оценочных 
гидрохимических исследований, модернизации оценок от простых к более 
информативным, необходимости учета большого количества факторов фор-
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мирования качества вод. Наибольший результат был достигнут в разработ-
ке единых требований к комплексной оценке, основывающихся на выборе и 
группировке приоритетных показателей. Остаются значимыми некоторые 
проблемные вопросы, характер и степень изученности которых в настоящее 
время обусловливают целесообразность дальнейшего совершенствования и 
развития методологии оценивания качества поверхностных вод. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение о качестве воды водных объектов определяют как достовер-

ность данных химического анализа, так и обоснованность и доказательность 
последующих выводов о степени загрязненности, качестве исследуемых вод, 
тенденциях их изменения во времени и пр. Без систематизации, оперативной 
и тщательной обработки фактических данных о степени загрязненности по-
верхностных вод, без глубокого и всестороннего анализа сведений об уров-
не их загрязнения и его колебаниях во времени с учетом многообразия про-
странственных различий водных объектов невозможно непосредственно по 
фактическим результатам химического анализа получить выводы и оценки, 
необходимые для принятия управленческих решений.

Одним из важных направлений деятельности в области охраны поверх-
ностных вод от загрязнения является научно-методическое обеспечение по-
требителя технологией оценки степени загрязненности воды водных объек-
тов. Эта сфера гидрохимических исследований включает множество задач, к 
наиважнейшим из которых на текущий момент можно отнести следующие:

– развитие методологии и совершенствование методов оценки, в т. ч. 
комплексной оценки качества поверхностных вод по гидрохимическим 
показателям;

– развитие методических подходов к разработке гидролого-гидрохимиче-
ских методов оценки качества поверхностных вод;

– совершенствование методических подходов к оценке качества воды 
трансграничных водных объектов с учетом гидрохимических и гидролого-ги-
дродинамических показателей;

– разработку методов и способов оценки качества воды с учетом комплекса 
ее свойств – химических, гидробиологических, токсикологических и др.;

– оптимизацию технологий анализа и интерпретации данных о загрязнен-
ности поверхностных вод, форм и содержания информационной продукции, 
развитие технологий информационного обеспечения потребителей разного 
уровня;

– совершенствование технологий представления данных о загрязненности 
поверхностных вод;

– широкое внедрение усовершенствованных методов, технологий и техни-
ческих средств в практику мониторинга.

Работы по первому из обозначенных направлений, сформулированные ра-
нее ФГБУ «Гидрохимический институт», представлены системой натураль-
ных и относительных показателей загрязненности воды водных объектов 
[1–3] и внедрены в практическую деятельность государственной наблюдатель-
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ной сети, а также других заинтересованных потребителей. Основой выбора 
оптимальной стратегии принятия управленческих решений и регулирования 
деятельности по наблюдению за качеством воды водных объектов при этом 
служит преобразованная по строго соблюдаемой технологии объективная ре-
жимная информация о загрязненности воды в пунктах и створах наблюдений. 
Существенную роль в этом сегменте играют оперативность, систематизация 
и структуризация данных режимного мониторинга о химическом составе по-
верхностных вод в рамках режимно-справочного банка данных «Качество по-
верхностных вод» (РСБД КПВ), обеспечивающего интеграцию, обработку и 
реализацию поступающих от подразделений государственной наблюдатель-
ной сети сведений.

Функционирование РСБД КПВ позволяет в автоматическом режиме опе-
рировать совокупностью текущих и многолетних рядов данных о химиче-
ском составе поверхностных вод режимно-справочного характера на основе 
автоматизированных технологий, предусматривающих использование как ти-
повых, так и оригинальных программных средств, отражающих специфику 
гидрохимических исследований. Именно нестандартные, квалифицированно 
учитывающие своеобразие массивов аналитических данных о химическом 
составе воды водных объектов, в т. ч. в области оценки степени загрязнен-
ности и качества поверхностных вод, программные средства обеспечивают 
смысловую, в достаточной степени обоснованную и весьма многообразную 
интерпретацию данных.

Гидрохимическая информация включает два вида данных – натуральные и 
относительные [1], которые взаимно обусловливают друг друга. Натуральные 
данные – это абсолютные показатели химического состава поверхностных 
вод, определяемые аналитическим путем. Под относительными понимают 
показатели, получаемые расчетным методом в процессе преобразования ана-
литических данных, т. е. формализованные. Относительные показатели каче-
ства воды водных объектов существенно видоизменяют и обогащают перво-
начальные данные. 

В зависимости от поставленных задач могут быть разработаны различные 
виды относительных показателей, различающиеся количеством и составом 
отображаемых свойств воды водных объектов, степенью обобщения и форма-
лизации информации, формой выражения в зависимости от их физического 
смысла, размерности и пр. На рис. 1 представлена систематизация относи-
тельных показателей (ОП) загрязненности качества воды водных объектов с 
учетом количества отображаемых параметров химического состава, степени 
их обобщения и формализации, формам выражения. В сложной иерархии ха-
рактеристик химического состава и свойств поверхностных вод относитель-
ные показатели загрязненности и качества несут в себе элементы оценки каче-
ства воды водных объектов либо полностью ассоциируются с классом оценок. 
Значительная часть относительных показателей в той или иной мере являют-
ся оценочными, что отличает их от показателей измерения.
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С учетом количества отображаемых показателей, ингредиентов состава и 
свойств поверхностных вод выделяются три основных вида относительных 
оценок: покомпонентные, групповые, комплексные. По степени формализа-
ции можно выделить четыре их подвида: статистические, косвенные, обоб-
щенные и интегральные. Подвиды косвенных и обобщенных относительных 
показателей характерны для каждого из основных видов и могут встречаться 
как в покомпонентных, так и в комплексных оценках. По формам выражения 
относительные характеристики разделяются на коэффициенты, показатели, 
индексы, классификации (равно как и типы), ранги, категории и т. п.

Для формирования целостного подхода к оценке качества воды водных объ-
ектов недостаточно проводить традиционный анализ их химического состава 
с использованием только концентраций в воде или результатов их статистичес-
кой обработки. Необходимо разрабатывать и использовать на практике более 
разнообразные способы оценки результатов химического анализа воды для 
обоснования выводов и заключений о загрязненности, качестве воды и т. д. [1, 3].

Многими авторами предложены различные подходы к оценке качества по-
верхностных вод [3–14]. Большинство из них индивидуальны и рассматрива-
ют различные стороны изучаемой проблемы в разнообразных аспектах.

Накопленный многолетний опыт практического применения системы по-
казателей комплексной оценки1 [1, 2, 4, 5] позволил проводить, в частности, 
исследования по развитию используемых в работе государственной наблюда-
тельной сети группы коэффициентов на основе понятия «комплексность за-

Рис. 1. Виды относительных показателей качества воды водных объектов [2].
Fig. 1. Types of relative water bodies water quality indicators [2].
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грязненности воды» с целью расширения спектра, номенклатуры оценок, что 
позволяет выполнять более разносторонний анализ и оценку первичных ги-
дрохимических данных.

Для обеспечения инновационной технологии функционирования государ-
ственной сети наблюдений и распространения информации о загрязненности 
поверхностных вод изучена возможность усовершенствования практикуемого 
в настоящее время метода комплексной оценки степени загрязненности, каче-
ства воды водных объектов1. Один из аспектов представленного направления 
исследований основан на учете все возрастающего разнообразия и количества 
идентифицируемых в воде водных объектов химических параметров загряз-
нения, т. е. на комплексности загрязненности воды.

Количество обнаруженных в воде водного объекта ингредиентов и показа-
телей качества – простая и достоверная характеристика загрязненности водно-
го объекта. Понятие «комплексность загрязненности воды водных объектов» 
отражает соотношение числа разнородных элементов химического состава, 
по которым наблюдается нарушение нормативных требований по их содержа-
нию в воде, и общего количества изучаемых компонентов1. Рост комплексно-
сти загрязненности воды указывает на то, что превышение ПДК происходит по 
большему перечню ингредиентов и на формирование качества воды оказывает 
значительное влияние антропогенный фактор, а значит, более обоснованным 
становится использование при оценке качества воды комплексного подхода.

Количественной характеристикой комплексности загрязненности воды 
является коэффициент комплексности загрязненности. Коэффициент ком-
плексности загрязненности (К, %) – относительный косвенный показатель 
степени загрязненности поверхностных вод. Он показывает соотношение в 
каждой пробе воды количества загрязняющих веществ, содержание которых 
в течение календарного года превышает действующие нормативы либо грани-
цы естественных колебаний концентраций, к общему количеству изучаемых 
компонентов химического состава воды водных объектов [2]. Расчет коэф-
фициентов комплексности каждого вида проводится по обоснованно подго-
тавливаемым перечням показателей загрязненности воды, которые должны 
включать как сведения по основному химическому составу, характерному для 
рассматриваемого водного объекта в изучаемом створе, пункте наблюдений, 
так и возможным специфическим загрязняющим веществам1, что обеспечи-
вает сравнимость результатов как с гидрографической точки зрения, так и по 
административным делениям и пр.

Привязка сроков отбора проб воды водных объектов на химический анализ 
к характерным фазам их гидрологического режима в соответствии с одним из 
основных принципов организации государственного режимного мониторин-
га за состоянием и загрязнением поверхностных вод суши2 в определенной 
степени позволяет учитывать влияние внутри- и межгодовой изменчивости 
водности водных объектов при проведении комплексной оценки загрязнен-
ности поверхностных вод. 
2 РД 52.24.309-2016. Организация и проведение режимных наблюдений за загрязнением по-
верхностных вод суши. Ростов-на-Дону: Росгидромет, ФГБУ «ГХИ», 2011. 103 с.
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Примеры функционирования коэффициента комплексности загрязненно-
сти воды (К, %) различных водных объектов Каспийского и Тихоокеанского 
гидрографических районов по данным государственной наблюдательной сети 
за многолетний период, их внутри- и межгодовых изменений во времени и 
пространстве показаны на рис. 2. На текущий момент при оценке загрязнен-
ности поверхностных вод используют показатели комплексности загрязнен-
ности воды (К, %), комплексности высокой и экстремально высокой загряз-
ненности воды (Квз и Кэвз, %), относящиеся к виду относительных, а по степени 
формализации к подвиду косвенных оценок [1].

При проведении расчетов каждого из трех показателей с целью их исполь-
зования для сравнительной оценки загрязненности воды в различных створах, 
пунктах наблюдений, участках водных объектов используют исходные данные 
равной представительности, т. е. должны быть идентичными перечень учиты-
ваемых ингредиентов, число взятых для рассмотрения результатов анализа, их 
полнота, распределение в течение рассматриваемого периода времени и т. д.

Коэффициенты комплексности высокого и экстремально высокого уров-
ней загрязненности (Квз, % и Кэвз, %) являются относительными косвенными 
показателями загрязненности воды «высокого» и «экстремально высокого» 
уровней. Все три коэффициента учитывают состав и количество идентифи-
цируемых в каждой пробе воды химических веществ, т. е. степень антропо-
генной нагрузки, ее изменение во времени. Накопленный многолетний опыт 
практического использования К, Квз и Кэвз позволил продолжить дальнейшее 
развитие этого несложного, но эффективного и легко интерпретируемого на-
правления оценки по отдельным коэффициентам и в целом как системы.

Теоретически коэффициенты комплексности значительно зависят как от 
характеристик природных факторов формирования химического состава 
воды, так и от характера и степени антропогенного воздействия. Все три ко-
эффициента комплексности загрязненности выражаются в процентах, от 0 
до 100 %. Коэффициенты весьма чувствительны, варьируют во времени и в 
пространстве. 

По значениям К, Квз, Кэвз, в соответствии с1, определяют категории загряз-
ненности воды: I категория – по комплексности загрязненности; II категория –
по комплексности высокого загрязнения; III категория – по комплексности 
экстремально высокого уровня загрязненности. Категории, определенные по 
К, Квз, Кэвз, характеризуют различные уровни загрязнения воды водных объ-
ектов и имеют различный физический смысл, поэтому пользуются ими парал-
лельно. Получаемые характеристики дополняют общую картину загрязнения 
каждой пробы и набора проб за оцениваемый период. По каждому коэффи-
циенту комплексности, как правило, фиксируют отличия встречаемости проб 
воды с разными уровнями загрязнения. Если характеристики не совпадают, 
ситуацию рассматривают с разных аспектов – в режиме хронического за-
грязнения, наблюдаемого большую часть времени года по К1, дополняют ее 
данными аварийного загрязнения по Квз и рассматривают как чрезвычайную 
ситуацию по Кэвз.
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Рис. 2. Комплексность загрязненности воды водных объектов бассейна р. Камы 
и бассейна р. Амур: а – р. Белая, 10,5 км ниже г. Стерлитамака; б – р. Инзер, 

в черте д. Азово; в – бассейн р. Белой; г – р. Дачная, в черте г. Арсеньева; 
д – р. Левая Силинка, 3 км ниже пос. Горный; е – р. Зея, 1 км ниже г. Свободный.

Fig. 2. Th e complexity of water pollution of individual water bodies of the Kama River basin 
and the Amur River basin: a– the Belaya River, 10.5 km downstream Sterlitamak; б – the Inzer 

River, within the village of Azovo; в – the basin of the Belaya River (as a whole); г – the Dachnaya 
River, within the city of Arsenyev; д – the Left Silinka River (Silinka), 3 km downstream the 

settlement of Mountain; е – the Zeya River, 1 km downtream the city of Svobodny

С целью развития этого вида оценки и расширения сферы его использова-
ния разработана и апробирована новая процедура установления категорий-
ности, в соответствии с которой устанавливается пятиступенчатая (от I до V) 
единая система категориев загрязненности воды по комплексности загрязне-
ния, основанная на учете одновременно всех оцениваемых критериальных 
уровней – 1 ПДК, ВЗ и ЭВЗ.

Целью этой методики является существенное, аргументированное сжатие 
полного объема получаемой государственной наблюдательной сетью анали-
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тической информации за определенный временной интервал, чаще за кален-
дарный год, т. е. установление единой категории степени загрязненности воды 
по комплексности загрязнения с учетом всех трех качественно различимых 
уровней загрязненности и их встречаемости.

За основу установления единой категории загрязненности воды принята 
бонитировка значений одновременно всех трех видов коэффициентов ком-
плексности относительно нормативных требований и критериев обнаружения 
случаев высокого и экстремально высокого загрязнения воды (табл. 1). В табл. 
1 приведены детализированные разбивки полных интервалов возможных зна-
чений коэффициентов комплексности для каждого показателя комплексности 
загрязненности воды одной пробы. При этом полные диапазоны каждого из 
значений К, Квз и Кэвз разбиты на три качественно различимые последователь-
ные интервала характера загрязненности воды по числу наблюдаемых хими-
ческих веществ, которые устанавливают по единичным, по нескольким и по 
комплексу обнаруженных загрязняющих веществ.
Таблица 1. Бонитировка качественно различимых интервалов значений К, КВЗ, 
КЭВЗ в пределах общих диапазонов различных видов коэффициентов от 0 до 100 %
Table 1. Bonitization of qualitatively distinguishable intervals of values of K, KVZ, KVZ 
within the general ranges of various types of coeffi  cients from 0 to 100 %

Показатель 
комплекс-

ности 
загрязнен-
ности воды 

Характер загрязненности воды водного объекта 
по числу ингредиентов и показателей качества воды

по единичным
веществам

по нескольким
веществам

по комплексам веществ, 
для КВЗ и КЭВЗ по группам 

веществ

№ 
интервала

интервал 
значений, 

%
№ 

интервала
интервал 
значений, 

%
№ 

интервала
интервал 
значений, 

%
К (1) (0; 10) (2) [10; 40) (3) [40; 100] 
КВЗ (4) (0; 7) (5) [7; 15) (6) [15; 100]

КЭВЗ (7) (0; 5) (8) [5; 10) (9) [10; 100]

Примечание: Интервалы обозначают следующим образом: число слева – начало интервала, 
число справа – конец интервала; круглая скобка показывает, что стоящее при ней значение в 
интервал не входит; квадратная скобка – значение входит в интервал.

Разработанная технология одновременно учитывает и отображает коли-
чественные и качественные различия по каждой выделяемой категории со-
отношения в оцениваемой пробе воды уровней комплексности загрязнения 
(см. строки К, КВЗ и КЭВЗ), (по ПДК, ВЗ и ЭВЗ) и встречаемости каждого вида в 
зависимости от числа ингредиентов и показателей качества (графы «по еди-
ничным», «по нескольким веществам», «по комплексам веществ»). Каждому 
сочетанию интервалов по распространенности определенного уровня загряз-
нения присваивают последовательно порядковый номер (от 1 до 9).

Для определения категории загрязненности воды по комплексности за-
грязнения с учетом уровней загрязнения и характера загрязненности воды по 
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каждому из определяемых в пробе загрязняющих веществ одновременно про-
водится идентификация существенности различий уровней загрязненности 
отдельными веществами по значениям каждого из критериев (ПДК, ВЗ и ЭВЗ). 
Учитываются характер комплексности загрязнения в зависимости от соотно-
шения числа ингредиентов и показателей качества воды, изучаемых в водном 
объекте, и количеством тех из них, по которым фиксируются наблюдаемые 
значения комплексности загрязненности воды в соответствии с градациями 
значений К, КВЗ, КЭВЗ номер интервала. При этом выделяют три группы харак-
тера загрязненности – по единичным, по нескольким, по комплексам загряз-
няющих веществ.

Для каждой группы разработаны частные интервалы значений К, КВЗ, КЭВЗ, 
по экспертным оценкам соответствующие между собой по значимости для 
оценки загрязненности воды (табл. 2). По номеру интервала или наблюдаемому 
сочетанию номеров в рассматриваемом створе, пункте наблюдений устанав-
ливают категорию загрязненности воды за анализируемой период времени.
Таблица 2. Установление категории загрязненности воды водных объектов 
комплексом фиксируемых загрязняющих химических веществ
Table 2. Establishment of the category of water pollution of water bodies 
by a complex of polluting chemicals to be fi xed

Категория 
загрязненности 

воды водных 
объектов

Номера интервалов, сочетания интервалов комплексности 
загрязнения воды, соответствующие категориям загрязненности 

I (1); (2); (1) (4) 
II (1) (5); (1) (7); (1) (4) (7); (1) (5) (7); (2) (4) (2) (7) 

(4); (4) (7) 
III (1) (4) (8); (1) (6); (1) (8); (2) (4) (7); (3); (3) (4); 

(3) (4) (7); (4) (8); (5); (5) (7); (5) (8); (7); 
IV (1) (4) (9); (1) (6) (7); (1) (5) (8); (1) (6) (8); (1) (8); 

(2) (4) (8) (2) (5); (2) (5) (8); (2) (5) (9); (2) (6); (2) (6) (7);
(2) (8); (3) (4) (8); (3) (5); (3) (5) (7); (3) (7); (3) (8); 
(2) (9); (1) (9); (6) (6) (7); (8); (6) (8); 

V (1) (5) (9); (1) (6) (9); (2) (4) (9); (2) (6) (8); (2) (6) (9);
(3) (4) (9); (3) (5) (8); (3) (5) (9); (3) (6); (3) (6) (7); 
(3) (6) (8); (3) (6) (9); (3) (9); (4) (9); 
(5) (9); (6) (9) (9); 

Разработанная технология установления категории загрязненности воды 
водных объектов комплексом обнаруженных загрязняющих веществ в общих 
чертах основывается на результатах расчета К, КВЗ, КЭВЗ в каждой пробе воды 
в каждом створе наблюдений отдельного водного объекта за химическим со-
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ставом воды. В пределах государственной наблюдательной сети это произво-
дится с использованием программы «Гидрохим ПК. UKISV-сеть». По каждому 
их полученных значений К, КВЗ и КЭВЗ определяют, в соответствии с табл. 1, но-
мер интервала для одной пробы воды или совокупность номеров для общего 
числа проб в течение календарного года. Затем по табл. 2 и выделенному номе-
ру, либо набору номеров, выделяют соответствующее расчетным значениям 
их сочетание с последующим выходом на категорию загрязненности воды во-
дного объекта.

