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Оценка антропогенной нагрузки на малые реки бессточной области Обь-Иртышского междуречья
выполнена по показателям прямых (организованных) и косвенных (диффузных) воздействий. Для
оценки выбраны методики, которые прошли апробацию в географических и гидрологических ис-
следованиях. Детализация и верификация полученных результатов оценки осуществлена с приме-
нением данных дистанционного зондирования, полевых исследований, химико-аналитических и
статистических методов. Оценка показала, что преобладают источники диффузного загрязнения
водных объектов: территории сельских населенных пунктов, животноводческие фермы (комплек-
сы), участки выгула домашнего скота и птицы, свалки хозяйственно-бытового мусора и твердых
коммунальных отходов. Отмечается б&льший уровень нагрузки в пределах бессточной области Ал-
тайского края в сравнении с Новосибирской областью, что связано с более интенсивным развитием
аграрного сектора региона. Инвентаризация источников антропогенных воздействий методами ди-
станционного зондирования выявила трудности определения действующих объектов и видов их ис-
пользования, несовпадение количества животноводческих комплексов, выделенных с помощью
реестра организаций и путем визуального дешифрирования космических снимков. Анализ расчет-
ных данных нагрузок фосфора и азота на отдельные водные объекты подтвержден оценками, про-
веденными на основе результатов полевых гидрологических и гидрохимических исследований.
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АКТУАЛЬНОСТЬ

Возрастающие антропогенные нагрузки на
водные объекты и их водосборные территории
(речные и озерные бассейны) находят отражение
в характеристиках водных ресурсов, которые ис-
пользуются в хозяйственно-питьевых и произ-
водственных целях. В связи с этим крайне важно
научиться регулировать воздействия.

В гидрологии и географии существуют разли-
чия в подходах к оценке антропогенных воздей-
ствий на водные объекты. В географии, ланд-
шафтной экологии и биогеохимии под антропо-
генной нагрузкой чаще всего подразумевают
количественную меру воздействия человека, его
экономической деятельности на ландшафты,
компоненты окружающей среды и водосборные
территории. При этом используются показатели
именно воздействия – численность и плотность
населения, распаханность территории, животно-

водческая нагрузка, соотношение площадей при-
родных и антропогенно-преобразованных ланд-
шафтов, привнос удобрений и химикатов и др.
(Исаченко, 1997, 2001; Кочуров, 2003; Кочуров и др.,
2016; Отто, Оточкина, 2016; Оценка …, 1985; Рыб-
кина, 2005; Сороковикова, 1993; и др.). В сравни-
тельном анализе, как правило, применяются
балльная оценка или нормирование количе-
ственных показателей воздействия.

В гидрологии антропогенные воздействия изу-
чаются с позиций изъятия водных ресурсов и
сброса сточных вод, оценки качества вод и уровня
загрязнения водных объектов, изменения их гид-
рологического режима и водности (Водные …, 2008;
Данилов-Данильян, Лосев, 2006; Демин и др., 2015;
Королев и др., 2007; Коронкевич, Мельник, 2015;
Корытный, Безруков, 1990; Потапов, 2000; Ру-
мянцев и др., 2021; Селезнев, 2021; Селезнева,
2003; Стоящева, 2015; Шикломанов, 1979, 1989;
Ясинский и др., 2020). Список работ обширен,
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научное обобщение результатов представлено в
работе Н.И. Коронкевича с авторами (2017).

Рассматриваются как традиционные антропо-
генные воздействия (гидротехническое строи-
тельство, водозабор на различные цели), так и
косвенные, осуществляемые на водосборах через
почву, растительность, рельеф. Всю совокуп-
ность антропогенных воздействий можно услов-
но разделить на прямые (организованные) и кос-
венные (опосредованные), точечные и диффуз-
ные, сосредоточенные и рассредоточенные.
Большинство исследователей сходится во мне-
нии о том, что диффузные (рассредоточенные)
источники могут оказывать весьма существенное
воздействие, а в некоторых случаях и определяю-
щее влияние на качество воды в поверхностных и
подземных водных источниках (Данилов-Дани-
льян и др., 2020). При этом сокращение объемов
сбрасываемых вод не ведет к адекватному улуч-
шению качества вод, и состояние большинства
водных объектов остается неудовлетворительным
(Демин, 2020).

