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Актуальность определяется наличием нерешенных вопросов оценки состояния водных объектов, их долгосрочного прогно-
за, нормирования антропогенных воздействий, очистки сточных вод и рекультивации водных объектов в Западной Сибири. 
Цель: разработка методологии управления геохимическим балансом водных экосистем Западной Сибири в различных при-
родных и антропогенных условиях. 
Методы: ландшафтно-геохимический, географо-гидрологический, статистические методы, методы математического 
моделирования водного стока и химического состава вод. 
Результаты и выводы. Предложена методология управления геохимическим балансом водосборной территории, заключа-
ющаяся в: 1) оценке состояния водных объектов, тенденций его изменения и антропогенного влияния; 2) построении ком-
плекса математических моделей, описывающих формирование водного стока и химического состава вод; 3) разработке ме-
роприятий, позволяющих минимизировать антропогенное влияние на водные объекты; 4) оценке эффективности водоохран-
ных мероприятий путем сравнения результатов наблюдений и моделирования. Разработан алгоритм определения элемен-
тов геохимического баланса водосборов. Охарактеризована направленность геохимических процессов в водных объектах 
Западной Сибири. Сформулированы ключевые аспекты выбора методов очистки сточных вод и рекультивации нарушенных 
земель. Показано, что строительство очистных сооружений целесообразно, если сброс неочищенных сточных вод состав-
ляет более 5 % от стока в замыкающем створе. Оптимальная структура очистки сточных вод предполагает широкое ис-
пользование отстойников и сооружений биологической очистки с естественной аэрацией, которые рекомендуется совме-
стить с естественными понижениями рельефа в долинах рек или внутри болот при условии инженерной защиты террито-
рии. Рекультивация может считаться эффективной, если разница между значениями элементов баланса до нарушения и 
после рекультивации не превышает 20 %. 
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Введение 

Улучшение состояния водных экосистем и эффек-
тивное долгосрочное водопользование возможны только 
в случае, когда есть понимание, как функционирует 
водная экосистема в целом, установлены основные фак-
торы формирования ее эколого-геохимического состоя-
ния, количественно объективно оценен вклад каждого 
из факторов, имеются надежные и адекватные сло-
жившимся природным и социально-экономическим 
условиям способы управления этими факторами. 
В настоящее время достигнуты значительные успехи 
в моделировании гидрологических и гидрохимиче-
ских процессов [1–10], разработке теории управления 
водными ресурсами [2, 5, 11–13] и способов очистки 
сточных вод и утилизации образующихся отходов 
[14–17]. 

Однако имеется и большое количество нерешен-
ных вопросов оценки состояния водных объектов, их 
долгосрочного прогноза, нормирования воздействий 
[11, 13, 18]. Так, в Российской Федерации (РФ) в це-
лом разработана и внедрена система нормирования 
сбросов сточных вод (которая в основном сводится к 
оценке предельного воздействия при наихудших 
условиях разбавления стоков), но пока недостаточно 
проработаны вопросы оценки природной и антропо-

генной составляющих фоновых концентраций, нор-
мирования воздействий на донные отложения, вод-
ный режим и ряд других. Также следует отметить, что 
технологии очистки сточных вод и рекультивации 
водных объектов весьма дороги и часто неэффектив-
ны относительно их стоимости, особенно с учетом 
того, что достижение ряда целевых показателей каче-
ства после строительства канализационных очистных 
сооружений (КОС) с использованием наилучших до-
пустимых технологий не всегда возможно. 

Все это и определяет актуальность разработки ме-
тодологии управления геохимическим состоянием 
природно-территориальных комплексов на основе 
составления и анализа системы уравнений водного и 
геохимического балансов для водных экосистем и их 
водосборов. Если методология и методика анализа 
теплового, водного и водохозяйственного балансов 
достаточно разработана [2–5, 19, 20], то вопросы со-
ставления и анализа геохимического баланса прора-
ботаны пока недостаточно. Конечно, известны общие 
подходы к составлению гидрохимического баланса, 
стока растворѐнных веществ и их генезиса [10, 21, 22], 
а в Министерстве природных ресурсов и экологии 
(МПР) России разработаны нормативные документы 
по расчѐту химического стока рек, поступлению за-
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грязняющих веществ (ЗВ) из диффузных источников, 
нормированию сбросов ЗВ на основе анализа упро-
щенного уравнения гидрохимического баланса [23, 24]. 

Но пока нет теоретически обоснованных и одно-
временно применимых на практике методов: оценки 
аккумуляции и переноса веществ в донных и поймен-
ных отложениях и вторичного загрязнения вод от 
донных отложений в разные фазы водного режима 
(с учѐтом размыва и аккумуляции донных отложений, 
изменения стока взвешенных и влекомых наносов); 
оценки загрязнения водных объектов в результате 
загрязнения атмосферного воздуха; оценки образова-
ния и трансформации веществ в самих водных экоси-
стемах при взаимодействии воды, органического ве-
щества (ОВ), растворѐнных газов, подстилающих и 
водовмещающих горных пород, донных отложений и 
речных наносов; трансформации геохимического 
состояния при эволюции водных экосистем (напри-
мер, изменение химического состава болотных вод по 
мере эвтрофикации озѐр и образования сперва низин-
ных, а потом переходных и верховых болот; измене-
ние химического состава бессточных озѐр при изме-
нении климата и так далее); оценки изменения форм 
миграции химических элементов и адекватного их 
учета при оценке состояния водных экосистем; оцен-
ки природной и антропогенной составляющих хими-
ческого состава вод (в настоящее время в РФ на прак-
тике все, что больше нормативов, считается результа-
том влияния хозяйственной деятельности без учета 
природных условий); оценки взаимосвязей между 
химическим составом подземных и поверхностных 
вод; оптимального выбора методов очистки с учѐтом 
особенностей окружающей среды, климата, хозяй-
ственной деятельности и прогнозов их изменения; оп-
тимального размещения производственных и непроиз-
водственных объектов с учѐтом изменения гидрологи-
ческих и геохимических характеристик (например, 
изменения площади водосбора F и водного режима 
при строительстве объектов инфраструктуры, активи-
зация карстовых, термокарстовых и иных опасных 
процессов и т. д.); систематического вовлечения про-
дуктов и отходов производства в геохимические циклы, 
характерные для конкретного региона. 

Ряд указанных выше вопросов в той или иной ме-
ре рассматривается в работах В.И. Данилова-
Данильяна, Т.И. Моисеенко, А.М. Никанорова, 
Б.Н. Рыженко, С.Л. Шварцева и многих других 
[1, 10–13, 22, 25], но удовлетворительные решения 
получены далеко не во всех случаях. И самое глав-
ное – отсутствует обоснованный и реально выполни-
мый общий алгоритм составления и анализа геохими-
ческого баланса водной экосистемы и еѐ водосбора, 
принятия решений о целесообразности строительства 
очистных сооружений, систем инженерной защиты и 
мелиоративных систем, влияющих на эколого-
геохимическое состояние территорий, определения 
способов очистки, использования донных отложений, 
торфов, загрязненных грунтов, ила сточных вод и т. д. 
Соответственно, цель рассматриваемого исследова-
ния, выполненного в 2017–2020 гг. в Томском поли-
техническом университете (ТПУ) и Томском филиале 

Института нефтегазовой геологии и геофизики 
(ТФ ИНГГ) СО РАН – разработка методологии 
управления геохимическим балансов природно-
антропогенных водных экосистем Западной Сибири в 
различных природных и антропогенных условиях на 
основе концепции трансформации антропогенных 
объектов в природно-антропогенные, а природ-
но антропогенных – в природные. 

Объект и методика исследования 

Западная Сибирь – огромный регион, границы ко-
торого разными авторами часто понимаются неоди-
наково. Далее под Западной Сибирью будет пони-
маться территория, соответствующая по естественно-
историческому районированию бывшего СССР (при-
водится по [26]) физико-географическим странам: 
Западно-Сибирская низменность (полностью), Саяно-
Алтайская горная страна (Алтайская провинция), 
Казахская складчатая страна (в границах водосбора 
р. Иртыша и его притоков), горная страна Урал (исто-
ки ряда притоков рек Оби и Иртыша). В пределах 
этой территории выделяются физико-географические 
страны с вертикальной зональностью и зоны тундры, 
лесотундры, лесов (тайги), лесостепи и степи. Ее 
большая часть совпадает с границами бассейна р. Оби 
(обычно дополнительно выделяют участки верхнего, 
среднего и нижнего течения Оби и отдельно – водо-
сбор Иртыша; верхний – от истоков рек Катуни и 
Бии/Чулышмана до устья Томи; средний – от устья 
Томи (включая водосбор Томи) до устья Иртыша, 
нижний – ниже по течению от устья Иртыша), а на 
северо-западе – с бассейнами рек Таз, Пур и водосбо-
рами левобережных притоков р. Енисея. 

