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Курорты Кавказских Минеральных Вод 
(КМВ): Ессентуки, Железноводск, Кисловодск 
и Пятигорск – возникли и существуют благода-
ря гидроминеральной базе, тамбуканским гря-
зям и климату. Инфраструктура региона, его 
экономическая стабильность напрямую связаны 
с количеством и качеством минеральных вод, ис-
пользуемых для питья, бальнеолечения и розли-
ва. Геоморфологические, климатические, текто-
нические, геологические и гидрогеологические 
условия территории региона представляют собой 
очень сложную систему, способствующую по-
ступлению загрязнителей в среды-транспортеры 
и их накоплению в почве. Состояние поверхност-
ных и подземных вод на курортах КМВ, особенно 
верхней гидродинамической зоны, весьма небла-
гополучно [3–6, 16]. Из-за высокого загрязнения 
грунтовых вод залегающие непосредственно под 
ними артезианские минеральные воды загрязне-
ны бактериями и содержат в повышенных кон-
центрациях тяжелые металлы, азотсодержащие 
соединения, нефтепродукты, фосфаты и др. [3–6, 
11]. Большинство скважин и минералопроводов 
исчерпали свой амортизационный ресурс, так 
как введены в эксплуатацию еще в XIX, в начале 
и середине XX вв. [25], в связи с чем необходимо 

бурение скважин-дублеров, проведение капи-
тального ремонта каптажей источников и над-
каптажных сооружений.

Целью данного исследования было опреде-
ление качественного состава поверхностных 
и подземных вод курортов КМВ, оценка степени 
и характера их загрязнения и выявление причин 
появления повышенных концентраций загряз-
няющих веществ в водных объектах.

НАИБОЛЕЕ НЕБЛАГОПОЛУЧНЫЕ 
МИНЕРАЛЬНЫЕ ИСТОЧНИКИ

РЕГИОНА КМВ
Железноводск [4]. В начале 1980-х гг. прекра-

щена подача минеральной воды Баталинского 
месторождения в связи с появлением в ней ядо-
химикатов и c бактериальным загрязнением. Во 
II зоне санитарной охраны, в грунтовых водах 
присутствуют чрезвычайно опасные концентра-
ции марганца – до 68 ПДК, лития – до 22.8 ПДК 
и бора – до 3.9 ПДК.

Пятигорск [6]. Качество минеральной воды 
скважин Академическая 2, Теплосерная 1 и 3, Ра-
диоштольня 2, Народный и других – нестабильно
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по микробиологическим показателям, в связи 
с чем эта вода не может использоваться для пи-
тья. В грунтовых водах зафиксировано повышен-
ное содержание нефтепродуктов до – 17.8 ПДК, 
Mn – до 15, Ba – до 18, As – до 3, аммония – до 20, 
B  – до 5 ПДК. 

Ессентуки [3]. В связи с бактериальным за-
грязнением и потерей кондиции не использу-
ются для питьевых целей воды из четвертичного 
водоносного горизонта “Ессентуки-20”, Гаазо-
Пономаревский. В грунтовых водах зафикси-
ровано содержание аммония до 20 ПДК, ни-
тратов – до 10, Ba – до 28, Sr – до 10, B – до 8, 
фенолов – до 70 ПДК.

Кисловодск [5, 15]. Микробиологическое со-
стояние воды источника “Нарзан” постоянно 
ухудшается. В 1990-х гг. доля неблагополучных 
проб составляла 65–90% от общего их количе-
ства за год, в настоящее время – практически 
100%. В грунтовых водах в I зоне санитарной 
охраны присутствует в высоких концентрациях 
Sr – до 13 ПДК, Fe – до 49, Mn – до 15, As – до 2, 
Ba – до 5, Al – до 4 ПДК [16, 20]. Вода скважины
5/0-бис, входящей в ГОСТ Р 54316-2011, не мо-
жет использоваться для питья как в силу бак-
териологического загрязнения, так и в связи 
с полной потерей кондиции. В 2016 г. средние 
значения минерализации составили 1.1 г/дм3 
(норма 2–3.5 г/дм3), растворенной углекисло-
ты – 0.3 г/дм3 (норма 1.0–2.5 г/дм3). Скважина 
5/0, представленная в ГОСТ Р 54316-2011 [8] 
как Доломитный Нарзан, не соответствует тре-
бованиям ни по основному ионному составу, 
ни по минерализации – 3.0 г/дм3 (норма 4.0–
4.5 г/дм3) [12]. 

ФАКТОРЫ И ИСТОЧНИКИ
НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

НА ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ РЕГИОНА КМВ
Причины загрязнения поверхностных вод, 

потеря кондиции и микробиологическое загряз-
нение минеральных вод заключаются как в при-
родных особенностях региона КМВ, так и в воз-
росшей антропогенной нагрузке. 

Природные факторы. На площади 5.3 тыс. км2 

региона КМВ представлены все основные фор-
мы рельефа. Разнообразие рельефа создает раз-
личия в климате городов-курортов и влияет на 
перераспределение загрязняющих веществ (ЗВ) 
атмосферой. На пересеченной, холмистой мест-
ности (Ессентуки, Пятигорск) на наветренных 
склонах возникают восходящие, а на подве-
тренных – нисходящие движения воздуха. При 

нисходящих потоках приземные концентрации 
увеличиваются, при восходящих – уменьшают-
ся. Наиболее неблагоприятной формой рельефа 
является котловина (Кисловодск), здесь воздух 
застаивается, что приводит к накоплению ЗВ 
вблизи подстилающей поверхности, особенно 
это относится к низким источникам выбросов 
(автотранспорт).

