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Изложенная методика позволяет определять объем 
выноса азота и фосфора из природно-аграрной 
системы в исследуемый водоем через замыкающий 
створ водотока с учетом снижения биогенной 
нагрузки при ее миграции в системе  «источник 
нагрузки – водный объект», и на этой основе 
определять экологическую безопасность структуры 
землепользования. 

The technique presented makes it possible to assess 
the amount of nitrogen and phosphorus removed from a 
natural agricultural system to studied water basin via its 
downstream gateway with the account of lowering bio-
genic forcing while these elements migrate in the system 
of "forcing source – water basin", and define environ-
mental safety of land use structure on that basis.
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Методика оценки экологической безопасности структуры 
землепользования по критерию биогенного загрязнения вод при 

создании и реконструкции природноаграрных систем 

Technique for assessing environmental safety of land use structure by the criterion 
of biogenic water pollution when developing and recovering natural agricultural 

systems

При оценке экологической безопасности структуры 
землепользования по критерию биогенного загряз-
нения вод создаваемых и реконструируемых природно-
аграрных систем необходим анализ фактического осво-
ения  изучаемой бассейново-ландшафтной системы, 
т.к. прогноз может осуществляться только на основе 
информации о распределении биогенной нагрузки на 
водосборе и особенностях ее миграции в системе «водо-
сбор-водоток-водоем». Целенаправленно планируя и 
изменяя эту нагрузку путем осуществления продуман-
ного использования земельных ресурсов в пределах 
бассейновой системы, можно управлять безопасностью 
аграрного освоения водосбора [1, 7, 8, 9]. 

Для решения этой задачи целесообразно исполь-
зовать методические подходы, изложенные в работе 
[15], которые позволяют по минимальному объему 
исходной информации рассчитать вынос биогенных 
веществ с исследуемого водосбора через замыкающий 
створ водотока в водоем. Их применение возможно на 
этапах технико-экономического обоснования и разра-
ботки проекта создания и реконструкции природно-
аграрной системы.

Структурно-логическая схема методики представ-
лена на рис. 1. 

Блок 1. Разбиение основного водотока на расчетные 
участки. Разбиение основного водотока на расчетные 
участки осуществляется по картам масштаба  1: 10000–
1: 50000 в следующей последовательности:

1) построение границ водосборов притоков первого 
порядка и зон прямого смыва БВ в основной водоток;

2) определение мест поступления БВ в основной 
водоток из точечных источников биогенной нагрузки 
и водосборов первого порядка;

3) определение мест расположения в зонах прямого 
смыва рассеянных (диффузных) источников биогенной 
нагрузки;

4) определение мест резкого изменения морфоме-
трических характеристик основного водотока;

5) определение границ расчетных участков. При 
этом притоки первого порядка рассматриваются как 
самостоятельные водотоки.

Нумерация расчетных участков возрастает вниз 
по течению основного водотока (от истока к устью).

Блок 2. Построение матриц связи расчетных участков 
с рассеянными  (диффузными) и точечными источни-
ками биогенной нагрузки. Для ее реализации состав-
ляются три матрицы: 

1) матрица  размерностью  характери-
зующая взаимное расположение расчетных участков 
на водотоке, которая составляется по следующему 
принципу:
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В частности, для первого расчетного участка  
для соседних расчетных участков k и r, имеющих общий 
створ 

Критерием правильного составления матрицы явля-
ется ее треугольный вид и то, что последний столбец, 
характеризующий замыкающий створ водотока, состоит 
из единиц.

2) матрица  размерностью  характери-
зующая взаимосвязь рассеянных (диффузных) источ-
ников биогенной нагрузки и расчетных участков, которая 
составляется по следующему принципу:

3) матрица  размерностью  характери-
зующая взаимосвязь точечных источников биогенной 
нагрузки и расчетных участков, которая составляется 
по тому же принципу, что и матрица B. 

Блок 3. Определение объема биогенной нагрузки 
точечных, рассеянных (диффузных) и фоновых источ-
ников, расположенных в пределах расчетного участка. 

Определение объема биогенной нагрузки рассе-
янных (диффузных) источников, сформированной в 

результате процессов вымывания и выщелачивания, 
осуществляется по следующей зависимости:

 
 
                                                                           (1)

где:  количество i-го БВ вынесенного с сельскохо-
зяйственных угодий b-го хозяйства с поверхностным 
и внутрипочвенным стоками в результате процессов 
вымывания и выщелачивания (кг/год);  количе-
ство i-го БВ изъятое с растительной массой урожая 
t-ой сельскохозяйственной культуры в b-ом хозяйстве 
(кг);  коэффициент, характеризующий естественные 
потери i-го БВ для t-ой сельскохозяйственной куль-
туры в результате процессов вымывания и выщелачи-
вания (табл. 1); n – количество сельскохозяйственных 
культур, выращиваемых в изучаемом хозяйстве.