Важной особенностью равнинной части этой тер-
ритории являются интенсивная нефтегазодобыча, в 
процессе которой ежедневно сжигается 6–7 млрд м

3
 

попутного газа, размещается огромное количество 
отходов бурения и происходит не менее одной аварии 
с потерей в среднем 2 т нефти, причем общие потери 
углеводородов достигают 7–20 % от суммарной до-
бычи [27, 28]. Другая важная особенность – исключи-
тельно высокая заболоченность водосборов с про-
должающимся приростом торфяной залежи со скоро-
стью примерно 1 мм/год [29, 30]. В водосборах Томи, 
Чулыма и на участке верхнего течения Оби в огром-
ных количествах добывается и перерабатывается 
уголь, черные и цветные металлы, строительные ма-
териалы [28]. Все вместе это определяет современное 
эколого-геохимическое состояние поверхностных 
водных объектов в Западной Сибири, характеризую-
щееся распространением пресных (как правило, гид-
рокарбонатных кальциевых) вод с высоким содержа-
нием ОВ и продуктов их трансформации, часто пре-
вышающим предельно допустимые концентрации 
(ПДК) для водных объектов хозяйственно-питьевого 
и рыбохозяйственного назначения [31]. С учетом это-
го основными объектами исследования выбраны гид-
рологически изученные малые и средние реки [31–33], 
сток которых формируется в типичных для каждой из 
зон природных условиях и с разной степенью антро-
погенной нагрузки.  
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Методы охраны водных объектов (как и окружа-
ющей среды в целом) условно можно разделить на 
группы по: 1) соотношению времени воздействия и 
ожидаемых результатов – методы предупреждения 
экологических проблем (внедрение ресурсосберега-
ющих технологий; управление инвестиционным про-
ектом строительства от инженерных изысканий до 
разработки нормативов допустимого воздействия и 
правил эксплуатации; экологического просвещения; 
инженерных методов создания пограничных и охран-
ных систем) и методы ликвидации или смягчения 
последствия экологических проблем (очистка сточ-
ных вод, мелиорация и рекультивация, дноуглуби-
тельные и иные аналогичные работы); 2) характеру 
воздействия – прямые, косвенные; 3) субъекту управ-
ления – методы государственного управления и 
управления на уровне природопользователя. 

С учетом указанных выше концепций (от антропо-
генных объектов к природным) и классификации ме-
тодов охраны водных объектов для достижения цели 
исследования рассмотрены следующие взаимосвя-
занные задачи: А) в части информационного обосно-
вания управляющих воздействий: 1) разработка и 
обоснование методики составления и анализа геохи-
мического баланса водного объекта и его водосбора; 
2) выявление связей между элементами геохимиче-
ского и водного балансов в различных природных 
зонах Сибири; 3) исследование направленности гео-
химических процессов в водных объектах и их водо-
сборах при изменениях климата и хозяйственной дея-
тельности; В) в части планирования воздействий, 
сочетающих методы предупреждения и ликвидации 
негативных последствий: 4) разработка и обоснова-
ние методики оптимального выбора методов очистки 
сточных вод с учѐтом природных условий и характе-
ра хозяйственной деятельности; 5) разработка и обос-
нование методики оптимального выбора способов 
восстановления нарушенных водных экосистем с 
учѐтом природных условий и характера хозяйствен-
ной деятельности. 

При этом ключевой подход к их решению заклю-
чался в: 1) оценке природных тенденций и антропо-
генного влияния на водные объекты; 2) построении 
комплекса математических моделей; 3) разработке 
мероприятий, позволяющих минимизировать антро-
погенное влияние; 4) оценке эффективности проекти-
руемых мероприятий путем сравнения результатов 
наблюдений и моделирования. Оценка адекватности 
моделей данным наблюдений проводилась с исполь-
зованием критерия NSE [34] и корреляционного от-
ношения R

2
 [8], статистический анализ включал про-

верку на случайность, однородность, соответствие 
теоретических и эмпирических кривых распределе-
ния вероятностей, корреляционный и регрессионный 
анализ. Методика статистического анализа изложена 
в [32]. Расчеты выполнены в пакете MS Excel. 

Источники информации – опубликованные мате-
риалы государственного мониторинга поверхностных 
водных объектов и недр [35, 36], а также данные 
научных исследований, выполненных в ТПУ, 
ТФ ИНГГ СО РАН, АО «Томскгеомониторинг» в 

1994–2020 гг. под руководством или при непосред-
ственном участии авторов [31, 32, 37, 38]. Обобщение 
геохимических данных из разных источников выполня-
лось при условии выполнения работ в аккредитованных 
лабораториях и сопоставимости использованных мето-
дик пробоотбора (за основу приняты требования [4, 39]) 
и методов определения химического состава (более по-
дробная информация изложена в [32, 40]). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Методика составления и анализа геохимического 
баланса водного объекта и его водосбора. Анализ 
баланса вещества и энергии – основа для принятия 
управленческих решений в области использования и 
охраны водных ресурсов. Практическая реализация 
этого подхода заключается в составлении и анализе 
уравнений водного и геохимического баланса водно-
го объекта, его водосбора или водохозяйственного 
участка [20, 24]. Первый этап – составление уравне-
ния водного баланса c количественной оценкой ис-
точников водного питания. Решение этой задачи воз-
можно на уровнях: 1) основных видов инженерных 
изысканий, проектирования КОС и мероприятий по 
мелиорации или рекультивации земель; 2) специаль-
ных видов инженерных изысканий и научных иссле-
дований. 

На первом уровне рассматривается упрощенная 
математическая модель годового водного баланса с 
сосредоточенными параметрами в виде (мм/год): 

                       ,  (1) 

где Hr и Hsn – атмосферные осадки в виде дождя и 
снега, мм/год; Ewp и Esp – испарение с поверхности 
водосбора за холодный и теплый периоды; Ys и Yg – 
поверхностная и подземная составляющие суммарно-

го водного стока Y; U – изменение влагозапасов в 
водосборе. Основные допущения: 1) процессы фор-
мирования элементов водного баланса принимаются 
условно стационарными в рамках действующей вер-
сии нормативного документа по строительной клима-
тологии [41]; 2) относительная погрешность опреде-
ления элементов водного баланса при наличии изме-
рений принимается 5 %, при использовании расчет-

ных методов – 20 %; 3) величина U принимается для 
заболоченных равнинных территорий лесной (таеж-
ной) зоны Западной Сибири с заболоченностью водо-
сбора более 20 % – 1 мм/год (средняя скорость верти-
кального прироста торфяной залежи [29]), а на про-
чих территориях – 0 мм/год. 

Построение математической модели может быть 
проведено по следующему алгоритму: 1) определяет-
ся категория реки (большая, средняя, малая) и гидро-
графические характеристики реки и в ее водосбора с 
учетом требований [39, 42]; 2) согласно [19, 43], 
определяется среднемноголетнее значение слоя годо-
вого водного стока Yy (мм/год) для геометрического 
центра водосбора; если нет наблюдений за стоком, 
отсутствуют карты изолиний стока или однородных 
районов, то при наличии данных о среднемноголет-
нем  атмосферном увлажнении за год Hy и годовой 
сумме положительных температур приземных слоев 
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атмосферного воздуха T>0 возможно применение 
следующих уравнений [44, 45]: 

   
2 31
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где Elim – испаряемость (мм/год); ffr – лесистость во-
досбора, %; fmr – заболоченность водосбора, %; CvH – 
коэффициент вариации слоя атмосферного увлажне-

ния;  – функция средней высоты водосбора Zb (если 

Zb>500, то =Zb–500, иначе =1); a0, a1, a2 – эмпири-
ческие коэффициенты; 3) согласно [19, 43], опреде-
ляются границы сезонов гидрологического года, 
внутригодовое распределение водного стока и рас-
считывается суммарный годовой подземный сток как 
сумма значений месячного подземного стока; месяч-
ный слой подземного стока Yg,i за i-й месяц в среднем 
за многолетний период определяется приближенно по 
условию (3), а при наличии данных совместных 
наблюдений за расходами воды (в реке), уровнями 
речных и подземных вод – по регрессионным зависи-
мостям вида (4), по структуре аналогичным уравне-
нию Дюпюи с учетом функции инфильтрации: 
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где Yi – слой общего речного стока (мм/мес); wb и 
we – начало и конец зимнего периода согласно [43]; 
Ywb и Ywe – слой общего речного стока в начале и кон-
це зимнего периода (мм/мес); Zg,i и Zr,i – среднемесяч-
ные значения уровней подземных и речных вод 
[6, 32]; поверхностная составляющая годового стока 
определяется как разница суммарного и подземного 
стока: 

Ys,y = Yy – Yg,y;                      (5) 