Для анализа и оценки прямых воздействий и
диффузного стока с водосборов речных бассей-
нов разработаны методические приемы, позволя-
ющие учесть нагрузку на водные объекты через
коэффициенты изъятия или использования вод,
кратности разбавления сточных вод ресурсами
речного стока, водного стресса, показатели стока
биогенных элементов и др. В настоящей работе
предпринята попытка объединить указанные
подходы, используя современные методы анали-
за (статистический, дистанционного зондирова-
ния, полевых исследований, химико-аналитиче-
ский и другие).

Объектом исследования выступили речные
бассейны Обь-Иртышского междуречья на тер-
ритории общей площадью порядка 190 тыс. км2 в
пределах Новосибирской области и Алтайского
края. Отметим, что реки междуречья имеют сла-
бую степень изученности и охвата гидрометеоро-
логическими наблюдениями. Основные из них –
рр. Каргат, Чулым, Карасук, Кучук, Кулунда,
Бурла – отличаются незначительной водностью,
протекают по засушливой территории и впадают
в бессточные озера, образуя озерно-речные си-
стемы междуречья, самыми крупными из кото-
рых являются системы озер Чаны и Кулундин-
ское (Цимбалей, Андреева, 2015). Многолетнее
использование территорий этих бассейнов в сель-
скохозяйственных целях накладывает определен-
ный отпечаток на особенности антропогенных
воздействий и качество воды водных объектов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Любой бассейн реки представляет собой си-
стему, взаимосвязь между элементами которой

обеспечивает речной поток, а качество воды, в
свою очередь, зависит от процессов, происходя-
щих на всем водосборе. Антропогенное воздей-
ствие на водные объекты складывается из прямой
нагрузки, обусловленной забором воды и сбро-
сом сточных вод в водные объекты, а также кос-
венной, связанной с хозяйственной деятельно-
стью на территории водосборного бассейна.

Прямые воздействия определялись на основе
расчета коэффициента использования водных
ресурсов и показателя водного стресса [water stress
(Global water …, 2014; Schlosser et al, 2014; WWAP,
2015)], а также нагрузки сточными водами через
определение кратности разбавления сточных вод
или в английской интерпретации – ratio dilution
(Королев и др., 2007; Орлов и др., 2014; Селезнева,
2003; Bibikova, 2011). Коэффициент использова-
ния водных ресурсов – это отношение забора во-
ды из поверхностных водных источников к до-
ступным возобновляемым водным ресурсам
(среднемноголетние, а также минимальные зна-
чения речного стока). Если коэффициент менее
10%, то водный стресс не наблюдается, от 10 до
20% – существует слабая нехватка воды, 20–40% –
умеренная, превышение 40% означает высокий
уровень вододефицита (Данилов-Данильян, Ло-
сев, 2006). Показатель нагрузки сточными водами –
кратность разбавления сточных вод – определял-
ся как отношение объема речного стока реки-
приемника к объему сточных вод (число раз).

Количественные показатели, характеризую-
щие современное водопользование на территории
муниципальных образований Обь-Иртышского
междуречья, предоставлены в выписке из государ-
ственного водного реестра (ГВР), подготовленной
отделами водных ресурсов по Алтайскому краю и
Новосибирской области Верхне-Обского бассей-
нового водного управления (БВУ).

Косвенные воздействия на водные объекты
оказывают антропогенные нагрузки на водосбо-
ре, являющиеся следствием заселенности и хо-
зяйственной освоенности территории, специализа-
ции экономики. В основе оценки уровня антропо-
генной нагрузки (АН) на водосборную территорию
положена методика А.Г. Исаченко (2001), суще-
ственно дополненная и переработанная авторами
(Рыбкина и др., 2011). При этом использованы та-
кие показатели, как плотность населения на во-
досборе, плотность промышленного производ-
ства [по (Одессер, 1991)] (объем производимой
промышленной продукции в тыс. руб., приходя-
щийся на 1 км2), а также сельскохозяйственная
освоенность, включая распаханность (%) и жи-
вотноводческую нагрузку (количество условных
голов крупного рогатого скота (КРС) на 1 км2).
Методика прошла апробацию на территории бас-
сейнов рр. Оби, Иртыша, Енисея, Ангары, полу-
ченные на ее основе результаты одобрены водо-
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РЫБКИНА и др.