Климатические условия каждого курорта ко-
нурбации обладают существенными отличитель-
ными особенностями. К основным климатиче-
ским факторам, влияющим на интенсивность 
рассеивания и аккумуляции продуктов техноге-
неза, относятся: солнечная радиация, определя-
ющая фотохимические превращения примесей 
и возникновение вторичных продуктов загряз-
нения воздуха; количество и продолжительность 
осадков, приводящих к вымыванию примесей 
из атмосферы; скорость ветра, повторяемость 
штилей; количество дней с туманами. Соглас-
но районированию территории РФ по условиям 
рассеивания примесей и потенциалу загрязне-
ния атмосферы (ПЗА), территория КМВ харак-
теризуется повышенным потенциалом загряз-
нения атмосферы (зона II, класс II б1) [1]. Для 
более детального уточнения для каждого курорта 
в [21] рассчитан метеорологический потенциал
самоочищения атмосферы (МПА), определя-
емый как отношение повторяемости условий, 
способствующих накоплению примесей, к по-
вторяемости условий, способствующих удале-
нию примесей из атмосферы [27]. При МПА 
< 1 в рассматриваемый период времени созда-
ются хорошие условия для рассеивания при-
месей в атмосфере, при МПА > 1 преобладают 
процессы, способствующие накапливанию ЗВ. 
Способность атмосферы к самоочищению (рас-
сеиванию) примесей рассчитывалась по коэф-
фициенту К, обратному МПА. При К < 0.8 – 
неблагоприятные условия для рассеивания; 
0.8 ≤ К ≤ 1.2 – ограниченно благоприятные ус-
ловия рассеивания; К > 1.2 – благоприятные ус-
ловия самоочищения атмосферы. 

На территории курортов преобладают про-
цессы, способствующие накоплению примесей. 
Так, многолетний МПА для Кисловодска равен 
2.04, Ессентуков – 1.22, Пятигорска – 1.17, Же-
лезноводска – 1.38. Коэффициент самоочище-
ния атмосферы К в Кисловодске составил 0.49, 
Ессентуках – 0.82, Пятигорске – 0.85, Железно-
водске – 0.73.

Метеорологические условия для рассеива-
ния примесей неблагоприятные (Кисловодск, 
Железноводск) и ограниченно благоприятные 

ПРОБЛЕМЫ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ И ПОДЗЕМНЫХ ВОД
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(Ессентуки, Пятигорск). По мере накопления 
примесей в атмосфере в грунтах накапливаются 
довольно значительные концентрации ЗВ, кото-
рые в дальнейшем талыми и дождевыми водами 
транспортируются в водоносный горизонт, име-
ющий высокую степень гидравлической связи 
с рабочими горизонтами, и далее в рабочие го-
ризонты месторождения.

Необходимо отметить и постоянное увели-
чение количества атмосферных осадков. По 
данным инструментальных наблюдений (ме-
теостанция г. Кисловодск), для периода с 1947 
по 2016 г. отмечается устойчивый тренд роста 
атмосферных осадков со средней скоростью 
2.9 мм/год (рис. 1), что существенно. Поступле-
ние атмосферных вод, имеющих минимальную 
минерализацию (до 0.2 г/дм3), приводит к поте-
ре кондиций минерального состава и диоксида 
углерода минеральных вод. Особенно это про-
является в южной части региона, где продуктив-
ные водоносные горизонты расположены наи-
более близко к поверхности земли [12, 14].

По геологическому строению и гидрогеоло-
гическим условиям Кисловодское, Ессентук-
ское, Пятигорское и Железноводское место-
рождения минеральных вод отнесены к высшей 
4-й группе сложности [24]. Для месторождений 
региона КМВ характерна резкая изменчивость 
распространения в плане и разрезе коллекторов 
трещиноватых зон в породах различного генези-
са. Фундамент разбит системой тектонических 
разрывных нарушений и осложнен интрузиями 
кислого состава.

Основной вывод: природные факторы курор-
тов КМВ отличаются высокой степенью эколо-
гической опасности, способствуют проникно-
вению и накоплению загрязняющих веществ, 
разубоживанию продуктивных водоносных го-
ризонтов.

Антропогенные факторы. Речь идет о влиянии 
на поверхностные и подземные воды стоков от 
неканализованных районов городов-курортов 
и утечек из инженерных сетей различного на-
значения. Износ коммунально-инженерной 
инфраструктуры составляет в среднем: водо-
проводные сети – 60, канализационные сети – 
70, ливневая канализация – 80% [22]. Сум-
марная величина утечек складывается из трех 
составляющих – утечки из водопроводных се-
тей, утечки из канализационных (водоотводя-
щих) сетей, стоки от неканализованного жило-
го фонда.

В сточных водах в несколько раз превыше-
ны концентрации тяжелых металлов, фосфатов, 
азотсодержащих соединений, нефтепродуктов, 
поверхностно-активных веществ и др. Под воз-
действием техногенного обводнения возросла 
и сейсмичность территории городов, что явля-
ется следствием изменения категории грунтов 
по сейсмическим свойствам со второй на третью 
под воздействием их техногенного обводнения. 
Если по данным 1994 г. участки с сейсмично-
стью 9 баллов составляли 18% территории, то по 
данным исследований 2006 г., подобные зоны 
достигают 75% [10].