4) с учетом требований [20, 41] принимаются дан-
ные об атмосферных осадках, полученные: 4.1) для 
одной метеостанции в пределах одной природной 
зоны и водосбора малой или средней реки – для бли-
жайшей метеостанции, расположенной не далее 100 
км от геометрического центра водосбора; сумма 
осадков в среднем за год условно однородного мно-
голетнего периода HIV-III (слой, мм/год) определяется 
как сумма осадков за теплый HIV-XI=Hr и холодный 
HXI-III=Hw периоды; влагозапасы в снежном покрове 
Hsn принимаются равными HXI-III и величине годовой 
водоотдачи из снежного покрова Hsm; по этому же 
источнику принимаются среднемесячные значения 
температуры приземных слоев атмосферного воздуха 
и парциального давления водяного пара; 4.2) для двух 
и более метеостанций в пределах двух и более при-
родных зон и водосбора средней или большой реки – 
как средневзвешенное для площадей водосбора; 
5) при условии размещения исследуемого водосбора в 
лесной зоне и использовании климатических данных, 
полученных в поле, в значения суммарных влагозапа-

сов в снежном покрове по водосбору Hsn вводятся 
соответствующие поправки; 6) рассчитывается испа-
рение с поверхности суши за i-й месяц со снежного 
покрова Ewp,i (мм/мес) в холодный период по формуле 
П.П. Кузьмина: 

                                                (6) 

где da,i – среднемесячный дефицит влажности атмо-
сферного воздуха (гПа); Ni – количество дней в меся-
це; суммарное испарение за холодный период Ewp 
определяется как сумма месячных значений, вычис-
ленных по формуле (6); при отсутствии данных об 
измеренных месячных значениях da,i они рассчиты-
ваются согласно [5, 46]; 7) рассчитывается испарение 
с поверхности суши за теплый период Esp,y (мм/год) 
по уравнению (1); если по каким-либо объективным 
причинам, указанным в [19], не удалось определить 
слой водного стока, то определяется: 7.1) годовое 
испарение с поверхности водосбора Ey; 7.2) испаре-
ние за теплый период как Esp,y=Ey–Ewp,y; 7.2) годовой 
водный сток – по уравнению (1); остальные величины 
определяются так же, как указано выше (3)–(6). На 
втором уровне возможны различные варианты расче-
та [3, 6, 7, 9, 19, 45]. 

Уравнения геохимического баланса составляются 
на основе уравнения водного баланса для взвешенных 
и растворенных веществ с целью оценки величины 
стока и аккумуляции вещества, определяющих их 
процессов, пространственно-временных закономер-
ностей изменения в замыкающем створе и в пределах 
исследуемого водосбора. Для расчета элементов гео-
химического баланса предварительно проводится 
районирование территории согласно [39] с выделени-
ем: 1) типа (по растительности), класса (по преобла-
дающим почвам) и рода (по геоморфологическим 
условиям; наиболее простой случай – водораздел и 
долина) ландшафтов; 2) площади водосбора в истоках 
реки без выраженной русловой сети FU; 3) доли 
участков совмещения речной сети и тектонических 
нарушений. В пределах каждого ландшафта прово-
дится опробование коренных отложений, почв, расти-
тельности, снежного покрова, жидких атмосферных 
осадков, подземных и поверхностных вод, донных 
отложений поверхностных водных объектов с учетом 
рекомендаций [39]. При этом пробы подземных и 
поверхностных вод, донных отложений также отби-
раются на перспективных с точки зрения выявления 
геохимических аномалий участках, в том числе на: 1) 
территории водосбора в истоках реки без выраженной 
русловой сети и на территории с хорошо выраженной 
речной сетью; 2) участках максимальной сопряжѐн-
ности речной сети и тектонических нарушений с 

оценкой показателя =P(rf)–P(r)P(f), где P(r) – гу-
стота речной сети – отношение суммарной длины 
водотоков к площади водосбора F, P(f) – отношение 
суммарной длины тектонических нарушений в преде-

лах водосбора к его площади, P(rf) – отношение 
суммарной длины водотоков, совпадающих с текто-
ническими нарушениями (с учетом погрешности 
определения по карте) к площади водосбора; 3) мало-
приточных участках с относительно резким измене-
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нием уклонов водной поверхности (выходы рек с 
горных районов на предгорную равнину, обширные 
участки с русловой многорукавностью). На указан-
ных участках проводится отбор не менее 2–3 проб 
поверхностных вод, 2–3 проб донных отложений,  
2–3 проб подземных вод. При проведении поисковых 
работ оценка геохимического состояния компонентов 
окружающей среды может быть выполнена только на 
указанных выше перспективных участках, что позво-
ляет сократить затраты, по сравнению с используемой 
в настоящее время методикой, примерно на 20 % [47]. 

Величина выноса веществ G (взвешенных или рас-
творенных) рассчитывалась путем умножения сроч-
ных значений концентрации вещества (в поверхност-
ных водах – CQs, в подземных – CQg) на расход воды 
(поверхностной составляющей – Qs, подземной – Qg) 
и последующего определения статистических пара-
метров [23], при отсутствии данных сопряженных 
наблюдений – как произведение средних значений 
концентрации вещества и расхода воды (объема ат-
мосферных осадков). При этом уравнение геохимиче-
ского баланса имеет следующий вид (т/год): 

                    ,              (7) 

где GXrF∙Cr∙(Hr–Esp) и GXsF∙Csn∙(Hsm–Ewp) – поступ-
ление исследуемого вещества с дождевыми и снего-
выми осадками за вычетом испарения; F – площадь 
водосбора; Cr и Csn – концентрации вещества в дож-
девых и снеготалых водах; GQs и GQg – вынос веще-
ства с поверхностными и подземными водами; A – 
антропогенное влияние за счет сосредоточенного 
(Awsr) и диффузного (Awsd) поступления сточных вод 

за вычетом водозабора Awd; G – разница между при-
ходов и выносом вещества из водосбора с учетом 
невязки. На основе анализа полученного уравнения 
геохимического баланса может быть проведена диф-
ференциация веществ по генезису посредством оцен-

ки величины  по уравнению (8) с учетом погрешно-
стей определения по измерениям (5 %) и расчетом 
(20 %): менее 5 % – природного происхождения; 
больше или равно 5 % и меньше или равно 20 % – 
преимущественно природного происхождения; более 
20 % – природно-антропогенного происхождения [32]: 

=100∙(Awsr+Awsd)/(GQs+GQg).                    (8) 

В качестве примера рассмотрим среднемноголет-
ний геохимический баланс р. Ушайки в г. Томске 
(элемент речной системы: Ушайка–Томь–Обь; табли-
ца). Эта река протекает по территориям Томского 
района и г. Томска – административного центра Том-
ской области. Росгидромет, природоохранные органы 
Томской области, АО «Томскгеомониторинг» и ТПУ 
проводят наблюдения за качеством воды этой реки в 
устье (F=744 км

2
), а ранее специалистами Росгидро-

мета выполнялись измерения расходов воды на гра-
нице г. Томска в п. Степановки (F=713 км

2
). Средне-

многолетний расход воды Qa,Ст за 1975–1989 гг. в 
этом створе составил 4,35 м

3
/с. Пересчетом по моду-

лю стока получено среднее годовое суммарное значе-
ние в устье Qa,у=4,54 м

3
/с (192,4 мм) и среднее (за год) 

значение подземной составляющей Qa,у=0,7 м
3
/с. Ат-

мосферные осадки в Томске, согласно [41], составля-
ют: в холодный период – 379 мм; в теплый – 180 мм. 
Испарение со снежного покрова по уравнению (6) 
составляет 22,7 мм. 

Средний объем сброса сточных вод принят в раз-
мере 10,301 млн м

3
 (13,8 мм), объем забора воды (из 

реки без учета забора подземных вод из палеогеново-
го горизонта) – 0,322 млн м

3
 (0,4 мм). Соответственно, 

испарение за год составляет 380 мм, а за теплый пе-
риод – 357,3 мм. Масса и состав сброса ЗВ приняты 
по данным, приведенным в обзорах по экологическо-
му состоянию [37], при этом масса ЗВ в забранной 
речной воде определена пропорционально поверх-
ностной (84,6 %) и подземной (15,4 %) составляющей 
стока. Химический состав атмосферных осадков при-
нят по [32]. Диффузные источники определены исхо-
дя из плотности населения (человек/км

2
) в г. Томске – 

3034,8, в Томском районе – 8,87 (общее население в 
водосборе Ушайки – 100403 человека) и удельных 
показателей загрязнения согласно [21, 48]. Расчет 
диффузного поступления углерода ОВ Сорг. и сухого 
остатка (СО) проведен по региональным зависимостям 
от биохимического потребления кислорода (БПК5) и 
содержания хлоридов: Сорг.=0,78∙БПК5+11,33; R

2
=0,89; 

СО=1,66∙Cl
– 

+433,00; R
2
=0,96, где R

2
 – квадрат корре-

ляционного отношения. 
Анализ полученных результатов (таблица) позво-

ляет предположить, что рассмотренные вещества по 
генезису могут быть разделены следующим образом: 
природно-антропогенные – растворенные соли по 
сухому остатку, хлориды, азот аммонийный, фосфаты, 
ОВ; преимущественно природные – сульфаты, нитри-
ты, Fe, углеводороды; преимущественно природные – 
нитраты. Очевидно, что в р. Ушайку поступает боль-
шое количество взвешенных веществ и растворенных 
солей (их поступление может быть связано с проти-
вогололедной обработкой дорог), ОВ и продуктов их 
разложения, причем в основном неорганизованным 
способом с территории города. Следовательно, суще-
ствует острая потребность в сборе и очистке снегато-
лого и дождевого стока с городской территории от 
взвешенных веществ, ОВ и продуктов их трансфор-
мации. 

