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АНАЛИЗ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ 
HA ВОДОХРАНИЛИЩЕ ЛОШАНСКОЕ

Аннотация. B работе приведены результаты геоэкологической оценки антропо
генной нагрузки на водохранилище Лошанское. Определены ключевые точечные и 
рассеянные источники поступления питательных веществ в водохранилище. Рассчи
таны суммарные показатели поступления фосфора и азота как ключевых питательных 
веществ, определяющих природу антропогенного эвтрофирования водоёма.
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Abstract. The article presents the results of a geoecological assessment of the 
anthropogenic Ioad on the Loshanskoye reservoir. The key point and scattered sources 
of nutrient supply to the reservoir have been identified. Total indicators of phosphorus 
and nitrogen inflow were calculated as key nutrients that determine the nature of 
anthropogenic eutrophication of the reservoir.
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Введение. Ключевые виды антропо
генного воздействия на водоёмы на со
временном уровне развития общества — 
антопогеннбе эвтрофирование, измене
ние гидрологического режима, измене
ние и загрязнение видового состава и 
естественной продуктивности абориген
ной фауны и флоры [1; 3].

Материалы и методика. Водохрани
лище Лошанское расположено в Узден- 
ском районе на территории Слободского 
сельсовета. Данное русловое водохрани
лище создано на реке Лоша (бассейн Нё- 
мана) в противопожарных целях [2; 17].

Наиболее значительные изменения 
гидрологического режима водохранили
ща вызвали гидромелиоративные рабо
ты в пределах водосбора, которые про
ходили в несколько этапов и привели к 
снижению объёма стока, уменьшению 
скорости  водообмена, падению уров
ня воды, сокращению зеркала озера и 
уменьшению объёма водной массы.

Поступление загрязняющих веществ ными осадками — основной источник 
с поверхностными водами и атмосфер- загрязнения воды. B результате загряз-
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Рисунок 1 — Водохранилище Лошанско
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нения в водной массе, донных отложе
ниях и гидробионтах фиксируется нако
пление солей тяжёлых металлов, соеди
нений серы. Подобные процессы хотя и 
не становятся причиной глобальной пе
рестройки экосистемы водохранилища, 
однако могут привести к нарушениям в 
химическом составе водной среды, вы
звать ухудшение её качества [6; 15].

Наиболее интенсивно процесс антро
погенного эвтрофирования проявился в 
70-80-е гг. X X  в. Искусственное обога
щение водохранилища питательными 
веществами антропогенного происхож 
дения стало ключевой причиной нару
шения продукционно-деструкционных 
процессов в его экосистеме и повышения 
уровня первичной продукции органиче
ского вещества. Нарушение биологиче
ского сообщества вызвало изменение со
отношений в пищевой цепи, сокращ е
ние видового разнообразия, чрезмерное 
развитие одних видов за счёт угнетения 
других. Антропогенное эвтрофирование 
привело к резкому ухудшению качества 
воды в 1980-е гг., особенно резко прояв

ляющемуся на фоне сокращения проточ
ности [7; 11; 19].

Основной причиной антропогенного 
эвтрофирования и, как следствие, ухуд
шения качества воды стало увеличение 
содержания питательных веществ в воде 
в результате усиления хозяйственной де
ятельности в пределах водосборного бас
сейна. Происходит интенсивное развитие 
водорослей и «цветение» воды, скачко
образное изменение условий жизни ор
ганизмов, кормовой базы рыб, быстрое 
заиление водоёмов. B зимние периоды 
наблюдается отсутствие растворённого 
кислорода в придонном слое воды, кото
рое приводит к заморным явлениям. Ос
новными питательными веществами яв
ляются соединения фосфора и азота; это 
положение принято как у нас в стране, 
так и за рубежом и отражено в научно
академической литературе о проблемах 
антропогенного эвтрофирования [15; 16; 
20]. Взаимосвязь между процессом эв
трофирования поверхностных вод и обо
гащением их фосфором и азотом можно 
проследить в таблице 1.

Таблица 1 — Анализ суммарных уравнений и частных реакций фотосинтеза [7; 
19; 20]

Схема балансового уравнения фотосин
теза

Ю6С09 + 90H,O + l 6NO3 + PO|" + Qcoil н =
= C106 + H180O46N16P + 15402 + Q__________________

Процесс фотолиза воды 12Нг0 энергиясвета̂ 6о 2 + 2 Ш ~ + 24§

Процесс образования восстановителя 12НАДФ~ + 24H' + 24ё энергия св.е1У12НАДФ ■ H2
Фотофосфорилирование________________ 18АДФ + 18Ф знергияс_вета>_18АТф + 18ф___________
Темновые реакции фотосинтеза 6С02 + 12НАДФ • H2 + 18АТФ ^ .

