
Издатель
ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет»

Российская Федерация, г.Петрозаводск, пр.Ленина,33

Научный электронный журнал

ПРИНЦИПЫ ЭКОЛОГИИ
http://ecopri/ru

№ 3 (45). Сентябрь, 2022

Главный редактор
А. В. Коросов

Редакционный совет Редакционная коллегия Службы поддержки
В. Н. Большаков Т. О. Волкова А. Г. Марахтанов

А. В. Воронин Е. П. Иешко Е. В. Голубев
Э. В. Ивантер В. А. Илюха С. Л. Смирнова
Н. Н. Немова Н. М. Калинкина Н. Д. Чернышева  

Г. С. Розенберг J. P. Kurhinen М. Л. Киреева
А. Ф. Титов А. Ю. Мейгал

Г. С. Антипина J. B. Jakovlev 
В. В. Вапиров B. Krasnov

А. М. Макаров A. Gugołek
В. К. Шитиков
В. Н. Якимов

ISSN 2304-6465
Адрес редакции

185910, Республика Карелия, г.Петрозаводск, пр. Ленина, 33. Каб. 453
E-mail: ecopri@psu.karelia.ru

http://ecopri/ru

 ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет»

Принципы экологии 2022. № 3



31

Лазарева Г. А., Шахова Н. А., Анисимова О. В. Оценка поступления загрязняющих веществ в Угличское водохрани-
лище с поверхностным стоком с прибрежной территории // Принципы экологии. 2022. № 3. С. 31–42.

ОЦЕНКА ПОСТУПЛЕНИЯ 
ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В УГЛИЧСКОЕ 

ВОДОХРАНИЛИЩЕ С ПОВЕРХНОСТНЫМ 
СТОКОМ С ПРИБРЕЖНОЙ ТЕРРИТОРИИ
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Аннотация: С целью изучения поступления загрязняющих веществ в во-
дные объекты с поверхностным стоком и поиска математических методов 
его расчета был предложен алгоритм исследования, согласно которому на 
первом этапе производится расчет объемов поверхностного стока и массы 
удельного выноса загрязняющих веществ с прибрежной территории (ши-
риной 200 м), расположенной в районе изучаемого створа (с учетом ха-
рактера подстилающей поверхности, климатических характеристик и др.); 
на втором этапе проводится химический анализ вод по приоритетным 
гидрохимическим показателям; на третьем – анализируются и сравни-
ваются расчетные (с учетом разбавления реки) и фактические данные по 
приоритетным показателям. Алгоритм был применен при исследовании 
верхних створов Угличского водохранилища в районе г. Дубна и г. Кимры 
(д. Абрамово). В оценке вклада поверхностного стока с селитебных терри-
торий использовались только приоритетные показатели: взвешенные ве-
щества, нефтепродукты, ХПК. Данные химического анализа вод водохра-
нилища были усреднены за 4 года наблюдения. Результаты, полученные 
расчетным методом, сравнены с фактическими данными лабораторного 
химического анализа вод. Произведена оценка массы годового поступле-
ния загрязняющих веществ с поверхностным стоком с прибрежной тер-
ритории. Показано, что сток с исследованных прибрежных территорий не 
единственный источник загрязнения в районе изученных створов. Учиты-
вая характер застройки (преобладание индивидуальной жилой застройки 
без централизованной системы канализации, с выгребными ямами и сеп-
тиками), существенный вклад в загрязнение вод может быть обусловлен 
неорганизованным стоком хозяйственно-бытовых вод, а также привнесе-
нием загрязняющих веществ притоками – водоотводными канавами, р. 
Кимрка и др.
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Введение
Для сохранения качества поверхност-

ных вод, предотвращения дефицита чистой 
воды представляется важным проводить 
оценку объемов поступления загрязняющих 
веществ от неорганизованных, рассредото-
ченных, площадных (диффузных) источни-
ков, расположенных в непосредственной 
близости от водных объектов, в их прибреж-
ной зоне. Такая оценка может способство-
вать более точному выбору водоохранных 
мероприятий, проводимых с целью мини-
мизации загрязнения и ликвидации отри-
цательного антропогенного воздействия на 
водные объекты.