Связи между элементами геохимического и теп-
лового балансов в различных природных зонах. В рам-
ках выявления указанных взаимосвязей принят ряд 
допущений. Во-первых, предположим, что изменение 
концентрации вещества C в воде в зависимости от 
расхода воды Q в первом приближении описывается 
уравнением: 

  

  
 

  

  
 
 

 
,             (9) 

где kC и kQ – значения удельной скорости изменения 
концентрации вещества и расхода воды соответ-
ственно. Если предположить, что отношение kC/kQ 
представлено в виде нелинейной функции (10), то 
результат интегрирования (9) – уравнение (11): 
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где a7, a8 a9 – эмпирические коэффициенты; C/Сa и 
Q/Qa – модульные коэффициенты концентрации и 
расхода воды; Сa и Qa – математическое ожидание 
концентрации вещества и расхода воды, причем ве-
личина Сa аппроксимируется средним геометриче-
ским значением Cg и рассматривается как фоновое 
значение Сb (геохимический фон), которое отражает 
условно равновесное состояние системы «вода–

порода» в статистически однородных условиях СEq. 
Геохимический фон тем выше, чем: 1) меньше интен-
сивность водообмена; 2) больше относительная пло-
щадь водосбора без выраженной русловой сети (FU/F); 
3) теснее связь между размещением речной сети и текто-

нических нарушений (больше величина P(rf)–P(r)P(f)). 

Cтандартное отклонение (C) возрастает при увели-
чении геохимического фона Сa и коэффициента вари-
ации расходов воды Cv(Q): 

   )  |     |         ).        (12)

Таблица.  Среднемноголетний геохимический баланс водосбора р. Ушайки 

Table.  Average long-term geochemical balance of the river Ushayka basin 

Показатель 

Indicator 

GXr GXs GQs GQg Awsr Awsd Awd G 
, % 

т/год/tons/year 

Сухой остаток 

Total dissolved sustancies 
821,8 2703,4 32523,1 12691,0 1118,2 16415,7 260,2 –24415,2 38,8 

Хлориды/Chlorides 51,7 280,9 1395,0 695,4 132,4 329,8 11,2 –1306,8 22,1 

Сульфаты/Sulphates 129,2 269,2 2654,2 509,9 56,7 161,2 21,2 –2569,0 6,9 

Нитраты/Nitrates 0,2 114,7 342,0 383,9 25,8 – 2,7 –588,0 3,6 

Нитриты/Nitrites 15,5 3,5 20,6 3,8 1,5 – 0,2 –4,0 6,2 

N-NH4
+ 15,4 67,4 200,6 28,8 15,6 293,2 1,6 160,6 134,6 

P 0,7 5,3 7,9 6,4 1,3 40,3 0,1 33,3 290,6 

Fe 1,8 10,5 57,5 4,7 6,0 – 0,5 –44,5 9,6 

Сорг./Carbon of organic substances 24,2 175,5 975,1 240,4 16,3 1915,9 7,8 908,6 159,0 

Нефтепродукты/Mineral oil 0,8 5,9 47,3 9,9 6,1 – 0,4 -44,9 10,6 

 
Соответственно, на основе анализа структуры 

уравнения (11) можно предположить, что основные 
особенности химического состава вод формируются 
на стадиях формирования склонового, подповерх-
ностного и подземного стока (на стадии руслового 
стока изменения химического состава вод также про-
исходят, но уже в меньшей степени). Кроме того, 
изменчивость химического состава вод и повышен-
ные концентрации ряда веществ будут чаще наблю-
даться в условиях многолетней и внутригодовой из-
менчивости стока [33]. В свою очередь, с учетом 
уравнения (2), водный сток нелинейно зависит от 
климатических условий. В общем случае ожидается 
увеличение его изменчивости при продолжении 
наблюдаемого смещения границ гидрологических 
сезонов и некотором увеличении средней температу-
ры атмосферного воздуха [45]. 

Во-вторых, предположим, что для совместного 
описания сорбции, растворения и осаждения в вод-
ном объекте может быть использовано уравнение (13):  

  

  
              (         )   

          )         ,               (13) 

                  )    (14) 

где t – координата времени; ds и srb – функции, 
описывающие процессы растворения–осаждения и 

сорбции–десорбции; 0 – функция, слабо зависящая 
от времени и расхода воды Q в момент времени t; С и 
S – концентрация исследуемого вещества в речных 
(болотных, подземных) водах и донных отложениях 
(водовмещающих минеральных грунтах и торфах); 
CEq – концентрация вещества в речных водах, соответ-
ствующая локальному равновесию в системе «вода–
порода» и аппроксимируемая средним геометрическим 

Cg с учетом поправки на отклонение от равновесия из-
за колебаний водности; Sm – максимальная сорбцион-
ная способность донных отложений; kp0, kp1, ks, km – 
эмпирические коэффициенты. Тогда при допущении 

    
  

  
       решением (13) является уравнение 

(15), описывающее отклонение некоторого устойчиво-
го состояния при среднемноголетнем расходе воды Qa: 
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  )                       (18) 

где C0 – концентрация вещества в начальный момент 
времени, принимаемая равной Cg; Cj – концентрация 
j-го вещества, влияющего на величину максимальной 
сорбционной способности Sm; Sm0, kj, kрН – эмпириче-
ские коэффициенты; вид функции (18) принят с уче-

том [49]; Ce и Se – решения (13) при 
  

  
   [50]. Близ-

кие по виду решения могут быть получены и при 
упрощении стационарного уравнения диффузии с 
источниками вещества вида (13). 
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В результате анализа структуры модели (14)–(18) 
и результатов моделирования можно сделать вывод о 
том, что в целом уровень содержания вещества в реч-
ных, подземных и болотных водах определяется 
наличием доступного для взаимодействия вещества, 
сорбционной способности наносов, подстилающих и 
водовмещающих отложений, условно равновесной 
концентрацией вещества в одной среде, а также 
удельными скоростями растворения–осаждения и 
сорбции–десорбции в условиях рассматриваемого 
природно-территориального комплекса [50]. Практи-
ческое использование указанных выше связей между 
элементами водного геохимического балансов может 
заключаться в интерполяции пропусков и аппрокси-
мации рядов геохимических наблюдений, а также в 
подборе объектов-аналогов, выбор которых прово-
дится с учетом структуры уравнений (2), (11)–(18). В 
частности, у исследуемого объекта и аналога должны 
быть сопоставимы: при определении характеристик 
водного стока – лесистость, заболоченность, средняя 
высота водосбора, средние многолетние значения 
температура воздуха, парциального давления водяно-
го пара и атмосферных осадков; при определении 
геохимических характеристик – норма и коэффици-
ент вариации водного стока, минеральный и грануло-
метрический состав донных отложений, тип преобла-
дающих русловых процессов, заболоченность водо-
сбора. 

Количественные оценки направленности геохими-
ческих процессов и форм миграции химических эле-
ментов в водных объектах и их водосборах при изме-
нениях климата и хозяйственной деятельности. 
В связи с вводом в эксплуатацию в конце 1950-х гг. 
Новосибирского гидроузла произошло определенное 
снижение максимальных и увеличении минимальных 
уровней и расходов воды р. Оби на участке до устья 
р. Томи (значительная зарегулированность стока так-
же характерна для р. Иртыша). На участках среднего 
и нижнего течения Оби влияние регулирования стока 
постепенно снижается. В целом годовой сток боль-
шинства притоков р. Оби в течение XX в. оставался 
статистически постоянным, но в ряде случаев отме-
чено некоторое увеличение стока зимней межени и 
смещение сроков наступления весеннего половодья 
на более ранние даты [32, 37]. 