Вынос БВ с растительной массой урожая сельскохо-
зяйственных культур определяется по формуле вида:

                                                                           (2)

где:  количество i-го БВ, вынесенного с t-ой сель-
скохозяйственной культурой (кг/ц);  – урожайность 
t-ой сельскохозяйственной культуры в b-ом хозяйстве 
(ц/га);  – площадь, занятая под посевы t-ой сельско-
хозяйственной культуры в b-ом хозяйстве (га).

Урожайность сельскохозяйственных культур прини-
мается по отчетным данным как средняя за три года, 
предшествующие исследуемому периоду.

Рис. 1. Структурно-логическая схема методики оценки экологической безопасности структуры 
землепользования по критерию биогенного загрязнения вод
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Удельный вынос i-го БВ с сельскохозяйственных 
угодий b-го хозяйства с поверхностным и внутрипоч-
венным стоками в результате процессов вымывания и 
выщелачивания определяется по формуле:

                                                                                (3)

где:  – удельное количество i-го БВ, вынесенного с сель-
скохозяйственных угодий b-го хозяйства с поверхностным 
и внутрипочвенным стоками в результате процессов 
вымывания и выщелачивания (кг/(га год));  – коли-
чество i-го БВ, вынесенного с сельскохозяйственных 
угодий b-го хозяйства с поверхностным и внутрипоч-
венным стоками в результате процессов вымывания 
и выщелачивания (кг/год);  – площадь сельскохо-
зяйственных угодий b-го хозяйства (га).

Определение объема биогенной нагрузки рассе-
янных (диффузных) источников, сформированной в 
результате эрозионных процессов, осуществляется 
по следующей зависимости [15]:

                                                (4)

где:  – удельное количество i-го БВ, вынесенного 
с j-го сельскохозяйственного угодья b-го хозяйства в 
результате эрозионных процессов (кг/(га год));  – 
удельный смыв почвы с j-го сельскохозяйственного 
угодья b-го хозяйства, соответственно дождевыми 
осадками и талыми водами (т/(га/год));  – площадь 
j-го сельскохозяйственного угодья b-го хозяйства (га).

Количество i-го БВ, вынесенного с j-го сельскохо-
зяйственного угодья b-го хозяйства, рассчитывается 
по формуле вида:

                                                             (5)

где:  – количество i-го БВ, вынесенного с j-го сель-
скохозяйственного угодья b-го хозяйства, располо-
женного на водосборе k-го расчетного участка (кг/год). 

К точечным источникам биогенной нагрузки отно-
сятся очистные сооружения объектов животноводства 
и населенных пунктов. 

Определение выноса БВ из точечных источников 
биогенной нагрузки в основной водоток осуществля-
ется по следующим зависимостям:

1) для очистных сооружений объектов животно-
водства:

                                              (6)

где:  – количество i-го БВ, вынесенного в основной 
водоток со стоками j-го очистного сооружения объекта 
животноводства после очистки (кг/год);  – удельное 
содержание i-го БВ в отходах животноводства, посту-
пающих на очистные сооружения (кг/(сут. гол)); n – 
количество голов скота на исследуемом животновод-
ческом объекте (гол);  – коэффициент, характери-
зующий оставшееся содержание i-го БВ в жидкой 
фракции навозной жижи после ее отстаивания или 
механического разделения;  – коэффициент, характе-
ризующий экологическую эффективность технологии 
очистки сточных вод от i-го БВ на очистных соору-
жениях;  – продолжительность стойлового периода 
содержания скота (сут.).

2) для очистных сооружений населенных пунктов:

                                                 (7)

где:  – количество i-го БВ, вынесенного в основной 
водоток со стоками j-го очистного сооружения насе-
ленного пункта после очистки (кг/год);  – удельное 
содержание i-го БВ в хозяйственно-бытовых стоках 
населенных пунктов, поступающих на очистные 
сооружения (г/(чел.сут.));  – количество человек, 
проживающих в населенном пункте (чел.);  –коэф-
фициент, характеризующий экологическую эффек-
тивность технологии очистки хозяйственно-бытовых 
стоков от i-го БВ на очистных сооружениях;  – коли-
чество суток в году.

Таблица 1

Коэффициенты, характеризующие естественные потери биогенных веществ [15]
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К фоновым источникам биогенной нагрузки отно-
сится опад естественного растительного покрова. 

Для расчета фоновой биогенной нагрузки, сформи-
ровавшейся в результате разложения опада естествен-
ного растительного покрова, предлагается использо-
вать следующую зависимость:

                                                                    (8)

где:  – количество i-го БВ, вынесенного из опада 
естественного растительного покрова с поверхностным 
и внутрипочвенным стоками в пределах k-го расчет-
ного участка (кг);  – удельное количество i-го биоген-
ного вещества, вынесенного из опада j-го растительного 
сообщества (кг/га); Fj – площадь j-го растительного 
сообщества в пределах k-го расчетного участка (га).