Диффузное загрязнение, формирующе-
еся на водосборной территории, особенно 
значительно в сельскохозяйственных райо-
нах (его компонентами чаще всего являются 
вымываемые с полей удобрения, ядохими-
каты и другие продукты эрозии), а величина 
загрязнения во многом зависит от величины 
стока с водосбора, особенно поверхностно-
го со склонов (Коронкевич, Долгов, 2017). 
Одним из мощных источников диффузного 
загрязнения водных объектов стала массо-
вая застройка берегов в непосредственной 
близости от уреза воды, особенно в преде-
лах водоохранных зон и прибрежных за-
щитных полос (Ясинский и др., 2019). Харак-
терная для урбанизированных территорий 
повышенная антропогенная нагрузка при-
водит к увеличению в поверхностном стоке 
концентраций веществ как природного, так 
и техногенного происхождения. Качествен-
ный и количественный состав вод с таких 
территорий зависит от многих параметров. К 
таковым можно отнести: загрязненность ат-
мосферы, наличие строительных площадок 
и промышленных предприятий, интенсив-
ность транспортного движения, санитарное 
состояние водосборных площадей, степень 
благоустройства территории, плотность на-
селения, вид поверхностного покрова, мете-
орологические параметры (интенсивность и 
продолжительность дождей, продолжитель-
ность сухой погоды предшествующего пери-
ода, интенсивность весеннего снеготаяния).

Попадающие в водоемы и водотоки до-
ждевые и талые воды с урбанизированных 
территорий могут представлять значитель-
ную опасность загрязнения водных объек-
тов различными примесями природного и 
техногенного происхождения. Основными 
загрязняющими веществами, выносимыми 
с поверхностным стоком с селитебных тер-

риторий, являются: бытовой мусор (листья, 
ветки, бумажные и пластмассовые упаков-
ки, пробки, тряпье и пр.), продукты эрозии 
почвы, биогенные вещества (соединения 
азота, фосфора, углерода), пыль, вымыва-
емые компоненты дорожных покрытий и 
строительных материалов, нефтепродукты 
(проливы автомасел и топлива), соли (в ос-
новном хлориды, применяемые в зимний 
период для борьбы с гололедом), микро-
биологическое загрязнение (Лазарева и др., 
2020). В качестве приоритетных показателей 
можно выделить содержание взвешенных 
веществ, нефтепродуктов и значение ХПК 
(мера содержания органического вещества).

При моделировании стока загрязняющих 
веществ с водосбора необходимо исполь-
зовать пространственно распределенные 
параметры территории, для этих целей ис-
пользуются ГИС как инструмент выделения 
в изучаемых гидрологических системах част-
ных водосборов и однотипных в природном 
и хозяйственном отношении участков (Яков-
ченко, Михайлов, 2000).

Цель работы – оценка объемов годово-
го поступления загрязняющих веществ с 
поверхностным стоком с прибрежных тер-
риторий в районе  двух створов Угличского 
водохранилища, расположенных у г.  Дубна 
и г.  Кимры, с применением расчетного ме-
тода.
Материалы 

Оценка объемов поступления загрязняю-
щих веществ с поверхностным стоком с при-
брежных территорий проводилась для двух 
верхних створов Угличского водохранилища, 
расположенных в районе г. Дубна (створ 1) и 
г. Кимры (створ 2) (рис. 1).

Угличское водохранилище расположено 
в пределах Московской, Тверской и 
Ярославской областей. Это водохранилище 
руслового (речного) типа. На берегах 
водоема расположены города Дубна, 
Кимры, Калязин, Углич, пгт Белый Городок, 
ряд деревень и поселков. Площадь 
водохранилища составляет 24.9 тыс. га, 
длина – 143 км, средняя ширина – 2.2 км, 
максимальная – 5 км, средняя глубина – 
5.0  м. Мелководья с глубинами менее 5  м 
занимают около 36 % общей площади.