Количество номеров интервалов не должно превышать три, т. к. использу-
ется три призначных характеристики. При определении сочетаний номеров 
интервалов значений коэффициентов комплексности загрязненности воды, 
соответствующих одной из категорий, расчет проводят по каждой пробе воды 
в створе наблюдений.

Далее выполняется группировка частных интервалов в возможные соче-
тания, характеризующиеся по экспертным оценкам как однородные по их за-
грязняющему эффекту и соответствующие определенной категории (табл. 2) 
загрязненности воды водного объекта по комплексности загрязнения от I «не-
значительная» до V «очень высокая». Дополнительно к процедуре выделения 
категорий загрязненности воды по комплексности загрязнения разработаны 
и апробированы также три вида новых оценок, характеризующих как текущее 
состояние, так и межгодовую динамику загрязненности воды химическими 
веществами.

Предложена дополнительная модификация коэффициента комплексности 
загрязненности – показатель межгодовой изменчивости загрязненности воды 
Пи. Этот коэффициент отличается от применяемых тем, что соотносится с 
полной программой наблюдений за химическим составом воды в створах и 
пунктах наблюдений. Показатель межгодовой изменчивости загрязненности 
воды (Пи) характеризует изменения, произошедшие по всему перечню опре-
деляемых в воде веществ по сравнению с предыдущим периодом (чаще кален-
дарным годом). Этот вид оценки также можно использовать раздельно или 
совместно для характеристики трех качественно различных уровней загряз-
нения относительно 1 ПДК, ВЗ и ЭВЗ: Пи 1, Пи вз, Пи эвз.

Расчет значения показателя межгодовой изменчивости (Пи) проводят по 
результатам химического анализа:

а) для каждой пробы воды за оцениваемый период времени (для государ-
ственной наблюдательной сети – календарный год) по формуле:

 =  ∙ 100 %,                                                     (1)

где  – показатель изменчивости загрязненности воды в f-м результате 
анализа для j-го створа наблюдений;

 – число нормируемых ингредиентов и показателей химического со-
става воды в f-м результате анализа для j-го створа наблюдений, по кото-
рым обнаруживают концентрации в воде или значения показателя выше 
нормативного;
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 – число нормируемых ингредиентов и показателей химического со-
става в f-м результате анализа для j-го створа наблюдений, определяемых 
в воде водных объектов в соответствии с программой наблюдений.

б) за оцениваемый временной интервал (для государственной наблюда-
тельной сети – гидрологический сезон, квартал, календарный год и др.) оце-
нивают средним значением показателя изменчивости:

 =  ∙ 100 %,                                                    (2)

где  – показатель изменчивости загрязненности воды в j-м створе за k-й 
период времени;

 – число результатов химического анализа воды, для которых рассчита-
ны значения показателя изменчивости в j-м створе за k-й период времени.

Таким образом, «показатель изменчивости (Пи)» представляет собой от-
носительный косвенный показатель комплексности загрязненности воды 
водного объекта в створе, пункте наблюдений, характеризующий динамику 
количества и состава загрязняющих веществ при сравнении четко ограничен-
ных периодов времени (календарный год, квартал, многолетний период и др.).

В условиях режимного мониторинга Пи отражает временные или про-
странственные колебания в составе загрязненности воды водных объектов 
по полному перечню химических параметров, охватываемых программой 
наблюдений, а также характеризует изменчивость спектра и количества за-
грязняющих воду веществ с неустойчивым, в отдельные периоды случайным 
и кратковременным режимом загрязненности ими поверхностных вод.

ВЫВОДЫ
Рассмотренные в статье предложения по развитию методических подходов 

к комплексной оценке загрязненности воды водных объектов основаны на ре-
зультатах многолетнего практического внедрения метода комплексной оценки 
загрязненности поверхностных вод суши по гидрохимическим показателям.

Выделено и развито как перспективное, весьма простое в применении и 
одновременно достаточно информативное, направление оценки степени за-
грязненности воды по комплексности загрязнения, учитывающее изменение 
спектра и количества загрязняющих воду веществ в каждой отобранной пробе, 
класс опасности, распространенность, уровни загрязненности обнаруживае-
мых в поверхностных водах химических веществ, их количество и др. Кратко 
охарактеризованы результативность и доступность используемых оценок на 
основе учета комплексности загрязненности воды в створах, пунктах наблю-
дений, отмечены возможные перспективы повышения чувствительности, точ-
ности коэффициентов комплексности загрязнения химическими веществами.

Разработана, апробирована и предложена к практическому использованию 
технология установления единой категории загрязненности воды по ком-
плексности загрязнения одновременно с учетом трех критериальных уровней 
(ПДК, ВЗ и ЭВЗ), позволяющая однозначно и оперативно охарактеризовать за-



19No. 6, 2023  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES MANAGEMENT

грязненность воды с учетом комплекса обнаруживаемых загрязняющих ве-
ществ с качественно различимыми уровнями загрязнения.

Разработан новый, очень простой, однако достаточно чувствительный оце-
ночный коэффициент «показатель изменчивости (Пи)», позволяющий одно-
значно и обоснованно оценить межгодовые и многолетние колебания загряз-
ненности воды разного уровня как относительно допустимого, так и высокого, 
а также экстремально высокого видов загрязнения.
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. В настоящее время в Республике Беларусь назрела необходимость 

определения критериев для идентификации и классификации поверхностных водных 
объектов, имеющих естественное происхождение, но которые невозможно отнести к 
природным, поскольку они имеют постоянные и необратимые изменения гидроморфо-
логических и, как следствие, гидрологических характеристик. Такие водные объекты 
в международной практике относят к сильно измененным водным объектам. Методы. 
Представлены разработанные критерии идентификации сильно измененных водных 
объектов применительно к Республике Беларусь на основе анализа международного опы-
та стран Европейского Союза, России, Казахстана, Армении, Азербайджана. Результаты. 
Сформулированы условия, при которых водный объект будет определен как кандидат для 
последующего включения в перечень сильно измененных водных объектов. Разработан-
ные и научно обоснованные критерии выделения и классификации сильно измененных 
водных объектов позволят обосновать недостижение поверхностным водным объектом 
отличного или хорошего экологического состояния при возможности иметь хороший 
экологический потенциал.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидробиологические показатели, гидроморфологические 
характеристики, сильно измененный водный объект, экологическое состояние.
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in Belarus based on the analysis of international experience
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ABSTRACT 

Relevance. Currently, in the Republic of Belarus there is a need to defi ne norms for the 
identifi cation and classifi cation of surface water bodies that are of natural origin, but which cannot 
be classifi ed as natural, since they have constant and irreversible changes in hydromorphological 
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and, as a consequence, hydrological characteristics. In international practice, such water bodies 
are classifi ed as heavily modifi ed water bodies (HMWB). Methods. Th e article presents the 
developed criteria for identifying HMWB, in relation to the Republic of Belarus, based on 
an analysis of the international experience of the countries of the European Union, Russia, 
Kazakhstan, Armenia, Azerbaijan. Results. Th e conditions have been determined under which 
a water body will be identifi ed as a candidate for HMWB. Developed and scientifi cally based 
criteria for the identifi cation and classifi cation of HMWB will make it possible to prove the 
impossibility of a surface water body to achieve excellent or good ecological status, while having 
good ecological potential.

Keywords: hydro/biological indicators, hydro/morphological characteristics, identifi cation 
criteria, irreversible changes, heavily modifi ed water body, physical transformations, ecological state.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно фондовым, справочным и энциклопедическим данным на терри-

тории Республики Беларусь находится более 20 000 водотоков и более 10 000 
водоемов [1–3]. В настоящее время результаты исследований показывают на-
личие значительного количества поверхностных водных объектов, утратив-
ших свои природные гидроморфологические характеристики вследствие 
постоянных и необратимых физических модификаций (трансформаций), осу-
ществленных для обеспечения определенной цели пользования (навигация, 
защита от затоплений, производство гидроэлектроэнергии, рыбоводство, ре-
гулирование увлажненности прилегающей территории, организация водото-
ка-приемника сточных вод, рекреация). К таким трансформациям относятся 
канализование, спрямление, дноуглубление, берегоукрепление, строитель-
ство плотин [4].

Гидрографическая сеть населенных пунктов меняется вследствие заклю-
чения малых рек и ручьев в коллекторы, что имеет место во многих крупных 
городах, устройства стенок набережных с подсыпкой и градостроительным 
освоением прибрежных пойм. Водные режимы нарушаются на территориях 
городов при спрямлении естественных русел водотоков, устройстве каналов, 
каскадов водоемов [5].

На больших реках русловое регулирование выполняется преимуществен-
но на отдельных участках (перекатах) с целью увеличения глубин воды (но не 
снижения уровней) за счет искусственного понижения отметок дна, спрямле-
ния отдельных излучин или строительства регуляционных сооружений. Та-
кое регулирование неизбежно сопровождается изменением водного режима 
(уровенного, скоростного, водообменного). На малых и средних реках русло-
вое регулирование, выполняемое с целью превращения рек в водоприемники, 
как правило, также вызывает изменение их водного режима [6].

В случае наличия постоянных, существенных и долгосрочных изменений 
морфологических характеристик водного объекта (площадь поверхности 
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воды, длина и ширина, длина береговой линии, средняя и максимальная глу-
бины) по сравнению с природными, неизбежны изменения и гидрологических 
характеристик данных водных объектов (объем и уровень воды, скорость те-
чения, расход воды за определенный период). В данном случае поверхностный 
водный объект уже невозможно отнести к естественному, однако и к искус-
ственным они не относятся, т. к. изначально не были искусственно созданы, а 
были преобразованы из естественных. В данном случае однозначно классифи-
цировать водный объект в соответствии с требованиями Водного кодекса Ре-
спублики Беларусь1 невозможно и, соответственно, невозможно определить 
для него адекватные природоохранные требования.

В международной практике в отношении водных объектов, имеющих есте-
ственное происхождение (реки, ручьи, озера), но в тоже время характеризу-
ющихся значительными физическими изменениями, используется понятие 
сильно измененный водный объект (СИВО). Идентификация СИВО обычно 
осуществляется на первом этапе разработки Планов управления речными бас-
сейнами (ПУРБ) и Схем комплексного использования и охраны водных объ-
ектов (СКИОВО) по результатам делиниации водных объектов (водных тел)2.

При этом Водная рамочная директива3, основной европейский документ, ре-
гламентирующий управление водными ресурсами стран Евросоюза, допускает 
понижение цели достижения хорошего экологического состояния (статуса) для 
данной категории поверхностных водных объектов. Согласно Водной рамочной 
директиве на поверхностные водные объекты, отнесенные к СИВО, не распро-
страняются требования по достижению ими хорошего экологического состоя-
ния (статуса), а устанавливаются лишь требования по хорошему экологическо-
му потенциалу, что предполагает более низкие экологические стандарты.

Проведенный анализ международного опыта выделения категории СИВО 
в странах Европейского Союза, в Российской Федерации, а также в Республике 
Казахстан, Республике Армения и Азербайджанской Республике показал, что 
подходы, применяемые в ЕС, в настоящее время законодательно закреплены 
только Водным кодексом Республики Армения. В Российской Федерации, Ре-
спублике Казахстан, Азербайджанской Республике понятие «сильно изменен-
ные водные объекты» используется, однако законодательно ни критерии, ни 
принципы их применения и охраны не закреплены.

В Беларуси управление водными ресурсами осуществляется в соответ-
ствии с Водным кодексом Республики Беларусь на основе бассейнового прин-

1 Водный кодекс Республики Беларусь от 30 апреля 2014 г., №149-З. Принят Палатой предста-
вителей 2  апреля 2014 г., одобрен Советом Республики 11  апреля 2014 г. // Эталон. Законо-
дательство Республики Беларусь // Национальный центр правовой информации Республики 
Беларусь. 2022. Режим доступа: https://etalonline.by/document/?regnum=hk1400149.
2 Охрана окружающей среды и природопользование. Гидросфера. Требования к разработке, 
составлению и оформлению проектов планов управления речными бассейнами. ТКП 17.06-
14-2017 (33140).
3 Директива 2000/60/ЕС Европейского парламента и Совета (Directive 2000/60/EC of the 
European Parliament and of the Council establishing a framework for the Community action in the 
fi eld of water policy): принята 23 октября 2000 г. Режим доступа: https://ec.europa.eu/environment/
water/water-framework/index_en.html.
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ципа. Результаты разработки Плана управления бассейном реки Припять (на 
территории Беларуси) свидетельствуют о том, что только 14,5 % речных вод-
ных объектов и 26 % озерных водных объектов близки к своему природному 
состоянию. Остальные поверхностные водные объекты были изменены в свя-
зи с проведением различных инженерных мероприятий4.

В Республике Беларусь в 1960–1970 годы проведена масштабная мелиора-
ция, в результате которой значительное количество водотоков было спрямле-
но, канализовано, углублено [7]. Большое количество искусственных и сильно 
измененных водных объектов обусловлено наличием в бассейне р. Припяти 
735 действующих дренажных систем для мелиорации земель, в основном – 
для сельскохозяйственных целей. В этом контексте преобладающими гидро-
морфологическими изменениями являются выпрямление и углубление русел 
и каналов, регулирование речного стока гидротехническими сооружениями, 
такими как плотины, дамбы, шлюзы, польдерные системы, в т. ч. для защиты 
от наводнений [8].

Результаты проводимой в Беларуси инвентаризации поверхностных водных 
объектов5, в т. ч. в ходе полевых работ на местности, свидетельствуют о наличии 
участков водотоков (в основном для малых рек и ручьев), имеющих пересох шее 
русло [9]. Зачастую, особенно в бассейне Припяти, в южной части страны, во-
дный объект (ручей) вовсе отсутствует на местности. Помимо последствий вли-
яния изменения климата причиной этого могут быть значительные физические 
преобразования морфологических характеристик водотока.

В Беларуси в настоящее время законодательно не закреплено понятие 
«сильно измененный водный объект». Однако Законом Республики Беларусь 
«Об охране окружающей среды»6 определены понятия «природный объект», 
«природно-антропогенный объект» и «антропогенный объект», что может 
служить основой для определения понятия СИВО. 

Таким образом, для Республики Беларусь назрела необходимость внесения 
изменений в действующее законодательство в водной сфере в части выделе-
ния категории СИВО при классификации поверхностных водных объектов, а 
также разработки и научного обоснования критериев идентификации таких 
объектов и принципов их дальнейшего использования с целью предотвраще-
ния истощения и улучшения экологического состояния.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В настоящее время в Беларуси в рамках государственной научно-техни-

ческой программы разработаны и научно обоснованы критерии выделения 
и идентификации СИВО на основе международного опыта применительно к 
4 План управления бассейном реки Припять. 2022 г. Режим доступа: http://www.cricuwr.by/
plan_pr/.
5 О порядке инвентаризации поверхностных водных объектов: Постановление Министер-
ства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь от 28 октября 
2022 №  53. Режим доступа: https://minpriroda.gov.by/ru/news-ru/view/utverzhden-porjadok-
inventarizatsii-poverxnostnyx-vodnyx-objektov-4533/. 
6 Об охране окружающей среды: Закон Республики Беларусь от 29 ноября 1992 г. № 1982-XI: 
в редакции Закона от 18 декабря 2019 г. № 272-З.
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Республике Беларусь7 [11]. Данные критерии основаны на анализе руководя-
щих документов к стратегии реализации Водной рамочной Директивы, техни-
ческих нормативно-правовых актов разработки Планов управления речными 
бассейнами и Схем комплексного использования и охраны водных объектов, а 
также Водных кодексов Республики Беларусь, Российской Федерации, Респу-
блики Армения, Республики Казахстан, Азербайджанской Республики. 

Основными критериями отнесения поверхностного водного объекта к 
СИВО являются:

• критерий 1 – «естественное происхождение водного объекта»;
• критерий 2 – «наличие определенной цели пользования»;
• критерий 3 – «наличие постоянных и необратимых изменений гидромор-

фологических характеристик водного объекта»;
• критерий 4 – «нарушение непрерывности течения»;
• критерий 5 – «невозможность достижения определенной цели пользова-

ния, для которой используется СИВО, иными средствами».
Потенциальными СИВО являются объекты, где изменения гидроморфо-

логических характеристик являются прямым или косвенным следствием 
физических изменений, которые были произведены с водным объектом для 
обеспечения определенной цели пользования. В случае, когда определенная 
цель пользования привела к модификации водного объекта (строительство 
плотины в русле реки, канализование русла), а восстановление его природ-
ных характеристик повлечет прекращение осуществления необходимой цели 
пользования – водный объект следует рассматривать как потенциальный 
СИВО. Если водный объект модифицирован вследствие влияния иного фак-
тора (климат), но при этом восстановление водного объекта затрагивает его 
действующее использование (требует прекратить использование/выполнить 
не в полном объеме) – водный объект также следует рассматривать как потен-
циальный СИВО. При временных или периодически существенных гидроло-
гических изменениях водный объект не определяется как СИВО.

Нарушение непрерывности течения воды обусловлено размещением под-
порных гидротехнических сооружений в руслах водотоков (плотины рус-
ловых водохранилищ и прудов, судоходных шлюзов, шлюзов-регуляторов, 
труб-регуляторов, водосбросов) и оказывает непосредственное влияние на 
ограничение ареала обитания водной флоры и фауны, а также вызывает на-
рушение природного гидрологического режима8. Нарушение непрерывности 
течения реки вследствие строительства плотины, перегораживающей реку, 
обусловлено определенной целью водопользования – гидроэнергетика, ры-
боводство. Антропогенная нагрузка препятствует естественному функциони-
рованию водного объекта (водотока или водоема), изменяет биологические, 
физические и гидрологические характеристики. Оценка степени антропоген-
7 Разработать и научно обосновать критерии для выделения категории сильно измененных 
(СИВО) и искусственных (ИВО) водных объектов с учетом международной практики» // От-
чет о НИОКР. РУП «ЦНИИКИВР, рук. Е.И. Громадская, Минск, 2023.
8 Делиниация поверхностных водных объектов в бассейне реки Припять на территории Бела-
руси // Заключительный технический отчет. РУП «ЦНИИКИВР». Минск. 26 с.
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ной нагрузки не является основным критерием для представления водного 
объекта (его части) в претенденты на СИВО, однако может учитываться при 
комплексной оценке степени антропогенной измененности водного объекта 
по совокупности разработанных критериев. При этом производится оценка 
водопользования (объем изъятой воды из поверхностного водного объекта, 
объем сброса сточных вод, цель использования). 