^  C6H12O6 + 12НАДФ- + 18АДФ + 18Ф + 6Н20
Световые реакции фотосинтеза 12Н20 + НАДФ+ + 18АДФ + 18Ф знергия света»

- »  602 + 12НАДФ • H2 + 18АТФ__________________

Избыточный приток питательных ве
ществ — биогенная нагрузка на водо
ём — зависит от населённости и х о 
зяйственной освоенности водосбора. 
Наиболее значительные изменения ве
щественного состава поверхностных вод 
вызывают коммунальные, бытовые сто
ки селитебных территорий. Именно по
ступление соединений биогенных элемен
тов со сточными водами поселений вы
зывает стремительное эвтрофирование

водоёмов. Наиболее активным источни
ком загрязняющих веществ стало сель
скохозяйственное производство.

Обогащение водоёмов биогенными 
элементами происходит как из точеч
ных (промышленные и сельскохозяй
ственные объекты на берегах водоёмов), 
так и из рассеянных источников (сель
скохозяйственные угодья, места выпаса 
и водопоя скота, огороды, места отдыха 
на берегах водоёмов). Источниками био-
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генных веществ в земледелии являют
ся удобрения и остатки культур после 
уборки урожая. B животноводстве таки
ми источниками служат продукты обме
на веществ домашних животных.

Пути поступления эвтрофирующ их 
и загрязняющих веществ в водоёмы мо
гут быть различными, их можно разде
лить на две группы: 1) сосредоточенные 
сбросы по элементам гидросети; 2) рас
сеянные сбросы в составе различных ви
дов стока (почвенные, грунтовые воды, 
плоскостной смыв и т. д.). Вещества мо
гут поступать как в растворённой фор
ме, так и в виде взвешенных частиц [4].

Для оценки антропогенного воздей
ствия и степени трансформации водоёма 
использован метод расчёта поступления 
питательных веществ (соединений азота 
и фосфора) в водоём [15; 16].

Учитывая, что промышленные и сель
скохозяйственные предприятия, имею
щие локализованные и рассеянные сбро
сы отходов производства, а также сель
скохозяйственны е угодья в пределах 
водосбора водохранилища Лошанское от
сутствуют (молочно-товарная ферма фи
лиала ЗАО «АСБ-Агро Кухтичи» на се
верной окраине аг. Лоша закрыта в 2001 
г.), расчёт прступления в водоём соедине
ний азота и фосфора с поверхностным и 
грунтовым стоком не производился.

Основными источниками поступления 
биогенных веществ в водохранилище Ло
ша стали: территория и жители посёлка 
Костюки, деревень Кривели, Сеножат- 
ки, Боровые и агрогородка Лоша, отхо
ды животных и птиц частного сектора, 
объекты рекреации и рекреанты. Всего

в границах рассматриваемого водосбора 
проживает 314 человек. Из них 217 — в 
благоустроенных домах с водопроводом 
и канализацией, в частном секторе без 
водопровода и канализации на протяже
нии тёплого времени года (150 дней) про
живает 97 человек. Очистные сооруже
ния и выгребы на подворьях в частном 
секторе отсутствуют, отходы без очист
ки поступают в грунт. B таких услови
ях водопользования и утилизации отхо
дов (98 % ) годовое суммарное поступле
ние составляет менее 0,5 кг аммонийного 
азота и 0,1 кг фосфатного фосфора.

Хозяйственно-бытовые стоки являют
ся одним из рассеянных источников за
грязнения водохранилища Лошанское и 
негативным фактором формирования ка
чества воды. Считается, что объём воды, 
используемый для хозяйственно-быто- 
вых нужд населения, поступает в выгре
бы, удаляется за пределы водосбора и не 
оказывает влияния на водоём.

По данным статистической отчётности, 
в пределах водосбора водохранилища фер
мы отсутствуют. Общее поголовье круп
ного рогатого скота на личных подворьях 
составляет 17 голов (из них 8 — коровы, 
4 — нетели, 5 — молодняк KPC). Также 
имеется 26 свиней, 5 коз, 74 головы до
машней птицы, 11 кроликов. Учитывая 
малочисленность поголовья в условиях 
отсутствия необходимых водоохранных 
сооружений только 10 % загрязняющих 
веществ попадает в водохранилище, рас
чёт поступления азота и фосфора из отхо
дов животных, находящихся в подсобных 
хозяйствах граждан, даёт следующие ре
зультаты (таблицы 2-4):

Таблица 2 — Суточный выход отходов от животноводства в расчёте на одну голову

Вид животных Выход отходов, кг/сутки Поголовье Выход отходов за год, кг/год
Коровы____________ 50,0 _______ 8________ ___________146 000___________
Нетели_____________ _________27^5_________ ________ 4________ ___________ 40 150___________
Молодняк KPC_____ _________и ф __________ _______ 5_______ ___________26 645___________
Свиньи_____________ __________ 5ф__________ 26 ___________53 144___________
Овцы, козы________ __________ 2 8̂__________ _______ 5_______ ____________5110___________
Кролики___________ _________ 0̂ 2_________ 11 _____________803_____________
Птица______________ _________ 0,107_________________ 74_______ ____________ 2890____________
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Таблица 3 — Состав свежего навоза, %