Рис. 1. Динамика атмосферных осадков по данным метеостанции г. Кисловодск.
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РЕКИ В РЕГИОНЕ КМВ
Экологический мониторинг (ЭМ) на курортах 

КМВ охватывал период с 2000 по 2016 гг. и про-
водился на реках Белая, Березовая, Ольховка, 
Аликоновка, Бугунта, Юца и Джемуха, протека-
ющих по территории городов-курортов. Замеры 
проводились 1–2 раза в сезон с обязательным 
отбором проб в паводок, межень и половодье. 
Количество постов наблюдения составило: 
в Кисловодске – 15, Ессентуках – 4, Железно-
водске – 4, Пятигорске – 4. Химический анализ 
каждой пробы воды включал определение 34 
компонентов, таких как: основные ионы речных 
вод (K+, Ca2+, Na+, Mg2+, HCO3

-, Cl-); индикато-
ры, характеризующие способность воды к само-
очищению (БПК5, растворенный кислород, pH, 
перманганатная окисляемость); тяжелые метал-
лы (ТМ) (Pb-, Hg2+, Cd2+, Zn2+, Ni2+, Mn2+, Cu2+, 
Cr6+); индикаторы различных видов загрязнений 
(NH4

+, NO2
-, NO3

-, НФ, фосфаты, SO4
2-, Al, Se, 

фенолы); компоненты с повышенным фоном 
(Ba2+, Sr2+, Fe); неорганические ядовитые веще-
ства (Be2+, Br-, F-, As,); показатели радиационной 
безопасности (суммарная α- и β-активность) [17, 
18]. Отбор проб для химического анализа осущест-
влялся согласно требованиям ГОСТ 31861-2012. 
Микробиологические исследования воды включа-
ли в себя определение КМАФАнМ, БГКП, БГКП 
фекальные, Pseudomonas aeruginosa. Отбор проб 
для микробиологического анализа осуществлял-
ся согласно требованиям ГОСТ 31942-2012. При 
одновременном присутствии в воде двух или 
более веществ 1–2-го классов опасности, харак-
теризующихся однонаправленным механизмом 
токсического действия, для каждой пробы рас-
считывался лимитирующий показатель вредно-
сти (ЛПВ). В качестве ПДК принимались наибо-
лее жесткие из следующих нормативов: приказ 
№ 20 от 18.01.2010 г., разработанный для водных 
объектов рыбохозяйственного назначения [23], 
и ГН 2.1.5.1315-03 [7] для объектов культурно-
бытового водопользования. Качество поверх-
ностных вод оценивалось с использованием из-
вестных комплексных оценок – ИЗВ (индекс 
загрязнения вод) [13] и УКИЗВ (удельная вели-
чина комбинаторного индекса загрязненности 
воды) [26]. Расчет ИЗВ выполнялся по шести 
показателям по формуле:

ИЗВ = 
Ci / ПДКi

N

N

i=1
∑

 

,

где Ci – концентрация компонента; N – число 
показателей, используемых для расчета индек-

са; ПДКi – предельно допустимая концентрация 
для соответствующего типа водного объекта.

В число показателей входили концентрации 
Mn, Cu, Pb, Zn, азота нитритного и биохими-
ческое потребление кислорода за 5 сут (БПК5). 
Алгоритм расчета УКИЗВ представлен в [26], 
рассчитывался с учетом четырнадцати наиболее 
распространенных в поверхностных водах ку-
рортов КМВ ЗВ, таких как: Al, Ba, Fe, Cd, Mn, 
Cu, As, нефтепродукты, Ni, NO2, Pb, Sr, Zn, фос-
фаты и показателя БПК5 (табл. 1).

Таблица 1. Диапазон концентраций ряда ЗВ в реках 
курортов КМВ

Показатель
Концентрация ЗВ в реках, мг/дм3

средняя 
(Сср) 

минимальная 
(Сmin)

максимальная 
(Cmax)

Кисловодск
(реки Березовая, Белая, Ольховка, Аликоновка)

Мышьяк 0.02 <0.001 0.07
Нефтепродукты 0.10 <0.02 0.25
Стронций 1.64 0.2 7.0
Нитриты 0.10 <0.02 0.29
Кадмий 0.005 <0.0001 0.007
Цинк 0.015 <0.01 0.04
Свинец 0.01 <0.005 0.02
Медь 0.003 <0.001 0.007
Никель 0.01 <0.001 0.03
Алюминий 0.20 <0.01 0.55
Марганец 0.10 <0.001 0.15
Железо 0.15 <0.05 0.98
Барий 0.62 0.10 2.96
Фосфаты 0.05 <0.05 0.21
БПК5 2.30 0.50 5.70