В условиях избыточного увлажнения это приводит 
к опережающему увеличению влагозапасов водосбо-
ров относительно роста подземного стока и, как след-
ствие, повышению уровней подземных вод верхней 
гидродинамической зоны в таежной зоне (на террито-
рии Томской области среднее значение такого повы-
шения за период после 1994 г., по сравнению с пери-
одом с 1960-х гг., составляет 0,31 м). В свою очередь, 
это может вызвать дополнительное увеличение под-
земной составляющей речного стока в условиях нис-
ходящего режима взаимодействия подземных и по-
верхностных вод. По результатам математического 
моделирования также сделан вывод о том, что после 
1994 г. на участке среднего течения р. Оби также 
произошло уменьшение льдистости почвогрунтов в 
конце зимнего периода, увеличение их влажности в 

апреле–мае, увеличение условно жидких атмосфер-
ных осадков и водоотдачи в апреле [45]. С учетом 
погрешностей определения гидрохимических показа-
телей, относительного малого количества ежегодно 
отбираемых проб и колебаний сроков пробоотбора 
относительно фаз водного режима (как и собственно 
изменений этих границ) анализ многолетних измене-
ний химического состава речных и подземных вод 
только по данным наблюдений мало эффективен. 

Более объективными представляются результаты 
совместного анализа материалов наблюдений и свя-
зей между гидрологическими и геохимическими по-
казателями. Использование данного подхода позво-
лило сделать следующие выводы: 
1)  в течение периода с 1970 г. наблюдаются стати-

стически неизменные среднемноголетние значе-
ния минерализации вод основных притоков р. Оби, 
но в долгосрочной перспективе, вследствие уве-
личения подземной составляющей (с более высо-
кой минерализацией), возможно их некоторое 
увеличение; в таежной зоне в период с конца 
1970-х гг. выявлено уменьшение дисперсии со-
держаний главных ионов в подземных водах 
верхней гидродинамической зоны в долинах 
больших рек и увеличение концентраций макро-
компонентов и их дисперсии – на участках с за-
медленным водообменном и интенсивным забола-
чиванием водосборов; статистически значимые 
однонаправленные изменения химического соста-
ва болотных вод не отмечены, но установлены 
различия внутриболотных экосистем в реакции на 
колебания атмосферного увлажнения [32, 40, 51]; 

2)  в целом геохимический фон рек, болот и подзем-
ных вод, рассчитанный и как среднее геометриче-
ское, и по [52], характеризуется превышением 
ПДК по величине ПО, бихроматной окисляемости 
(БО), рН, содержаниям Fe, Mn, Al, Cu, NH4

+
, NO2

–
, 

фенолов, нефтепродуктов хотя бы в одну из фаз 
водного режима в годы разной водности с вероят-
ностью более 25 % [31, 32, 37]; нарушения геохи-
мического фона на рассматриваемой территории 
неизбежны вследствие значительных внутригодо-
вых изменений водного стока, определяющих в 
соответствии с (11), (12) значительный разброс и 
геохимических показателей; 

3)  с учетом структуры уравнения (2) и при сохране-
нии тенденций к потеплению (с учетом уравнений 
(2), (11), (12)) вероятно увеличение дисперсии со-
держаний главных ионов и ряда микроэлементов, 
что согласуется с выводами, полученными для 
других регионов мира [53]; уровень содержания 
ОВ вследствие сильной заболоченности региона 
весьма высок в настоящее время и сохранится в 
долгосрочной перспективе с учетом прогрессиру-
ющего заболачивания водосборов многих прито-
ков р. Оби (болота в долинах рек распространены 
не только в таежной зоне, но в лесостепной и гор-
ных районах); 

4) влияние антропогенных факторов на эколого-
геохимическое состояние речных, подземных и 
болотных вод в Западной Сибири проявляется в 
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основном в формировании или увеличении интен-
сивности стока органических микропримесей ти-
пично антропогенного происхождения (например, 
алканы с четным количеством атомов углерода, 
полициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ), хлорорганические соединения), легко-
окисляемых ОВ по величине БПК5, неорганиче-
ских соединений азота (в основном NH4

+
 и NO2

–
; 

высокие концентрации NO3
–
 встречаются очень 

редко, в основном в местах несанкционированно-
го размещения отходов или при нарушениях усло-
вий хранения химикатов) и связана, прежде всего, 
с выбросами ЗВ в атмосферный воздух и их диф-
фузным поступлением с селитебных и производ-
ственных территорий; содержания Cl

–
 обычно зна-

чительно меньше ПДК, но их значения в 2–3 раза 
больше фоновых с большой вероятностью свиде-
тельствуют о загрязнении вод [31, 32, 54]; антро-
погенное воздействие проявляется также в допол-
нительной аккумуляции в водных объектах взве-
шенных, коллоидных и растворенных форм неко-
торых металлов, которые в условиях отсутствия 
антропогенной нагрузки с большей вероятностью 
образовали бы минеральные формы [40]; 

5)  уровень содержания вещества в поверхностных и 
подземных водах в целом определяется наличием 
доступного для взаимодействия вещества, сорб-
ционной способностью подстилающих и во-
довмещающих отложений, условно равновесной 
концентрацией вещества в одной среде, а также 
удельными скоростями растворения–осаждения и 
сорбции–десорбции, характерных для рассматри-
ваемых природно-территориальных комплексов; 
рост концентраций растворенных неорганических 
веществ в водах больших и средних рек ограничен 
относительно низкой растворимостью ряда соеди-
нений макрокомпонентов и сорбцией на частицах 
наносов и донных отложений [38, 50, 55]; 

6)  связи между химическим составом вод, подсти-
лающих и водовмещающих грунтов существенно 
нелинейны и зависят от абсолютных и относи-
тельных характеристик интенсивности водообме-
на, заболоченности водосборных территорий и рН 
водной среды; абсолютное и относительное при-
ращение концентраций в воде обычно меньше, 
чем соответствующее приращение концентраций 
в грунтах, что в целом обеспечивает устойчивость 
химического состава вод при малых и средних ан-
тропогенных нагрузках на водные объекты; высо-
кие концентрации ряда химических элементов в 
воде могут быть связаны не только с наличием 
природных геохимических аномалий или загряз-
нением, но и с приближением фактической сорб-
ции к максимально возможным значениям [50]; 

7)  распределение ряда химических элементов в вод-
ных и кислотных вытяжках из торфов, органо-
минеральных отложений (ОМО) и минерального 
грунта верхового болота (восточный участок Ва-
сюганского болота) в целом удовлетворительно 
объясняется функционированием в торфяной за-
лежи двух природных барьеров, приуроченных к 

относительно резкому изменению фильтрацион-
ных свойств грунтов: верхнего (согласно терми-
нологии [1] – окислительного, восстановительного, 
сульфидного и сорбционного гидроксидного), рас-
положенного примерно в верхней части инертного 
горизонта; нижнего – щелочного карбонатного и 
гидролитического, сорбционного гидроксидного, 
глинистого и карбонатного – в придонных слоях 
залежи; важную роль в формировании указанных 
барьеров играет болотная микрофлора [40]; 

8)  наиболее вероятный механизм перераспределения 
и трансформации вещества в речном водосборе в 
условиях Северной Евразии выглядит следующим 
образом: 8.1) при выпадении дождей и таянии 
снега активизируются водно-эрозионные процес-
сы, в результате которых на спаде паводков и по-
ловодья на поверхности водосбора и в русловой 
сети аккумулируется значительное количество 
твердого вещества; 8.2) вследствие механических 
разрушений увеличивается суммарная площадь 
твердых частиц и, следовательно, площадь кон-
такта с атмосферным воздухом, речными водами 
и верховодкой; соответственно, усиливается вы-
щелачивание и растворение твердых частиц; 
8.3) дополнительное выщелачивание и растворе-
ние твердых частиц может быть связано с поступ-
лением ОВ в речную сеть с поверхностным сто-
ком; 8.4) при увеличении температур атмосферно-
го воздуха активизируются процессы фотосинтеза, 
сопряженные с временной аккумуляцией соеди-
нений C, P, N, Si, причем важным источником ве-
щества являются продукты водно-эрозионных 
процессов предыдущих этапов геохимического 
цикла; 8.5) при отмирании наземных и водных 
растений часть аккумулированных ранее веществ 
участвует в формировании почвенного покрова, 
часть выносится с водным стоком или поступает в 
атмосферный воздух; 8.6) и в том, и в другом слу-
чае эти вещества с большой вероятностью мигри-
руют в форме, отличающейся от исходной; в не-
которых случаях происходит концентрирование 
веществ, например, осаждение гидроксидов Fe

3+
, 

гуматов Ca, Mg и ряда других металлов, фосфатов 
редкоземельных элементов [56]. 
Методика оптимального выбора методов очистки 

сточных вод с учѐтом природных условий и характера 
хозяйственной деятельности. С учетом определений 
[57], одной из важнейших составляющих охраны вод 
является очистка сточных вод/стоков – обработка 
сточных вод с целью разрушения или удаления из 
них определенных веществ. Очистка сточных вод 
предполагает использование методов механической, 
химической и биологической очистки и обеззаражи-
вания очищенных сточных вод. Согласно [57, 58], под 
механической очисткой понимаются технологические 
процессы очистки сточных вод механическими и фи-
зическими методами, под химической очисткой – 
процессы с применением реагентов, под биологиче-
ской очисткой – процессы, основанные на способно-
сти биологических организмов разлагать ЗВ, под 
обеззараживанием сточных вод – обработка сточных 
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вод с целью удаления из них патогенных и санитар-
но-показательных микроорганизмов.  