Для расчета удельного выноса биогенных веществ 
из опада естественного растительного покрова пред-
лагается использовать следующую зависимость:

                                                                                          (9)

где:  – коэффициент, характеризующий вынос i-го 
биогенного вещества при разложении опада естествен-
ного растительного покрова;  – удельное значение 
содержания i-го биогенного вещества в опаде расти-
тельного сообщества (кг/га).

При определении коэффициентов  сделан ряд 
допущений:

• коэффициенты не зависят от типа раститель-
ного сообщества;

• коэффициенты характеризуют вынос биогенных 
веществ за пределы растительного сообщества.

Для определения коэффициентов  используется 
следующая зависимость:

                                                                                     (10)
 

где:  – среднее удельное значение выноса i-го биоген-
ного вещества при разложении опада естественного 
растительного покрова (кг/га);  – среднее удельное 
значение содержания i-го биогенного вещества в опаде 
растительного сообщества (кг/га).

Среднее удельное значение фонового выноса i-го 
биогенного вещества при разложении опада естествен-
ного растительного покрова было принято по данным 
работ [4, 13, 16], а среднее удельное значение содер-
жания биогенных веществ в опаде растительных сооб-
ществ было принято по данным работ [2, 11], таблица 2.

Согласно полученным результатам, средний коэф-
фициент  для азота равен 0.04, а для фосфора – 0.02. 
Исходя из этого, с использованием зависимости (9), было 
рассчитано среднее удельное количество биогенных 
веществ, выносимое из естественного растительного 
покрова.

При определении выноса биогенных веществ из 
смешанных растительных сообществ предлагается 
использовать следующее допущение: порода леса, 
подписанная на карте первой, занимает 60% его общей 
площади, а второй – 40%, это допущение принято 
согласно наставлению по составлению топографиче-
ских карт. Кроме того, будем считать, что фоновый 
вынос биогенных веществ с прочих земель будет равен 

Таблица 2

Удельное содержание и вынос биогенных веществ из опада растительного покрова
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по азоту – 0.85 кг/га, а по фосфору – 0.04 кг/га, т.к. 
естественные луга составляют лишь около 20% прочих 
земель, а вся остальная территория занята изреженным 
травяным покровом. 

Блок 4. Определение объема снижения биогенной 
нагрузки рассеянных (диффузных) и фоновых источ-
ников при ее миграции в системе «источник нагрузки 
– водоток расчетного участка». Исходя вышеизложен-
ного, для расчета объема снижения биогенной нагрузки 
рассеянных (диффузных) и фоновых источников при 
ее миграции в системе «источник нагрузки – водоток 
расчетного участка» используется следующая формула: 

                                                                  (11)

где:  – объем снижения выноса i-го БВ в основной 
водоток k-го расчетного участка из рассеянных 
(диффузных) и фоновых источников биогенной нагрузки 
под влиянием естественного растительного покрова (кг 
год);  – удельное поглощение i-го БВ j-м типом есте-
ственного растительного покрова (кг/(га год)) (табл. 3); 

 – площадь j-го типа естественного растительного 
покрова на водосборе k-го расчетного участка (га).

Коэффициент, характеризующий снижение выноса 
биогенных веществ из рассеянных (диффузных) и  
фоновых источников при их миграции по водосбору 
k-го расчетного участка, определяется по формуле:

                                                                             (12)

где:  – коэффициент, характеризующий объем 
снижения выноса биогенных веществ из рассеянных 
(диффузных) и фоновых источников биогенной нагрузки 
при их миграции по водосбору k-го расчетного участка;    

 – количество i-го БВ, вынесенного с j-го сельско-
хозяйственного угодья, расположенного на водосборе 
k-го расчетного участка (кг/год);  – количество i-го 
БВ, вынесенного из опада естественного растительного 
покрова в пределах k-го расчетного участка (кг/га).
Блок 5. Расчет выноса биогенных веществ через замы-
кающий створ водотока в водоем и оценка экологиче-
ской безопасности структуры землепользования созда-
ваемой природно-аграрной системы. При известном 
значении годового выноса БВ из точечных, рассеянных 

(диффузных) и фоновых источников биогенной нагрузки 
и объема их поглощения при миграции по водосбору 
k-го расчетного участка, среднемесячные расходы БВ в 
водотоке могут быть получены с использованием следу-
ющих зависимостей:

                                                                   (13)

                                                                   (14)

                                                                (15)