Железноводск (р. Джемуха)
Мышьяк 0.002 <0.001 0.005
Нефтепродукты 0.10 <0.02 0.20
Стронций 0.67 0.49 1.14
Нитриты 0.12 0.05 0.25
Кадмий 0.002 <0.0001 0.006
Цинк 0.02 <0.01 0.06
Свинец 0.006 <0.005 0.01
Медь 0.002 <0.001 0.005
Никель 0.007 <0.001 0.02
Алюминий 0.26 <0.01 0.29
Марганец 0.07 <0.001 0.15
Железо 0.18 <0.05 0.30
Барий 0.50 0.20 0.97
Фосфаты 0.29 <0.05 0.38
БПК5 1.10 0.30 4.10
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Показатель
Концентрация ЗВ в реках, мг/дм3

средняя 
(Сср) 

минимальная 
(Сmin)

максимальная 
(Cmax)

Ессентуки (р. Бугунта)
Мышьяк 0.026 <0.001 0.05
Нефтепродукты 0.19 <0.02 0.5
Стронций 0.35 0.51 9.3
Нитриты 0.15 0.04 0.98
Кадмий 0.005 <0.0001 0.0086
Цинк 0.015 0.008 0.05
Свинец 0.010 <0.005 0.045
Медь 0.015 <0.001 0.047
Никель 0.03 <0.001 0.045
Алюминий 0.15 <0.01 0.23
Марганец 0.45 <0.001 0.65
Железо 0.15 <0.05 0.30
Барий 0.60 0.15 1.05
Фосфаты 0.14 <0.05 0.38
БПК5 1.75 0.20 4.70

Пятигорск (р. Юца)
Мышьяк 0.006 <0.001 0.02

Нефтепродукты 0.30 <0.02 0.78
Стронций 0.85 0.18 6.4
Нитриты 0.16 0.04 1.15
Кадмий 0.006 <0.0001 0.008

Цинк 0.025 <0.01 0.039
Свинец 0.012 <0.005 0.028

Медь 0.035 <0.001 0.082
Никель 0.009 <0.001 0.12

Алюминий 0.26 <0.01 0.29
Марганец 0.07 <0.001 0.15

Железо 0.18 <0.05 0.30
Барий 0.50 0.20 0.97

Фосфаты 0.29 <0.05 0.38
БПК5 1.10 0.30 4.10

Таблица 1. Окончание

Во всех обследованных реках обнаружены 
вещества 1–2-го классов опасности: As, Cd, Hg, 
Pb, Ni, Sr, Se, Ba, нитриты – в концентраци-
ях, превышающих ПДК: As – до 7 ПДК, Cd – 
до 5 ПДК; Hg – до 4 ПДК; Ba и Pb – до 2.7 ПДК; 
Ni  – до 3 ПДК; Se – до 8.5 ПДК; NO2 – до 3.6 
ПДК; Sr – до 17.5 ПДК. За исключением Sr и Ba, 
которые отличаются повышенным природным 
содержанием в почвах региона, все они посту-
пают в речную воду в результате хозяйственной 
деятельности человека. 

Классификация качества воды по среднемно-
голетним значениям ИЗВ и УКИЗВ приведена 
в табл. 2.

В зависимости от полученного ИЗВ, водные 
объекты региона КМВ классифицированы по 
степени загрязнения следующим образом: чи-
стые (1.6% всех проб), умеренно-загрязненные 
(23.8), загрязненные (66.7), грязные (3.2) и очень 
грязные (4.8%).

Наиболее грязные пробы речных вод зафик-
сированы в пик меженного периода.

В истоках рек воды соответствуют II классу 
качества (чистые). Вода пригодна для рыбо-
хозяйственного и культурно-бытового водо-
пользования. Речная вода в устьях соответ-
ствует IV и V классу качества – загрязненные 
и грязные. Вода непригодна для рыбохозяй-
ственного и культурно-бытового водопользо-
вания.

Речные воды не отвечают гигиеническим 
нормативам по микробиологическим показате-
лям. Доля неблагополучных проб в зависимости 
от сезона года достигает 94%.

По ЛПВ 64% проб не отвечают требуемым 
нормативам. Наибольший показатель 20.93 по-
лучен в устье рек Белой и Аликоновки, где за-
фиксировано превышение ПДК для рекордного 
количества ЗВ 1–2-го класса опасности (Cd, As, 
Pb, Sr).

В реках обнаружены вещества 1–2-го класса 
опасности: As, Hg, Cd, Pb, Ni, Sr, Se, Ba, NO2  – 
в концентрациях, превышающих ПДК. Наи-
более часто встречаемые загрязнители в реч-
ных водах – Al, Sr, Pb, Ni, фосфаты, сульфаты, 
нефтепродукты, соединения азота.

Наличие антропогенной нагрузки четко кор-
релирует [18, 19] с появлением конкретного, 
сопутствующего ему вида загрязнения в реках 
ниже по течению. 

В речных водах не зафиксированы такие ЗВ, 
как Be, Br, Cr, фенолы. Показатели радиацион-
ной безопасности не превышают установленные 
нормы.

Основные источники загрязнения горных 
рек – неканализованный жилой фонд; сель-
ское хозяйство; АЗС, расположенные в город-
ской черте; автомобильный и железнодорож-
ный транспорт; неочищенные стоки ливневой 
и промливневой канализации; кладбища в пер-
вой водоохраной зоне; несанкционированные 
свалки мусора в поймах [18, 19].
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ПОДЗЕМНЫЕ
МИНЕРАЛЬНЫЕ ВОДЫ

Совместное воздействие климатических 
и антропогенных факторов на минеральные 
воды выразилось в систематическом подъеме 
их динамических уровней и падении солесодер-
жания. Проиллюстрируем это на примере Кис-
ловодского месторождения минеральных вод 
[12, 20]. Результаты регрессионного анализа и со-
поставление с фактическими значениями изме-
нения уровня по сети наблюдательных скважин 
изображены графически на рис. 2. Коэффициен-
ты уравнения регрессии по каждой наблюдатель-
ной скважине представлены в табл. 3.