К сооружениям механической очистки, позволя-
ющим выделить из стоков до 60 % взвешенных ве-
ществ, относятся решетки, сита, песколовки, отстой-
ники и фильтры различных конструкций. Химическая 
очистка сточных вод включает нейтрализацию, окис-
ление, восстановление, реагентные методы выделе-
ния ЗВ в виде малорастворимых и нерастворимых 
соединений. В ряде случаев выделяют физико-
химические методы, применяемые при обработке 
производственных стоков и включающие в себя коа-
гуляцию и флокуляцию, сорбцию, ионный обмен, 
экстракцию, различные электрохимические методы, 
мембранные методы (обратный осмос, ультрафиль-
трацию). Биологическая очистка основана на функ-
ционировании биоты, которая минерализует и транс-
формирует растворенные ОВ, являющиеся источни-
ком их питания. Обычно сооружения биологической 
очистки разделяют на две группы – с искусственной и 
естественной (или близкой к ней) аэрацией. В по-
следнем случае достаточно широкое распространение 
получили биологические пруды с высшей водной 
растительностью и поля орошения и фильтрации, в 
том числе поля орошения на торфяниках. Дезинфек-
ция сточных вод является заключительным этапом их 
обработки перед сбросом в водный объект, но не по-
следним в процессе в части охраны окружающей сре-
ды, поскольку требуется утилизация и размещение 
осадка (отходов производства), образующегося в 
процессе очистки и дезинфекции стоков [15–17, 48]. 
Выбор методов очистки сточных вод проводится с 
учетом: 1) характера и интенсивности источников 
поступления ЗВ в водные объекты; 2) возможности 
использования очищенных стоков и отходов очистки; 
3) природных условий функционирования КОС; 
4) возможности достижения в приемнике очищенных 
стоков установленных нормативов [14, 24, 48]. 

Ранее проведенный анализ работы КОС на терри-
тории Томской области [37] показал, что большая их 
часть (86 %) не обеспечивает достижение норматив-
ных показателей качества сточных вод, причем 
наименьшая эффективность очистки наблюдается для: 
1) соединений N и P; 2) Si, Fe и ОВ. Это свидетель-
ствует о необходимости дополнительной доочистки 
стоков от продуктов разложения ОВ и учета природ-
ной специфики рассматриваемой территории, для 
которой характерна чрезвычайно высокая заболочен-
ность, а следовательно, и высокое содержание ОВ 
природного генезиса, NH4

+
, NO2

–
, Si, соединений Fe, 

Mn и ряда других элементов. Также можно сделать 
вывод о том, что в настоящее время тратятся непро-
порционально большие (относительно достигаемых 
результатов) средства на очистку хозяйственно-
бытовых сточных вод от веществ, дефицит которых 
является фактором, ограничивающим развитие лес-
ных фитоценозов на значительной части территории 
Томской области и ряда других регионов. Следова-
тельно, в некоторых случаях целесообразно (с учетом 
прогрессирующей заболоченности) рассматривать 
возможность подачи очищенных сточных вод в боло-

та, использования болот или их участков для очистки 
хозяйственно-бытовых и ливневых сточных вод ма-
лых населѐнных пунктов и вахтовых посѐлков, ис-
пользования торфов как сорбентов и/или среды для 
функционирования микробиоценоза в целях очистки 
стоков от ОВ [59–61]. Аналогичные выводы можно 
сделать и по другим территориям Западной Сибири с 
учетом широкого распространения болот в речных 
долинах даже в лесостепной зоне. 

Но при этом необходимо отметить, что результи-
рующая оценка эффективности очистки стоков вы-
полняется на основе условия: 

∑
    

    
 ∑

    

    
 ∑

(          )

      
  ,             (19) 

          
(          )

   )
,      (20) 

   )  
          

         
,  (21) 

где Ck,j, ПДКj, Cb,j, Cws,j – концентрации j-го вещества 
фактическая (в контрольном створе), предельно допу-
стимая, фоновая (в фоновом створе) и в очищенных 
сточных водах; n(k) – кратность разбавления в кон-
трольном створе на расстоянии k от выпуска сточных 
вод. Очевидно, что при фоновой концентрации 

Cb,jПДКj любые мероприятия не позволяют выпол-
нить требование (19), (20), расчеты n (21) фактически 
ограничены случаем Ck,j>Cb,j, а при Cws,j<Cb,j возмож-
ны случаи, когда отведение нормативно-чистых вод 
будет приводить к нарушению фонового состояния 
водного объекта, например, «промывке» болота, что 
неизбежно приведет к его разрушению и, следова-
тельно, нарушению требований [62, ст. 57, п. 2]. Кро-
ме того, даже при Cws,j>Cb,j, Ck,j>Cb,j, Cb,j<ПДКj усло-
вие (19) для M веществ выполняется только, если 
концентрация каждого вещества примерно в M раз 
меньше ПДК, что с учетом чувствительности исполь-
зуемых методов анализа для всего перечня нормиру-
емых показателей фактически не достижимо. Прини-
мая во внимание указанные ограничения, часть из 
которых может быть решена только на законодатель-
ном уровне, представляются целесообразными сле-
дующие рекомендации по проектированию КОС в 
Западной Сибири. 
1.  На первом этапе выполняется составление урав-

нений водного и геохимического балансов. При 
отсутствии данных наблюдений проводится ана-
лиз геохимического баланса водосбора объекта-
аналога, выбранного с учетом структуры уравне-
ний (2), (11), (12), (14)–(18). Если поступление не-
очищенных сточных вод менее 5 % стока, то 
строительство КОС нецелесообразно (если, ко-
нечно, речь не идет о сбросе микроорганизмов и 
токсичных веществ 1–2 класса опасности), но 
необходимо соблюдение требований [62] к водо-
охранным зонам (ВЗ) водного объекта – приемни-
ка стоков. В последнем случае процедура выделе-
ния ВЗ прямо указана в [62], но имеет место не-
определенность в оценке береговой линии (грани-
цы водного объекта) при отсутствии данных 
наблюдений. Например, для рек и озер она опре-
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деляется «по среднемноголетнему уровню вод в пе-
риод, когда они не покрыты льдом» [62, ст. 5, п. 4]. 
Однако, согласно [19, п. 5.45], «перенос уровней 
воды по продольному профилю водной поверхно-
сти производят в пределах небольших по длине 
речных участков (1–3 км) с учетом зависимости 
уклона от уровня в условиях установившегося по-
тока», что определяет необходимость огромных 
затрат при оценке береговой линии поверхност-
ных водных объектов в Западной Сибири (значи-
тельный объем затрат приходится на топогеодези-
ческие работы в поймах шириной от 1 до  
18–20 км). Кроме того, практически утрачивается 
смысл выделения поймы – части дна речной до-
лины, сложенной наносами и периодически зали-
ваемой в половодье и паводки [42, п. 161]. Выход 
из этой ситуации видится в соблюдении требова-
ний [62] к пойме, граница которой определяется 
условно по максимальному уровню воды обеспе-
ченностью 10 % – расчетной обеспеченности для 
временных гидротехнических сооружений (ГТС) 
IV класса и ГТС IV класса, защищающих терри-
тории оздоровительно-рекреационного и санитар-
но-защитного назначения. 

2.  В ряде случаев (при обеспечении защиты подзем-
ных и поверхностных вод и соблюдении требова-
ний к зонам санитарной охраны) возможно строи-
тельство отстойника – усреднителя, функциони-
рование которого происходит с учетом испарения 
стоков в теплый период года и вымораживания (со 
снижением концентрации ЗВ) в холодный [63–65]; 
последний фактор имеет важное значение на тер-
риториях распространения многолетней мерзлоты 
и/или перемерзания и пересыхания водотоков. 

