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Объект исследований – участок Верхней Волги до замыкающего створа плотины 

Иваньковского водохранилища, площадь водосбора 41000 км2. На основании  

методических подходов по идентификации диффузных источников загрязнения   

водных объектов разработана многопараметрическая структура электронной базы  

многолетних данных с формированием соответствующих ГИС. Для разработки  

водоохранных мероприятий предложены два подхода – административный и  

бассейновый. 

Ключевые слова: диффузные источники загрязнения; структура базы данных;   

ранжирование антропогенной нагрузки, ГИС. 

 

DEVELOPMENT OF GIS TECHNOLOGIES IN ASSESSMENT 

LONG-TERM DYNAMICS OF DIFFUSE POLLUTION SOURCES (ON 

THE EXAMPLE OF THE UPPER VOLGA) 

 

Kirpichnikova N.V., Vishnevskaya I.A. 

Institute of Water Problems of the Russian Academy of Sciences 

St. Gubkiin, 3, Moscow, Russia 

nkirp@list.ru 
 

The object of research is the section of the Upper Volga to the closing gate of the 

Ivankovsky reservoir dam, the catchment area is 41,000 km2. Based on methodological ap-

proaches for the identification of diffuse sources of pollution of water bodies, a multiparamet-

ric structure of an electronic database of long-term data with the formation of appropriate GIS 

has been developed. Two approaches are proposed for the development of water protection 

measures – administrative and basin. 
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В многообразии источников загрязнения водных объектов вне си-

стемы государственного контроля на протяжении последних десятилетий 

находится класс источников диффузного характера. Это объясняется как 

сложностью организации специального мониторинга на типовых фрагмен-

тах водосборов, так  и отсутствием законодательной и нормативной базы. 
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Соответственно, водоохранные программы федеральных и региональных 

уровней ориентированы в основном на сокращение хозяйственно-бытовых 

и промышленных сточных вод (точечные источники загрязнения).   К не-

контролируемым традиционно относятся: поверхностный смыв с террито-

рии городов и промышленных площадок,  сельскохозяйственных террито-

рий, площадок ТБО и несанкционированных свалок,  а также судоходство, 

рекреация и т.д. 

Специальные экспериментальные исследования явились основой  для 

методических разработок по идентификации и ранжированию источников 

загрязнения [1, 2, 3]. Многолетняя динамика выноса загрязняющих ве-

ществ с антропогенно-нагруженных участков водосборов гидрографиче-

ской сети Верхней Волги (до замыкающего створа плотины Иваньковского 

водохранилища) показала постоянное в многолетнем периоде доминирова-

ние диффузных источников загрязнения по отношению к точечным [4]. 

Методики с обоснованием закономерностей выноса загрязняющих ве-

ществ в речные системы базируются на анализе основных факторов – гид-

рометеорологических условий и характере антропогенной нагрузки. Не-

контролируемые диффузные потоки формируются исключительно с вод-

ными потоками  вследствие снеготаяния и стокообразующих жидких осад-

ков. На базе ежедневных отборов проб воды в половодье в створе р. Волги 

(ниже г. Твери) показана высокая корреляция между слоем водного стока  

и модулями выноса биогенных веществ [2]. 

Важным условием в ранжировании загрязнителей водных объектов  

также является обоснование приоритетных загрязняющих веществ. Напри-

мер, для городских территорий и промышленных зон  характерными явля-

ются взвешенные вещества, нефтепродукты, фенолы, ряд тяжелых метал-

лов, соединений серы. Сельскохозяйственные территории многообразны 

по структуре (удобряемые пашни,  сенокосы, пастбища, животноводческие 

комплексы, навозохранилища, склады минеральных и органических удоб-

рений, ремонтные мастерские), но основные загрязняющие вещества – био-

генные элементы (азот, фосфор, калий) и их соединения, а также органиче-

ские вещества.  Особое внимание также уделяется выносу взвешенных ве-

ществ, которые могут интенсивно заиливать русла водотоков и их устьевые 

зоны,  нарушая условия водообмена и нерестилищ.  