Со стоком Волги в Угличское 
водохранилище поступает около 71 % от 
общего поступления воды, на долю боковых 
притоков приходится около 29 % от общего 
поверхностного притока воды (Григорьева, 
2020).
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Рис. 1. Карта-схема станций отбора проб: створ 1 – г. Дубна, Северная канава; створ 2 – д. Абрамо-
во, ниже г. Кимры

Fig. 1. Scematic map of sampling stations: station 1 – Dubna, Severnaya Kanava; station 2 – Abramovo 
village, below Kimry

Среднегодовое число осадков по району 
исследования составляет 550–750  мм. 
Максимальные значения количества 
осадков приходятся на июнь – июль (до 80–
90 мм). Снежный покров устанавливается 
в самом конце ноября и держится до 
середины марта, достигая мощности 40–60 
см (СП 131.13330.2018).

Площадь территории г. Дубна и г. Кимры 
составляет 7044 и 4400 га, численность 
населения на 2021  г.: 74499 и 42301 
человек  соответственно (Численность…, 
2021). 
Методы 

Для реализации поставленной цели 
был разработан и применен алгоритм, 
предполагающий три этапа.

На первом этапе производился расчет 
объемов поверхностного стока и массы 
удельного выноса загрязняющих веществ с 
прибрежной территории, расположенной в 
районе изучаемого створа, учитывая характер 
подстилающей поверхности, климатические 
и гидрологические характеристики в районе 
исследуемых створов.

На первом этапе проводился:
•	 Анализ космических снимков 

исследуемой территории и определение 
площадей объектов в пределах полосы 

шириной 200 м от береговой линии 
(соответствует водоохранной зоне 
водохранилища) и длиной около 1 км (выше 
по течению от исследуемых створов).

•	 Расчет среднегодового стока (м3/
год) дождевых и талых вод согласно 
положениям «Методических указаний по 
расчету объемов принятых (отведенных) 
поверхностных сточных вод» (Методические 
указания…, 2014), а также «Методики 
разработки нормативов допустимых 
сбросов веществ и микроорганизмов в 
водные объекты для водопользователей» 
(Методика…, 2020).  Учитывались такие 
параметры, как среднегодовое количество 
осадков в виде дождя, запас воды в снежном 
покрове к началу снеготаяния, коэффициент, 
характеризующий поверхность водосбора, 
коэффициент стока для снежного покрова.

•	 Расчет разбавления поверхностного 
стока с прилегающей территории массой 
вод водного объекта с применением 
коэффициента общего разбавления вод по 
методу В.  А.  Фролова – И.  Д.  Родзиллера 
и начального разбавления по методу 
Н. Н. Лапшева (Методика…, 2020).

На втором этапе – химический анализ 
вод водохранилища по приоритетным 
показателям (взвешенные вещества, 
нефтепродукты, ХПК).



34

Лазарева Г. А., Шахова Н. А., Анисимова О. В. Оценка поступления загрязняющих веществ в Угличское водохрани-
лище с поверхностным стоком с прибрежной территории // Принципы экологии. 2022. № 3. С. 31–42.

На третьем этапе:
•	 Сравнение фактических данных 

содержания приоритетных показателей 
в пробах воды исследуемых створов и 
расчетных значений, полученных для 
данных створов с учетом разбавления реки.

•	 Оценка массы годового поступления 
веществ с поверхностным стоком.

Химический анализ проб воды в изучаемых 
створах водохранилища проводился на базе 
ФГВУ «Центррегионводхоз» Дубнинской 
экоаналитической лаборатории (ДЭАЛ) по 22 
показателям (Шахова и др., 2019; Лазарева, 
2016а). В оценке вклада поверхностного стока 
с селитебных территорий использовались 
только приоритетные показатели: 
взвешенные вещества, нефтепродукты, ХПК.

Для расчета объема среднегодового 
поверхностного стока и определения объема 
загрязняющих веществ, поступающих 
в водоем с прилегающей территории, 
необходимо было определить площади 
участков, занятых различными объектами 
– одноэтажной жилой застройкой, 
зелеными насаждениями (растительность), 
дорогами и т. д. Для этого было проведено 
дешифрирование космических снимков 
исследуемой территории и определение 
площадей объектов при помощи программы 
MapInfo (Лазарева и др., 2020).

Расчет объема среднегодового 
поверхностного стока в районе 
изучаемых створов производился для 
прибрежной территории, ширина которой 
соответствовала ширине водоохраной зоны 
водохранилища (200 м от береговой линии), 
длина составляла около 1  км (выше по 
течению от исследуемых створов).