Несмотря на довольно интенсивный водоот-
бор из эксплуатационных скважин, в наблюда-
тельных скважинах отмечается практически по-
всеместный рост динамических уровней. 

По величине общей минерализации и диок-
сиду углерода (СО2) тенденция обратная. Хроно-
логические графики свидетельствуют о преиму-
щественном снижении концентраций основных 
ионов и СО2 (рис 3). Практически по всем сква-
жинам отмечается падение концентраций общей 
минерализации и диоксида углерода. Наиболее 

существенно это проявилось в воде скважины 
5/0-бис. Минерализация снизилась с 1.8–2.0 до 
1.1 г/дм3, концентрация СО2 – с 1.0 до 0.3 г/дм3, 
в связи с чем вода из разряда минеральных пе-
решла в пресные. Исключением является лишь 
скважина 23, где отмечается рост общей минера-
лизации с 5.5 до 7.0 г/дм3. Указанные процессы 
являются следствием поступления в водоносные 
горизонты в большом количестве более пре-
сных вод атмосферного генезиса и стоков не-
канализованных поселков. Последние являются 
источником бактериологического загрязнения 
минеральных вод. На гидродинамический и ги-
дрогеохимический режим эксплуатации сква-
жин существенно влияет их гидравлическое 
взаимодействие, в связи с чем для более точной 
оценки многолетних тенденций использовался 
гидравлический метод прогнозирования в соче-
тании с многомерным регрессионным анализом. 
Уравнение гидравлики, описывающее процесс 
формирования динамического уровня в скважи-
нах, имеет вид [2]:

Ht = H0 – ht – –
Qi Qj

Δ

qi qĳ 
∑  , (1)

Таблица 2. Классификация качества речных вод курортов КМВ за многолетний период по значениям ИЗВ и УКИЗВ

Наименование створа Класс качества (ИЗВ) Класс качества (УКИЗВ)
р. Белая (Кисловодск)

Исток (Курортный парк) II класс, чистая, ИЗВ = 0.81 1 класс, условно чистая,
 УКИЗВ = 0.7

Устье (ОДЗ) VI класс, очень грязная, ИЗВ = 8.68 4 класс, разряд “в”, очень грязная, 
УКИЗВ = 5.43

р. Джемуха (Железноводск)

ул. Заводская (пустырь) III класс, умеренно загрязненная,
ИЗВ = 1.21

3 класс, разряд “б”, очень 
загрязненная, УКИЗВ = 2.75

ул. Ленина V класс, грязная, ИЗВ = 4.38 4 класс, разряд “а”, грязная 
УКИЗВ = 4.20

р. Бугунта (Ессентуки)

ул. Тухачевского III класс, умеренно загрязненная,
ИЗВ = 1.56

3 класс, разряд “б”, очень 
загрязненная, УКИЗВ = 3.09

Устье (ОДЗ) VI класс, очень грязная,
ИЗВ = 6.52

4 класс, разряд “б”, грязная 
УКИЗВ = 5.60

р. Юца (Пятигорск)

Ул. 2-я линия III класс, умеренно загрязненная,
ИЗВ = 1.94

3 класс, разряд “б”, очень 
загрязненная, УКИЗВ = 3.10

Устье (ул. Есаульская) VI класс, очень грязная,
ИЗВ = 9.89

4 класс, разряд “в”, очень грязная, 
УКИЗВ = 5.15

ПРОБЛЕМЫ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ И ПОДЗЕМНЫХ ВОД
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где Ht – текущее значение динамического уровня; 
H0 – начальное положение уровня; Qi, qi – соот-
ветственно дебит и удельный дебит скважины; Qj, 
qĳ  – дебит удаленной j-й скважины и коэффици-
ент взаимодействия j-й скважины с рассматри-
ваемой i-й; ht – временная срезка уровня. Знак  
указывает на исключение из суммы i-й скважины. 

Зависимость (1) показывает, что измене-
ние уровня в рассматриваемой скважине пред-
ставляет собой сумму “мгновенных” срезок 
от работы всех взаимодействующих скважин 
и временной срезки, характер которой опреде-
ляется граничными условиями пласта. Срезка 
(ht) может развиваться во времени по логариф-
мической, показательной, линейной либо более 
сложной зависимости, исходя из конфигурации 
границ в плане, разрезе и условий питания водо-

носных горизонтов. При рассмотрении относи-
тельно длительных периодов наблюдений, неза-
висимо от граничных условий, временная срезка 
с погрешностью ≤ 20% может быть представлена 
линейной зависимостью и уравнение (1) транс-
формируется к следующему виду:

Ht = H0 – Vt – –
Qi Qj

Δ

qi qĳ 
∑ , (2)

где V – среднемноголетние темпы изменения 
уровня, комплексно учитывающие процессы от-
качки, инфильтрации, утечки из сетей; t – теку-
щее время. 