Эффективность водоохранных мероприятий для конкретных террито-

рий – участков водосборов определяются не только с учетом многообраз-

ных источников загрязнения, но и их временной динамикой. В результате 

накопленного экспериментального опыта и совершенствования методик по 

ранжированию и сопоставлению источников загрязнения была сформиро-

вана электронная база данных за 35-летний период (1986-2019 гг.),  которая  

включает не только  параметры антропогенной нагрузки с показателями 
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для каждого года,  но и итоговые расчетные значения масс и модулей вы-

носа загрязняющих веществ с фрагментов водосбора, формирующих диф-

фузное загрязнение [6]. Для сельскохозяйственного сектора к основным па-

раметрам могут относится региональные статистические данные по экс-

пликации сельскохозяйственных земель, внесению минеральных и органи-

ческих удобрений, численности животноводства, показатели урожайности 

и т.д. Пример ГИС в многолетней динамике экспликации земель с админи-

стративным делением 17-ти районов водосбора Иваньковского водохрани-

лища представлена на рис. 1.  Расчетные параметры базируются на методи-

ческих разработках  и также представлены в ГИС, пример в массовых оцен-

ках выноса азота и фосфора в гидрографическую сеть в начале рассматри-

ваемого периода 1986-88 гг. (рис. 2). 
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ПАСТБИЩА 

 1986-1988 гг. 2001-2003 гг. 2015-2017 гг. 

 

Рис. 1. Динамика сельскохозяйственных угодий по районам водосбора Иваньковского 

водохранилища: А – ГИС пашни; Б – ГИС сенокосы; В – ГИС пастбища 

 

Дальнейшая детализация антропогенной нагрузки по административ-

ному принципу может проводиться для каждого района с представлением 
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ГИС основных методических и расчетных параметров. Основной целью та-

ких разработок является обоснование водоохранных мероприятий, кото-

рые могут формироваться как по административному, так и по бассейно-

вому принципу [7]. 
 

 

 

А 

ВЫНОС АЗОТА 

   

 ПАШНИ СЕНОКОСЫ ПАСТБИЩА 

 

 

Б 

ВЫНОС ФОСФОРА 

   

 ПАШНИ СЕНОКОСЫ ПАСТБИЩА 

Рис. 2. ГИС расчетных параметров выноса азота и фосфора в гидрографическую сеть 

административных районов водосбора Иваньковского водохранилища  

(пример 1986-88 гг.) 

 

В бассейновом подходе  необходимо проводить систематизацию боль-

шого массива данных по гидрометеорологическому режиму конкретного 

водосбора, экспликации угодий и типизации ландшафтов с выделением се-

литебных территорий и зон с высокой антропогенной нагрузкой [8]. Од-

нако, большой проблемой в расчете массовых значений и определении мо-

дулей выноса загрязняющих веществ является недостаточная изученность 

гидрографической сети или отсутствие государственного мониторинга на 

притоках первого и второго порядка. 

Для идентификации влияния диффузных источников загрязнения и 

районирования водосборов по степени нагрузки необходима организация 

экспериментальных исследований как в устьевых створах водотоков, так и 

в створах, распределенных по всей длине реки. Таким образом можно рас-

считать модули выноса различных гидрохимических соединений и сопо-

ставить с параметрами самой нагрузки на водосборе [9]. Для организации 

первоочередных водоохранных мероприятий необходимо определить 
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участки водосборов с максимальной антропогенной нагрузкой. При райо-

нировании водосборов по административному и бассейновому подходам в 

многолетней динамике как входные статистические данные, так и расчет-

ные выходные значения представляются в соответствующих ГИС. 

Работа выполнена в соответствии с темой № FMWZ-2022-0002 «Ис-

следования геоэкологических процессов в гидрологических системах 

суши, формирования качества поверхностных и подземных вод, проблем 

управления водными ресурсами и водопользованием в условиях изменений 

климата и антропогенных воздействий» государственного задания ИВП 

РАН 
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