Вынос загрязняющих веществ притоками 
не учитывался (на исследуемых участках 
к таким водотокам относятся Северная и 
Южная водоотводные канавы – в районе 
створа г. Дубна (Лазарева, Панина, 2016б), 
р. Кимрка – в районе створа в г. Кимры (д. 
Абрамово)).

При выполнении расчетов объема 
среднегодового поверхностного стока 
руководствовались положениями 
«Методических указаний по расчету 
объемов принятых (отведенных) 
поверхностных сточных вод» (Методические 
указания…, 2014), а также «Методикой 
разработки нормативов допустимых 
сбросов веществ и микроорганизмов в 
водные объекты для водопользователей» 
(Методика разработки…, 2020). Показатели, 
характеризующие примерный состав 
поверхностного стока для различных 
участков водосборных поверхностей 
территорий, представлены в табл. 1.

Таблица 1. Примерный состав поверхностного стока для различных участков водосборных 
поверхностей (Методические указания…, 2014)

Площадь стока

Показатели загрязнения, мг/дм3

дождевой сток талый сток
взвеш. 

вещества ХПК нефтепродукты взвеш. 
вещества ХПК нефтепродукты

Участки селитебной 
территории с высоким 
уровнем благоустройства 
и регулярной 
механизированной уборкой 
дорожных покрытий

400 300 8 2000 700 20

Современная жилая 
застройка 650 480 12 2500 1000 20
Магистральные улицы с 
интенсивным движением 
транспорта

1000 610 20 3000 1200 25

Территории, прилегающие 
к промышленным 
предприятиям

2000 650 18 4000 1500 25

Кровли зданий и 
сооружений < 20 < 80 0.01–0.70 < 20 < 100 0.01–0.70
Территории с 
преобладанием 
индивидуальной жилой 
застройки; газоны и 
зеленые насаждения

300 400 < 1 1500 1000 < 1
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Результаты 
Прибрежные территории в районе иссле-

дуемых створов расположены на участках с 
различными природно-антропогенными ус-
ловиями. Так, в районе створа г. Дубна пре-
обладают неэксплуатируемые земли, по-
крытые травянистой растительностью, жи-
лая застройка отсутствует. В районе створа 

г. Кимры преобладает индивидуальная жи-
лая застройка (без подключения к централи-
зованной системе канализации).

На рис. 2 и 3 приведены результаты обра-
ботки космических снимков районов иссле-
дуемых створов водохранилища в пределах 
прибрежной территории – полосы шириной 
200 м (водоохранной зоны).

Рис. 2. Природно-техногенные объекты в районе створа № 1 (г. Дубна): 1 – луг, 2 – садоводческое то-
варищество, 3 – неэксплуатируемые земли, 4 – древесно-кустарниковая растительность, 5 – дорога, 6 

– граница водоохранной зоны, 7 – линия створа
Fig. 2. Natural and man-made objects in the area of the station No 1 (Dubna): 1 – grassland, 2 – horticultural 

association, 3 – unused land, 4 – tree and shrub vegetation, 5 – road, 6 – border of the water protection 
zone, 7 – station line

В районе створа г. Дубна были выделены 
следующие объекты: луг, неэксплуатируе-
мые земли (неиспользуемые земли), дре-
весно-кустарниковая растительность, са-
довое товарищество «Мичуринец», дороги 
(см. рис. 2). Около 43 % площади относится к 
территориям, являющимся потенциальным 
источником таких загрязняющих веществ, 
как органические вещества, соединения 
азота, фосфора, а также нефтепродуктов.

В районе створа №2, г. Кимры (см. рис. 3), 

были выделены следующие объекты: одно-
этажная жилая застройка, древесно-кустар-
никовая растительность, неэксплуатируе-
мые земли, песчаный берег, промышленная 
зона (территория порта), дороги. Результаты 
расчетов площадей (табл. 2) показали, что 
около 60 % исследованной территории яв-
ляется потенциальным источником таких за-
грязняющих веществ, как взвешенные веще-
ства, органические вещества, минеральные 
соли, нефтепродукты.
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Рис. 3. Природно-техногенные объекты в район створа № 2 (г. Кимры): 1 – песок, 2 – одноэтажная за-
стройка, 3 – сады, 4 – территория порта, 5 – неэксплуатируемые земли, 6 – древесно-кустарниковая 