Поверхностные водные объекты, относящиеся к потенциальным СИВО, 
обычно испытывают антропогенную нагрузку по причине изменения режи-
ма водного объекта (изъятие значительного объема поверхностных вод, сброс 
сточных вод). В случае, когда объем изымаемой воды вызывает значительное 
изменение гидрологических характеристик (уменьшается уровень воды, рас-
ход воды в единицу времени), такой водный объект должен быть оценен и по 
другим критериям как потенциальный СИВО.

В Республике Беларусь в рамках расчета и предоставления данных по пока-
зателю ЦУР 6.4.2 оценивается интенсивность использования запасов пресной 
воды (водный стресс) [10]. Для идентификации СИВО данный показатель бу-
дет применяться в случае, когда расход воды существенно изменен (уменьшен) 
за счет интенсивности водопользования.

Основной причиной, по которой Водная рамочная директива ЕС допускает 
недостижение хорошего и отличного экологического состояния СИВО, явля-
ется невозможность достижения отличного экологического статуса [11]. При-
чиной недостижения отличного экологического статуса водного объекта по 
гидроморфологическим показателям могут быть:

– техническая неосуществимость, т. е. невозможность вернуть водный 
объект в естественное состояние;

– несоразмерность затрат на преобразование водного объекта (потенци-
альный экономический ущерб).

Основные мероприятия по восстановлению гидроморфологических харак-
теристик водного объекта могут быть направлены:

– на восстановление меандра (для водотоков);
– восстановление связи водного объекта и его поймы (удаление дамб, 

берегоукреплений);
– восстановление непрерывности течения (удаление плотин);
– восстановление берега и водной среды.
Если меры по восстановлению водного объекта, необходимые для дости-

жения им хорошего или отличного экологического состояния (по гидрохими-
ческим, гидробиологическим, гидроморфологическим показателям), окажут 
существенное негативное влияние на определенную цель использования (в 
т. ч. если понадобится прекратить данную цель использования), эти водные 
объекты можно отнести к категории СИВО: т. к. одна из составляющих эколо-
гического статуса не может быть обеспечена на отлично, такой водный объект 
никогда не сможет достичь отличного экологического состояния. Основная 
природоохранная цель для него – хороший экологический потенциал.

Для идентификации всех потенциальных СИВО на территории Республи-
ки Беларусь при помощи средств географических информационных систем на 
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основе данных космоснимков, данных дистанционного зондирования Земли 
БелПСХАГИ9 будет проведена работа по их выделению в соответствии с раз-
работанными критериями с представлением результатов в виде простран-
ственных данных (shape-файлов), а также атрибутивных данных в формате 
Microsoft Excel.

Основными источниками информации для оценки водных объектов по 
определенным выше критериям будут данные Национальной системы мо-
ниторинга в Республике Беларусь10, полученные на гидрологических постах, 
в результате исследований гидроморфологических характеристик водных 
объектов, результаты ранее проведенных исследований (разработка Планов 
управления речными бассейнами, анализ водопользования, инвентаризация 
поверхностных водных объектов), а также материалы проведенных полевых 
экспедиционных исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Таким образом, на основе анализа действующих в Республике Беларусь 

нормативных правовых актов в области оценки экологического состояния 
водных объектов по совокупности гидроморфологических, гидробиологиче-
ских и гидрохимических показателей 11,12,13 определены следующие условия (не 
обязательно присутствие всех, достаточно наличия одного из нижеперечис-
ленных условий), при которых водный объект будет определен как кандидат 
для включения в перечень СИВО:

– более 35 % водотока имеет изменение конфигурации (извилистости) рус-
ла (спрямление, углубление);

– более 35  % водотока имеет изменение в продольном или поперечном 
профиле (регулирование, дноуглубление, дноукрепление, наличие водопро-
пускных труб);

– более 15 % водного объекта заняты искусственными донными отложе-
ниями (бетонные укрепления, габионовые сетки, валуны);

– более 50 % водного объекта характеризуется присутствием внутрирусло-
вых особенностей (пороги, острова, мелководья, откосы, образованные изъ-
ятием гравия ямы, дренаж);
9 Георесурс данных дистанционного зондирования Земли (БелПСХАГИ). Режим  досту-
па: https://beldzz.by/uslugi/georesurs-dannykh-dzz.php. 
10 Национальная система мониторинга в Республике Беларусь. Режим доступа: https://www.
nsmos.by/content/150.html. 
11 Охрана окружающей среды и природопользование. Аналитический контроль и мониторинг. 
Руководство по оценке гидроморфологических показателей состояния рек: СТБ 17.13.04-02-
2013/EN 15843:2010. Минск: Госстандарт, 2012. 28 с.
12 Охрана окружающей среды и природопользование. Аналитический контроль и мониторинг. 
Руководство по определению степени изменения гидроморфологических показателей состоя-
ния рек: СТБ 17.13.04-01-2012/EN 14614:2004. Минск: Госстандарт, 2012.19 с.
13 Охрана окружающей среды и природопользование. Отбор проб и проведение измерений, 
мониторинг. Порядок отнесения поверхностных водных объектов (их частей) к классам эколо-
гического состояния (статуса). 17.13-24-2021 (33140). Утв. и введ. Постановлением Министер-
ства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь от 24 декабря 
2021 г. № 18-Т. Минск: Минприроды, 2021. 36 с.
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– характер течения водотока сильно изменен (наличие плотин, мостов, 
бродов, водозаборов);

– расход воды водотока существенно изменен за счет интенсивности водо-
пользования (водный стресс), уменьшение на 30 % и более14; 

– присутствуют искусственные сооружения (не применяется к естествен-
ным барьерам, таким как озера), препятствующие миграции всех видов биоты 
и транспорта наносов;

– более 35 % берега подвержено жесткому берегоукреплению искусствен-
ными материалами;

– более 35 % береговой зоны (полоса растительности, примыкающая к рус-
лу) имеет неестественный почвенно-растительный покров;

– свыше 75 % неестественного почвенно-растительного покрова за преде-
лами береговой зоны, в т. ч. наличие искусственных водных объектов;

– неспособность русла водотока к естественному перемещению в пределах 
поймы (свыше 35 % участка имеет препятствия к меандрированию). 

Таким образом к СИВО можно отнести сильно измененные естественные 
водотоки (реки, ручьи), а также сильно измененные озера, русловые водохра-
нилища, водохранилища озерного типа образования, а также русловые пруды. 
Наливные пруды и наливные водохранилища не относятся к сильно изме-
ненным водным объектам, т. к. они изначально имеют искусственное проис-
хождение и относятся к ИВО. Основным критерием искусственного поверх-
ностного водного объекта является его искусственное происхождение, ИВО 
создан в результате деятельности человека (на территории, где ранее отсут-
ствовал какой-либо водный объект), но не преобразован из естественного. 

В Беларуси результаты ранее проведенных исследований описывают кон-
кретный пример сильно измененного водного объекта – р. Мильча (суббассей-
на р. Уза, бассейн Днепра). Результаты проведенных в 2019–2020 гг. исследова-
ний15 подтверждают, что р. Мильча испытывает значительную антропогенную 
нагрузку вследствие следующих факторов:

– отведения производственных и поверхностных сточных вод КПУП «Го-
мельводоканал», ОАО «Гомельский химический завод» и Государственного 
предприятия «ГорСАП»;

– увеличения расхода воды по каналу Мильчанский на 4,0 м3/с за счет приема 
очищенных сточных вод от очистных сооружений КПУП «Гомельводоканал»;

– изменения трассы Мильчанского канала от места приема очищенных 
сточных вод до впадения в р. Уза;

– заключения участка водотока в подземный дождевой коллектор в черте 
г. Гомеля.

Наличие значительной антропогенной нагрузки на водоток приводит к 
существенному изменению гидроморфологических, гидрохимических и, 
14 Методика расчета показателя 6.4.2. Интенсивность использования запасов пресной воды 
(водный стресс). Показатели ЦУР 6 // Государственный водный кадастр. Официальный сайт 
РУП «ЦНИИКИВР». Режим доступа: http://195.50.7.216:8081/task/level4/.
15 План управления суббассейном реки Уза // Отчет о НИР. РУП «ЦНИИКИВР», рук. К.С. Ти-
тов. Минск, 2021.
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соответственно, гидробиологических показателей реки. В результате р. Миль-
ча (водохозяйственная система «Мильчанская») разделена на участки, каж-
дый из которых имеет различную классификацию (рисунок): 

– участок 1: р. Мильча (верхняя часть) – поверхностный водный объект, 
река малая – естественный водный объект;

– участок 2: подземный дождевой коллектор «Мильчанский», гидротехни-
ческое сооружение – ИВО;

– участок 3: р. Мильча (нижняя часть) – поверхностный водный объект, 
река малая – естественный водный объект;

– участок 4: канал «Мильчанский» – поверхностный водный объект, СИВО.

Рисунок. Разделение р. Мильча на участки (классификация). 
Figure. Division of the Milcha River into sections (classifi cation).

Результаты проведенного исследования представляют интерес с точки 
зрения понимания того, какое количество естественных водотоков и озер в 
настоящее время утратили свои природные гидроморфологические и гидро-
логические характеристики и, следовательно, определения основных принци-
пов их дальнейшего использования и оздоровления. Разработанные и научно 
обоснованные критерии выделения и классификации СИВО и ИВО позволят 
обосновать возможность недостижения поверхностным водным объектом от-
личного или хорошего экологического состояния, но иметь хороший экологи-
ческий потенциал.

Концепция отнесения водного объекта к СИВО обеспечивает и обосно-
вывает необходимые цели использования водного объекта, направленные на 
решение социально-экономических задач. В то же время, отнесение к СИВО 
не освобождает от требований сохранения и предотвращения ухудшения эко-
логического состояния водного объекта, ведь, несмотря на приближение ха-
рактеристик водного объекта к искусственным, не предлагается относить его 
к ИВО. 
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Необходимо провести выделение сильно измененных водных объектов 
(определение перечня СИВО на территории Республики Беларусь) и обоснова-
ние невозможности достижения такими объектами отличного и хорошего эко-
логического состояния, т. к. в соответствии с Национальн ой стратегией управ-
ления  водными ресурсами в условиях изменения климата на период до 2030 
года16, ожидаемыми результатами являются достижение доли поверхностных 
водных объектов, которым присвоен хороший и выше экологический статус –
не менее 75 % к 2025 г., 85 % – к 2030 г., что соответствует также индикатору 
6.3.2. «Доля водоемов с хорошим качеством воды» ЦУР 6 «Обеспечение нали-
чия и рационального использования водных ресурсов и санитарии для всех».

Отнесение водного объекта к СИВО или ИВО позволит избежать предъ-
явления недостижимых требований по улучшению экологического состояния 
поверхностных водных объектов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
С целью охраны и рационального использования водных ресурсов законо-

дательством Республики Беларусь выдвигаются требования по охране и вос-
становлению рек, особенно малых водотоков, до их естественного состояния. 
Для этого необходима процедура выявления участков рек с различной сте-
пенью нарушений их естественного состояния: подверженных изменениям и 
нуждающихся в охране; требующих восстановления; не подлежащих восста-
новлению, что и будет определено по результатам выполнения исследования.

В ходе дальнейших исследований по выделению на территории Республики 
Беларусь сильно измененных и искусственных водных объектов планируется 
провести предварительную оценку поверхностных водных объектов Белару-
си по всем разработанным критериям. В рамках данного исследования будет 
дана оценка эффективности применения критериев, проведено их ранжиро-
вание по степени вклада в определение поверхностного объекта, признанного 
СИВО, с разработкой методики и предложений в проект совершенствования 
действующих нормативно-правовых актов в части изменений в классифика-
ции поверхностных водных объектов Республики Беларусь. 

Разработанные и научно обоснованные критерии отнесения поверхност-
ных водных объектов к СИВО и, как следствие, основные принципы их ис-
пользования обеспечат предотвращение возможного ухудшения экологи-
ческого состояния водных объектов, будут способствовать установлению 
адекватных требований по их сохранению, устойчивому и долгосрочному ис-
пользованию с учетом цели пользования, для которой физические изменения 
были проведены.

Основные принципы использования СИВО призваны способствовать до-
стижению, как минимум, хорошего экологического потенциала водных объ-
ектов, улучшению экологического состояния водосборной территории (в т. ч. 
16  О Национальной стратегии управления водными ресурсами в условиях изменения климата 
на период до 2030 года. Постановление Совета Министров Республики Беларусь от 22 февраля 
2022 г. № 91. Национальный центр правовой информации Республики Беларусь. 2023. Режим 
доступа: https://pravo.by/document/?guid=12551&p0=C22200091&p1=1.
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в условиях изменения климата), предотвращению неблагоприятных гидро-
метеорологических явлений (наводнения, ливневые паводки, засухи) [12]. В 
свою очередь устойчивое и долгосрочное осуществление необходимой цели 
пользования водными объектами будет способствовать экономическому раз-
витию страны.
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Повышение эффективности управленческих решений с помощью со-

временных методов искусственного интеллекта представляет интерес в связи с актив-
ным внедрением информационных технологий во всех отраслях экономики. Методы. 
Исследованы показатели качества речных вод с помощью технологии искусственных 
нейронных сетей, позволяющей строить регрессии, описываемые не только аналити-
ческой формой, доступной стандартным методам. Суть методики сводится к построе-
нию, с помощью пакета программ Statistica Neural Networks, искусственной нейросети 
достаточно хорошо аппроксимирующей экспериментально наблюдаемые зависимости, 
связанные с влиянием расхода воды, сезона и концентраций взвесей на концентрацию 
соединений железа и цветных металлов – меди, цинка, никеля. Результаты. Выполнен-
ные с использованием нейросетевых методик экологические исследования показали, 
что ряд динамических и химических характеристик воды р. Исеть в окрестностях Ека-
теринбурга взаимно скоррелированы. Наибольшие нейрокорреляции выявлены между 
концентрацией взвешенных частиц, а также расходом воды и соединениями металлов. 
Обнаруженные высокие веса нейросвязей исследованных показателей и значительные 
в ряде случаев множественные коэффициенты нейрокорреляции позволяют допустить 
влияние пульсаций скорости турбулентного речного потока на распределение загряз-
няющих воду веществ, характеризующееся, как известно, высокой вариабельностью. 
Предположительно такая вариабельность обусловлена сочетанием физико-химических 
процессов микроструктурной самоорганизации и турбулентности. Полученная инфор-
мация может быть полезна для понимания природы вариабельности показателей со-
става и свойств воды и в дальнейшем для повышения эффективности прогноза качества 
водных ресурсов. 
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ABSTRACT

Relevance. Improving the effi  ciency of management decisions using modern artifi cial 
intelligence methods is relevant due to the increased interest in information technologies in the 
national economy and environmental protection. Methods. Th e article examines the quality 
indicators of river waters using the technology of artifi cial neural networks of the Statistica Neural 
Network software package. Results. Water-ecological studies performed using neural network 
techniques have shown that a number of dynamic and chemical characteristics of the water of the 
Iset River in the vicinity of Yekaterinburg are mutually correlated. Th e detected high weights of the 
neural connections of the studied indicators and, in some cases, increased multiple coeffi  cients of 
neurocorrelation allow us to assume the infl uence of pulsations of the turbulent river fl ow velocity 
on the distribution of water pollutants, characterized, as is known, by high variability. It is assumed 
that such variability is due to a combination of physicochemical processes of microstructural self-
organization and turbulence. In particular, the features of hydrochemical dynamics in this case 
may be due to forward and reverse energy cascades in a two-dimensional turbulent water fl ow 
in combination with micro-delamination of pollutants. Th e information obtained can be useful 
for understanding the nature of variability in the composition and properties of water, and in the 
future to improve the effi  ciency of forecasting the quality of water resources.

Keywords: water quality, industrial discharges, hydro/chemical gate, artifi cial neural 
networks, neural network analysis, weights of neural network connections.
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ВВЕДЕНИЕ
Оценка и прогноз качества речных вод демонстрируют, как правило, высо-

кую вариабельность контролируемых показателей. Непрерывное перераспре-
деление растворенных в природной воде веществ происходит под воздействи-
ем внешних сил и массообмена [1–5]. Однако часто только этими причинами 
не удается объяснить неизменно высокий коэффициент вариации состава реч-
ных вод. Высказываются предположения о значимости при этом сложных, не-
известных ранее, динамических процессах формирования гидрохимических 
показателей [6–9]. Среди доводов в пользу подобных утверждений отметим 
значительную изменчивость контролируемых показателей в пунктах наблю-
дения, расположенных ниже створов «полного смешения»1 [10], т. е. там, где 
она должна бы снижаться. 
1 Руководящий документ РД 52.24.309-2016. Организация и проведение режимных наблюде-
ний за состоянием и загрязнением поверхностных вод суши. Режим доступа: https://docs.cntd.
ru/document/495872993 (дата обращения 12.03.2023).
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В данной работе для исследования этих дискуссионных вопросов рассмо-
трена возможность и результативность использования неклассических по 
сравнению с обычной статистикой нейросетевых методик анализа, позволя-
ющих учитывать как явные, так и неявные (неучтенные) факторы, способные 
оказывать влияние на исследуемые процессы, причем без априорного зада-
ния точного (формульного) вида этих зависимостей. Для эксперимента был 
выбран участок р. Исеть, крупного левого притока Тобола, в окрестностях г. 
Екатеринбурга. Территория водосбора данного участка реки отличается раз-
витием металлургической промышленности, сказывающейся на качестве реч-
ной воды, вследствие чего Исеть относится к наиболее загрязненным рекам не 
только в бассейне Оби, но и в целом по России. Характерными загрязняющи-
ми веществами являются соединения металлов, поэтому в рамках проведен-
ного исследования рассматривалось возможное влияние на них внутренних, 
ранее не учитываемых факторов.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Проанализированы результаты ежемесячного мониторинга, выполненно-

го Уральским управлением Росгидромета в 1990–2010 гг. на постах: на 5,2 км 
выше Екатеринбурга (пост 1), в черте города (2), на 7 км ниже (3), на 19,1 км 
ниже (пост 4). На каждом посту для каждого показателя учитывалось 240 зна-
чений. Полный массив данных составил 1680 значений.

Повсеместно наблюдалось хаотическое поведение контролируемых пока-
зателей, как это иллюстрирует рисунок, где приведен лишь малый фрагмент 
использованных данных. Очевидно, что на всех постах рассматриваемой про-
мышленной зоны концентрация соединений меди превышает предельно до-
пустимую в разы или в десятки раз (см. рисунок).

Рисунок. Результаты ежемесячного мониторинга меди (мкг/дм3) 
в окрестностях Екатеринбурга на гидрохимических постах 1 (синяя линия), 

2 (красная), 3 (зеленая), 4 (коричневая) в 2007–2009 гг.
Figure. Th e results of monthly monitoring of copper, mkg/dm3, in the vicinity of Yekaterinburg 

at hydro/chemical posts 1 (blue line), 2 (red), 3 (green), 4 (brown) in 2007–2009.
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Для решения поставленной задачи использованы методы искусственного 
интеллекта, позволяющие учитывать широкий диапазон влияющих факто-
ров (в т. ч. неучтенных) без явного задания вида этих зависимостей. Основу 
этих методов составляют искусственные нейронные сети (ИНС), способные 
обучаться на примерах («обучение с учителем») и улавливать скрытые зави-
симости в экспериментальных данных [11–13]. Выбор структуры сети опре-
деляется экспертно, а критерием качества сети являются ошибки обучения и 
тестирования [12]. 