Составные части 
навоза

_______________________________ Вид животных
Коровы Нетели Молодняк KPC Свиньи Овцы, козы Кролики Птица

Азот (N) общий 0,75 0,5 0,21 0,45 0,83 1,12 5,0
Фосфор (P2O5) 0,6 0,42 0,11 0,19 0,23 1,85 4,2

Таблица 4 — Поступление азота и фосфора в Лошанское водохранилище с по
верхностным стоком от животноводства

Вид животных Поголовье
Выход отходов 
за год, кг/год

Содержание в навозе, 
_______ кг/год

Поступление в озеро, 
кг/год

всего азот фосфор азот фосфор
________1________ з____ _______3___________ ____ 4____ ____3_______ ___ й_____ T
KPC Коровы 8 146000 1095 876 109,5 8,6

Нетели 4 40150 200,8 168,6 20,1 16,9
Молодняк
KPC

5 26645 55,95 29,3 5,6 2,93

Свиньи__________ 26 53144 239,2 101,0 23,92 10,1
Овцы, козы_____ 5_________ 5110______________ 42,41 11,75 4,24 1,18
Кролики________ VL________ 803_______________ 9,0 14,86 0,9 1,49
Птица___________ 51 2890______________ 144,5 121,38 14,45 12,14
Всего__________________________________________________________________ 178,71 53,34

Основными путями поступления за
грязняющих веществ в водохранилище 
Лошанское являются поверхностные во
дотоки. Роль склонового стока вследствие 
низинного рельефа и широкого развития 
заболоченной и задернованной поймы не
значительна [8; 9; 13]. Основной приток 
воды в водохранилище осуществляется 
по шести мелиоративным канавам, впада
ющим в водохранилище с мелиорирован
ной территории площадью 15,72 км2 на 
востоке и юго-востоке. Усреднённые хи
мические показатели состава вод мелио
ративных канав приведены в таблице 5.

Таблица 5 — Количество химиче
ских веществ, поступающих в Лошан
ское водохранилище с водами впадаю
щих мелиоративных канав

Показатели Усреднённые
концентрации

Суммарное 
поступление, 

_____ кг/год_____
NH4, мг/дм3 0,48 125,7
NO2, мг/дм3 0,004 1,1
NO3, мг/дм3 0,55 144,1
PO4, мг/дм3 0,01 2,6

Роль атмосферных осадков как фактора 
воздействия на экосистемы водохранилищ 
проявляется в поступлении биогенных за
грязняющих веществ и сернистых соеди
нений, попадающих в воздушный бассейн 
с выбросами промышленных предприятий, 
и приводит к загрязнению вод тяжёлыми 
металлами и образованию так называемых 
«кислотных дождей» [14; 15].

По литературным данным, в зависи
мости от количества выпавших атмос
ферных осадков в водохранилище по
падает, в пересчёте на гектар аквато
рии водоёма, от 5,9 до 9,4 (при среднем 
значении 7,27) кг/га  минерального азо
та и от 0,1 до 1,12 (при средней величи
не 0,12) кг/га  минерального фосфора [4; 
13]. Результаты расчёта суммарного по
ступления данных элементов в водохра
нилище представлены в таблице 6.

Одним из основных источников за
грязнения вод водохранилища служит 
рекреационная деятельность. Рекреаци
онные объекты, расположенные в живо
писных местах на берегах водоёма, при
влекают к себе массу отдыхающих и ту
ристов, что неизбежно ведёт к нарушению
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Для определения фактической фос- источники и количество поступления 
форной нагрузки необходимо учесть все фосфора в водохранилище (таблица 8).

Таблица 8 — Суммарное поступление азота и фосфора с водосбора Лошанского во
дохранилища

Источники поступления
Количество

азот фосфор
кг/год % кг/год %

Жизнедеятельность населения 0,5 0,016 0.1 0,005
Поверхностный сток с мелиорированных 
территорий_________________________________ 270,9 8,5 2,6 1,3

Животноводство 178,71 5,6 53,34 27,1
Атмосферные осадки 2448,0 76,7 68,0 34,5
Рекреация 292,3 9,2 73,0 37,1
Всего: 3190,41 100 197,04 100

22

Результаты и их обсуждение. B со
ответствии с таблицей 8 всего с 90,0 км2 
площади водосбора в средний по водно
сти год поступает 3190,41 кг азота и 
194,04 кг фосфора. Таким образом, фак
тическое поступление фосфора в водо
хранилище рассчитано как сумма пя
ти составляющих: поверхностный сток 
с мелиорированных территорий водосбо
ра (1,3 % ), поступление от населения 
(0,005 % ), поступление от животновод
ства (27,1 % ), атмосферные осадки, выпа
дающие на акваторию (34.5 % ), и рекре
ация (37,1 % ). Следовательно, фактиче
ская (реальная) фосфорная нагрузка в 
пересчёте на 1 м2 акватории водохранили
ща Лоша составляет 0,056 г/м2.