растительность, 7 – дорога, 8 – граница водоохранной зоны, 9 – линия створа
Fig. 3. Natural and man-made objects in the area of the station No 2 (Kimry): 1 – sand, 2 – one-storey 

buildings, 3 – gardens, 4 – port territory, 5 – unused land, 6 – tree and shrub vegetation, 7 – road, 8 – border 
of the water protection zone, 9 – station line

Таблица 2. Площади формирования поверхностного стока с прибрежной полосы в районе 
исследуемых створов

Площадь стока Площадь формирования дождевого 
стока

Створ в р-не 
г. Дубна, м2 

(га)

Створ в р-не 
г. Кимры, м2 

(га)

Территории с преобладанием 
индивидуальной жилой 
застройки; газоны и зеленые 
насаждения

Одноэтажная жилая застройка – 95346.0 
(9.53)

Древесно-кустарниковая растительность 12530.0 
(1.25)

70063.0 
(7.01)

Садовое товарищество, сады 83530.0 
(8.35)

24103.0 
(2.41)

Луг 93112.0 
(9.31) –

Неэксплуатируемые земли 314363.0 
(31.44)

236360.0 
(23.64)

Песок (песчаный берег) – 158543.0 
(15.85)

Итого 503535.0 
(50.35) 

760190.0 
(76.01) 

Магистральные улицы с 
интенсивным движением 
транспорта

Дороги 7389.0 (0.74) 8334.0 (0.83) 

 
Общая площадь исследуемой 
территории (в пределах водоохранной 
зоны)

510924.0 
(51.09) 

589824.0 
(58.98) 
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Для определения количества ЗВ, выно-
симых с исследованной территории, прово-
дили расчет среднегодового стока (м3/год) 
дождевых и талых вод. При этом учитыва-
лись такие параметры, как среднегодовое 
количество осадков в виде дождя (Нд), запас 
воды в снежном покрове к началу снегота-
яния (Нт), коэффициент, характеризующий 
поверхность водосбора (Хд, для асфальто-бе-
тонные покрытий – 0.8, грунтовых покрытий 
– 0.2, газонов и зеленых насаждений – 0.1), 
коэффициент стока для снежного покрова 
(Xт = 0.7).

Объем среднегодового дождевого стока 
(Qд, м

3/год) и талого стока (Qт, м
3/год) рассчи-

тывали по формулам:

Qд = 10 * Hд * S * Xд.
Qт = 10 * Hт * S * Xт.
Объем среднечасового дождевого стока 

(qд, м
3/час) и талого стока (qт, м

3/час) рассчи-
тывали по формулам:

qд.час. = Qд / N / n.
qт.час. = Qт / N / n.
При расчете среднечасового дождевого 

стока учитывается количество дождливых 
дней (Nд, дней) и средняя продолжитель-
ность одного дождя (nд, часов). При расчете 
среднечасового талого стока учитывается 
период снеготаяния (Nт, дней) и суточная 
продолжительность снеготаяния (nт, часов). 
Результаты расчета среднегодового стока 
(м3/год) представлены в табл. 3.

Таблица 3. Среднегодовой поверхностный сток вод с прибрежной территории (м3 в год / м3 в час)

  Створ в р-не г. Дубна Створ в р-не г. Кимры

Сток

Территории с 
преобладанием 
индивидуальной 
жилой застройки; 
газоны и зеленые 

насаждения

Магистраль-
ные улицы с 

интенсивным 
движением 
транспорта

Вся пло-
щадь

Территории с 
преобладанием 
индивидуальной 
жилой застройки; 
газоны и зеленые 

насаждения

Магистраль-
ные улицы с 

интенсивным 
движением 
транспорта

Вся пло-
щадь

Q дожд.

27190.890 /
47.700

3192.050 /
5.600

30382.940 /
53.300

31558.410 /
55.370

2336.690 /
4.100

33895.100 /
59.470

Q снег.