Перед обучением нейросети все множество исходных данных (образцов) 
разбивается на три подмножества: основное обучающее (Training) 50–70 %; 
проверочное (Verifycation) 20–30 %; тестовое (Test) 10–20 %2. Затем произво-
дится разделение показателей на типы – входные (Input) и выходные (Output). 
Процесс обучения состоит в численной оценке влияния входных показателей 
(причин) на выходные (следствия) и осуществляется с помощью линейных 
(Linear) и нелинейных методов оптимизации (обратного распространения 
ошибки, Back Propagation), псевдо-обратных (Psevdo Invert) и др. Обобщающи-
ми показателями, позволяющими судить о качестве обучения ИНС, являются 
коэффициенты корреляции и значения ее весовых коэффициентов. Эти пока-
затели рассчитываются численно по критерию минимальной невязки между 
исходными и расчетными данными и характеризуют уровень влияния вход-
ных показателей на выходные. 

Использование технологий искусственных нейронных сетей позволило 
строить регрессии, описываемые не только аналитическими зависимостями, 
доступными стандартным методам. Это обеспечило решение поставленной 
гидродинамической задачи при неизвестных закономерностях и устойчи-
вость результата к шумам во входных данных.

В данной работе методы ИНС с применением пакета программ Statistica 
Neural Networks (SNN) [13] использованы для анализа влияния трех вход-
ных показателей (потенциально влияющие факторы) – расхода воды (м3/с), 
сезона (летне-осенняя или зимне-весенняя межень (месяцы) и концентра-
ции взвесей (мг/дм3) на четыре выходных показателя (зависимые факторы) – 
концентрацию соединений железа (мг/дм3) и цветных металлов – меди, цин-
ка, никеля (мкг/дм3). Анализировали веса связей нейросетей и статистику 
нейрорегрессий (характеристики их точности – множественные коэффици-
енты корреляции Пирсона и др.). По каждому створу исследовали и сравни-
вали различные подходящие для решения задач регрессии реализации ар-
хитектур нейросетей: линейные (Linear); нелинейные (MLP – многослойный 
персептрон); RBF-сети с радиально-базисной функцией. Число нейронов на 
входе и в промежуточном слое сети варьировало, число нейронов на выхо-
де сети было постоянным (Output=4). Параметры обучения принимались 
стандартными. 

2 В данной работе использованы различные варианты разбиений, статистика которых разли-
чалась незначительно. 
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Для детального исследования выбиралось несколько лучших сетей, с ми-
нимальными ошибками обучения, проверки и тестирования (табл. 1). По ре-
зультатам исследования многочисленных типов и архитектур сетей для даль-
нейшего детального анализа была выбрана линейная сеть, т. к. получаемые 
с ее помощью результаты наиболее стабильны и информативны. В качестве 
примера регрессионная статистика для последнего (нижнего) створа 4 при-
ведена в табл. 2. 
Таблица 1. Исследованные нейросети (фрагмент)
Table 1. Th e studied neural networks (a fragment)

Type Inputs Output TError VError TeError TPerf VPerf TePerf Training

RBF 3 4 1.3746 2.5012 27.1149 0.25869 2.28172 0.283 KM, KN, PI

MLP 3 4 1447.8 16.483 1.37230 0.53488 0.47147 1.604 QN, PI, BP

Linear 3 4 304.851 11.6175 0.5919 0.5348 0.4714 1.604 PI

Примечание: Type – тип архитектуры сети (Linear – линейная, MLP – многослойный персеп-
трон и RBF – радиальная); Inputs – число нейронов на входе сети; Hidden – число нейронов в 
промежуточном (Hidden – скрытом) слое сети; Output – число нейронов на выходе сети; Terror, 
VError, TeError – ошибки на обучающем, проверочном и тестовом (ошибка прогнозирования) 
множествах соответственно (среднеквадратичные значения ошибок в каждом отдельном слу-
чае). Ошибка обучения (TError) имеет мало значения как показатель способности модели де-
лать прогнозы с учетом новых данных. Ошибка проверки (VError) важна при выборе сетей. 
Ошибка теста (TeError) дает окончательную перекрестную проверку прогнозирующих качеств 
сети: если цифры сильно расходятся, это может указывать на проблемы с исходными дан-
ными. Во-первых, возможно, что неправильно распределены наблюдения между тремя под-
множествами, и в этом случае сеть, вряд ли, будет хорошо обобщать новые наблюдения, а ка-
жущаяся производительность будет ненадежной. Во-вторых, может оказаться слишком мало 
случаев, чтобы результаты сети были надежными. Напротив, если цифры ошибок проверки 
и теста очень близки, то это убедительное эмпирическое свидетельство того, что сеть научи-
лась надежно обобщать. TPerf, VPerf, TePerf измеряют производительность (меру) сети, кото-
рая указывает на ошибку предсказания. В сети с несколькими выходными переменными (как 
в нашем случае) показатель производительности относится только к первой выходной пере-
менной. Training – примененные алгоритмы обучения (QN – Quasi Nuton, PI – Psevdo Invert, 
BP – Back Propagation и др.).

В табл. 2 относительная ошибка нейрорегрессии (S.D. Ratio) для обучаю-
щего и проверочного множеств меньше единицы (кроме Zn), т. е. стандартные 
отклонения по металлам существенно меньше стандартных отклонений в ис-
ходных данных. Коэффициенты корреляции (Correlation) достаточно высоки 
по всем металлам (кроме тестового по Fe), т. е. линейная нейросеть архитекту-
ры «3–4» неплохо воспроизводит все исходные данные, включая те, которые 
не учитывались при обучении и проверке (тестовые).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По имеющимся экспериментальным данным для исследованных гидрохи-

мических постов было обнаружено:
– линейные и нелинейные нейросети при использовании различных ал-

горитмов обучения примерно одинаково точно улавливали возможные вза-
имосвязи между элементами сети для постов 1–3. Для поста 4 нелинейные 
нейросети показали большую по сравнению с линейными сетями точность 
при использовании различных алгоритмов обучения;

– не было зафиксировано заметного влияния сезонности на концентрацию 
металлов;

– существенное влияние на концентрации всех металлов оказывает содер-
жание в воде взвешенных частиц, наиболее высокий вес связей нейросети при 
этом наблюдается для концентрации железа;

– коэффициент нейрорегрессии, характеризующий влияние расхода воды 
на металлы редко превышает 0,3, хотя, возможно, он оказался бы значитель-
но выше, если бы отсутствовал эффект размывания такой зависимости из-за 
плохо регулируемых сбросов сточных вод многочисленными предприятиями 
региона.

В табл. 3 приведены усредненные значения весов связей линейной нейро-
сети, рассчитанные для исследованных створов при разбиении входных дан-
ных на обучающее (200 строк), контрольное (40 строк) и тестовое (3 строки) 
множества. 
Таблица 3. Веса связей нейросети «Linear 3–4»
Table 3. Weights of connections of the neural network «Linear 3–4»

Fe Cu Zn Ni

Th reshold -0.0078 -0.0131 -0.0103 -0.0215

Расход 0.33 0.228 0.20 0.28

Сезонность 0.0074 0.0052 0.0011 0.0024

Концентрация взвешенных частиц 0.85 0.82 0.83 0.83
Примечание: Th reshold – веса неявных связей, соединяющих «пороговые» нейроны с соответ-
ствующим выходным нейроном, отражающие влияние неучтенных факторов на створе.

Из табл. 3 следует, что значения Th reshold малы, это указывает на незначи-
тельность влияния неучтенных факторов. Под неучтенными факторами здесь 
понимаются любые, кроме тех, которые использовались как входные в явной 
форме (отметим, что это только наш, возможно, дискуссионный взгляд на 
интерпретацию неявных или скрытых элементов нейросети, который ранее 
в литературе не встречался). Влияния сезонности в рамках использованных 
экспериментальных данных также не выявлено. При этом проявляется поло-
жительное влияние расхода и особенно влияние концентрации взвеси на со-
держание металлов. Это влияние примерно одинаково, но существенно выше, 
чем влияние расхода воды. 
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Достоверность данных статистических выводов определяется репрезента-
тивностью выборки, которую можно оценить по формуле:

N > W/ε,
где N – объем выборки, 

W – число связей в сети; 
ε – доля допустимых в ходе тестирования ошибок [12]. 

В данном случае W=12, ε=0,2 (20 %), поэтому достоверность считается удов-
летворительной при N > 60. Последнее неравенство безусловно выполнено 
для использованного в работе объема выборки N ≈ 240 по каждому створу и 
каждому металлу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данные, полученные с использованием ИНС, свидетельствуют о существо-

вании зависимостей между формированием распределений металлов и расхо-
дом воды, а также (более отчетливо) – с содержанием взвешенных частиц. На 
постах 2–4, расположенных в зонах интенсивных промышленных сбросов на 
водосборную площадь, это влияние заметно слабее, чем на посту 1, где такое 
загрязнение понижено. В то же время во всех случаях обнаруженные корреля-
ции статистически значимы (не случайно отличаются от нуля).

Нетрудно объяснить высокую корреляцию концентраций металлов и взве-
шенных частиц процессами адсорбции. Этот результат значим для практиче-
ских целей, прежде всего, при выборе метода подготовки (доочистки) речной 
воды. Сложнее понять природу не слишком высокой, но достоверной ней-
рокорреляции расхода воды с вариабельной концентрацией растворенных 
металлов – зависимости, неожиданно обнаруженной, но устойчиво повто-
ряющейся в более чем полуторатысячном массиве гидрометеорологических 
данных. Предположения, возможные по этому поводу, вынесены в дискуссию.

ДИСКУССИЯ
Нейрокорреляция учтенных вариабельных динамических и химических 

показателей обнаружена на всех четырех постах наблюдения. Влияние рас-
хода воды на концентрацию металлов в зонах интенсивных промышленных 
сбросов заметно слабее, чем там, где такое загрязнение понижено. В то же вре-
мя во всех случаях такая связь статистически значима (не случайно отличает-
ся от нуля). 

Неочевидна природа данного явления. Из общих представлений о процес-
сах в речном потоке можно предположить, что данный эффект инициирован 
микропульсациями речного потока в сочетании с флуктуациями структуры 
слабого водного электролита, каковым является природная вода [14]. Из-
вестно, что благодаря упругости сетки водородных связей воды происходит 
выталкивание частиц примеси к местам дефектов структуры [15]. Эти и по-
добные ионно-молекулярные процессы, которые «быстро нарастают …и, в от-
личие от равновесных процессов, изучаемых классической термодинамикой, 
определяют всю дальнейшую судьбу нелинейной системы», считают ведущие 
ученые-физики [16]. Такой нелинейной системой является речная вода, в кото-
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рой причиной указанного «быстрого нарастания» (увеличения масштаба ион-
но-молекулярных отклонений) могут быть прямой и обратный каскады энер-
гии в квазидвумерной турбулентной среде [17]. Возможны, конечно, и другие 
причины обнаруженной связи, пополняющие ряд пока что невыясненных эф-
фектов гидрологии [18]. Можно, например, предположить, что таков результат 
структурной самоорганизации в области генерации турбулентности и в поле 
многих сил: центробежной, Кариолиса, Эйлера и т. д. Их совокупность, как 
известно, создает неожиданные физические эффекты [19], среди которых па-
радоксы Грея, Даламбера, Эйнштейна (парадокс «чайного листа»). Возможно, 
что и формирование показателей качества воды в речных струях подвержено 
подобным явлениям, а также взаимодействиям между совокупностями при-
месей в соответствии с известным эффектом взаимной синхронизации сла-
босвязанных систем [20]. Во всяком случае, маловероятно, чтобы без участия 
влияющих факторов непрерывный случайный процесс повышения/пониже-
ния концентрации металлов (рисунок) мог бы быть заметно синхронизиро-
ван с вариабельным расходом воды. В связи с этим стоит обратить внимание 
на исследования полной системы уравнений механики движения жидкости 
[21], где показана возможность влияния на разброс примеси пульсаций, волн 
и вихрей речного потока. 

Таким образом, необходимо принять, что обнаруженная нейрокорреляция 
исследованных вариабельных показателей обусловлена сочетанием малоизу-
ченных в настоящее время механических, физических и химических процес-
сов, описанных в работах [16–22] и определяющих устойчивость и хаос, коле-
бания и волны в нелинейной динамической среде, каковой является речной 
поток. Учет роли указанных процессов, а также развитие методов воздействия 
на них будут способствовать совершенствованию подходов к водохозяйствен-
ному управлению.

Авторы благодарны д-ру геогр. наук С.Д. Беляеву за ценные замеча-
ния, позволившие повысить качество работы.
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Изложены основные положения методики оценки вероятностей воз-

никновения опасных гидрологических явлений для судоходства на внутренних водных 
путях. Предложенная методика проста в использовании и имеет хорошие перспективы 
дальнейшего применения. Методы. Оценка возникновения риска прерывания судоход-
ства (навигации) базируется на вероятностном анализе многолетних данных о ежеднев-
ных уровнях воды периода открытого русла и продолжительности ледовых явлений, а 
также тенденций их изменения во времени путем сравнения полученных за последующие 
временные интервалы значений с предыдущими. Результаты. Выполнена ретроспек-
тивная оценка вероятности возникновения неблагоприятных условий для навигации в 
бассейнах нижней Волги и Дона, связанных с изменением характеристик уровенного и 
ледового режимов. Полученные результаты демонстрируют, что в исследуемых бассейнах 
в последние десятилетия уменьшается вероятность неблагоприятных гидрологических 
явлений, связанных с продолжительностью ледостава. Вероятности, обусловленные из-
менением режима уровней воды в период открытого русла, имеют разнонаправленные 
тенденции: в бассейне нижней Волги наблюдается период повышенной водности, в бас-
сейне Дона водность понижается. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водный транспорт, навигация, судоходство, оценка вероят-
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ABSTRACT

Relevance. Th e article outlines the basic principles of a dangerous hydrological events 
probability assessment methodology for navigation on inland waterways based on water levels 
and ice events data. Th e proposed method is easy to use and has good prospects for further 
application. Methods. Assessment of probability of occurrence of the navigation interruption is 
based on probabilistic analysis of many-year data on daily water level of the open water channel 
and duration of ice phenomena, as well as on the trends of their changes in time through the 
comparison of the obtained subsequent values with the corresponding previous values. Results. A 
retrospective assessment of the probability of occurrence of unfavorable conditions for navigation 
in the Lower Volga and Don basins, associated with changes in the characteristics of water level 
and ice regimes, has been performed. Th e obtained results demonstrate that in both studied basins 
the risks associated with ice events have been decreasing in recent decades. Th e probabilities 
associated with a change in the level regime during the open channel period have multidirectional 
trends: the probability is decreasing in the Lower Volga basin and increasing in the Don basin. 

Keywords: inland water transport, navigation, assessment of dangerous hydrological events 
probability, lowest water levels, ice phenomena, Lower Volga, Don

For citation: Georgievsky M.V., Goroshkova N.I., Eremeeva A.O., Gladkov G.L., Strizhenok 
A.V., Semenova D.A. Assessment of dangerous hydrological events probability for navigation on 
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ВВЕДЕНИЕ
Управление рисками является обязательным для любой современной 

транспортно-логистической цепочки, включая перевозки по внутренним вод-
ным путям (ВВП). Внутренний водный транспорт (ВВТ) – важнейший вид 
транспорта, поскольку позволяет перевозить большие объемы грузов и в со-
четании с ценовыми преимуществами более рентабелен по сравнению с же-
лезнодорожными или автомобильными перевозками. Однако водный и ледо-
вый режимы на большинстве судоходных российских рек являются одними 
из основных риск-факторов для навигации [1, 2].

Согласно [3–6], риск определяется как произведение вероятности возник-
новения негативного события и его последствий:

Риск (R) = Вероятность (P) × Последствия (C).                      (1)
Таким образом, вероятность, наряду с последствиями – одна из двух основ-

ных составляющих, определяющих риски. Из этих двух составляющих имен-
но вероятность поддается объективной научно обоснованной оценке. Оценка 
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последствий применительно к рискам для судоходства на внутренних водных 
путях – задача субъективная и трудная, прежде всего, из-за отсутствия ут-
вержденной методики. 

Согласно «Методическим рекомендациям по оценке климатических рис-
ков», утвержденным 13 мая 2021 г. Приказом Минэкономразвития России 
№ 267, оценка должна включать ретроспективную оценку риска на основе 
данных за истекший временной период, превышающий 30 лет1. При оценке 
чувствительности (работоспособности) объекта воздействия рекомендуется 
применять пороговые (критические) значения характеристик климатического 
воздействия (интенсивности и продолжительности), превышение которых 
с высокой степенью вероятности (более 90 %) приведет к потере работоспо-
собности (прекращению нормального функционирования) либо ликвидации 
объекта воздействия. 

Представленная в данной статье методика основана на ретроспективном 
подходе оценки вероятностей возникновения опасных гидрологических яв-
лений. Методика базируется на данных за временной период, превышающий 
70 лет. В проведенных исследованиях использованы последние утвержденные 
значения проектных уровней.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
За исходную информацию взяты данные о ежедневных уровнях воды пе-

риода открытого русла и ледовых явлениях в течение зимнего периода с на-
чала 1950-х годов по настоящее время. Для оценки вероятностей, связанных с 
возникновением опасных гидрологических явлений в бассейне нижней Вол-
ги, использовали данные по четырем гидрологическим постам: г. Волгоград, 
с. Черный Яр, с. Енотаевка и г. Астрахань. 

Для анализа характеристик ледовых явлений в бассейне р. Дон использова-
ли данные наблюдений по шести гидрологическим створам: г. Калач-на-Дону, 
х. Красноярский, ст. Ложки, пгт Нижний Чир, х. Суворовский, Цимлянская 
ГЭС (верхний бьеф), а анализ уровней воды осуществлялся на основе данных 
по замыкающему створу р. Дон – ст. Раздорская. Вся исходная информация 
получена из базы данных, подготовленной в лаборатории гидрофизики Госу-
дарственного гидрологического института. 
Методика оценки вероятности возникновения 
опасных гидрологических явлений для судоходства

Методика оценки вероятности возникновения опасных гидрологических 
явлений для судоходства, используемая в данной статье, основана на пред-
ставленных в работах [7, 8] подходах. В частности, в работе [7] предложено ис-
пользовать вероятности, связанные с глубиной реки и ледовыми явлениями, 
как один из видов инфраструктурных рисков в базовой структуре управления 
рисками в цепочках внутреннего водного транспорта.
1  Приказ Минэкономразвития России от 13 мая 2021 г. № 267 «Об утверждении методиче-
ских рекомендаций и показателей по вопросам адаптации к изменениям климата», раздел 3.1, 
стр. 3. https://www.economy.gov.ru/material/dokumenty/prikaz_minekonomrazvitiya_rossii_ot_13_
maya_2021_g_267.html.



47No. 6, 2023  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES MANAGEMENT

Оценка вероятности возникновения рисков, таких как прерывание судоход-
ства (навигации), базируется на вероятностном анализе многолетних данных о 
ежедневных уровнях воды периода открытого русла и продолжительности ле-
довых явлений, а также тенденций их изменения во времени. Оценка вероятно-
стей осуществлялась по соотношению значений вероятности появления иссле-
дуемых величин (x) ниже/меньше, чем некоторые критические значения (Хкрит). 

