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РОССИЙСКИЕ И ЗАРУБЕЖНЫЕ ПРАКТИКИ 

МОНИТОРИНГА ДИФФУЗИОННЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ, 

ПОСТУПАЮЩИХ В ВОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ 

Цель: определение приоритетных способов осуществления экологического мо-
ниторинга диффузионного загрязнения водных объектов на основании изучения рос-
сийского и зарубежного опыта контроля поверхностного стока с водосборного бассей-
на. Материалы и методы. Материалами для исследования послужили труды россий-
ских и зарубежных ученых, нормативная, правовая и методическая документация 
в сфере экологического мониторинга водных объектов, программные продукты, приме-
няемые для изучения и моделирования диффузного стока и оценки его последствий. 
Применялись методы анализа, статистической обработки и обобщения данных. Резуль-

таты. Как показывает анализ имеющегося опыта контроля поступления диффузион-
ных загрязнений с полей в водные объекты, их оценка на практике осуществляется 
двумя способами: либо как сумма всех поступлений (из всех источников по всем путям 
доставки) за минусом массы загрязнений, учтенных в качестве поступивших 
от организованных источников, либо посредством количественной оценки каждого от-
дельного источника и путей доставки веществ. В целях реализации второго метода ис-
пользуют так называемые коэффициенты экспорта веществ (в российском варианте – 
коэффициенты стока), которые определяют с применением натурных наблюдений и 
путем моделирования в полевых и лабораторных условиях. В зависимости от конечных 
целей ведения мониторинга выноса веществ с поверхностным стоком подбираются оп-
ределяемые и контролируемые параметры. Выводы. В мировой практике при осущест-
влении мониторинга водных объектов и выделении загрязнений от организованных и 
неорганизованных источников поступления веществ принято использовать два метода: 
массовый и количественный. Для осуществления мониторинга диффузионного загряз-
нения, поступающего с поверхностным стоком с сельскохозяйственных полей, необхо-
димо создавать опорные пункты наблюдения в местах, наиболее приближенных к вод-
ному объекту. Путем проведения полевых и натурных исследований необходимо фор-
мировать базу коэффициентов стока. 
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surface runoff from the catchment basin. Materials and methods. The materials for the study 

were the papers of Russian and foreign scientists, regulatory, legal and methodological docu-

mentation in the field of water bodies environmental monitoring, software products used 

for studying and modeling diffusion runoff and assessing its effects. The analysis, statistical 

processing and compilation methods were used. Results. As the analysis of the existing expe-

rience of controlling the diffusion contaminants input from fields into water bodies shows, 

their assessment is realized in practice in two ways: either as the sum of all inputs (from all 

sources along all delivery routes) minus the mass of contaminants taken into account as re-

ceived from organized sources, or by quantifying each individual source and substance deli-

very route. In implementation the second method, the so-called export substance coefficients 

(in the Russian version, runoff coefficients) are used, which are determined by field observa-

tions and modeling in the field and laboratory conditions. Definable and control parameters 

are selected depending on the final goals of monitoring the substances export with surface ru-

noff. Conclusions. In world practice, while monitoring water bodies and separating contami-

nants from organized and unorganized sources of substances, two methods - mass and quantita-

tive – are usually used. To monitor diffusion pollution entering with surface runoff from agri-

cultural fields, it is necessary to create observation points in places closest to the water body. By 

conducting field studies and field surveys it is necessary to form a runoff coefficients base. 

Key words: diffuse runoff; soil water erosion; diffusion pollution; consequences of dif-

fusion runoff; natural loss of background; background concentration; mass method; quantita-

tive method; runoff coefficient.  

Введение. Диффузионное загрязнение водных объектов является од-

ной из актуальных экологических проблем, решение которых призвано оз-

доровить состояние окружающей среды и улучшить условия существова-

ния общества. Выделение источников поступления загрязняющих веществ 

является весьма непростой задачей, особенно когда речь идет о крупных 

водных объектах, в т. ч. и с трансграничной принадлежностью вод [1–4]. 