38772.200 /
387.720

568.950 /
5.690

39341.150 /
393.410

44999.960 /
450.000

416.490 /
4,160

45416.450 /
454.160

Q общее

65963.090 /
435.430

3761.000 /
11.290

69724.090 /
446.710

76558.370 /
505.370

2753.180 /
8.260

79311.550 /
513.630

Результат расчета массы загрязняющих 
веществ, вынос которых возможен в водный 

объект с прибрежной территории, представ-
лен в табл. 4.

Таблица 4. Расчетный удельный вынос с прибрежной территории, расположенной в районе 
изученных створов

Сток Компоненты

Рассчетная масса 
загрязняющих веществ, 
поступающих в водный 

объект, кг/год

Рассчетная масса загрязняющих 
веществ, поступающих в водный 

объект, г/час

створ г. Дубна створ г. 
Кимры створ г. Дубна створ г. Кимры

Дожде-
вой сток

Взвеш. вещества 11349.320 11804.210 19.910 20.710
ХПК (орган. 
вещества) 12823.510 14048.740 22.500 24.650

Нефтепродукты 91.032 78.290 0.160 0.140

Талый 
сток

Взвеш. вещества 59865.150 68749.410 598.650 681.250
ХПК (орган. 
вещества) 39119.260 45499.750 394.550 454.160

Нефтепродукты 53.000 55.410 0.530 0.450

Суммар-
но

Взвеш. вещества 71214.470 80553.620 618.560 701.960
ХПК (орган. 
вещества) 51942.770 59548.490 417.050 478.810

Нефтепродукты 144.030 133.700 0.690 0.590
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Для сравнения данных химического ана-
лиза с расчетными данными по выносу за-
грязняющих веществ было учтено общее 
разбавление поверхностного стока массой 
вод водного объекта (кратность начального 
разбавления и основного разбавления):

n = nн * nо,
где n – кратность общего разбавления 

сточных вод в водотоке,
nн – кратность начального разбавления,
nо – кратность основного разбавления.
Коэффициент основного разбавления вод 

был рассчитан по методу В. А. Фролова – И. 
Д. Родзиллера, начального разбавления – по 
методу Н. Н. Лапшева (Методика…, 2020).

В расчете учитывали гидравлические ус-
ловия на исследуемом участке водохрани-
лища: коэффициенты извилистости и турбу-
лентной диффузии, средняя скорость тече-
ния, средняя глубина, коэффициент шерохо-
ватости ложа и др.

Для района расчетных створов были по-

лучены схожие по значению коэффициенты 
общего разбавления, равные 250.

Сопоставление результатов, полученных в 
ходе расчета массы загрязняющих веществ, 
поступающих с поверхностным стоком с 
прибрежной территории, с фактическими 
данными химического анализа вод Дубнин-
ской экоаналитической лаборатории приве-
дено в табл. 5.

Результаты химического анализа вод во-
дохранилища были усреднены за 4 года на-
блюдения. При этом для сравнения с предпо-
лагаемыми по приоритетным показателям 
значениями вод, поступающих с дождевым 
стоком с расчетных площадок, использова-
лись данные за периоды, когда наблюдают-
ся осадки в виде дождей (май – октябрь). 
Для сравнения поступления с талым стоком 
брались данные химического анализа, соот-
ветствующие месяцам максимального сне-
готаяния (март, апрель).

Таблица 5. Сравнение расчетных данных с фактическими данными лабораторного анализа

 
Дождевой сток, мг/дм3 Талый сток, мг/дм3

взвеш. 
вещества ХПК нефтепро-

дукты
взвеш. 

вещества ХПК
нефте-

про-
дукты

  В районе г. Дубна
Расчетная величина концентрации 
ЗВ, выносимых с поверхностным 

стоком, мг/дм3
19.910 22.500 0.160 598.650 394.550 0.530

Расчетная средневзвешенная ве-
личина с учетом разбавления реки, 

мг/дм3
0.079 0.090 0.001 2.395 1.578 0.002

Фактические данные, полученные 
в лаборатории, мг/дм3 3.000 46.860 0.058 6.500 31.860 0.072

  В районе г. Кимры
Расчетная величина концентрации 
ЗВ, выносимых с поверхностным 

стоком, мг/дм3
20.710 24.650 0.140 681.250 454.160 0.450

Расчетная средневзвешенная ве-
личина с учетом разбавления реки, 

мг/дм3
0.083 0.099 0.001 2.725 1.817 0.002

Фактические данные, полученные 
в лаборатории, мг/дм3 26.000 29.340 0.092 15.375 37.700 0.064