В случае с уровнями воды оценивались значения вероятностей наблюде-
ния уровня ниже критического значения, т. е. значения проектного уровня 
для конкретного створа (проектные уровни – это расчетные уровни воды за-
данной обеспеченности, по отношению к которым устанавливают гарантиро-
ванные габариты судового хода), а в случае количества дней с ледовыми яв-
лениями оценивались значения вероятностей выше значений минимального 
количества дней с ледовыми явлениями в году за весь период наблюдений. 
Математически для уровней воды это можно представить формулой: 

F(Хкрит) = P (x ≤ Хкрит),                                                    (2)
которая является актуальной для ледовых явлений, но только с обратным зна-
ком равенства (аналогично для формул (3) и (4)). 

Далее вероятности риска рассчитываются за какой-либо период наблюде-
ний (Pпериод) по отношению к предыдущему периоду (Pпред. период). Они представ-
лены либо в численном виде (как показано ниже на графиках):

Rпериод = Pпериод (x ≤ Хкрит) / Pпред. период (x ≤ Хкрит) – 1                        (3)
либо в процентах (как представлено в дальнейшем в таблицах):

 Rпериод = (Pпериод (x ≤ Хкрит) / Pпред. период (x ≤ Хкрит) – 1) × 100.               (4)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 приведены значения вероятности наблюдения годовых мини-

мальных уровней воды ниже проектных уровней (ПУ) для трех основных гид-
рологических створов нижней Волги (с. Черный Яр, с. Енотаевка и г. Астра-
хань), рассчитанные на основе нормального закона распределения, а также 
сравнение значений вероятности последующего подпериода с предыдущим, 
выраженное в процентах. 

Исследование рисков по уровням выполнялось на основе данных по мини-
мальным уровням воды открытого русла за период 1956–2019 гг. Чтобы про-
следить изменение вероятности наблюдения минимального уровня воды в 
конкретном створе ниже проектного уровня, анализируемый период был раз-
бит на три приблизительно одинаковых подпериода: 1952 (1956)–1977, 1978–
1999, 2000–2019 гг. Таким образом, проводился анализ изменения вероятно-
сти по времени на основе рассчитанных значений в наблюдаемых сегментах.

Как следует из полученных результатов (табл. 1), вероятность наблюдения 
уровней воды ниже значений проектных уровней имеет тенденцию к умень-
шению для каждого из трех анализируемых створов. Наименьшая вероят-
ность отмечается в период 1978–1999 гг. Для створа с. Черный Яр она сохраня-
ется и в последующий период 2000–2019 гг. В створе г. Астрахани вероятность 
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формирования минимальных уровней наиболее высокая в 2000–2019 гг. по 
сравнению с предыдущим периодом. В целом, результаты расчетов демон-
стрируют уменьшение рисков для навигации в периоды открытого русла в 
исследуемом бассейне, т. к. с уменьшением вероятности наблюдения уровней 
ниже проектных значений уменьшаются и риски.

В табл. 2 представлены значения вероятности количества наблюдавшихся 
в году дней с ледовыми явлениями, не превышающих вероятность минималь-
ного количества таких же дней в году за весь период наблюдений (по кривой 
распределения) для каждого из четырех гидрологических створов нижней 
Волги (г. Волгоград, с. Черный Яр, с. Енотаевка и г. Астрахань), а также, ана-
логично табл. 1, сравнение значений вероятности последующего подпериода с 
предыдущим, выраженное в процентах. Данные по ледовым явлениям анали-
зировали за период 1959–2019 гг., соответственно, подпериоды для ледовых 
явлений незначительно отличались от подпериодов, используемых для ана-
лиза минимальных уровней: 1959–1979, 1980–1999 и 2000–2019 гг.

Анализ полученных значений вероятности позволяет сделать вывод об 
увеличении вероятности наблюдения минимального за весь рассматривае-
мый период количества дней с ледовыми явлениями на каждом из исследуе-
мых гидрологических постов. Особенно ярко это проявляется при сравнении 
периода Т2 с периодом Т1. За период 2000–2019 гг. по сравнению с предыду-
щим подпериодом рост рассматриваемой вероятности увеличивается. Наибо-
лее интенсивно эта тенденция отмечается в створе г. Астрахани. Исключение 
составляет створ с. Черный Яр, где рост вероятности уменьшения числа дней 
с ледовыми явлениями несколько снижается. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что риски для судоходства на нижней Волге, связанные с 
ледовыми явлениями, уменьшаются.

Таблица 1. Значения вероятности формирования уровней воды 
ниже проектных уровней для основных гидростворов нижней Волги
Table 1. Probability values of water levels formation below the design levels 
for the main hydrological gauging stations of the lower Volga

Река – пост Параметр 
вероятности

Период
1956–1977 гг. 1978–1999 гг. 2000–2019 гг.

T1 T2 T3
р. Волга – с. Черный Яр
ПУ (мБС): –19,96

P(X<ПУ)* 0,1476 0,0088 0,0006
(Ti/Ti-1)*100**, % –94 –93

р. Волга – с. Енотаевка
ПУ (мБС): –24,03

P(X<ПУ) 0,5036 0,0877 0,0218
(Ti/Ti-1)*100, % –83 –75

р. Волга – г. Астрахань
ПУ (мБС): –25,69

P(X<ПУ) 0,2871 0,1305 0,1239
(Ti/Ti-1)*100, % –55 –5

Примечание: * – вероятность наблюдения уровня воды ниже значений проектных уровней в 
долях от единицы; ** – сравнение значений вероятности периода по отношению к предыдуще-
му периоду в %.
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Для большей наглядности информация из табл. 1 и табл. 2 была обобщена и 
представлена в графическом виде на рис. 1, где отмечены тенденции изменения 
рисков, связанных с изменением минимальных уровней воды в реке и продол-
жительностью ледовых явлений на основных гидрологических постах ниж-
ней Волги за отдельные периоды по сравнению с предыдущими периодами.

Анализируя данные рис. 1, можно сделать вывод об уменьшении в иссле-
дуемом бассейне вероятности рисков, связанных как с уровнями воды (мини-
мальными уровнями отрытого русла), так и с ледовыми явлениями. Отметим, 
что наиболее существенное изменение (уменьшение) вероятности рисков за 
последние десятилетия наблюдается для ледовых явлений подпериода 2000–
2019 гг. по сравнению с 1980–1999 гг., особенно на г/п у г. Астрахани.

На рис. 2 представлены результаты анализа вероятностей рисков продолжи-
тельности ледовых явлений для Цимлянского водохранилища, аналогичные вы-
полненным для нижней Волги (табл. 2, рис. 1). При этом для Цимлянского водо-
хранилища использовали данные о продолжительности периода свободной ото 
льда акватории (дни) вместо продолжительности ледовых явлений. На основе 
данных о продолжительности ледостава на водохранилище рассчитывали веро-
ятности возможных климатических рисков. Данные по Цимлянскому водохра-
нилищу были доступны за период 1952–2010 гг., поэтому анализируемые подпе-
риоды имеют следующие градации: 1952–1970, 1971–1990 и 1991–2010 годы.

Как следует из рис. 2, для Цимлянского водохранилища наблюдается ана-
логичная ситуация с продолжительностью ледовых явлений, что и на гидро-
логических постах нижней Волги: вероятности связанных с ледовыми явле-
ниями рисков интенсивно уменьшаются в последнее десятилетие.

Таблица 2. Значения вероятности количества дней с ледовыми явлениями в 
году за отдельные периоды и разница между значениями периодов в процентах 
Table 2. Probability of the number of days with ice events and the diff erence between 
values of periods (per cent)

Река – пост 
Минимальное 

количество 
дней с ледовы-
ми явлениями

Параметр 
вероятности

Период
1959–1979 гг. 1980–1999 гг. 2000–2019 гг.

T1 T2 T3
р. Волга – 
г. Волгоград

20 P(X<МКДсЛЯ*) 0,0012 0,0025 0,0067
(Ti/Ti-1)*100, % 102 168

р. Волга – 
с. Черный Яр

52 P (X<МКДсЛЯ) 0,0008 0,0058 0,0137
(Ti/Ti-1)*100, % 582 136

р. Волга – 
с. Енотаевка

59 P (X<МКДсЛЯ) 0,0011 0,0042 0,0244
(Ti/Ti-1)*100, % 294 475

р. Волга – 
г. Астрахань

44 P (X<МКДсЛЯ) 0,0028 0,0024 0,0373
(Ti/Ti-1)*100, % -14 1478

Примечание: * – минимальное количество дней в году с ледовыми явлениями за весь период 
наблюдений для конкретного створа (МКДсЛЯ).
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Рис. 1. Изменение вероятностей, связанных с многолетними колебаниями 
минимальных уровней воды и характеристик ледовых явлений 

в бассейне нижней Волги.
Fig. 1. Changes in the probabilities associated with long-term fl uctuations in the minimum 

water levels and characteristics of ice phenomena in the lower Volga basin for certain 
periods compared with previous periods.

Рис. 2. Изменение вероятностей формирования продолжительности 
свободного ото льда периода для Цимлянского водохранилища.

Fig. 2. Change in the probabilities of formation of the duration of the ice-free period 
for the Tsimlyansk reservoir for individual periods compared to previous periods.
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Необходимо отметить, что представленный на рис. 1 и в табл. 1 анализ 
климатических рисков, связанных с уровнями воды (значений минималь-
ных суточных уровней в году ниже величин проектных уровней), не являет-
ся в полной мере объективным, т. к. основан на анализе ряда минимальных 
значений уровней воды в течение периода открытого русла, т. е. на выбор-
ке единственного значения за год. Для судоходства, прежде всего, интерес 
представляет количество дней и продолжительность периодов, когда уровни 
воды находятся ниже определенных критических значений. Согласно переч-
ню опасных явлений (ОЯ), составленному Росгидрометом, опасное гидро-
логическое явление – «низкая межень» – это понижение уровня воды ниже 
проектных отметок водозаборных сооружений и навигационных уровней на 
судоходных реках в конкретных пунктах, которые должны наблюдаться в те-
чение не менее 10 дней. 

Для оценки таких рисков (вероятности наблюдения уровня воды ниже 
определенной критической отметки в течение периода или периодов вре-
мени) были выполнены дополнительные исследования, представленные в 
табл. 3 и на рис. 4.

В табл. 3 приведена характеристика рисков, связанных с количеством дней 
и продолжительностью периодов, в течение которых наблюдались уровни 
воды ниже значений проектных. Анализ проведен для трех гидрологических 
створов: двух в бассейне нижней Волги (с. Черный Яр и с. Енотаевка) и в бас-
сейне р. Дон (ст. Раздорская). Использовали данные по ежедневным уровням 
воды за период 1952–2020 гг., который был разбит на три приблизительно оди-
наковых подпериода: 1952–1972 гг. для р. Дон, 1956–1972 гг. для Волги, для 
обоих бассейнов – 1973–1996 гг. и 1997–2020 гг.

Как следует из представленных в табл. 3 данных, в бассейне нижней Волги 
риски, связанные с изменениями уровней, уменьшаются, что подтверждают 
приведенные в табл. 1 результаты. Совершенно противоположной выглядит 
ситуация в бассейне р. Дон, где отмечается увеличение рисков для судоход-
ства, связанных с уменьшением уровней воды. Особенно сильно это проявля-
ется в последнее десятилетие, когда наблюдается максимальное количество 
дней с уровнями ниже проектных: в 2015 г. – 230 дней, три периода с опасны-
ми явлениями; 2016 г. – 135 дней, четыре периода с опасными явлениями; в 
2020 г. – 301 день, пять периодов с опасными явлениями. Результаты дополни-
тельного анализа, позволяющего оценить динамику изменения вероятности 
рисков во внутригодовом распределении в исследуемых бассейнах за период 
открытого русла, представлены на рис. 3.

На рис. 3 показано соотношение вероятности наблюдения уровней воды 
ниже значений проектных уровней для трех вышеуказанных створов за пе-
риоды 1986–2020 гг. и 1950–1985 гг. Уровни рассчитаны за каждый день от-
крытого русла (25.IV – 10.IX для нижней Волги, 10.IV – 20.IX для р. Дон) при 
условии отсутствия пропусков (допускался один пропуск за период) в много-
летних рядах. Чем больше разница между значениями вероятности, тем, со-
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ответственно, больше/меньше рисков. Применение в данном анализе двух 
периодов вместо трех объясняется тем, что при использовании двух периодов 
статистический анализ осуществляется по более длинным рядам и получен-
ные значения статистически надежнее. 

Анализ данных рис. 3 показывает, что вероятность наблюдения уровней 
воды ниже проектных значений в бассейне нижней Волги в течение мая ми-
нимальна в каждом из исследуемых периодов, т. е. существенных изменений 
рисков не наблюдается. В остальные месяцы значения вероятностей за период 
1956–1985 гг. превышают аналогичные значения за 1986–2020 гг., что свиде-
тельствует о уменьшении рисков и подтверждает выводы, сделанные на осно-
ве анализа табл. 3. Наибольшие расхождения между вероятностями (наиболее 
существенное уменьшение рисков) отмечаются во второй половине июня – 
начале июля, а также в конце августа – начале сентября.

Таблица 3. Характеристики рисков, связанных с негативными 
последствиями для навигации на ВВП нижней Волги на основе 
информации по количеству дней и периодов с наблюденными уровнями 
ниже значений проектных уровней (ПУ)
Table 3. Characteristics of risks associated with negative consequences for navigation on 
the inland waterways of the lower Volga based on information on the number of days and 
periods with observed levels below the values of the design levels
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р. Волга – с. Черный Яр 
1956–1972 347 49 57 21 9

Уменьшаются1973–1996 169 21 44 8 4
1997–2020 4 4 1 0 0

р. Волга – с. Енотаевка 
1956–1972 370 39 88 23 8

Уменьшаются1973–1996 383 35 118 21 6
1997–2020 16 12 4 2 0

р. Дон – ст. Раздорская 
1952–1972 71 16 25 8 2

Увеличиваются1973–1996 35 16 5 9 0
1997–2020 844 148 141 89 13

Примечание: жирным шрифтом выделены наибольшие за все три периода значения. 
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Результаты, полученные для р. Дон, несмотря на то что анализ выполнен 
только по одному гидрологическому посту, можно считать достаточно объ-
ективными, т. к. расчеты проведены по основному замыкающему створу. По-
лученное внутригодовое распределение вероятности за два периода наглядно 
демонстрирует существенное увеличение для судоходства рисков в течение 
всего периода открытого русла, с максимальными значениями в августе.

Необходимо отметить, что основной и хорошо известной проблемой крупней-
шей реки европейской части России – Дона в последние десятилетия является 
маловодье [9–12]. Бассейн Дона – один из наиболее проблемных в Российской Фе-
дерации с точки зрения обеспеченности водными ресурсами [10]. Согласно про-
гнозным оценкам вероятных будущих изменений речного стока в этом бассейне, 
выполненным в 2[13–15], ожидается уменьшение возобновляемых водных ресур-
сов, которое со временем будет увеличиваться (до 10 % на перспективу 2050 г.).
2 Второй оценочный доклад Росгидромета об изменениях климата и их последствиях на терри-
тории Российской Федерации. Общее резюме. 2014 г. // Федеральная служба по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды (Росгидромет). Москва, 2014.  C. 30.

Рис. 3. Вероятность наблюдения уровней воды ниже значений 
проектных уровней на ВВП нижней Волги и Дона за период 1986–2020 гг. 

по сравнению с предшествующим многолетним периодом.
Fig. 3. Th e probability of water levels formation is lower than the values of the design levels 
on the inland waterways of the lower Volga and the Don for the period 1986–2020 compared 

to the previous period of 1950–1985.
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ВЫВОДЫ
Изменение климата, происходящее на территории Российской Федерации 

в последние десятилетия, а также увеличение числа экстремальных гидроло-
гических явлений приводят к множеству негативных последствий. Однако с 
точки зрения надежности навигации на внутренних водных путях в направ-
лении Каспий–Азов через Волго-Донской судоходный канал доля положи-
тельных последствий для нижней Волги на данный момент превышает долю 
отрицательных. Изменения в бассейне р. Дон носят негативный характер и 
требуют дополнительных исследований. 

Обобщая полученные в ходе выполненных исследований результаты, мож-
но сделать следующие основные выводы:

– в бассейнах нижней Волги и Дона в последние десятилетия происходит 
уменьшение вероятности опасных для судоходства ситуаций, связанных с 
продолжительностью ледовых явлений, что, в первую очередь, вызвано изме-
нением климата – ростом температуры воздуха в течение холодного периода; 

– в бассейне нижней Волги также наблюдается уменьшение вероятности 
опасных для судоходства ситуаций, связанных с изменением уровней воды;

– анализ вероятностей, связанных с уровнями воды р. Дон, выполненный 
с использованием данных о ежедневных уровнях воды в период открытого 
русла по гидрологическому посту р. Дон–ст. Раздорская, продемонстрировал 
существенный их рост в последние десятилетия.

В статье приведен альтернативный метод оценки изменения гидрологиче-
ских характеристик во времени, основанный на взаимосравнении вероятно-
стей возникновения критических значений гидрологических характеристик 
(в большинстве случаев такие критические значения относятся к опасным 
гид рологическим явлениям) за отдельные периоды. Принимая во внимание 
тот факт, что результатом произведения вероятности и последствий являются 
риски, при определенной доработке методику можно адаптировать для оцен-
ки гидрологических рисков. 
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Анализ результатов моделирования и натурных 
данных содержания растворенного кислорода 

в Телецком озере
А.Т. Зиновьев   , К.Б. Кошелев  , А.В. Дьяченко  

 lgg-iwep@yandex.ru
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Телецкое озеро – уникальный водный объект Западной Сибири, 

озеро и его водосборный бассейн включены ЮНЕСКО в список объектов мирового на-
следия. Кислородный режим Телецкого озера является показателем, характеризующим 
состояние водоема. Оценка его изменения вследствие возможного антропогенного вме-
шательства крайне важна. Методы. В рамках одномерного вертикального приближения 
описывается поведение растворенного кислорода по классической и модифицированной 
А.В. Готовцевым модели Стриттера–Фелпса. Результаты моделирования сравниваются с 
натурными данными. Результаты. Построена и апробирована путем численных расчетов 
математическая 1DV-модель поведения растворенного кислорода в Телецком озере. Вы-
полнены модельные расчеты содержания растворенного кислорода для экстремальных 
сценариев, которые демонстрируют лучшую реалистичность модифицированной модели.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Телецкое озеро, кислородный режим, компьютерное моде-
лирование, модифицированная модель Стритера–Фелпса.
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Modeling and observations of dissolved oxygen content 
in the Lake Teletskoye 
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ABSTRACT

Relevance. Th e Lake Teletskoye is a unique water body in Western Siberia. Th e oxygen 
regime of Lake Teletskoye is an indicator characterizing the state of the reservoir. Assessing its 
changes due to possible anthropogenic intervention is extremely important. Methods. Within 
the framework of a one-dimensional vertical approximation, the behavior of dissolved oxygen 
is described according to the classical and modifi ed by A.V. Gotovtsev. Stritter–Phelps models. 
Th e simulation results are compared with fi eld data. Results. Model calculations of extreme 
situations demonstrate better realism of the modifi ed model.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важнейших компонентов водной среды является растворенный 

кислород, активно влияющий на интенсивность всех физико-химических и 
биохимических процессов в природных водах. В работе [1] отмечается, что 
«кислородный режим – чуткий показатель уровня загрязнения природных 
вод». Оценки и прогнозы кислородного режима озер и водохранилищ необхо-
димы для мониторинга и рационального использования их водных ресурсов. 
Истощение запасов кислорода в водоемах, снижение его концентрации ниже 
допустимых значений отрицательно сказывается на ихтиофауне, приводит к 
возникновению заморных явлений, в результате этого уменьшается рыбопро-
дуктивность водных объектов. 