хозяйственными структурами субъектов Федера-
ции и территориальными органами Росводресурсов,
вошли в состав отдельных проектных документов.1

Расчеты всех величин производились с админи-
стративной привязкой в границах водосборных
бассейнов. Используемые показатели сгруппирова-
ны по видам антропогенных воздействий – демо-
графических, промышленных и сельскохозяй-
ственных. Поскольку регион исследования имеет
аграрную направленность, а промышленность
представлена главным образом переработкой
сельскохозяйственного сырья, приоритетными
являются демографические и сельскохозяйствен-
ные показатели. Из-за монотонности аграрного
воздействия весовые коэффициенты дополни-
тельно не вводились, в расчетах использованы ве-
личины, определяющие интенсивность земле-
дельческой (распаханность) и животноводческой
нагрузок. Итоговая сельскохозяйственная на-
грузка представляет собой их среднеарифметиче-
ское значение в баллах. Совокупная антропогенная
нагрузка рассчитывается как среднеарифметиче-
ское значение баллов трех видов воздействия. Для
каждого из показателей принимается условная
восьмибалльная шкала интенсивности (табл. 1).
Интенсивность антропогенной нагрузки варьи-
рует от категории “незначительная или отсут-
ствует” (1 балл) до “очень высокая” (8 баллов).

Оценка уровня антропогенной нагрузки на
территории водосборных бассейнов выполнена
на основе официальных статистических данных

1 Схема комплексного использования и охраны водных объ-
ектов бассейна р. Обь. Утв. приказом Нижне-Обского БВУ
от 25.08.2014 г. № 285; Схема комплексного использования
и охраны водных объектов бассейна р. Енисей. Утв. прика-
зом Енисейского БВУ от 19.06.2014 г. № 94; Схема ком-
плексного использования и охраны водных объектов бас-
сейна р. Ангара, включая оз. Байкал. Утв. приказом Ени-
сейского БВУ от 20.11.2014 г. № 183.

муниципальных образований Росстата2. Для ана-
лиза динамики плотности населения использова-
лись материалы переписей населения 1970 и 1989 гг.

Основное количество загрязняющих веществ в
исследуемом регионе поступает не от крупных
водопользователей, осуществляющих забор воды
и сброс сточных вод в водные объекты (информа-
ция о них представлена в формах ГВР), а от сред-
них и мелких предприятий путем привноса за-
грязняющих веществ с плоскостным смывом.
Для определения уровня антропогенной нагрузки
на водные объекты за счет плоскостного (диф-
фузного) смыва загрязняющих веществ – фосфо-
ра и азота – с водосбора выполнен расчет количе-
ства загрязняющих веществ, поступающих от жи-
вотноводства (Lan) по формуле3:

где kj – коэффициент эмиссии вещества от од-
ного домашнего животного j-го наименования,
Nj – количество домашних животных.

Нормативные значения коэффициентов kj для
различных домашних животных и птицы по фос-
фору (Pобщ) и азоту (Nобщ) заимствованы в работах
(Васильев, Филиппова, 1988; Минеев, 2004).

Проведена также инвентаризация источников
поступления загрязняющих веществ (в основном
животноводческих хозяйств) методами дистан-
ционного зондирования с применением соответ-
ствующего программного обеспечения и космо-
снимков, полученных сканирующими системами

2 База данных муниципальной статистики Федеральной
службы государственной статистики Российской Федера-
ции. https://rosstat.gov.ru (дата обращения 10.12.2021).

3 Ладога / ред. В.А. Румянцева, С.А. Кондратьева. СПб.: Не-
стор-История, 2013. 468 с.; Минеев В.Г. Агрохимия: Учеб.
М.: Изд-во “Колос”, 2004. 720 с.

=  ,an j j
j

L k jN

Таблица 1. Шкала основных показателей антропогенной нагрузки

Составлено по: (Рыбкина и др., 2011).