Обсуждение 
Расчетные величины количества взвешен-

ных веществ с учетом разбавления водами 
водохранилища и фактические значения, по-
лученные в результате химического анализа 
вод исследуемых створов Угличского водо-
хранилища, различаются:

•	 для дождевого стока: створ г. Дубна в 
38 раз (0.079 и 3.000 мг/дм3 соответственно), 

створ г. Кимры в 313 раз (0.083 и 26.000 мг/
дм3 соответственно);

•	 для талого стока: створ г.  Дубна в 3 
раза (395 и 6.500 мг/дм3 соответственно), 
створ г. Кимры в 5.6 раза (2.725 и 15.375 мг/
дм3 соответственно).

Соотношения расчетных значений по ХПК 
и фактических значений различаются:

•	 для дождевого стока: створ г. Дубна в 
521 раз (0.090 и 46.860 мг/дм3 соответствен-
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но), створ г. Кимры в 296 раз (0.099 и 29.340 
мг/дм3 соответственно);

•	 для талого стока: створ г. Дубна в 20 
раз (1.578 и 31.860 мг/дм3 соответственно), 
створ г. Кимры в 21 раз (1.817 и 37.700 мг/
дм3 соответственно).

По нефтепродуктам соотношения значе-
ний различаются:

•	 для дождевого стока: створ г. Дубна в 
58 раз (0.001 и 0.058 мг/дм3 соответственно), 
створ г. Кимры в 92 раза (0.001 и 0.092 мг/
дм3 соответственно);

•	 для талого стока: створ г. Дубна – в 36 
раз (0.002 и 0.072 мг/дм3  соответственно), 
створ г. Кимры – в 32 раза (0.002 и 0.064 мг/
дм3 соответственно).

Расчетные величины по приоритетным 
показателям (взвешенные вещества, ХПК, 
нефтепродукты, с учетом разбавления вода-
ми водохранилища) ниже фактических зна-
чений, полученных в результате химическо-
го анализа вод исследуемых створов Углич-
ского водохранилища. 

Таким образом, можно заключить, что 
вклад поверхностного стока с прибрежной 
территории составляет лишь малую часть 
загрязнения, поступающего в целом с водо-
сбора (расчет которого в данном исследова-
нии не проводился).

Также можно предположить, что, помимо 
поверхностного стока с прилегающих при-
брежных территорий, существенный вклад 
в загрязнение вод в районе исследуемого 
створа вносят и иные источники.

Значительным фактором может быть при-
внесение загрязняющих веществ притока-
ми: изучаемый cтвор в районе г. Дубна рас-
положен в зоне влияния Южной и Северной 
водоотводных канав, створ в районе г. Ким-
ры – в зоне влияния р. Кимрка (левого при-
тока р.  Волги (Угличского водохранилища)). 
При этом стоит отметить, что расчетные ве-
личины в обоих изученных створах по взве-
шенным веществам и по нефтепродуктам 
сопоставимы, однако фактическое содер-
жание этих показателей в створе г.  Кимры 
выше, чем в створе г. Дубна. Возможно, это 
связано с расположением  второго створа в 
непосредственной близости от порта Кимры 
(900 м выше по течению).

Принимая во внимание характер застрой-
ки прибрежной территории, неучтенным при 
расчете источником поступления загрязняю-
щих веществ в водохранилища может быть 
неорганизованный сток хозяйственно-быто-
вых вод. В частности, садовое товарищество 
«Мичуринец» в районе первого створа, ин-

дивидуальный жилой сектор в районе 2-го 
створа – объекты без централизованной си-
стемы канализации, с выгребными ямами и 
септиками.