Последствия загрязнения поверхностных вод суши принимают катастро-

фический характер, так, в США ежегодно 3,5 млн американцев заболевают 

после отдыха на воде [5]. Особенно уязвимы к антропогенным нагрузкам 

пресноводные экосистемы. В отчетах Всемирного фонда дикой природы 

(WWF, 2016–2018 гг.) отмечается, что за последние десятилетия в резуль-

тате загрязнения и чрезмерной эксплуатации пресноводных экосистем их 

экологическое состояние ухудшилось, на 81 % сократилось количество их 

обитателей – гидробионтов [6–8]. В результате увеличения количества 

биогенов (азота, фосфора) в воде водных объектов, поступающих в резуль-

тате антропогенной деятельности (с коммунально-бытовыми и животно-

водческими стоками, с поверхностным стоком с сельскохозяйственных по-
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лей), усиливаются процессы эвтрофикации, что приводит к избыточному 

образованию биомассы в водных экосистемах. В результате этого усилива-

ется потребление растворенного в воде кислорода, что ведет к дефициту 

его в придонных водах. В особо критичных случаях в результате гипоксии 

могут образовываться так называемые мертвые зоны [9–13].  

Последствия биогенного загрязнения имеют большой масштаб сво-

его влияния на экосистемные характеристики и социальное благополучие. 

Упомянутая эвтрофикация водных объектов является результатом актив-

ного развития сине-зеленых водорослей, многие виды которых токсичны 

для людей и животных. Из-за ухудшения условий обитания, связанного 

с содержанием кислорода в воде, происходит изменение и обеднение ви-

дового состава гидробионтов (замена ценных пород рыб, чувствительных 

к количеству кислорода, малоценными). Нарушаются интересы водопо-

требителей и водопользователей, так как ухудшаются органолептические 

свойства воды, а соответственно и ее рекреационные характеристики, отме-

чается уменьшение прозрачности, что ведет к увеличению затрат на ее до-

очистку при заборе для нужд населения или производственных нужд [12–14]. 

В связи с приведенными фактами целью исследования стало опреде-

ление приоритетных способов осуществления экологического мониторин-

га диффузионного загрязнения водных объектов на основании изучения 

российского и зарубежного опыта контроля поверхностного стока с водо-

сборного бассейна. 

Материалы и методы. Материалами для исследования послужили 

труды российских и зарубежных ученых, нормативная, правовая и методи-

ческая документация в сфере экологического мониторинга водных объек-

тов, программные продукты, применяемые для изучения и моделирования 

диффузного стока и оценки его последствий.  

В России изучение количества поступления диффузного стока 

с различных видов территорий велось еще в 60-х гг. прошлого столетия. 
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Осуществляя наблюдения за годовым стоком рек, протекающих по терри-

тории СССР, К. П. Воскресенский (1962) выявил зависимость величины 

поверхностного стока от состава почв и способа ее обработки в разные 

по водообеспеченности годы [15]. В нынешнем веке изучение последствий 

поверхностного стока вод и поиск путей их предотвращения были про-

должены в трудах ученых. Например, А. И. Петелько (2014) [16] проводил 

длительные исследования стока талых вод с различных по условиям ланд-

шафтов, оценивал влияние на формирование поверхностного стока основ-

ных природных и иных факторов [17–19]. Г. Т. Балакай (2014) [20–22] изучал 

закономерности выноса почв с поверхностным стоком в различных агро-

ландшафтах и эффективность компенсационных мероприятий. Е. В. Полуэк-

тов (2015) [23] наблюдал за стоком талых вод с различной по уплотненности 

пашни. Б. Хендерсон-Селлерс (1990) [9], Э. М. Беннетт и др. (2001) [10] за-

нимались исследованием эвтрофикации водных объектов, возникающей 

вследствие попадания биогенов в них, в т. ч. с сельскохозяйственных по-

лей. Ряд зарубежных авторов проводили исследования переноса азота 

с сельскохозяйственных полей с диффузионным стоком в водные объекты 

и экологических последствий, сопровождающих этот процесс [11–13]. 