Для прогнозирования содержания растворенного кислорода в воде озер и 
водохранилищ часто используются методы математического моделирования 
или статистического анализа [2–5]. Опыт применения моделей показал важ-
ность учета основных гидрофизических факторов, которые, к примеру, полно-
стью определяют поток кислорода на границе раздела «вода – атмосфера». 

В настоящее время для прогнозирования содержания растворенного кис-
лорода применяются модели трех типов: физические, машинное обучение (на-
пример, регрессионные модели) и глубокое обучение с использованием много-
слойных нейронных сетей. Физические модели рассчитывают физические и 
химические процессы для получения растворенного кислорода. К ним отно-
сятся, например, такие популярные модели, как TOMCAT [6] и WASP [7]. Мо-
дели, основанные на машинном обучении, используют аппарат марковских 
процессов, дерева принятий решений и др. В последние годы большинство 
работ, посвященных моделированию растворенного кислорода, применяют 
нейронные сети. Обзор использования глубокого обучения для прогнозиро-
вания содержания растворенного кислорода приведен в [8].

Для прогнозирования концентраций растворенного кислорода могут при-
меняться простые модели типа «полностью перемешанного реактора». Однако 
для описания глубоких водоемов следует использовать модели, учитывающие 
формирование вертикальной плотностной стратификации. Наличие термо-
клина в глубоких озерах и водохранилищах во многом определяет их газовый 
режим и протекающие в водоемах гидрохимические и гидробиологические 
процессы. Слой температурного скачка ведет к плотностному расслоению вод-
ных масс, которое препятствует их перемещению по вертикали и во многом 
формирует условия для стратификации растворенных газов. Поэтому наличие 
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вертикальной температурной стратификации в глубоких водоемах требует, по 
меньшей мере, использования одномерных вертикальных (1DV) моделей для 
описания и прогнозирования содержания в воде растворенного кислорода. 

В общем случае математическая модель для растворенного кислорода 
должна описывать биохимическое окисление растворенного органического 
вещества, осаждение и гидролиз органического взвешенного вещества в глу-
боком водоеме, при этом необходимо учитывать конвективно-диффузионный 
перенос рассматриваемых субстанций (растворенного кислорода, растворен-
ного лабильного органического вещества и органического вещества во взве-
шенной форме). В отдельных случаях, когда важно принимать во внимание 
взаимодействия на границе раздела вода–дно, следует учитывать окисление 
и захоронение органического вещества донных отложений. Все вышеперечис-
ленные процессы учитываются в модели Стритера–Фелпса [9]. 

В работе [10] модель Стритера–Фелпса была адаптирована для описания 
растворенного кислорода в глубоком стратифицированном водоеме в рамках 
1DV приближения на примере Телецкого озера. Результаты моделирования 
растворенного кислорода в Телецком озере показали хорошее соответствие с 
натурными данными, однако ее использование для прогнозирования содер-
жания растворенного кислорода в проектируемых водных объектах для слу-
чаев экстремальных ситуаций требует дополнительных исследований.

В исследованиях А.В. Готовцева отмечалось, что уравнения Стритера–
Фелпса имеют определенные ограничения по применению и был предложен 
модифицированный вариант модели Стритера–Фелпса [11]. В настоящей ра-
боте на основе ранее построенной 1DV модели Телецкого озера [10] реализо-
вана модель его кислородного режима с использованием модифицированной 
модели Стритера–Фелпса [11].
Объект исследования

Уникальность Телецкого озера как объекта исследования заключается в 
том, что это самый глубокий пресноводный водоем Западной Сибири. Озе-
ро расположено в истоке одной из крупнейших рек мира – Оби. В настоящее 
время Телецкое озеро и его водосборный бассейн включены ЮНЕСКО в спи-
сок объектов мирового наследия. По ряду критериев Телецкое озеро являет-
ся водоемом-аналогом действующих и проектируемых глубоких сибирских 
водохранилищ. Результаты комплексного изучения гидроледотермического 
и газового режимов Телецкого озера с использованием математических мето-
дов и натурных наблюдений являются хорошей основой для оценки точности 
разрабатываемых моделей гидрологических процессов в проектируемых во-
дохранилищах на реках Сибири.

Телецкое озеро представляет собой глубокий проточный водоем вытяну-
той формы. Длина озера 77,8 км, максимальная ширина – 5,2 км, максималь-
ная глубина – 323 м, объем – 41,1 км3 [12, 13]. В озеро впадают около 70 посто-
янных притоков и 150 временных. Основная часть стока поступает в Телецкое 
озеро через речную систему р. Чулышман (70–75 %) в южной ее оконечности, 
из противоположной северной части озера вытекает р. Бия. Сложный гидро-
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логический режим этого горного озера обусловлен сочетанием ряда факторов: 
сезонным формированием и разрушением вертикальной температурной стра-
тификации, наличием плотностных течений, ледоставом (полным и непол-
ным) в зимний период. По принятой гидрологической классификации Телец-
кое озеро относится к водоемам димиктического типа.

Содержание растворенного кислорода в воде Телецкого озера меняется в 
пределах от 8 до 13 мг/л, среднегодовое насыщение составляет 87 %, в лет-
не-осенний период в верхних слоях наблюдается перенасыщение кислородом 
101–112 % [12]. Ситуацию по кислороду в целом определяет бедность водоема 
органическими веществами, что влечет слабую выраженность процессов фо-
тосинтеза и окисления. Это подтверждает относительно малое среднегодовое 
значение содержания углекислоты CO2 в воде озера – 3,9 мг/л.
Математическая модель кислородного режима Телецкого озера

При описании процессов переноса растворенного кислорода в Телецком 
озере в качестве гидрофизической основы использована гидротермическая 
1DV модель. Математическая (1DV) модель поведения растворенного кис-
лорода в Телецком озере с использованием стандартных уравнений Стрите-
ра–Фелпса описана в [10]. Модифицированные уравнения модели Стритера–
Фелпса [11] для расчетов глубоких водоемов имеют следующий вид:

 + (QC) = (SKC  ) + qinCin – qoutC – Sk1L,

 + (QL) = (SKL  ) + qinLin – qoutL – Sk1L,
где C – концентрация растворенного кислорода; 

L – лабильное органическое вещество; 
z – пространственная вертикальная переменная (высота); 
t – время; 
S = S(z) – площадь горизонтального сечения водоема в зависимости от высоты z; 
Q(z, t) – вертикальный расход воды;  
qin

 (z, t) – удельный (на единицу высоты) расход втекающей воды; 
qout

 (z, t) – удельный (на единицу высоты) расход вытекающей воды; 
KC , KL – коэффициенты эффективной диффузии; 
Cin – концентрация растворенного кислорода во втекающей воде; 
Lin – лабильное органическое вещество во втекающей воде; 
k1 = kL (1 – ) – скорость окисления согласно [11]; 
kL – постоянная скорости окисления лабильного органического вещества; 
CS = 14,62 – 0,4042 ∙ T + 0,0084 ∙ T 2 – 0,00009 ∙ T 3 – концентрация насыщения рас-
творенного кислорода, вычисляемая как функция от температуры воды T.

Граничные условия:
На дне (z = 0): KC  = 0; KL  = 0.
На поверхности воды (z = H): KC  = kr (CS – C); KL  = 0.
Здесь kr – скорость обмена кислородом через границу «воздух–вода». Для 

определения коэффициента kr используется стандартная формула Р.Б. Бэнкса [14].
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Турбулентное число Прандтля и турбулентное число Шмидта, применяе-
мые при расчете эффективных коэффициентов диффузии, задавались с ис-
пользованием подходов [15, 16].

При постановке задачи описания переноса растворенного кислорода в за-
мерзающих водоемах учитывается формирование ледяного покрова в зимний 
период. Наличие или отсутствие ледяного покрова принимается во внимание 
при вычислении потока кислорода через границу воздух–вода (при наличии
ледяного покрова предполагается KC  = 0).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Начально-краевая задача сводится к полунеявной системе конечно-раз-

ностных уравнений с использованием метода конечных объемов [17–19]. Ко-
личество узлов сетки задавалось равным 1400, использовался шаг по времени 
300 с, гарантирующий устойчивость расчетов по числу Куранта. Система алге-
браических уравнений решается методом прогонки. 

Для проведения измерений вертикальных распределений гидрофизических 
характеристик Телецкого озера в 2010–2022 гг. использовались глубоководные 
профилографы SeaCat SBE 19plus V2 (2010–2015 гг.) и SBE 25plus Sealogger CTD 
(2016–2022 гг.) фирмы Sea-Bird Electronics, Inc. (США). Растворенный кислород в 
2010–2022 гг. измеряли датчиком SBE43 производства этой же фирмы.

Определенной проблемой является корректный процесс сравнения на-
турных и расчетных данных. В настоящее время не имеется полного набора 
входной информации, необходимого для проведения расчетов в течение без-
ледоставного периода для конкретного года. Однако такие данные можно 
сформировать для сценарного года с использованием результатов натурных 
наблюдений за разные годы. Поскольку в летние месяцы гидрометеорологи-
ческая информация для различных лет различается незначительно, считаем 
корректным сравнивать данные расчетов для сценарного года с соответству-
ющими результатами измерений для конкретных лет. 

Другой вопрос заключается в том, что поскольку рассматриваемая мо-
дель построена путем осреднения исходных трехмерных уравнений по го-
ризонтальным сечениям, то более корректно было бы выполнить соответ-
ствующее осреднение натурных данных наблюдений перед сопоставлением 
результатов расчетов и наблюдений. Однако, с одной стороны, частота из-
мерений вертикальных распределений исследуемых параметров Телецкого 
озера не позволяет качественно выполнить такое осреднение. С другой сто-
роны, наблюдения показали относительную однородность данных параме-
тров по горизонтальным направлениям в период между состояниями весен-
ней и осенней гомотермии озера. 

Известно, что в Телецком озере с начала июня по середину июля происходит 
формирование и движение фронтов весенне-летнего термобара в сторону глу-
боководной части водоема [20]. Вследствие этого возникают горизонтальные 
градиенты всех характеристик водной массы (в первую очередь, температуры) 
и применение 1DV моделей будет не столь обосновано. После прохождения 
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Рис. 2. Профили измеренной концентрации растворенного кислорода 
в воде Телецкого озера на 28 июля 2021 г. в различных типичных точках.

Fig. 2. Profi les of measured dissolved oxygen concentrations on July 28, 
2021 at various representative locations.

фронтов термобара до участка в районе устья р. Корбу температура воды Те-
лецкого озера становится практически однородной во всех слоях водной тол-
щи. Такая ситуация сохраняется вплоть до начала осеннего охлаждения озера. 

Измерения характеристик воды Телецкого озера на станциях, положение 
которых показано на рис. 1, выполнены 28 июля 2021 г. 

Рис. 1. Телецкое озеро, точки измерений, 28 июля 2021 г.
Fig. 1. Th e Lake Teletskoye, measurement points, July 28, 2021.



63No. 6, 2023  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES, WATER BODIES

На рис. 2 приведены вертикальные распределения концентрации раство-
ренного кислорода на станциях, которые подобны между собой. Это позволя-
ет принять в качестве осредненного распределения по глубине измеренные 
профили в наиболее глубоком месте Телецкого озера – вблизи устья р. Корбу.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В рамках проведенного исследования выполнены расчеты процесса пере-

носа растворенного кислорода в Телецкого озере в летний период по обеим 
1DV моделям [9, 11]. Результаты расчетов температуры воды и концентрации 
растворенного кислорода на отдельные даты модельного года представлены 
на рис. 3. Также на рис. 3 приведены данные натурных измерений на соот-
ветствующие даты разных лет. Отметим, что расчетные данные концентра-
ции растворенного кислорода по обеим моделям оказались очень близки и 
их профили совпадают с графической точностью. Все результаты свидетель-
ствуют о благополучном состоянии кислородного режима Телецкого озера 
со значениями концентраций растворенного кислорода близкими к концен-
трации насыщения. 

Несмотря на то что измерения проводились в разные годы, натурные про-
фили температуры воды количественно хорошо соответствуют расчетным 
данным. Измеренные профили концентрации растворенного кислорода ка-
чественно соответствуют расчетным, хотя и в количественном отношении 
разница между расчетными и натурными данными не превышает 10 %. На 
глубинах более 100 м наблюдаемое хорошее согласие профилей температуры 
воды можно объяснить прямым способом измерения температуры. Концен-
трация растворенного кислорода измеряется косвенным методом и суще-
ственно зависит от качества калибровки датчика растворенного кислорода. 
Можно предположить, что использованный в измерениях датчик раство-
ренного кислорода, откалиброванный не для условий воды Телецкого озера, 
имеет более значительные погрешности при температуре воды менее 5 °C.

Выполнены вариантные расчеты для экстремальных ситуаций. Первый 
случай – Телецкое озеро на начало расчетного периода имеет насыщение кис-
лородом с концентрацией, близкой к равновесной, а вода притоков крайне 
обеднена растворенным кислородом, в то время как значение БПК5 значитель-
ное. Второй случай – Телецкое озеро на начало расчетного периода обеднено 
кислородом, а вода притоков им насыщена. 

Результаты расчетов данных сценариев показали заметную разницу ис-
пользования классической и модифицированной моделей кислородного ре-
жима. Так, для первого случая (рис. 4 и рис. 5) минимальная концентрация 
кислорода различалась более чем на 1  мг/л. Для второго случая (рис. 6 и 
рис. 7) разница между моделями еще более увеличилась. Классическая модель 
вышла за диапазон своего применения и показала в конечном итоге практиче-
ски полное исчезновение растворенного кислорода с приповерхностных сло-
ев, в то время как модифицированная модель дала более адекватные результа-
ты и показала некоторое восстановление кислородного режима.
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Рис. 3. Расчетные и натурные данные: профиль измеренной концентрации 
растворенного кислорода – красный цвет; профиль рассчитанной 

концентрации – синий цвет; профиль измеренной температуры – черный цвет; 
профиль рассчитанной температуры – зеленая линия; профиль дефицита 

измеренного растворенного кислорода – коричневый цвет; 
профиль дефицита рассчитанного растворенного кислорода – голубой.
Fig. 3. Calculated and natural data: Th e profi le of the measured DO concentration 

is shown in red. Th e profi le of the calculated DO concentration is shown in dark blue. 
Th e measured temperature profi le is shown in black. Th e calculated temperature profi le 

is shown in green. Th e profi le of the measured DO defi cit is shown in brown. 
Th e profi le of the calculated DO defi cit is shown in blue.

28 июля 8 сентября 10 октября

В итоге обе модели продемонстрировали, что за летний период параметры 
воды Телецкого озера на глубине более 30 м практически не меняются, несмо-
тря на их сильные колебания у поверхности. Такие данные согласуются с рас-
четами по 3D термогидродинамической модели, итоги которых показывают, 
что за летний период вода основного притока р. Чулышман почти не распро-
страняется на глубины более 30 м.
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Рис. 4. Осредненная концентрация растворенного кислорода, рассчитанная 
по классической модели [9]. Сценарий обедненных кислородом притоков.

Fig. 4. Average concentration of dissolved oxygen, calculated using the classical RK model [9]. 
Scenario of oxygen-depleted tributaries.

Рис. 5. Осредненная концентрация растворенного кислорода, рассчитанная 
по модифицированной модели [11]. Сценарий обедненных кислородом притоков.

Fig. 5. Average concentration of dissolved oxygen, calculated using a modifi ed model [11]. 
Scenario of oxygen-depleted tributaries. 
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Рис. 7. Осредненная концентрация растворенного кислорода, 
рассчитанная по модифицированной модели [11]. Сценарий начального 

состояния Телецкого озера, обедненного кислородом.
Fig. 7. Average concentration of dissolved oxygen, calculated using a modifi ed model [11]. 

Scenario of the initial state of Lake Teletskoye, depleted of oxygen.

Рис. 6. Осредненная концентрация растворенного кислорода, 
рассчитанная по классической модели [9]. Сценарий начального 

состояния Телецкого озера, обедненного кислородом.
Fig. 6. Average concentration of dissolved oxygen, calculated using the classical model [9]. 

Scenario of the initial state of Lake Teletskoye, depleted of oxygen.

Дата
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены натурные исследования содержания растворенного кислорода 

в уникальном водном объекте – Телецком озере. На основе результатов на-
блюдений показано, что для описания процессов переноса кислорода можно 
использовать математические модели в одномерном вертикальном прибли-
жении. Выполнены расчеты кислородного режима Телецкого озера на основе 
модели Стритера–Фелпса. Результаты расчетов хорошо согласуются с данны-
ми наблюдений. 

Известно, что классическая модель Стритера–Фелпса имеет определенные 
ограничения по диапазону рассчитываемых концентраций растворенного 
кислорода. Для устранения данных ограничений А.В. Готовцевым предложена 
модификация модели, которая в рамках представленной работы впервые при-
менена для расчетов характеристик реального водного объекта – Телецкого 
озера. Сравнительные вычисления показали, что для Телецкого озера в быто-
вых условиях результаты расчетов содержания растворенного кислорода по 
обеим моделям близки. Однако сценарные расчеты возможных экстремаль-
ных ситуаций продемонстрировали преимущество использования модели 
Стритера–Фелпса в модификации А.В. Готовцева для описания и прогнозиро-
вания содержания растворенного кислорода в природных водоемах.
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Источники нецентрализованного водоснабжения – скважины и 

родники – до сих пор пользуются популярностью у населения даже в крупных городах. 
Однако вода таких источников может содержать значительные концентрации загрязня-
ющих веществ, в т. ч. природные радионуклиды. В работе представлены результаты мо-
ниторинга содержания радона-222, а также определены удельные активности урана-238, 
радия-226 и свинца-210 в семи родниках с превышением уровня вмешательства по ра-
дону-222, расположенных в окрестностях г. Екатеринбурга. Методы. Удельные активно-
сти радона в пробах воды измеряли непосредственно на гамма-спектрометре. В анализе 
Ra-226 проводили предварительное сорбционное концентрирование радия на сорбенте 
Т-5 с последующим выделением радия на тонкослойном плоском сорбенте MnO2–ПЭ. 
Анализ удельной активности Pb-210 выполняли в соответствии с методикой, разрабо-
танной компанией TrisKem International (Франция), основанной на селективном выде-
лении свинца-210 на экстракционно-хроматографической смоле на основе краун-эфира. 
Результаты. Рассчитано, что среди исследованных радионуклидов вклад радона в го-
довую дозу облучения при употреблении родниковой воды составляет от 98,3 до 99,8 %. 
Таким образом, мониторинг радона является приоритетным для оценки пригодности по 
радиационному фактору природных питьевых вод подземного происхождения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: родники, радон-222, радий-226, уран-238, свинец-210, 
мониторинг.
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ABSTRACT 
Relevance. Sources of non-centralized water supply such as wells and springs are still 

popular even in large cities. At the same time, water from these sources may contain signifi cant 
concentrations of pollutants including natural radionuclides. Th e article presents the results of 
a 1.5-year monitoring of Rn-222 activity concentrations in seven springs near Ekaterinburg as 
well as activity concentrations of U-238, Ra-226 and Pb-210 in water of these springs. Methods. 
Activity concentrations of Rn-222 were determined via gamma spectrometry, U-238 was 
determined by ICP-MS; both analyses were performed without sample pretreatment. Ra-226 
and Pb-210 were analyzed in accordance with radiochemical methods including a radionuclide 
preconcentration from 5 – 10 L water sample, purifi cation, source preparation and measurement. 
We have performed analysis of the Pb-210 specifi c activity according to the methods developed 
by TrisKem International (France) based on selective isolation of Pb-210 at extraction/
chromatographic resin based on crown-ether. Results. It was calculated that the contribution 
of Rn-222 to the annual internal dose exposures was 98.3 – 99.8%. Th us, radon monitoring is a 
priority for evaluation of radiation safety of underground drinking water sources.