Для решения (2) использовался многомерный 
регрессионный анализ. Рассматривалась регрес-
сионная линейная модель первого порядка с не-
сколькими независимыми переменными.

Рис. 2. Сопоставление расчетных и фактических уровней в наблюдательных скважинах Кисловодского месторож-
дения минеральных вод.
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где Н0 – положение уровня на начало расчета 
t;  b1, b2, b3, b4 – коэффициенты взаимодействия 
скважин; b5 – коэффициент инфильтрационно-
го питания;  b6 – коэффициент тренда инфиль-
трации; Qu, Q5, Q5b, Qc – среднемесячные деби-
ты источника скважин 5/0, 5/0-бис, 107, 107-Д; 
W – величина питания водоносных горизонтов, 
представляющая собой суммарное воздействие 
инфильтрации, утечек, испарения с поверхно-
сти подземных вод; t – текущее время, мес. За 
начало отсчета принят 1990 год, поскольку ги-
дравлические характеристики зоны вокруг ис-
точника после декольматации сильно измени-
лись.

Решение системы (3) выполнялось с исполь-
зованием процедуры Гаусса. Результаты регрес-
сионного анализа и сопоставление с фактиче-
скими значениями изображены графически на 
рис. 2. Практически по всем наблюдательным 
скважинам отмечается многолетний рост ди-
намических уровней со скоростью от 1.0 до 6.0 
см/год. Это результат влияния климатических 
и антропогенных факторов. Можно согласить-
ся с тем, что коэффициент уравнения регрес-
сии (bw) не учитывает антропогенные факторы, 
только климатические, однако характер их воз-
действия аналогичен влиянию инфильтрации. 
Коэффициенты при скважинах позволяют 
также построить зону радиуса влияния каждой 
в виде изолиний bi и оценить степень взаимо-
действия между эксплуатационными скважи-
нами.  

Гидрогеохимический режим месторождения. 
Анализ режима также выполнялся с приме-
нением линейного многофакторного регрес-
сионного анализа по зависимости (4), но ана-
лизировались эксплуатационные скважины. 
Оценка режима выполнялась для значений 
общей минерализации и СО2. В задачи анали-
за входила оценка коэффициентов уравнения 
связи, позволяющая установить степень влия-
ния каждого фактора на динамику минераль-

Таблица 3. Коэффициенты уравнения регрессии по наблюдательным скважинам (b0  – начальное значение 
рассматриваемого параметра на момент времени, принятый за нулевой; bИст, b5/0, b5/0-бис, b107Д – коэффициенты 
влияния источника Нарзан и эксплуатационных скважин (5/0, 5/0-бис, 107Д) на наблюдательные скважины; 
bw – коэффициент влияния инфильтрации на динамику уровня в наблюдательных скважинах; Vt – 
среднемноголетние темпы изменения уровня в наблюдательных скважинах) 

Номер скважины b0 bИст b5/0 b5/0-бис b107-Д bw Vt, м/мес.
57 819.23 0.00060 –0.00080 –0.00050 –0.00008 0.0045 0.0037
78 820.22 0.00043 –0.00202 –0.00060 –0.00012 0.0036 0.0043
79 819.81 0.00046 –0.00278 –0.00170 0.00000 0.0054 0.0047
94 820.47 0.00038 –0.00100 –0.00210 –0.00048 0.0047 0.0053

Гидродинамический режим месторождения. 
Анализ режима Кисловодского месторождения 
углекислых минеральных вод проводился по на-
блюдательным скважинам. Изучались законо-
мерности динамики уровня по уравнению (2). 
Основной целью работ было установить зако-
номерности изменения динамического уровня 
в наблюдательных скважинах в зависимости от 
нагрузок на эксплуатационные скважины и мно-
голетних районных темпов снижения уровня. 
В расчетах использовались среднемесячные уров-
ни и дебиты наиболее водообильных каптажей. 
При выполнении многофакторного анализа дол-
жен выполняться ряд условий: количество точек 
наблюдений должно быть в 6–10 раз больше чем 
количество переменных; соотношение факторов 
max/min должно различаться не менее чем в 2 
раза; модель должна быть проверена на статисти-
ческую устойчивость. Рассматривалась линейная 
модель первого порядка с шестью независимы-
ми переменными. Метод наименьших квадратов 
дает следующую систему уравнений [9]:

H0n + b1∑Qu + b2∑Q5 + b3∑Q5b + b4∑QC +
+ b5∑W + b6t = ∑Ht 

H0∑Qu + b1∑Qu
2 + b2∑QuQ5 + b3∑QuQ5 +

+ b4∑QuQC + b5∑QuW + b6∑Qut = ∑QuHt 

H0∑Q5 + b1∑Q5Qu+ b2∑Q5
2 + b3∑Q5Q5b +

 

+ b4∑Q5QC + b5∑Q5W + b6∑Q5 t = ∑Q5Ht

H0∑Q5b+ b1∑Q5bQu + b2∑Q5bQ5 + b3∑Q5b
2 + 

 + b4∑Q5bQC + b5∑Q5bW + b6∑Q5bt =  ∑Q5bHt 

H0∑QC + b1∑QCQu + b2∑QCQ5 + b3∑QCQ5b +  

+ b4∑QC
2 + b5∑QCW + b6∑QC t = ∑QC Ht

H0∑W + b1∑WQu + b2∑WQ5+ b3∑WQ5b + 

+ b4∑WQC + b5∑W 2 + b6∑Wt = ∑WHt , (3)
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ного состава. При допущениях в расчетах при-
нята линейная зависимость темпов изменения 
качественных показателей от времени. В ре-
зультате решения задачи получены коэффи-
циенты уравнения связи для скважин валан-
жинского и титонского горизонтов, которые 
представлены в табл. 4, 5. 