В настоящее время во всем мире ведутся исследования и поиски путей ре-

шения проблем, связанных с диффузионным поступлением загрязняющих 

веществ в водные объекты [24–29]. 

В процессе изучения возможностей его мониторинга применялись 

методы анализа, статистической обработки и обобщения данных. 

Результаты и обсуждение. Исходя из имеющихся в настоящее вре-

мя данных, необходимо отметить, что для улучшения состояния водных 

экосистем, предотвращения их дальнейшей деградации в связи с чрезмер-

ным загрязнением химическими веществами и органическими остатками, 

а также в целях контроля и прогноза утраты почвенных ресурсов за счет их 

выноса в водные объекты и перераспределения по поверхности суши, 
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оценки эффективности и адекватности в условиях сопредельной миграции 

доз применяемых в сельскохозяйственном производстве агрохимикатов 

необходимо развивать систему мониторинга, которая будет способна 

с приемлемой достоверностью определять источники, пути и объемы по-

ступающих в водные объекты загрязнений. 

В настоящее время система мониторинга водных объектов в Россий-

ской Федерации имеет уже отработанную процедуру проведения, закреп-

ленную соответствующими нормативно-правовыми актами, стандартами и 

положениями, а также развитую сеть станций наблюдения [30–34]. Он 

осуществляется по бассейновым округам, определенным в соответствии 

с ВК РФ [30]. В качестве таксономической единицы бассейновые округа 

представляют собой водный объект, море или озеро со всей своей водо-

сборной площадью, включающей реки с их речным бассейном и все гид-

равлически связанные с ними водоемы и водотоки. Место размещения и 

категория пункта наблюдения, а также программа мониторинга и контро-

лируемые параметры определяются в зависимости от целей мониторинга. 

Аналогичным образом устроена система мониторинга водных объек-

тов и за рубежом [35, 36]. Вопрос о разделении общего загрязнения вод-

ных экосистем на поступившее от организованных или от неорганизован-

ных источников особенно остро встает там, где необходимо определить 

зону ответственности всех участников водного баланса загрязняющих ве-

ществ. К примеру, подобная практика реализуется в бассейне Балтийского 

моря: распределение ответственности за поступление тех или иных загряз-

нений в морскую среду, а также определение их количества от каждой 

из сторон (стран, территория которых или ее часть расположена в водо-

сборном бассейне Балтики) до сих пор не имеет четкой методики. 

При этом страны Балтики пришли к соглашению о применении обязатель-

ных методов измерения для оценки воздействия на водную экосистему, 

методик отбора проб, их анализа и расчета аналитической погрешности. 
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Проведение транснационального мониторинга Балтийского моря регла-

ментируется руководящим документом ПЛК-5 (HELCOM 2006) [3]. В дан-

ном контексте в соответствии с соглашением, принятым в странах Балтий-

ского моря, под точечными источниками понимают коммунальные, про-

мышленные стоки и загрязнения, поступающие с рыбных ферм, рассеян-

ные источники, которые представляют собой, например, отдельные раз-

бросанные жилища или фермерские дворы. Диффузные источники поступ-

ления веществ определяются как любые антропогенные источники загряз-

няющих и питательных веществ, не учитываемые в качестве точечных ис-

точников, например сельское, лесное хозяйство, сельские и городские за-

строенные территории и пр. [3].  