3.  Ключевыми задачами очистки стоков в условиях 
Западной Сибири являются: 3.1) осаждение взве-
шенных веществ как важного фактора снижения 
концентраций токсичных микроэлементов (Pb, Zn 
и др.); 3.2) уменьшение концентраций ОВ и био-
генных веществ – продуктов трансформации ОВ 
[37]. Механическая очистка обеспечивает не толь-
ко осаждение взвешенных частиц, но и соосажде-
ние целого ряда токсичных элементов. Судя по 
материалам статистического анализа данных 
наблюдений и моделирования процессов взаимо-
действия речных вод и донных отложений, болот-
ных вод и торфов [40, 50], связи между содержа-
ниями Fe и ряда микроэлементов в поверхностных 
водах и донных отложениях или торфах удовле-
творительно описываются уравнениями вида  
(14)–(18). Соответственно, на этапе механической 
очистки требуется контроль значений krQ, Sm0, kpH, 
набора Cj и соотношения (Sm – S). В частности, це-
лесообразно обеспечить предварительную аэра-
цию стоков (перед или при подаче в отстойник), 
слабощелочную и щелочную среду в отстойнике, 
подбор материал дна отстойника с максимальны-
ми значениями Sm0 и минимальную скорость дви-
жения сточных вод (в отстойнике) для увеличения 
интенсивности соосаждения растворенных, кол-
лоидных и взвешенных форм токсичных элемен-

тов. В некоторых случаях отмечена зависимость 
Sm и от коэффициента шероховатости русла, в 
значительной степени связанного с гранулометри-
ческим составом донных отложений. 

4.  Как в целом для всего процесса очистки, так и при 
механической очистке размеры сооружений рас-
считываются согласно [48], но в конечном случае 
определяются условием (19), в том числе величи-
ной n(k), зависящей в общем случае от соотноше-
ния расходов (объемов) сточных и поверхностных 
вод, условий перемешивания сточных вод и ли-
нейных размеров сооружений. В частности, расчет 
длины отстойника может быть уточнен (по срав-
нению с расчетом по [48]) путем использования 
регрессионных зависимостей, полученных на дей-
ствующих сооружениях, метода расчета кратности 
разбавления в водоемах по М.А. Руффелю [24] 
или аналитических решений упрощенного стаци-
онарного уравнения диффузии [59]. 

5.  Равнинная территория Западной Сибири очень 
сильно заболочена. Заболочены и долины рек не 
только в таежной, но и в лесостепной зоне, при-
чем речные долины очень часто достаточно ши-
рокие (более 2–3 км, а долина Оби – до 10–15 км и 
более), с большим количеством локальных пони-
жений, дно которых сложено грунтами с низкими 
фильтрационными свойствами (слой суглинков и 
глин над толщей песков и галечника); с учетом 
этого в ряде случаев возможны и даже целесооб-
разны варианты размещения отстойников в таких 
понижениях на границе с долинными болотами, 
при которых после необходимой инженерной под-
готовки (с целью предотвращения затопления 
объектов КОС и ликвидации гидравлической свя-
зи их с поверхностными и подземными водами) 
возводится система «сбор стоков – отстойник – 
блок дезинфекции – биопруд с аборигенной бо-
лотной растительностью – выпуск очищенных 
сточных вод»; аналогичные системы могут быть 
созданы и на границе водораздельных болот (или 
внутри болот на границе суходолов). 

6.  Биологическую очистку стоков крупных населен-
ных пунктов целесообразно проводить на соору-
жениях с искусственной аэрацией. Но для очистки 
талых вод снегоотвалов и поверхностного стока с 
городских территорий, доочистки (после биологи-
ческих сооружений с искусственной аэрацией) 
и/или биологической очистки хозяйственно-
бытовых сточных вод в слабо населенных районах 
целесообразно использовать сооружения с есте-
ственной аэрацией – биопруды, поля фильтрации 
и орошения [48, 60, 63, 66]. На заболоченных тер-
риториях Западной Сибири такие сооружения мо-
гут быть представлены биологическими прудами с 
торфяным субстратом и болотной растительно-
стью, специально подготовленными (обвалован-
ными, выбранными с учетом наличия водоупор-
ных подстилающих пород, с искусственной коль-
матацией и гидроизоляцией грунтов основания 
сооружений) участками торфяных болот либо 
участками с минеральным грунтом, на которые 
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предварительно вносится торфяной грунт. Обра-
зующийся в процессе очистки стоков осадок мо-
жет использоваться при рекультивации нарушен-
ных земель в качестве органического удобрения 
[14, 67, 68]. После завершения эксплуатации КОС 
нарушенные земли подлежат рекультивации и в 
дальнейшем используются для лесохозяйственной 
деятельности; в целом в этом случае технология 
очистки стоков (преимущественно хозяйственно-
бытовых) реализуется за счет сорбции ЗВ на ча-
стицах торфа, их усвоения растительностью и ми-
нерализации ОВ в процессе образования осадка 
[59, 60, 69]. 

7.  Таким образом, оптимальная (по сочетанию эф-
фективности очистки и соответствующих затрат) 
структура очистки сточных вод имеет вид: сбор 
стоков (в том числе, с вымораживанием и испаре-

нием)  механическая очистка (согласно [63], 

желательно – в многоступенчатых отстойниках)  
биологическая очистка (в больших населенных 
пунктах – в сооружениях с искусственной аэраци-
ей, в малых – в сооружениях с искусственной или 
естественной аэрацией; в последнем случае жела-
тельна многоступенчатая очистка и использование 

местных видов гидрофильной растительности)  
доочистка от продуктов трансформации ОВ (в том 

числе, в сооружениях с естественной аэрацией)  

дезинфекция  отстойник (в том числе, с вымо-

раживанием и испарением)  сброс в водный 
объект или оборотную систему водоснабжения. 
Отстойники и сооружения с естественной аэраци-
ей целесообразно совместить с естественными по-
нижениями рельефа при условии инженерной за-
щиты территории (обвалование, канализация 
дождевых и снеготалых вод, укрепление и гидро-
изоляция дна и берегов).  
На стадии разработки нормативов допустимых 

сбросов (НДС) ЗВ и микроорганизмов необходимо 
выполнить расчет элементов геохимического баланса. 
Если НДС определен и утвержден в соответствии с 
действующим законодательством, а сброс очищенных 
сточных вод не превышает 5 % от стока водного объ-
екта – приемника в замыкающем створе, то влияние 
сброса можно считать допустимым и локальным. 

Методика оптимального выбора способов вос-
становления нарушенных водных экосистем с учѐтом 
природных условий и характера хозяйственной дея-
тельности. Значительные по площади территории в 
Западной Сибири заняты промышленными объектами 
и полигонами отходов, которые по завершению экс-
плуатации, в соответствии с требованиями [70], 
должны быть рекультивированы. Под рекультивацией, 
согласно [71], понимается комплекс работ, направ-
ленных на восстановление продуктивности и хозяй-
ственной ценности нарушенных и загрязненных зе-
мель, а также на улучшение условий окружающей 
среды. Эти работы обычно проводятся в два этапа 
(технический и биологический) с учетом природных 
и социально-экономических условий и состояния 
нарушенных земель. 

В Западной Сибири, как уже указывалось выше, 
ключевой особенностью природных условий является 
очень сильная заболоченность территории, в том чис-
ле распространение верховых болот [30, 32]. При за-
грязнении таких болот в процессе добычи и транс-
портировки углеводородов процедура рекультивации 
обычно включает выравнивание поверхности, внесе-
ние удобрений и микробиологических препаратов, 
засев травянистыми (не болотными) растениями. 
В результате исходная экосистема обычно не восста-
навливается, а происходит формирование достаточно 
устойчивой экосистемы, сходной с экосистемой ни-
зинного болота [32, 69]. Таким образом, эффектив-
ность восстановления загрязненных низинных болот 
указанным выше способом – достаточно спорный 
вопрос. При этом также отметим, что хозяйственная 
деятельность на заболоченных территориях в целом 
стимулирует болотообразование (прежде всего, ни-
зинных болот) за счет снижения интенсивности водо-
обмена на объектах инфраструктуры и добычи угле-
водородов [32]. 

Анализ данных наблюдений и результатов моде-
лирования распространения ЗВ в болотах Томской 
области показал, что: 1) в случае верховых болот за-
метное увеличение минерализации болотных вод 
обычно ограничено полосой до 200 м, но при этом 
вероятны структурные изменения болотных экоси-
стем на участках протяженностью до 500 м; 2) низин-
ные болота, по сравнению с верховыми, более устой-
чивы к воздействию систематического сброса сточ-
ных вод; 3) по глубине торфяной залежи заметное 
изменение химического состава болотных вод обыч-
но приурочено к верхнему слою до 0,5–1,0 м с 
наибольшим проникновением (до 1,5–2,0 м и более) 
солоноватых и соленых сточных вод; разовые по-
ступления нефти часто приводят к загрязнению тор-
фяной залежи на меньшую глубину [69, 72–74]. 