Рассматривалась следующая модель: 

mt = m0 + biQi + ∑ bj Qj +Vm t . (4)

Физический смысл параметров уравнения (4) 
аналогичен уравнению (2). Решение дано в гра-
фической форме (рис. 3). Сходимость результа-
тов достаточно высокая, расчет среднеквадрати-

Рис. 3. Сопоставление расчетных и фактических значений минерализации и диоксида углерода по эксплуатацион-
ным скважинам Кисловодского месторождения минеральных вод.
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ческой погрешности свидетельствует о том, что 
ошибка расчетов не превышает 16%.

Анализ коэффициентов показывает, что воды 
валанжинских подгоризонтов характеризуются 
повсеместным падением общей минерализации 
и уменьшением концентрации диоксида угле-
рода. Исключение составляет лишь скв. 7, где 
отмечен рост СО2. Общая минерализации вод 
титонского горизонта (скв. 1-ОП, 23) имеет тен-
денцию к росту, но концентрация СО2 здесь так-
же снижается.

Основной источник бальнеолечения в Кис-
ловодске – источник “Нарзан”. Его самоизлив 
удовлетворял бы все потребности санаторно-
курортного комплекса, если бы не санитарно-
микробиологическое неблагополучие воды. 
Для его нейтрализации в минеральную воду пе-
ред подачей ее в ванные отделения добавляется 
сернокислое серебро. Метод довольно спор-
ный, поскольку серебро – это тяжелый металл, 
которому в РФ присвоен 2-й класс опасности, 
т.е. высокоопасное вещество. Серебро медлен-

но выводится из организма и способно нака-
пливаться в печени, почках, коже и слизистой 
оболочке. Возможна резорбция через кожу. 
В концентрациях, которые разрешены дей-
ствующими нормативами (50 мкг/дм3), серебро 
в воде обладает только бактериостатическим 
эффектом, т.е. способно притормозить рост 
бактерий. Способность гарантированно унич-
тожать определенные бактерии проявляется 
у серебра при концентрациях >150 мкг/дм3, что 
составляет соответственно 3 ПДК и опасно для 
здоровья. По данным ВОЗ для достижения бак-
териостатического эффекта серебра необходи-
мо выполнение ряда условий: вода изначально 
должна быть хорошего микробиологического 
качества; должно быть исключено поступление 
в воду новых бактерий; вода должна храниться 
в темноте, поскольку под действием света воз-
можно выпадение осадка и изменение цвета. 
Необходимо отметить, что ионы серебра тор-
мозят рост далеко не всех бактерий.

Есть способ, который позволит существен-
но повысить качественные показатели воды

Таблица 4. Коэффициенты уравнения регрессии скважин валанжинского горизонта (m0 – начальное значение 
рассматриваемого параметра на момент времени принятый за нулевой; bИст, b5/0, b5/0-бис, b107Д, b107 – коэффициенты 
влияния источника Нарзан и эксплуатационных скважин (5/0, 5/0-бис, 107Д, 107) на минерализацию и 
диоксид углерода в рассматриваемых скважинах; Vm – среднемноголетние темпы изменения минерализации и 
диоксида углерода в рассматриваемых эксплуатационных скважинах) 

Источники m0 b5/0 b5/0-бис bИст b107-Д b107 Vm, г/дм3 /год d, % ср. кв.
Минерализация подземных вод, г/дм3

cкв. 5/0-бис 3.072 –0.00181 –0.00068 –0.00045 –0.00021 0.00026 –0.0210 8.04
cкв. 5/0 6.792 –0.00188 –0.00141 –0.00088 –0.00050 0.00591 –0.0596 7.14

Концентрация диоксида углерода, г/дм3

cкв. 5/0-бис 1.356 –0.00133 –0.00013 –0.00017 0.000158 0.00039 –0.0153 15.59
cкв. 5/0 3.784 –0.00033 –0.00060 –0.00036 –0.00019 0.00201 –0.0328 7.56

Таблица 5. Коэффициенты уравнения регрессии скважин титонского и нижневаланжинского горизонтов (bскв  – 
коэффициент влияния на рассматриваемый параметр самой скважины, bСев – обобщенный коэффициент 
влияния скважин Северного фланга Центрального участка (скв. 107-Д, скв. 107) на рассматриваемые скважины) 

Источники m0 bскв b5/0 b5/0-бис bИст bСев Vm, г/дм3 /год  d, % ср. кв.
Минерализация подземных вод, г/дм3

cкв. 1-ОП 5.524 –0.06019 0.00287 –0.00022 0.000290 –0.00020 0.02108 3.40
cкв. 23 5.684 –0.26108 –0.00075 0.00068 0.000030 0.00112 0.00956 4.72
cкв. 7 4.294 0.0468 –0.00013 –0.00023 0.000127 –0.00039 –0.0193 2.32