Количества загрязняющих веществ из диффузных источников могут 

быть оценены либо как сумма всех поступлений (из всех источников 

по всем путям доставки) за минусом массы загрязнений, учтенных в качестве 

поступивших от организованных источников (массовый метод), либо посред-

ством количественной оценки каждого отдельного источника и путей достав-

ки веществ. При этом в оценке диффузного поступления веществ различают: 

- потери природного фона (представляют собой потери с природных, 

не освоенных и не управляемых человеком участков земли и потери с ос-

военных, управляемых участков, которые будут иметь место в период от-

сутствия антропогенной активности на них (например, потери от горных 

районов, лесов, водно-болотных угодий и часть потерь с почв сельскохо-

зяйственного назначения, которые находятся в консервации)); 

- загрязнения, поступающие с атмосферными осадками; 

- загрязнения, поступающие с антропогенно используемых террито-

рий (городская и сельская застройка, промышленные площадки, зоны 

строительства, сельскохозяйственные поля, разработка карьеров и место-

рождений полезных ископаемых и т. д.), при этом учитывается поступле-

ние их в водный объект не только поверхностным путем, но и посредством 

переноса с грунтовыми водами [37–39]. 
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В количественной оценке поступления загрязнений и питательных 

веществ в водный объект от неорганизованных источников загрязнения 

используют так называемые коэффициенты экспорта веществ (в россий-

ском варианте – коэффициент стока). Коэффициенты экспорта веществ 

варьируются в зависимости от характеристик участка, вида и интенсивно-

сти осадков и иных характеристик климата. При их определении учитыва-

ют орографические условия местности (уклон, характеристику микрорель-

ефа и пр.), физико-химические характеристики почв (уплотненность, ув-

лажненность, устойчивость к перемещению и выносу частиц, солевой со-

став и пр.), наличие растительности (густота посадки, количество зеленой 

массы и развитие корневой системы), температурный режим территории 

(влияет на величину испарения), скорость и направление ветра, способ ис-

пользования исследуемых участков водосбора, удаленность контролируе-

мого участка от водного объекта, наличие буферных полос и другие фак-

торы, которые могут быть решающими в каждом конкретном случае.  

Определение коэффициента экспорта веществ (коэффициента стока) 

осуществляют разными способами: 

- натурными исследованиями непосредственно на контролируемом 

участке (рисунок 1); 

- полевыми исследованиями (полевой опыт), основанными на выборе 

репрезентативных участков, где организуются так называемые стоковые 

площадки (метод стоковых площадок), на которых контролируется вынос 

почвенных частиц и растворимых в поверхностном стоке веществ [35, 40];  

- лабораторными исследованиями, которые проводят на специально 

организованных лабораторных установках и используют в качестве пред-

варительной базы для выбора контролируемых показателей и вариативных 

величин (рисунок 2). 

На рисунке 1 приведен снимок опорного участка для осуществления 

полевого мониторинга выноса питательных веществ и загрязнений с по-
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верхностным стоком с сельскохозяйственной пашни в штате Индиана, а на 

рисунке 2 – снимок, сделанный во время лабораторных исследований, по-

священных предотвращению эрозии почв и диффузионного загрязнения 

вод (США) [41]. 

 

1 – водосборный колодец; 2 – отбор проб поверхностного стока с полей;  

3 – будка для хранения проб; 4 – солнечная батарея; 5 – расходомер  

Рисунок 1 – Участок полевого мониторинга стока поверхностных вод 

(штат Индиана, США) (источник ARS USDA) [41] 

 

Рисунок 2 – Установка для моделирования дождя и изучения 

поверхностного стока в Лаборатории естественных наук и 

инженерных исследований (Natural Science and Engineering 

Research Laboratory – NSERL, США) [41] 

5 4 

2 

1 

3 
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При проведении полевых и натурных исследований формируется ба-

за коэффициентов экспорта веществ, которая позволяет судить о выносе 

загрязняющих веществ с участков суши по аналогии, путем подбора уже 

описанных характеристик исследованных участков и сравнения с условия-

ми контролируемого. 