B соответствии с современными тео
ретическими представлениями гидроло
гии экосистема каждого водоёма обла
дает определённой устойчивостью по от
ношению к внешним воздействиям и, в 
частности, по отношению к фосфорной 
нагрузке — показателю, интегрально 
отражающему степень антропогенного 
воздействия. Эта устойчивость в первую 
очередь определяется двумя параметра
ми: скоростью  водообмена и средней 
глубиной. B настоящее время разрабо
таны модели бюджета фосфора — основ
ного элемента, значимого для контроли
рования процесса развития эвтрофиро- 
вания. B существующей модели бюджет

фосфора анализируется как функция и 
его прихода, и потерь, которые связаны 
со стоком из водоёма и седиментацией 
его в водоёме. B соответствии с моделью 
Р. Фоленвайдера [19; 20] допустимая 
нагрузка, при которой озеро сохраня
ет свой статус (£доп, гР /м 2), может быть 
рассчитана по уравнению:

i+ KLdon =  0,0152------f — , где
П

2 — средняя глубина, м, 
tn — время водообмена, год, 
или
Ldon =  0,015 • 1,6 • 1,75/0,57 = 0,07.

Таким образом, допустимая фосфор
ная нагрузка на водохранилище Лошан
ское составляет 0,07 гР /м 2, а критиче
ская фосфорная нагрузка, в два раза 
превышающая допустимую, составляет 
0,14 гР /м 2.

Заключение. Подводя итоги прове
дённого исследования, можно сделать 
следующие выводы:

1. Одним из ключевых показателей 
степени эвтрофирования водной среды 
исследуемых водоёмов, наряду с при
родными факторами, характеризующи
ми их водосбор, является устойчивость 
самого водоёма к величине поступления 
и содержания в водной среде лимитиру
ющего элемента — фосфора.
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2. Оценить степень антропогенно
го воздействия по отношению к той или 
иной экосистеме, обладающей различной 
устойчивостью или способностью выдер
живать нагрузку, не изменяя своего тро
фического статуса, можно, сопоставляя 
фактическую фосфорную нагрузку с кри
тической. Сравнение расчётных величин 
свидетельствует о том, что реальная фос
форная нагрузка на водохранилище Ло
шанское в 1,25 раза меньше допустимой 
нагрузки и в 2,5 раза меньше критиче
ской, что свидетельствует о недостаточно 
устойчивом состоянии экосистемы данно
го водохранилища.

3. Ключевыми составляющими, ко
торые определяют фактическое посту
пление фосфора в водохранилище, наря
ду с атмосферными осадками, являются 
рекреация и животноводство.

4. Для стабилизации состояния эко
системы водохранилища Лошанское ре
комендуется:

• оздоровительное купание и при
нятие солнечных и воздушных ванн в 
строго отведённых для этих целей ме
стах, с устройством пляжей, благоустро
енных и оборудованных мусоросборни
ками и туалетами, малыми архитектур
ными формами подходов к воде (из есте
ственных материалов);

• организация туристских стоянок 
для кратковременного отдыха, частично 
оборудованных кострищами, без разре
шения ночёвок и разбивки палаток;

• организация регулируемого люби
тельского рыболовства в строго отведён
ных местах с оборудованием мостиков 
либо с лодок;

• организация самодеятельного регу
лируемого экотуризма с использовани
ем намеченных экотроп, оборудованных 
мусоросборниками, туалетами, малыми 
архитектурными формами, кострищами;

• упорядочение дорожной и тропи- 
ночной сети;

• ограничение проезда транспорта 
к берегу водохранилища при помощи 
установки запрещающих знаков, шлаг
баумов; закрытие лесных дорог;

• создание дополнительных охраня
емых автостоянок за пределами зоны 
отдыха;

• постоянная контролируемая сани
тарная очистка территории от мусора, 
бурелома, засохших деревьев;

• проведение исследований по оценке 
механизмов попадания в водохранилище 
навозосодержащих сточных вод, кото
рые образуются при растаскивании на
воза по территории водосбора и размы
вании ливневыми водами, и разработка 
мероприятий по оптимизации ж ивот
новодческого производства в границах 
водосбора водоёма с учётом выноса био
генных веществ;

• разработка и размещение нагляд
ной природоохранной агитации: созда
ние информационных плакатов и стен
дов, обращений к туристам.
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