Концентрация диоксида углерода, г/дм3

cкв. 1-ОП 2.443 0.02853 –0.00040 0.00006 0.000130 0.00022 –0.0207 4.64
cкв. 23 3.267 –0.07415 –0.00039 0.00005 0.000060 0.00024 –0.0340 3.78
cкв. 7 1.436 –0.1267 0.00034 0.00089 0.00024 –0.00012 0.00128 7.39
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источника. На рис. 4 представлена карта эко-
лого-гидрогеологического районирования тер-
ритории источника “Нарзан”. Зона высокой 
опасности загрязнения охватывает чуть ли не 
половину всего Центрального участка. Здесь 
воды верхневаланжинского подгоризонта яв-

ляются грунтовыми и имеют гидравлический 
режим связи с поверхностными водами и вода-
ми инфильтрационного генезиса. В этой зоне 
расположено большинство неканализованных 
поселков. Но самой неблагоприятной  является 
зона максимальной опасности, расположенная 
юго-восточнее источника “Нарзан”. Чтобы по-
высить качество минеральных вод, достаточно 
создать дренажную систему вокруг источника. 
Система представляет собой четыре скважины 
глубиной от 30 до 60 м, каптирующие верхний 
валанжин и четвертичный горизонты, объеди-
ненные общим коллектором. Основная задача 
дренажной системы – снижение уровня по ее 
оси на 4.0 м. Тогда южнее источника образу-
ется локальная депрессия, которая будет “со-
бирать” все загрязнение, проходящее через 
верхневаланжинский подгоризонт, а также 
пресные воды и сбрасывать их в канализаци-
онный коллектор; т.е. часть более пресных за-
грязненных вод верхнего валанжина в самом 
источнике будут перехвачены дренажной си-
стемой. Это понизит дебит источника, но воды 
его будут значительно более минерализован-
ными и бактериологически чистыми, что по-
зволит улучшить качество воды в р. Ольховке, 
куда в настоящее время сбрасывается вода из 
источника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ данных многолетнего экологиче-

ского мониторинга позволяет утверждать, что 
ситуация с водными ресурсами в городах-ку-
рортах КМВ критическая. Это выражается 
в наличии веществ 1-2-го классов опасности 
в концентрациях, превышающих ПДК, в реч-
ных и грунтовых водах, в бактериологическом 
загрязнении верхних водоносных горизон-
тов, что сопровождается ростом динамических 
уровней, падением солесодержания минераль-
ных вод рабочих горизонтов. Причина кроется 
в игнорировании простых истин. “Все должно 
куда-то деваться” – аксиома, не требующая до-
казательств. При этом на территории курорт-
ных городов строят АЗС, оборудуют ТЭЦ в са-
мой нижней точке закрытой котловины в зоне 
повышенного потенциала загрязнения атмос-
феры. Количество автотранспорта на курортах 
постоянно увеличивается. На него приходится 
96% валовых выбросов в атмосферу. В XXI в. 
на курортах федерального значения остается 
неканализованной до 40% городской террито-
рии. Неканализованные участки приурочены 
к местам неглубокого залегания минеральных 

Рис. 4. Картосхема эколого-гидрогеологического 
районирования территории источника “Нарзан”.

р.Белая
р.Белая

р.
Б

ер
ез

ов
ая

р.
Б

ер
ез

ов
ая

р.
Бе

ре
зо

ва
я

р.
Бе

ре
зо

ва
я

Масштаб 1:20000

Изолинии разницы отметок поверхности 
земли и уровня подземных валанжинских 
вод

Скважина и ее номер

20

20

Зона высокой степени защищенности
от грунтовых вод

Зона относительной защищенности
от загрязнения. Зона аэрации более 10 м 
Зона высокой опасности загрязнения грунто-
выми водами. Положение уровня валанжина 
2–10 м. нижеповерхности земли

Зона максимальной опасности

Направление подземного потока

Дренажная система

0 200 400 600 800 м
В 1 см 200 м

р.О
льх

овк
а

р.О
льх

овк
а

ист
. “

Нар
за

н”

ист
. “

Нар
за

н”

-2
0

87

00

1010

2020
5/05/0

2-Т2-Т

1010

-1
0

-1
0

2020

3030
4040

5050
6060

107д

ПОМЕЛЯЙКО, МАЛКОВ



189

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ       том 46        № 2       2019

вод (мощность зоны аэрации ~5 м). C течением 
времени ситуация только ухудшается, посколь-
ку население, соответственно и стоки, увели-
чиваются, а инженерные сети не расширяются 
и практически не ремонтируются. Учитывая 
тенденции в динамике природных и антропо-
генных факторов за последние полвека, в пер-
спективе следует ожидать ухудшения экологи-
ческой ситуации на курортах КМВ.
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The results of long-term environmental monitoring of small rivers in the Caucasian Mineral Waters resorts 
region are presented. The characteristics of the surface water and groundwater at the resorts are considered. 
The degree and nature of their pollution were evaluated, and the main causes of water pollution in the re-
gion—including heavy-metal compounds, petroleum products, and nitrogen-containing compounds—were 
identifi ed and analyzed. Data on mineral water from a number of production wells that are not compliant 
with the requirements of GOST R 54316-2011 are given. The analysis of hydrogeodynamic and hydrogeo-
chemical regimes of exploitation of the Kislovodskoye fi eld, recommendations for improving the quality 
indicators of the main source of the “Narzan” fi eld are given.
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