Предположим, что в некоторой точке произошел 
аварийный сброс нефти с плотностью 0,8 т/м

3
. Тогда 

при коэффициенте фильтрации 0,0005–0,004 см/с и 
уклоне 0,005–0,008 м/м (принято по [75]) ее распро-
странение в деятельном слое торфяной залежи глуби-
ной 0,5 м из центра круга радиусом 200 м (указанная 
выше протяженность заметного загрязнения болот-
ных вод) до границы круга с фоновыми значениями 
углеводородов будет происходить, как минимум, не-
сколько лет, а масса нефти, ограниченная конусом 
максимального распространения, составит 16755 т. 
При коэффициенте скорости самоочищения около 
0,3 сут

–1
 (принято по [21]) за время фильтрации нефти 

в торфяном болоте произойдет снижение ее концен-
трации в болотных водах до фонового уровня даже в 
центре круга. С учетом даже такого грубого прибли-
жения (но подтвержденного наблюдениями и резуль-
татами моделирования [72, 74]) можно сделать вывод 
о том, что при разовом аварийном сбросе на верховое 
болото нефти в размере до 16–17 т проведение его 
рекультивации нецелесообразно, поскольку, во-
первых, рекультивация приведет не к восстановлению 
исходного состояния, а к созданию природно-
антропогенного объекта, сходного с низинным боло-
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том. Во-вторых, в течение 3–5 лет (срок, соответ-
ствующий действию нормативов допустимого воз-
действия на компоненты окружающей среды) состоя-
ние загрязненного верхового болота вернется к ис-
ходному за счет процессов самоочищения. 

При более значительном разливе нефти (в том 
числе многоразовом в течение 3–5-летнего периода) 
как на верховых, так и на низинных или переходных 
болотах, либо при авариях в системе поддержания 
пластового давления (ППД) рекультивация, без-
условно, нужна [69]. Но при ее проведении на техни-
ческом этапе следует стремится не к полному вырав-
ниванию поверхности, а к имитации исходного бо-
лотного микроландшафта. В частности, как было по-
казано в [76], для функционирования выпуклых вер-
ховых болот важно, чтобы сохранялась возможность 
«канализации» отходов жизнедеятельности болотной 
микрофлоры и токсичных веществ (в восточной части 
Васюганского болота – NO2

–
 и Al). Внесение пита-

тельного субстрата (например, соединений Ca и P) 
также целесообразно проводить неравномерно, 
например, в пределах грядово-мочажинного комплек-
са (ГМК) – в виде гряд, расположенных перпендику-
лярно вектору распространения болотных вод. При 
рекультивации болот, загрязненных в результате ава-
рий в системе ППД, желательно засевать восстанав-
ливаемый участок не луговыми травянистыми расте-
ниями, а видами растительности, характерными для 
низинных болот лесостепи и южной тайги. Такие 
виды изначально приспособлены к достаточно резким 
колебаниям минерализации водопритока (от уль-
трапресных снеготалых вод в весенний период до 
солоноватых подземных вод, поступающих в притер-
расные понижения в зимний). 

В целом рекультивация нарушенных земель в лю-
бых природных зонах Западной Сибири должна про-
водиться в последовательности: 1) выявление харак-
терных природных условий; 2) восстановление нару-
шенных земель для заданного вида землепользования 
при [68, 69, 77]: 2.1) условии, что невозможно само-
восстановление в течение 3–5 лет; 2.2) максимальном 
приближении к местным условиям и с максимально 
возможным использованием местных материалов и 
видов растительности; 3) организация водоотведения 
с рекультивируемого участка для предотвращения 
эрозионных процессов, а также не предусмотренного 
проектом рекультивации затопления и/или подтопле-
ния; 4) мониторинг состояния компонентов окружа-
ющей среды в центральной части участка и в створах 
фактического или возможного выноса с него. По ре-
зультатам инженерных изысканий, выполненных до 
проведения работ, повлекших нарушение земель, и 
мониторинга рекультивированного участка необхо-
димо выполнить расчет элементов геохимического 
баланса. Если значения элементов геохимического 
баланса до нарушения земель и после их рекультива-
ции отличаются не более чем на 20 %, участок может 
считаться восстановленным. В случае отсутствия 
исходной информации рекомендуется сравнение с 
геохимическим балансом ненарушенного участка с 
аналогичными природными условиями. 

Заключение 

В результате исследования предложена методоло-
гия управления геохимическим балансом водосбор-
ной территории, заключающаяся в: 1) оценке состоя-
ния водных объектов, тенденций его изменения и 
антропогенного влияния; 2) построении комплекса 
математических моделей, описывающих формирова-
ние водного стока и химического состава вод при 
минимуме исходной информации; 3) разработке ме-
роприятий, позволяющих минимизировать антропо-
генное влияние на водные объекты на основе выбора 
наиболее эффективных способов очистки сточных 
вод и внедрения водоохранных технологий с учетом 
региональных условий (заболоченность равнинной 
территории и долин больших рек) и максимальным 
использованием местных материалов; 4) оценке эф-
фективности водоохранных мероприятий путем срав-
нения результатов наблюдений и моделирования.  

Разработан алгоритм определения элементов вод-
ного и геохимического баланса водосбора (1), (7). Для 
оценки элементов уравнений баланса и определения 
параметров водоохранных мероприятий рассмотрены 
модели (1), (11), (12), (14)–(18), описывающие связи 
между химическим составом поверхностных и под-
земных вод, подстилающих и водовмещающих грун-
тов и интенсивностью водообмена. На основе анализа 
геохимического баланса водосборов и указанных мо-
делей охарактеризована направленность геохимиче-
ских процессов в водных экосистемах Западной Си-
бири и сформулированы ключевые аспекты выбора 
методов очистки сточных вод и рекультивации нару-
шенных земель. 

Начальным этапом проектирования КОС и рекре-
ационных работ должны быть составление и анализ 
водного и геохимического баланса водосборной тер-
ритории. Строительство очистных сооружений целе-
сообразно, если сброс неочищенных сточных вод 
составляет более 5 % от стока в замыкающем створе 
водосбора, либо сточные воды содержат опасные 
микроорганизмы и токсичные вещества 1–2 классов 
опасности. В случае принятия решения о строитель-
стве КОС оптимальная (по сочетанию эффективности 
очистки и соответствующим затратам) структура 
очистки сточных вод предполагает широкое исполь-
зование отстойников и сооружений биологической 
очистки с естественной аэрацией, которые желатель-
но совместить с естественными понижениями релье-
фа в долинах рек или внутри болот на границе сухо-
долов при условии инженерной защиты территории 
(обвалование, канализация дождевых и снеготалых 
вод, укрепление и гидроизоляция дна и берегов). 
В случае нецелесообразности строительства КОС 
рекомендуется соблюдение требований к ВЗ для ча-
сти речной долины, затапливаемой при максималь-
ных уровнях воды обеспеченностью 10 %. 

Рекультивацию нарушенных земель целесообраз-
но проводить при невозможности самовосстановле-
ния в течение 3–5 лет и при условии максимального 
приближения к местным природным условиям. Ре-
культивация загрязненного участка верхового болота 
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(в Западной Сибири) при аварийном сбросе нефте-
продуктов массой до 16–17 т неэффективна. Завер-
шающим этапом строительства КОС и рекультивации 
нарушенных земель является повторное составление 
и анализ геохимического баланса водосбора (в случае 
очистных условий – одновременно с разработкой 
нормативов допустимых сбросов). Если сброс очи-
щенных сточных вод не превышает 5 % стока в замы-
кающем створе, то влияние сброса можно считать 

допустимым и локальным. Если значения элементов 
геохимического баланса до нарушения земель (при 
отсутствии исходной информации – на фоновом 
участке-аналоге) и после их рекультивации отлича-
ются не более чем на 20 %, то участок может считать-
ся восстановленным. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 
РФФИ № 18-55-80015, 17-05-00042. 
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Relevance of the research is determined by a plenty of unresolved issues on estimation of water bodies condition and their long-term 
forecast, normalization of anthropogenous influences, sewage treatment and restoration of water bodies. 
The aim of the research is to develop a methodology for management of geochemical balance of water ecological systems in Western 
Siberia in various natural and anthropogenous conditions. 
Methods: landscape and geochemical, geographical and hydrological, statistical methods, methods of mathematical modelling of a water 
flow and chemical composition of waters.  
Results and conclusions. The authors have proposed the methodology of management of river basin geochemical balance. It consists in: 
1) estimation of of water bodies condition, tendencies of its change and anthropogenous influence; 2) construction of a complex of mathe-
matical models describing water runoff formation and chemical composition of waters; 3) development of the actions, which allow minimi-
zing anthropogenous influence on water bodies; 4) estimation of water-security actions efficiency by comparison of results of observations 
and simulating. The authors developed the algorithm for defining the elements of geochemical balance of river basins and characterized 
the orientation of geochemical processes in water bodies in Western Siberia. The key aspects of a choice of methods of sewage treatment 
and restoration of the broken areas are formulated. It is shown that construction of treatment facilities is reasonable if dump of the crude 
sewage makes more than 5 % from a runoff in closing section. The optimum structure of sewage treatment assumes wide use of sediment 
basins and constructions of biological clearing with natural aeration which are desirable for combining with natural downturn of a relief in 
river valleys or inside bogs for condition of engineering protection of territory. Restoration can be considered effective if the difference 
between values of elements of balance before infringement and after restoration does not exceed 20 %. 
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