Для уточнения величины антропогенного вмешательства оперируют 

понятием фона. Для водосборных экосистем под ним подразумевается ес-

тественная потеря фона, которая характеризует потерю питательных и 

иных веществ с поверхностным стоком, обусловленную естественным 

функционированием природной экосистемы. Иными словами, основным 

показателем может считаться естественная эрозия почв на рассматривае-

мой территории, которая определяется физико-химическими свойствами 

почвенных комплексов, уровнем развития и видовым составом раститель-

ности на ней, гидрологическими, климатическими и местными орографи-

ческими условиями. Для водных объектов применяется понятие «фоновая 

концентрация контролируемых веществ». На практике определение по-

следней вызывает трудности как в части идентификации фоновых компо-

нентов, так и в части выделения их природообусловленных концентраций 

с достаточной точностью. Как известно, природный состав воды водных 

объектов зависит от ряда факторов, основные из которых: 

- вид и состав почвенных ресурсов и подстилающих их пород; 

- видовой состав растительности, густота насаждений, распределение 

по территории водосборного бассейна (более конкретизировано в при-

брежной зоне и на берегах водного объекта); 

- рельеф и уклон местности; 

- гидрометрические характеристики (скорость течения, глубина, шири-

на и шероховатость русла либо ложа, извилистость русла, величина стока); 

- химический состав и объем поступления грунтовых вод; 

- химический состав и объем поступления атмосферных осадков. 
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Учет их с максимально возможной точностью и будет лежать в осно-

ве определения фоновых концентраций водного объекта [38]. 

Ориентируясь на то, что величина диффузионного загрязнения весь-

ма незначительно поддается регулированию за счет проведения комплекс-

ных мероприятий по организации генерирующих его участков местности, 

в международной практике часто осуществляют его упрощенную оценку, 

используя массовый метод определения, уже описанный выше. Так, на-

пример, Агентством США по охране окружающей среды (EPA) проводил-

ся мониторинг поступления ливневых стоков с различных территорий, что 

позволило в результате обработки полученных с его помощью данных 

сформулировать так называемый статистический метод Агентства по ох-

ране окружающей среды США [42, 43]. EPA было введено понятие «сред-

няя концентрация события», или, иными словами, средняя концентрация 

загрязняющего вещества, поступающего с диффузным стоком в водный 

объект. Последняя определяется отношением общей массы загрязняющего 

вещества, поступившего в водный объект с ливневым стоком за весь период 

его выпадения (определенного массовым методом), к объему выпавших 

за этот период осадков [42]. Данная характеристика была получена в целях 

использования для разработки и утверждения общей максимальной суточной 

нагрузки (Total Maximum Daily Load – TMDL), принятой в Штатах в качестве 

показателя экологического нормирования водных объектов [44, 45]. TMDL 

представляет собой расчетное максимально возможное количество опреде-

ленного загрязняющего вещества для поступления (в т. ч. организованного 

сброса) в водный объект за сутки с учетом сохранения экологических харак-

теристик последнего, определенных стандартами качества воды для данного 

конкретного загрязнителя. Математическое выражение TMDL имеет вид [44]: 

TMDL = ΣWLA + ΣLA + MOS, 

где ΣWLA – сумма распределений нагрузки от точечных источников за-

грязнения рассматриваемого водного объекта, входящих в состав Нацио-
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нальной системы предотвращения сброса загрязняющих веществ (NPDES), 

например, сооружения для очистки сточных вод, некоторые ливневые сто-

ки и операции по концентрированному кормлению животных (иными сло-

вами, разрешенные для сброса в водный объект организованные источники 

загрязнения);  

ΣLA – сумма распределений нагрузки на рассматриваемый водный 

объект от неточечных источников загрязнения (диффузных) и природного 

фона;  

MOS – запас прочности, включающий поправку на учет неопределен-

ностей в прогнозировании того, насколько снижение загрязняющих ве-

ществ приведет к соблюдению стандартов качества воды [44]. 

Использование величины TMDL позволяет определить целевые по-

казатели для снижения загрязнения конкретного водного объекта по кон-

кретному загрязняющему его веществу за счет корректировки и распреде-

ления требуемых уровней сокращения по источникам загрязнения (как 

правило, организованным) [44]. 