Key words: springs, radon-222, radium-226, uranium-238, lead-210, monitoring.
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ВВЕДЕНИЕ
Источники нецентрализованного питьевого водоснабжения, такие как 

родники, скважины и колодцы, востребованы не только в сельской местности, 
но и в крупных городах. Несмотря на распространенное мнение о заведомой 
чистоте воды из таких источников («чем дальше родник от дороги, тем чище 
вода», «чем глубже скважина, тем чище в ней вода» и т. д.) и на то, что вода 
многих родников действительно удовлетворяет всем санитарно-гигиениче-
ским требованиям [1], она зачастую может быть загрязнена как за счет хозяй-
ственной деятельности человека, так и в результате естественных причин [2]. 
Среди поллютантов, наиболее часто присутствующих в воде родников и сква-
жин, можно выделить химические – тяжелые металлы [3–5], нефтепродукты 
[6, 7], ионные формы азота [8], патогенные микроорганизмы [9] и радиоактив-
ные вещества [10–14]. Среди естественных радионуклидов, присутствующих 
в природных водах, наибольшую дозовую нагрузку вносят радионуклиды ря-
дов U-238 (Ra-226, Rn-222, Pb-210 и Po-210) и Th -232 (Ra-228, Ra-224 и Th -228) 
[15]. В большинстве случаев наличие в родниковых водах этих радионуклидов 
обусловлено естественными процессами их выщелачивания из почв и горных 
пород, содержащих повышенные уровни урана или тория [16, 17].

Радон-222 является наиболее распространенным природным радионукли-
дом, присутствующим в подземных водах, благодаря его легкой миграции из 
урансодержащих минералов, инертности и относительно высокой раствори-
мости в воде. В процессе использования радонсодержащей воды радон-222 
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может переходить в воздух, вызывая внутреннее облучение легочной ткани 
человека за счет ингаляции радона и его дочерних продуктов распада, что яв-
ляется второй по распространенности после курения причиной рака легких 
[18, 19]. Поэтому практически во всем мире контроль содержания радона яв-
ляется обязательным при использовании природных подземных вод, и зна-
чительное число публикаций посвящено мониторингу радона в подземных 
водах [20]. Помимо этого, повышенная активность радона в воде однозначно 
свидетельствует о повышенных концентрациях материнского урана в составе 
горных пород, через которые протекала вода, обогащаясь радоном. Следова-
тельно, высокая активность радона в подземной воде может быть индикато-
ром наличия в ней и других долгоживущих радионуклидов из ряда урана-238: 
обладающих высокой радиотоксичностью Ra-226, Pb-210 и Po-210.

Целью данного исследования является определение степени опасности 
содержания природных радионуклидов ряда урана-238 в воде родников, ис-
пользующихся населением г. Екатеринбурга в качестве нецентрализованных 
источников питьевого водоснабжения.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В 2020 г. при анализе родников Свердловской области, использующихся на-

селением в качестве нецентрализованных источников питьевого водоснабже-
ния, было обнаружено семь родников с превышением уровня вмешательства по 
радону-222 [21], составляющему 60 Бк/л1. В данном исследовании в этих семи 
родниках проводился мониторинг сезонных колебаний удельной активности 
радона, а также анализ содержания природных радионуклидов из ряда U-238: 
U-238, Ra-226 и Pb-210. Карта расположения родников представлена на рис. 1. 

Для мониторинга Rn-222 пробы воды из родников отбирали с сентября 
2020 г. по июнь 2022 г. с периодичностью раз в месяц в герметичные пласти-
ковые бутыли емкостью 1,5–2 л. Перед измерением выдерживали в течение 
минимум 3–5 ч (как правило, 12–20 ч) для установления радиоактивного 
равновесия радона с короткоживущими дочерними радионуклидами (Po-218, 
At-218, Pb-214 и Bi-214). Активность радона в пробах измеряли на сцинтил-
ляционном гамма-бета-спектрометре «Атомтех МКС-1315 АТ» (Атомтех, Бе-
ларусь) по линии равновесного дочернего гамма-излучающего изотопа Bi-214 
(E = 609 кэВ) в стандартной геометрии Маринелли (1 л). Активности радона 
пересчитывали на момент отбора по формуле: 

A = A0 × e– λt,                                                            (1)
где A и A0 – удельные активности Rn-222 в пробе (Бк/л) на момент измерения

и на момент отбора, соответственно; 
t – время между отбором и измерением, ч; 
λ – постоянная распада Rn-222, 0,01089 1/ч2;

1 СанПиН 2.6.1.2523-09 «Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009)». М.: Энергоато-
миздат, 2010. 222 с.
2 МАГАТЭ – интерактивная карта нуклидов / IAEA Live Chart of Nuclides. Режим доступа: 
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html.
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Концентрацию урана в воде родников определяли без предварительной 
подготовки на масс-спектрометре NexION 350 (Perkin Elmer, США) из проб, 
отобранных для определения радона. Обработку первичных результатов ана-
лиза осуществляли с помощью прикладного программного пакета TotalQuant. 
Активность U-238 в воде вычисляли, исходя из концентрации по формуле:

A =  × NA × ,                                                   (2)

где m – масса радионуклида, г; 
M – молярная масса, г/моль; 
NA – число Авогадро, моль-1; 

 – период полураспада, с.
Для определения удельных активностей Ra-226 и Pb-210 отбирали пробы 

воды объемом 10 л. Для анализа Ra-226 проводили предварительное сорб-
ционное концентрирование радия в динамических условиях на сорбенте 
Т-5 (гидратированный диоксид титана), после чего радий десорбировали 1М 
раствором соляной кислоты. Полученный концентрат нейтрализовали до 
рН = 5,5–6,5 гидроксидом натрия, после чего проводили сорбцию радия 
на тонкослойном плоском сорбенте MnO2–ПЭ и измеряли сорбент на аль-
фа-спектрометре Мультирад-АС (НТЦ «Амплитуда», Россия) [22]. Анализ 
удельной активности Pb-210 выполняли в соответствии с методикой, раз-
работанной компанией TrisKem International (Франция). Предварительное 
концентрирование свинца осуществляли путем соосаждения с гидроксидом 
железа (III). Селективное выделение Pb-210 проходило на экстракционно-хро-
матографической смоле SR Resin (TrisKem International, Франция), состоящей 
из 4,4’(5’)-ди-трет-бутилциклогексил-18-краун-6, разбавленного н-октанолом 

Рис. 1. Карта расположения родников в окрестностях Екатеринбурга, 
в которых было установлено превышение уровня вмешательства 

по Rn-222 (получено с помощью программы Google Earth). 
Fig. 1. A map with location of seven springs with an elevated content of Rn-222 

(obtained using the Google Earth software).
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и нанесенного на инертный носитель [23]. Из полученного концентрата добав-
лением концентрированной серной кислоты осаждали сульфат свинца, филь-
тровали полученный осадок через полипропиленовый фильтр с диаметром 
пор 0,45 мм, выдерживали полученный источник в течение 3–4 недель для 
установления радиоактивного равновесия с дочерним Bi-210, после чего из-
меряли на низкофоновом альфа-бета-радиометре УМФ-2000 (Доза, Россия) с 
полупроводниковым детектором в течение 10 000 с.

Оценку доз внутреннего облучения за счет потребления радионуклидов с 
питьевой водой (Di) рассчитывали в соответствии с уравнением:

Di = Ai × V × εi,                                                       (3)
где Ai – удельная активность радионуклида, Бк/л; 

V – годовое потребление воды (2 л/сут = 730 л/год);
εi – дозовый коэффициент для данного радионуклида при пероральном 
потреблении взрослыми людьми: 10-8 Зв/Бк для Rn-222, 4,5×10-8 Зв/Бк для 
U-238, 2,8×10-7 Зв/Бк для Ra-226 и 6,9×10-7 Зв/Бк для Pb-210 [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные экспериментальные данные по мониторингу содержания ра-

дона в воде родников приведены на рис. 2. Родники Северский и на ул. Труда 9
замерзали и не функционировали в конце зимы (февраль-март), остальные 
родники действовали на протяжении всего года.

По полученным результатам можно сделать вывод, что для большинства 
родников сезонность существенно влияла на активность радона. Для четырех 
родников (Потопаевский, Поющий, Памяти и на ул. Труда 9) наблюдалось за-
метное повышение удельной активности радона в зимне-весенний период, в 
среднем с января по март 2021 г. Это можно объяснить увеличением раство-
римости радона в воде при понижении температуры. Кроме того, для данных 
родников отмечено снижение дебета скважины в холодный период, тогда как 
скорость распада радионуклидов уранового ряда, а, следовательно, и скорость 
поставки радона не меняется со временем. Таким образом, удельная актив-
ность радона в воде может повышаться за счет снижения количества воды, в 
которой растворяется в среднем одинаковое количество радона. 

Наиболее сильные колебания активности радона наблюдались в роднике Се-
верский – от 50 до 154 Бк/л, т. е. разница между максимальным и минимальным 
значениями составила 3,06 раза. Вероятно, это связано с особенностями данного 
родника: он имеет достаточно низкий дебет, а также представляет собой проточ-
ный колодец, в отличие от остальных родников, изливающихся через смонти-
рованные металлические или пластиковые трубы. За счет застойной зоны при 
сильном снижении дебета существенная часть радона успевает перейти в воздух. 
Аналогичным образом для родника Памяти такое соотношение составило 3,0. 

Сильные вариации удельной активности радона в родниках Калиновский и 
Северский наглядно показывают практический смысл мониторинга природ-
ной радиоактивности в родниковых водах. В ряде периодов удельная актив-
ность радона в воде этих родников была ниже уровня вмешательства, однако 
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Рис. 2. Сезонные колебания удельной активности Rn-222 в родниках: 
УВ – уровень вмешательства по радону-222 (60 Бк/л).

Fig. 2. Seasonal variations of Rn-222 activity concentrations in the springs: 
УВ is the maximum allowed limit of Rn-222 in water (60 Bq/L).

она превышала его в остальные периоды. Таким образом, для более аргумен-
тированного принятия решения о пригодности использования того или иного 
родника для питьевых целей целесообразно проводить хотя бы несколько из-
мерений в различное время года.

Удельные активности естественных радионуклидов ряда U-238 в воде род-
ников г. Екатеринбурга представлены в табл. 1. Для Rn-222 приведено среднее 
значение активности по данным мониторинга в 2020–2022 гг. Результаты по-
казали, что в отличие от радона для остальных радионуклидов ни в одном 
случае не было зафиксировано превышение уровня вмешательства. Наибо-
лее низкие активности отмечены для Ra-226 – не более 0,9 мБк/л, при этом 
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только в трех пробах из семи удельная активность статистически достоверно 
отличалась от нуля. Удельные активности U-238 находились в пределах от 0,2 
до 33 мБк/л, а удельные активности Pb-210 – от 2 до 19 мБк/л. Отметим, что 
значительных корреляций между активностями изученных четырех радиону-
клидов в родниковых водах не обнаружено. Скорее всего, это свидетельствует 
о том, что вода родников не имеет непосредственного контакта с урансодер-
жащими горными породами, а радон поступает в воду через поры и трещины 
в породах из нижележащих слоев.
Таблица 1. Удельные активности естественных радионуклидов ряда U-238 
в воде родников г. Екатеринбурга
Table 1. Activity concentrations of U-238 series natural radionuclides 
in water from the springs near Ekaterinburg 

Родник
Удельные активности радионуклидов

U-238, 
мБк/л

Ra-226, 
мБк/л

Pb-210, 
мБк/л

Rn-222 (средн), 
Бк/л

Поющий ключ 19,78±0,14 не обнаружен 4,1 ± 2,8 81,3
Павловский 5,62±0,15 0,62 ± 0,27 5,6 ± 5,0 70,9
Памяти 2,21±0,11 не обнаружен 19 ± 14 76,0
На ул. Труда 9 32,6±0,5 не обнаружен 11 ± 12 108,9
Потопаевский ключик 3,06±0,04 0,87 ± 0,28 4 ± 16 169,9
Северский 0,20±0,04 не обнаружен 9 ± 3 129,3
Калиновский 5,89±0,04 0,72 ± 0,43 2 ± 5 60,5
Уровень вмешательства 
по радионуклиду

3000 мБк/л 490 мБк/л 200 мБк/л 60 Бк/л

Таблица 2. Годовые дозы внутреннего облучения за счет поступления 
естественных радионуклидов ряда U-238 с питьевой водой 
из родников г. Екатеринбурга
Table 2. Annual internal dose exposure due to U-238 series natural radionuclides 
in water from the springs near Ekaterinburg 

Родник

Годовая доза внутреннего облучения за счет 
поступления радионуклида с питьевой водой, мкЗв/год Вклад Rn-222 

в годовую дозу 
облучения, %U-238 Ra-226 Pb-210 Сумма U-238 + 

Ra-226 + Pb-210 Rn-222

Поющий ключ 0,65 – 2,07 2,72 593 99,5
Павловский 0,18 0,13 4,66 4,97 517 99,0
Памяти 0,07 – 9,80 9,87 555 98,3
На ул. Труда 9 1,07 – 5,37 6,44 795 99,2
Потопаевский 
ключик

0,10 0,18 2,83 3,11 1240 99,7

Северский 0,01 – 1,94 1,95 944 99,8
Калиновский 0,19 0,15 1,16 1,51 442 99,7
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Таким образом, в отличие от Rn-222, удельные активности остальных ра-
дионуклидов ряда U-238 были незначительными. Между тем, более адекват-
ную оценку риска для здоровья дает сравнение годовых доз внутреннего об-
лучения за счет поступления радионуклидов с питьевой водой, которые были 
рассчитаны для измеренных активностей радионуклидов (см. табл. 2). 

В соответствии с рекомендациями Международной комиссии по радиа-
ционной защите (МКРЗ) годовая доза внутреннего облучения за счет посту-
пления радионуклидов с питьевой водой не должна превышать 100 мкЗв. По 
данным табл. 2, в случае радона наблюдается кратное превышение рекомендо-
ванной дозы (до 12 раз), тогда как дозовая нагрузка урана, радия и свинца на-
ходилась в пределах 10 мкЗв. Среди радионуклидов ряда U-238 вклад Rn-222 
в годовую дозу облучения составил от 98,3 % до 99,7 %. Таким образом, Rn-222 
является дозообразующим радионуклидом среди изученных. 

Следует отметить, что даже если вода формально удовлетворяет требова-
ниям российского санитарного законодательства по радону (не более 60 Бк/л), 
годовая доза внутреннего облучения может существенно превышать уровень, 
рекомендованный МКРЗ. Рассчитано, что годовой дозе внутреннего облу-
чения 100 мкЗв соответствует удельная активность радона 14 Бк/л, поэтому 
потенциально есть смысл пересмотреть норматив по радону в сторону уже-
сточения. Опыт других стран в этой сфере [25] показывает высокую вариа-
тивность подходов: наиболее жесткие ограничения (11,1 Бк/л) установлены в 
США, в большинстве стран (страны ЕС, Австралия и др.) предельно допусти-
мая активность составляет 100 Бк/л, тогда как в ряде стран допускается 500 
Бк/л (Ирландия, Португалия, Испания) и даже 1000 Бк/л (Финляндия).

Среди прочих естественных радионуклидов ряда U-238 самый существен-
ный вклад в годовую дозу внутреннего облучения дает Pb-210, что связано с 
его высокой радиотоксичностью за счет медленного выведения, большого пе-
риода полураспада (22 года) и накопления в организме дочерних изотопов –
высокоэнергетичного бета-излучателя Bi-210 и альфа-излучателя Po-210. Та-
ким образом, при анализе природной воды следует особое внимание уделять 
определению содержания Rn-222 и в меньшей степени Pb-210.

ВЫВОДЫ
В рамках проведенного исследования осуществлен мониторинг содержания 

радона-222, а также определены удельные активности урана-238, радия-226 и 
свинца-210 в семи родниках в окрестностях г. Екатеринбурга. В результате мо-
ниторинга установлено, что во всех родниках наблюдаются значительные се-
зонные колебания удельной активности радона-222, при этом в воде родников 
Северский и Памяти разница между наибольшим и наименьшим значениями 
удельной активности составляла около трех раз. Такой значительный разброс 
этого показателя качества воды свидетельствует о необходимости организа-
ции регулярного мониторинга (хотя бы посезонно четыре раза в год) даже в 
родниках, в воде которых удельная активность радона на основании одно-
кратного измерения оказалась несколько ниже уровня вмешательства. 
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Удельные активности урана-238, радия-226 и свинца-210 во всех случаях не 
превышали уровней вмешательства, составляя до 32,6 ± 0,5 мБк/л для U-238, 
до 0,87 ± 0,28 мБк/л для Ra-226 и до 19 ± 14 мБк/л для Pb-210. При этом, не-
смотря на значительно более высокую радиотоксичность этих радионуклидов 
по сравнению с Rn-222, их вклад в годовую дозу внутреннего облучения при 
употреблении родниковой воды составит не более 0,65, 0,18 и 9,8 мкЗв/год при 
максимально допустимой дозе облучения за счет поступления радионуклидов 
с питьевой водой, рекомендованной МКРЗ, 100 мкЗв/год. В то же время, го-
довые дозы облучения, рассчитанные по среднему содержанию радона в воде 
родников, составят от 442 до 1240 мкЗв, что в разы превышает рекомендован-
ный уровень. 