где:  – среднемесячный расход i-го БВ в водотоке 
k-го расчетного участка, поступающего из точечных, 
рассеянных (диффузных) и фоновых источников 
биогенной нагрузки (г/с);  – количество i-го БВ, 
вынесенного соответственно из j-го точечного и рассе-
янного источников биогенной нагрузки k-го расчетного 
участка (т/год);  – количество i-го БВ, вынесенного из 
фоновых источников биогенной нагрузки k-го расчетного 
участка (т/год);  – коэффициент, характеризующий 
объем снижения выноса биогенных веществ из рассе-
янных (диффузных) и фоновых источников биогенной 
нагрузки при их миграции по водосбору k-го расчетного 
участка;  – доля выноса БВ в водоток k-го расчетного 
участка соответственно из j-го точечного и рассеянного 
источников биогенной нагрузки;  – коэффици-
енты, характеризующие распределение выноса БВ в 
течение года, соответственно для фоновых, точечных 
и рассеянных источников биогенной нагрузки (табл. 
4);  – количество источников биогенной нагрузки 
на k-м расчетном участке, соответственно точечных и 
рассеянных.

Исходя из вышеизложенного, расчет среднемесячных 
концентраций БВ в замыкающем створе основного водо-
тока осуществляется по следующей зависимости [14]:

                                                                                                      (16)
где:  – среднемесячные концентрации БВ в замы-
кающем n-ом створе основного водотока (мг/л);  – 
расход воды, соответственно в замыкающем и k-м 

Таблица 3

Удельное поглощение биогенных веществ естественным растительным покровом [5, 6, 10, 15]
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створах основного водотока (м3/с);  – элемент 
матрицы А, характеризующий расположение k-го 
расчетного участка по отношению, соответственно 
к n-му и р-му;  – среднемесячный расход i-го 
БВ в водотоке k-го расчетного участка, поступающего, 
соответственно из фоновых, точечных и рассеянных 
источников биогенной нагрузки (г/с);  – коэффициент 
скорости седиментации для k-го расчетного участка 
(с-1);  – длина водотока, соответственно на k-м и 
р-м расчетных участках (км);  – средняя ширина 
водотока в пределах k-го расчетного участка (м);  –
средняя глубина водотока в пределах k-го расчетного 
участка (м);  – коэффициент, характеризующий 
влияние продольной дисперсии на транспорт БВ, соот-
ветственно в пределах k-го и р-го расчетных участков; 
n – общее количество расчетных участков на основном 
водотоке; k, р – номера расчетных участков. 

Расчет среднемесячных расходов БВ в замыкающем 
створе основного водотока осуществляется по следу-
ющей зависимости;

  (17)

Коэффициент, характеризующий влияние продольной 
дисперсии на транспорт БВ, рассчитывается по следу-
ющей формуле:

                                                (18)

где:  – средняя ширина основного водотока в пределах 
k-го расчетного участка (м);  – средняя по попереч-
ному сечению скорость потока (м/с);  – константа 
скорости седиментации.

Расчетные концентрации БВ в замыкающем створе 
основного водотока не должны превышать максимальных 
значений, определяемых из условия обеспечения 
предельно допустимых экологических норм, предот-
вращающих эвтрофирование водного объекта. Согласно 
[12], предельно допустимая экологическая норма по 
критерию эвтрофирования вод для фосфора равна 30 
мкг/л, а для азота – 1 мг/л.

Рассмотренная модель пригодна не только для расчета 
поступления БВ в исследуемый водоем через замыка-
ющий створ водотока, но может быть использована и 
для определения биогенной нагрузки на водную систему 
в любом ее контрольном створе с учетом временного 
критерия (месяц – год).

Схема гидрографической сети с нанесенной на нее 
хозяйственной нагрузкой представляется в модели в 
виде совокупности двумерных цифровых массивов, 
элементы которых характеризуют взаимосвязь участков 
сети друг с другом и определяют места непосредствен-
ного попадания биогенных веществ в основной водоток.

Систематизация исходных данных в виде матриц и 
стандартных таблиц значительно облегчает их подго-
товку и делает удобной работу с моделью. Кроме того, 
такая форма представления удобна для машинной реали-
зации, позволяет создавать и хранить банки инфор-
мации о структурах водосборов любой сложности.

Используя данную модель, можно произвести расчеты 
концентраций БВ для любого заданного створа иссле-
дуемой речной сети за промежуток времени от одного 
месяца до одного года. В процессе вычислений осущест-
вляется корректировка расходов воды и поступления 
биогенных веществ в основной водоток в зависимости 
от сезона и водности года, а также пошаговое изме-
нение интенсивности отдельных источников на заданное 
значение при проведении имитационных расчетов.     

Таблица 4 

Коэффициенты, характеризующие распределение выноса 
биогенных веществ в течение года [3]

Осипов А.Г. Методика оценки экологической безопасности структуры землепользования по критерию...
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