В рамках исследования влияния диффузионного загрязнения водных 

объектов отмечают еще один немаловажный показатель – исследование 

величины наносов и загрязнений, накопленных в донных отложениях вод-

ных объектов. Так, в Европейской рамочной директиве по водным ресур-

сам (WFD – Водная рамочная директива – ВРД), принятой 23 октября 2000 г. 

в ЕС (Директива 2000/60/EC), отмечено, что при мониторинге последствий 

диффузионного загрязнения водных объектов необходимо в обязательном 

порядке исследовать донные отложения и бентос, так как они оказывают 

влияние на экологическое качество вод водного объекта и могут как акку-

мулировать поступающие загрязнения, способствовать их биохимической 

деструкции, так и пролонгировать их действие на качество вод водного объ-

екта [46]. Поэтому программы мониторинга вод должны включать в свой 

состав и физико-химический и биохимический анализ донных отложений. 
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В реальности, как подчеркивал И. Д. Родзиллер (1984) [47], любые 

мелкодисперсные примеси обладают в разной степени сорбционной актив-

ностью, поэтому сорбционные процессы в воде водных объектов могут 

осуществляться за счет различных минеральных и органических взвешен-

ных веществ, фито- и зоопланктона, однако подобная детальность учета не 

будет соответствовать масштабам исследования, поэтому, по мнению ряда 

авторов, возможно ограничиться изучением состава и величины донных 

отложений [48, 49]. 

Для контроля и оценки осаждения и потерь, поступивших со стоком 

загрязняющих веществ в процессе их транспортирования в водном потоке, 

измеряют их содержание в устье реки. Таким образом можно оценить 

вклад каждой из частей водосбора в валовые загрязнения водных объектов: 

рек, озер, водохранилищ и морей. В зависимости от особенностей водо-

сборного бассейна, а также с учетом наличия в нем иных водных объектов 

(мелководных озер, глубоких озер, малых или больших рек, водохрани-

лищ), а также с учетом паводков, частоты затопления территорий и др. оп-

ределяют массовый баланс загрязняющих веществ [46]. 

Выводы. На основании изучения и анализа российских и зарубеж-

ных практик можно сделать следующие выводы.  

В мировой практике при осуществлении мониторинга водных объек-

тов и выделении загрязнений от организованных и неорганизованных ис-

точников поступления веществ принято использовать два метода: массо-

вый и количественный. Массовый метод дает общее понятие о масштабах 

диффузионного загрязнения водных объектов. Количественный метод по-

зволяет с большей точностью идентифицировать источники поступления 

загрязняющих веществ и условия, вызывающие эти поступления. 

Для осуществления мониторинга диффузионного загрязнения, по-

ступающего с сельскохозяйственных полей, необходимо создавать опор-

ные пункты наблюдения в местах, наиболее приближенных к водному 
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объекту, с целью установления количества загрязняющего вещества, по-

павшего на водосбор, которое будет доставлено со стоком поверхностных 

и грунтовых вод непосредственно до водного объекта.  

Путем проведения полевых и натурных исследований необходимо 

формировать базу коэффициентов стока для территорий с различными ха-

рактеристиками, которая будет создавать возможность прогнозирования 

последствий поверхностного стока и моделирования условий организации 

и планов использования обследуемых территорий. 

Контроль загрязнения водных объектов в Российской Федерации 

осуществляется Росгидрометом, который к настоящему времени накопил 

значительный опыт в осуществлении экологического мониторинга и базу 

данных многолетних наблюдений. До настоящего времени об уровне диф-

фузионного загрязнения водных объектов на территории страны судили, 

используя массовый метод анализа полученных данных. Однако в послед-

нее время стал актуальным контроль отдельных неорганизованных источ-

ников поступления загрязнений в водный объект. Что касается площадного 

источника поллютантов – сельскохозяйственных полей, то наиболее при-

емлемым вариантом для отбора проб и осуществления указанного контро-

ля, по нашему мнению, является использование аккредитованных лабора-

торий при ФГБУ, оказывающих услуги по подаче (отводу) воды в интере-

сах сельхозтоваропотребителей соответствующего субъекта федерации. 
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