Оценка годового поступления загрязня-
ющих веществ в водный объект с поверх-
ностным стоком показала, что расчетная 
масса (см. табл.  4) по взвешенным веще-
ствам для створов г. Дубна и г. Кимры со-
ставляет 71214.470 и 80553.620 кг/год соот-
ветственно, по нефтепродуктам – 144.030 и 
133.700 кг/год, органического вещества (по 
значению показателя ХПК) – 51942.770 и 
59548.490 кг/год. По значению показателя 
ХПК оценена масса поступления в водный 
объект углерода, содержащегося в органи-
ческом веществе (учитывая коэффициент от-
ношения количества вещества эквивалента 
углерода к количеству вещества эквивалента 
кислорода, значения коэффициента состав-
ляет 0.375): для створа г. Дубна – 19478.539 
кг/год, для створа г. Кимры – 22330.684 кг/
год.
Заключение

Проведена оценка объемов годового по-
ступления загрязняющих веществ с поверх-
ностным стоком с прибрежных территорий 
в районе  двух створов Угличского водохра-
нилища с применением расчетного метода 
согласно предложенному алгоритму. Анализ 
полученных результатов показал, что в про-
бах вод, отобранных на изученных створах 
водохранилища, фактические значения по 
приоритетным показателям выше, чем рас-
четные. Такое соотношение полученных ве-
личин позволяет сделать следующие пред-
положения:

•	 вклад загрязняющих веществ в Углич-
ское водохранилище с поверхностным сто-
ком с рассмотренных участков прибрежной 
территории составляет лишь малую часть 
загрязнения, поступающего со всего водо-
сбора водохранилища (расчет которого в 
данном исследовании не проводился);

•	 есть иные, неучтенные в данном рас-
чете, источники поступления загрязняющих 
веществ в воды водохранилища, помимо по-
верхностного стока c участков прибрежной 
территории (к таковым можно отнести неор-
ганизованные стоки хозяйственно-бытовых 
вод, внутриводоемные процессы, привнесе-
ние загрязняющих веществ притоками);

•	 несоблюдение режима водоохраной 
зоны и прибрежных защитных полос способ-
ствует увеличению загрязнения водных объ-
ектов (застройка прибрежной территории, 
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без подключения к централизованной си-
стеме водоотведения, в т. ч. для отведения 
дождевых, талых, инфильтрационных и дре-
нажных вод, размещение в непосредствен-
ной близости от уреза воды садоводческих 
товариществ, где осуществляется примене-
ние пестицидов и агрохимикатов и т. д.).

Результаты расчета показывают, что по-
верхностный сток с рассмотренных при-
брежных территорий является значитель-
ным источником поступления загрязняющих 

веществ в водные объекты.
Таким образом, можно заключить, что 

оценка объемов поступления загрязняющих 
веществ от неорганизованных, диффузных 
источников, расположенных в прибрежной 
зоне водных объектов, должна учитывать-
ся при выборе параметров хозяйственной 
деятельности и методов водоохранных ме-
роприятий с целью сохранения качества по-
верхностных вод.
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Summary: In order to study the inflow of pollutants into water bodies with 
surface runoff and search for mathematical methods for calculating it, a 
research algorithm was proposed. According to it, at the first stage, the 
calculation of the volume of surface runoff and the mass of specific removal 
of pollutants from the coastal territory (200 m wide) located in the area of 
the studied station (taking into account the nature of the underlying surface, 
climatic characteristics, etc.). At the second stage, a chemical analysis of waters 
is carried out according to priority hydrochemical indicators. At the third stage, 
calculated data on priority indicators (taking into account the dilution of the 
river) and actual ones are analyzed and compared. The algorithm was applied 
in the study of the upper stations of the Uglich reservoir in the area of Dubna 
and Kimry (Abramovo village). In assessing the contribution of surface runoff 
from residential areas, only priority indicators were used: suspended solids, 
petroleum products, chemical oxygen consumption. The data of chemical 
analysis of reservoir waters were averaged over 4 years of observation. The 
results obtained by the calculation method are compared with the actual data 
of laboratory chemical analysis of waters. The mass of the annual intake of 
pollutants with surface runoff from the coastal territory was estimated. It 
was shown that runoff from the studied coastal territories was not the only 
source of pollution in the area of the studied stations. Considering the nature 
of the development (the predominance of individual residential development 
without a centralized sewerage system, with cesspools and septic tanks), a 
significant contribution to water pollution may be due to unorganized runoff 
of household water, as well as the introduction of pollutants by tributaries – 
drainage ditches, the Kimrka River, etc.
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