Таким образом, среди радионуклидов ряда урана-238 вклад радона-222 в 
годовую дозу облучения при употреблении родниковой воды составляет более 
98 %, что подтверждает приоритетность мониторинга радона-222 для оценки 
пригодности по радиационному фактору природных питьевых вод подземно-
го происхождения. Продолжение работ будет нацелено на расширение мони-
торинга естественной радиоактивности в природных источниках питьевой 
воды в Свердловской области. 
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Использование метода нанофильтрации 
для очистки фугата установок обезвоживания 

осадков станций водоподготовки 
Д.В. Спицов   , А.Г. Первов  , Тет Зо Аунг  

 SpitsovDV@mgsu.ru 
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный 
строительный университет», Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. В последние годы возрос интерес к нанофильтрации как к методу 

подготовки питьевой воды из поверхностных водоисточников за счет высокой эффек-
тивности удержания мембранами органических веществ. Представлено исследование 
возможности применения мембранных технологий для очистки фугата и утилизации 
концентрата мембранной установки. Методы. Проведены эксперименты по очистке фу-
гата (иловой воды) после обезвоживания осадка на станции водоподготовки с примене-
нием обратноосмотических и нанофильтрационных мембран. Очищенная с применени-
ем мембран вода (пермеат) смешивалась с питьевой водой, а концентрат, содержащий все 
задержанные мембранами загрязнения, возвращался в отстойник-уплотнитель осадка. 
Соотношение расходов пермеата и концентрата в установке обратного осмоса подби-
ралось на основе расчета материального баланса так, чтобы количество загрязнений в 
воде осадка после осадкоуплотнителя равнялось количеству загрязнений, содержащихся 
в обезвоженном осадке. Результаты. Показано, что применение мембранной установки 
позволяет получить очищенную воду и обеспечить эффективное снижение таких показа-
телей, как ХПК, концентрация алюминия, окисляемость до норм ниже требований к пи-
тьевой воде. Представлены экспериментальные кривые, позволяющие проводить подбор 
мембран на каждой ступени и прогнозировать состав очищенной воды. По результатам 
обработки экспериментальных данных разработана балансовая схема процесса обезво-
живания осадка с очисткой фугата на мембранной установке. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водоподготовка, метод нанофильтрации, фугат, установка 
обезвоживания, мембранная установка.
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Application of the nanofiltration method for fugat purification 
of the sludge dewatering units of the water treatment stations
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National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia
ABSTACT

Relevance. Recently, an interest to nanofi ltration as a method of surface sources originated 
drinking water treatment increased signifi cantly due to the high eff ectiveness of organic 
substances retention by diaphragms. Th e article presents a study of possibility to use diaphragm 
techniques for the fugat (silt water) treatment and the diaphragm plant concentrate utilization. 
Methods. We have conducted experiments on the fugat (silt water) purifi cation after dewatering 
of the sludge at the water treatment station with the use of reverse osmosis and nanofi ltration 
diaphragms. Th e water treated with diaphragms (permeat) was mixed with drinking water while 
the concentrate containing all pollutants retained by the diaphragms was returned back to the 
settling tank. Proportion of fl ows of permeat and concentrate in the reverse osmosis plant was 
selected on the basis of material balance in such a way that the amount of pollutants in the sludge 
water after sludge concentrator equaled the amount of pollutants present in the dewatered sludge. 
Results. We have demonstrated that application of the diaphragm plant enables to obtain purifi ed 
water and provide eff ective decrease of such indicators as COD, aluminum concentration, and 
oxidation below normative requirements to drinking water. We present experimental curves that 
enable to select diaphragms at every stage and predict the treated water chemical composition. 
In accordance with the experimental data processing, we have developed a balance scheme of the 
process of dewatering of the sludge with the fugat purifi cation at the diaphragm plant. 

Key words: water treatment, nanofi ltration method, fugat, dewatering plant, diaphragm unit.
For citation: Spitsov D.V., Pervov A.G., Htet Zo Aung. Application of the nanofi ltration 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время на станциях подготовки питьевой воды активно ведутся 

работы по применению современных методов обезвоживания осадков, образу-
ющихся в результате коагуляции загрязнений и их отстаивания [1]. Для обезво-
живания осадков и доведения их показателей влажности до значений 75–80 % 
используются различные виды оборудования – центрифуги и фильтр-прессы. 
Однако, как показывает опыт внедрения технологий обезвоживания осадков 
[1], фугаты все равно продолжают сбрасываться в городскую канализацию. Это 
связано со сложностью очистки воды, содержащей до 180 мг/л взвешенных ве-
ществ, с цветностью 30–210 градусов ПКШ, при этом значение содержания алю-
миния может доходить до 63 мг/л, а перманганатной окисляемости – до 32 мг/л. 
Кроме того, фугат содержит токсические вещества – мышьяк, никель, ртуть, 
свинец, что затрудняет возможность его эффективной очистки традиционными 
методами коагуляции и флокуляции и возврата в исходную воду [1]. 

В статье представлен новый подход к очистке фугата станций обезвожи-
вания осадка, основанный на применении мембранного метода обратного 
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осмоса с получением очищенной воды и концентрата, который утилизиру-
ется вместе с обезвоженным осадком. Утилизация концентрата достигается 
с помощью многократного концентрирования фугата в установке обратного 
осмоса, смешивания концентрата с влажным осадком и последующим обезво-
живанием этой смеси. Необходимые для расчета системы обратного осмоса 
значения параметров ее работы определяются, исходя из соображений мас-
сового баланса: количество растворенных загрязнений, удаляемых вместе с 
осадком, равно количеству растворенных загрязнений, поступающему в осад-
коуплотнитель вместе с влажным осадком.

Применение мембранных технологий обратного осмоса для очистки природ-
ных и сточных вод ведется на протяжении 40 лет [2]. В последние годы возрос 
интерес к нанофильтрации как к методу подготовки питьевой воды из поверх-
ностных водоисточников [3–6], благодаря высокой эффективности задержания 
мембранами органических веществ, образующих цветность воды [7, 8].

Цель работы – исследование возможности применения мембранных техно-
логий для очистки фугата и утилизации концентрата мембранной установки. 

За счет «универсальности» мембран в задержании органических веществ 
различной природы и молекулярного веса (119,38 г/моль для хлороформа, 
221 г/моль для пестицидов, 1500–600 000 г/моль для гуминовых и фульвокис-
лот), обратноосмотические и нанофильтрационные мембраны широко приме-
няются в процессах доочистки бытовых сточных вод для целей их повторного 
использования [2–8]. С учетом различной селективности мембран (эффектив-
ности задержания) по одновалентным и многовалентным ионам, а также ор-
ганических веществ, в процессах очистки производственных сточных вод ис-
пользуется разделение растворов и выделение различных компонентов [7–23]. 
Благодаря разработке нанофильтрационных мембран стало возможным глу-
бокое многократное концентрирование минерализованных стоков установок 
ионного обмена и обратного осмоса для их дальнейшей утилизации [19–21]. В 
частности, в литературных источниках представлено много информации по 
применению нанофильтрации для очистки фугатов после обезвоживания ми-
нерализованных осадков природных и сточных вод [9–20]. 

Авторами данной статьи уже проводились исследования по применению 
технологий обратного осмоса и нанофильтрации не только для очистки фуга-
тов (иловых вод), обезвоживания осадков сточных вод и очистки фильтратов 
полигонов ТБО [24], но и для утилизации концентратов мембранных устано-
вок и удаления всех задержанных мембранами загрязнений вместе с обезво-
женным осадком [25, 26].

Разработка новой технологии направлена на создание оборотной систе-
мы очистки и утилизации фугатов установок обезвоживания осадков на 
водопроводных станциях, что позволит исключить их сброс в городскую 
канализацию. Поскольку обработка фугата методом обратного осмоса пред-
полагает многократное концентрирование фугата и одновременную эффек-
тивную очистку его от ионов солей и растворенных органических соедине-
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ний, технологическая схема обработки фугата использует три различных 
ступени мембранных аппаратов (рис. 1).

Рис. 1. Схема подключения мембранных аппаратов и направления основных 
потоков пермеатов и концентратов: 1– мембранный аппарат 

с нанофильтрационными мембранами 1 ступени; 2 – мембранный аппарат 
с обратноосмотическими мембранами 2 ступени; 3 – мембранный аппарат-

концентратор 3 ступени с нанофильтрационными мембранами.
Fig. 1. Block diagram the diaphragm plants’ connection and the main fl ows of permeats and 
concentrates directions: 1 is a diaphragm plant with the 1st stage nanofi ltration diaphragms; 

2 is a diaphragm plant with the 2nd stage reverse osmosis diaphragms; 3 is a 3rd stage 
concentrating diaphragm plant with nanofi ltration diaphragms.

Установка на основе мембран обратного осмоса и нанофильтрации (рис. 2) 
для очистки фугата после обезвоживания осадка на центрифуге работает по 
двухступенчатой схеме [24, 25]. На рис. 1 показана схема подключения мем-
бранных аппаратов и направления основных потоков пермеатов и концен-
тратов. Каскадное подключение нанофильтрационных аппаратов на первой 
ступени позволяет добиться высоких значений кратности концентрирования 
К мембранной установкой и минимального значения расхода концентрата 
[26]. Применение мембранных аппаратов обратного осмоса на второй ступени 
очистки сокращает концентрацию органических веществ в обрабатываемой 
воде и повышает производительность по очищенной воде [24].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Цель экспериментов – исследование очистки фугата и получение чистой 

воды и концентрата, содержащего все удаленные загрязнения.
Экспериментальная установка представлена на рис. 2. Объемы воды (фуга-

та и пермеата) составляли по 20 л. Исходная вода помещалась в бак исходной 
воды 1, откуда насосом 2 подавалась в мембранный аппарат 3, в котором раз-
делялась на пермеат (очищенную воду) и концентрат. Концентрат возвращался 
в бак 1, а пермеат направлялся в бак 4. Использовался роторный насос Procon 
(180–200 л в час при давлении 16 Бар). Эксперименты проводили с примене-
нием серийных мембранных элементов стандарта 1812 модели производства 
корейской компании CSM с обратноосмотическими мембранами модели BLN 
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(значением селективности по солям 95–96 %) и нанофильтрационными эле-
ментами модели с мембранами типа 70 NE селективностью 70 %. Площадь 
мембран в мембранном аппарате стандарта 1812 (диаметр 1,8 дюйма, длина 
12 дюймов) составляла 0,5 м2. По мере накопления пермеата в баке 4 объем 
исходной воды в баке 1 уменьшался, при этом концентрации загрязнений – 
растворенных солей и органических веществ, обобщенно оцениваемые по-
казателем ХПК, – повышались, а производительность мембранного аппарата 
по очищенной воде снижалась. Эксперименты позволили определить эффек-
тивность задержания мембранами различных загрязнений и производитель-
ность мембран для разработки установки, в частности, для одновалентных 
ионов (хлориды, бикарбонаты, аммоний) селективность составила 65–75 %, а 
для многовалентных ионов (кальций, сульфаты, алюминий) – 90 % и выше.

Рис. 2. Экспериментальная установка для определения параметров работы 
мембран при разделении фильтрата ТКО: 1 – бак исходной воды; 2 – насос; 

3 – мембранный элемент в напорном корпусе; 4 – бак фильтрата; 5 – теплообменник; 
6 – манометр; 7–9 – расходомеры; 10 – кран байпаса; 11 – вентиль регулировки 
расхода исходной воды; 12 –вентиль регулировки рабочего давления и расхода 

концентрата; 13 – кран регулировки расхода охлаждающей воды;
14, 15 – пробоотборники.

Fig. 2. An experimental plant for determination of the diaphragms operative parameters 
in division of the TKO fi ltrate: 1 is an initial water tank; 2 is a pump; 3 is a diaphragm element 
in a pressure housing; 4 is a fi ltrate tank; 5 is a heat exchanger; 5 is a manometer; 7-9 are fl ow 

gages; 10 is a bypass valve; 11 is control valve for initial water discharge; 12 is an operative 
pressure and concentrate consumption control; 13 is control valve for cooling water 

consumption; 14, 15 are sampling devices.

В циркуляционном режиме на экспериментальной установке моделирова-
лась работа мембранных аппаратов на первой и на второй ступени. При этом 
определялись показатели селективностей мембран по различным загрязне-
ниям и их производительности в зависимости от величины выхода филь-
трата установки на каждой ступени (отношение расхода пермеата к расходу 
исходной воды, поступающей в мембранные аппараты Qп/Qи). Определяли 
зависимости эффективности очистки воды по различным загрязнениям от 
величины К, которая представляет собой отношение объема исходной воды 
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к объему концентрата в баке в конце эксперимента и названа коэффициентом 
концентрирования или коэффициентом уменьшения объема исходной воды в 
мембранной установке. Величина К соответствует показателю величины вы-
хода пермеата установки, которая равна отношению расхода пермеата к рас-
ходу исходной воды Qп/Qи, соотношение Qп/Qи = 1–1/К.

На первой стадии моделировали работу аппаратов первой ступени мем-
бранной установки, при этом в процессе эксперимента объем исходной воды 
снижался с 20 л до 0,5 л. На второй ступени пермеат первой ступени (объемом 
16 л) помещался в бак 1 и эксперимент повторяли, используя мембранный ап-
парат с низконапорными обратноосмотическими мембранами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты экспериментов представлены в таблице, на рис. 3 и рис. 4, где 

показаны значения концентраций загрязнений в пермеатах и концентра-
тах установок 1 и 2 ступеней, а также зависимости селективностей мембран 
(рис. 5) от K, позволяющие вести расчет установок. На рис. 6 представлено из-
менение производительности нанофильтрационных и обратноосмотических 
мембран за время эксперимента в зависимости от величины К. В зависимости 
от состава фугата можно определить качество очищенной воды.
Таблица. Результаты определения концентраций различных загрязнений в 
исходной воде, пермеатах и концентратах мембран на разных ступенях очистки
Table. Results of determination of concentrations of various pollutants in the initial water, 
permeats, and diaphragms concentrates at diff erent stages of purifi cation

Показатель (раствор) ХПК, 
мг/л

Al3+,
мг/л

SO4
2-,

мг/л
Cl-1,
мг/л

Перманганатная 
окисляемость, мг/л

Исходный фугат 158 8 75 90 21

Пермеат I ступени 19,8 0,42 9,0 65 6,7

Пермеат II ступени 13,5 0,016 0,475 9,7 3,1

Концентрат 650 18,1 702 480 49

На основании полученных результатов могут быть определены типы мем-
бран и параметры установки. Обработка результатов позволила установить за-
висимости селективностей мембран по различным ионам и загрязнениям. Как 
отражено на рис. 5, зависимости величины селективности мембраны 70NE от 
величины К имеют вид натуральной логарифмической функции, что облегчает 
расчеты по прогнозу качества очищенной воды на разных ступенях очистки [26].

Cоставленная по результатам эксперимента балансовая схема технологии 
представлена на рис. 7. На основании балансового расчета определены требу-
емый расход фильтрата и концентрата установки, а также концентрация солей 
в концентрате установки, возвращаемом в приемный резервуар уплотнителя 
осадка при величине выхода фильтрата установки 0,95. Очищенная вода может 
быть добавлена в очищенную питьевую воду или использоваться в качестве тех-
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нической (в котельных и т. д.). Предварительные технико-экономические расчеты 
показывают, что для случая применения разработанной мембранной установки 
в цехе обезвоживания осадка Восточной станции водоподготовки, расположен-
ной в Москве, при расходе фугата 20 м3 в час применение разработанной техно-
логии при стоимости 140 000 руб/м3 в час позволяет полностью утилизировать 
стоки водопроводной станции и получить высокий экономический эффект. При 
принятой стоимости сброса одного кубометра воды в среднем 28,8 руб., годо-
вые затраты на сброс в канализацию 20 м3 в час фугата составят 4 032 000 руб.
Стоимость мембранной установки производительностью 20 м3/час составляет 
2 800 000 руб. Следует при этом учитывать, что мембранная установка не только 
сокращает сброс в канализацию, но и увеличивает на 20 м3 воды в час произво-
дительность станции подготовки питьевой воды, поэтому экономический эф-
фект от внедрения такой станции увеличивается в два раза. 

Рис. 3. Зависимости концентраций ионов алюминия, кальция, хлоридов 
и сульфатов, а также значений ХПК от К в концентрате (а) и пермеате (б) 

первой ступени установки с нанофильтрационными мембранами: 
1– алюминий; 2 – хлориды; 3 – сульфаты; 4 – ХПК.

Fig. 3. Dependence of the aluminum, calcium, chlorides, sulfates ions concentration and 
COD value on the K value in concentrate (а) and permeat (б) of the fi rst stage of the nanofi ltration 

diaphragms: 1 is aluminum; 2 is chlorides; 3 is sulfates; 4 is COD.

а

б
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Рис. 4. Зависимости концентраций ионов алюминия, кальция, хлоридов, 
сульфатов, ХПК от значения К в пермеате (а) и концентрате (б) второй ступени 

мембранной установки с обратноосмотическими мембранами: 1 – хлориды; 
2 – сульфаты; 3 – ХПК; 4 – алюминий, 5 – кальций.

Fig. 4. Dependence of the aluminum, calcium, chlorides, sulfates ions and COD concentration 
on the K value in permeat (а) and concentrate (б) of the second stage of the diaphragm unit with 
reverse osmosis diaphragms: 1 is chlorides; 2 is sulfates; 3 is COD; 4 is aluminum; 5 is calcium. 

Рис. 5. Зависимости величины селективности R по ионам алюминия, 
хлорид-ионам, сульфат-ионам и по величине ХПК от К.

Fig. 5. Dependence of the selectivity value R in terms of aluminum ions, chloride-ions, 
sulphate-ions and COD value on K.

а

б
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Рис. 7. Балансовая схема обработки осадка и очистки фугата: 1 – уплотнитель 
осадка, 2 – центрифуга; 3 – бак сбора иловой воды (фугата); 4 – промежуточный 

резервуар-накопитель фугата; 5 – рабочий насос установки обратного осмоса; 
6 – мембранная установка; 7 – регулирующий давление вентиль.

Fig. 7. Balance scheme of the sediment processing and fugat purifi cation: 1 is a sediment 
concentrator; 2 is a centrifuge; 3 is a tank for silt water (fugat) collection; 4 is an intermediate 

fugat accumulation tank; 5 is an operative pump of the reverse osmosis plant; 6 is a diaphragm 
unit; 7 is a pressure control valve.

Рис. 6. Изменение величины удельной производительности нанофильтрационных 
и обратноосмотических мембран в зависимости от величины коэффициента 
снижения объема К: 1 – нанофильтрационные мембраны на 1 и 3 ступенях; 

2 – обратноосмотические мембраны на 2 ступени.
Fig. 6. Changing of the specifi c capacity value of the nanofi ltration and reverse osmosis
 diaphragms depending on the value of the volume decrease index K: 1 is nanofi ltration 

diaphragms at the 1st and 3rd steps; 2 is reverse osmosis diaphragms at the 2nd step.
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ВЫВОДЫ
В рамках проведенного исследования предложена технология очистки фу-

гата после обезвоживания осадка станций очистки природных вод, основан-
ная на применении метода обратного осмоса. Технология позволяет не только 
получить очищенную воду высокого качества, но и удалять все задержанные 
загрязнения вместе с обезвоженным осадком. Для очистки фугата после обез-
воживания осадка методом обратного осмоса может быть эффективно приме-
нена двухступенчатая схема, позволяющая одновременно добиться снижения 
концентраций основных загрязнений в очищенной воде на 90–96 % и много-
кратного сокращения расхода концентрата, благодаря чему все содержащиеся 
в концентрате задержанные мембранами загрязнения выводятся вместе с обе-
звоженным осадком.

Анализ стоимости сброса сточных вод в канализацию показывает, что при-
менение технологии очистки окупается менее, чем за один год. С учетом того, 
что рекомендуемая мембранная технология не только сокращает сброс в ка-
нализацию, но и позволяет одновременно получить такое же количество очи-
щенной воды, срок окупаемости значительно сокращается.
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