Показатель

Уровень нагрузки (баллы)

незначительная 
или отсутствует 

(1)

очень 
низкая 

(2)

низкая 
(3)

пониженная 
(4)

средняя 
(5)

повышенная 
(6)

высокая 
(7)

очень
высокая 

(8)

Плотность населения, 
чел./км2

0 ≤ 0.1 0.2–1.0 1.1–5.0 5.1–10.0 10.1–25.0 25.1–50.0 >50.0

Распаханность, % 0 ≤ 0.1 0.2–1.0 1.1–5.0 5.1–15.0 15.1–40.0 40.1–60.0 >60.0
Животноводческая 
нагрузка, усл. гол./км2

0 ≤ 0.1 0.2–1.0 1.1–2.0 2.1–3.0 3.1–6.0 6.1–10.0 >10.0

Плотность промышлен-
ного производства, 
тыс. руб./ км2

0 ≤ 10.0 10.1–
100.0

100.1–1000.0 1000.1–
3000.0

3000.1–
4000.0

4000.1–
5000.0

>5000.0
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Landsat 8 и Sentinel-2, и полевых обследований с
отбором проб воды на гидрохимический анализ.

Для уточнения мест размещения животновод-
ческих комплексов составлен реестр организа-
ций, занимающихся животноводством (разведе-
нием крупного рогатого скота, свиней, птицы,
овец и коз). Данные по видам деятельности полу-
чены на сайте Федеральной налоговой службы4

из единого реестра субъектов малого и среднего
предпринимательства.

По юридическому адресу предприятия, адре-
сам выезда проверок (ФГИС5 “Единый реестр
проверок”), отмечены места расположения ко-
ровников, свиноферм, птицеферм, ферм с овца-
ми и козами, крестьянских (фермерских) хо-
зяйств. Источники загрязнения были нанесены
на карту в программе QGIS. Далее для автоматиза-
ции процесса инвентаризации животноводческих
комплексов были подобраны космические снимки
с целью дальнейшей их классификации. Простран-
ственное разрешение космических снимков оказа-
лось недостаточным для проведения контролируе-
мой и неконтролируемой классификаций, поэтому
также были использованы снимки Google Map.

Далее выполнено визуальное дешифрирова-
ние космических снимков по прямым (тон, рису-
нок изображения, размер, форма) и косвенным
(растительность, результаты хозяйственной дея-
тельности человека и др.) дешифровочным при-
знакам (Симакова, 2014). Функционирование
ферм определялось по наличию в загонах живот-
ных, целостности помещений содержания жи-
вотных, наличия вытоптанной тропы перемеще-
ния животных от загонов до места выгула.

Полученные результаты расчета показателей
нагрузки сравнивались с результатами химико-
аналитического анализа отобранных в ходе поле-
вых обследований проб речных вод. Анализ вы-
полнялся методом атомно-адсорбционной спек-
трометрии по стандартным методикам в химико-
аналитическом центре Института водных и эко-
логических проблем СО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Забор воды из поверхностных водных объектов в

2020 г., согласно выписке из ГВР, предоставлен-
ной отделами водных ресурсов по Алтайскому
краю и Новосибирской области Верхне-Обского
БВУ, составил суммарно 5.01598 млн м3. Основ-
ной объем забранных поверхностных вод –
2.67896 млн м3 (более 73%) – приходился на бас-
сейн р. Чулым, 1.33702 млн м3 (27%) – на бассейн

4 Сайт Федеральной налоговой службы. https://rmsp.nalog.ru/
index.html (дата обращения 10.09.2021).

5 ФГИС “Единый реестр проверок”. https://proverki.gov.ru/
portal (дата обращения 20.09.2021).

р. Кучук. На территории других водосборных бас-
сейнов забор воды из поверхностных водоисточ-
ников отсутствовал. Качество использованной
воды – техническая. В бассейне р. Чулым вода ис-
пользовалась для сельскохозяйственного водо-
снабжения, р. Кучук – на производственные
нужды.

Коэффициент использования водных ресурсов
для р. Чулым в средний по водности год (при зна-
чении стока 213.8 млн м3) составляет 1.7%, в годы
минимальной водности (37.5 млн м3) – 9.8%. Ко-
эффициент использования водных ресурсов для
р. Кучук в период со среднемноголетними значе-
ниями стока (22.1 млн м3) составляет 6.1%, с ми-
нимальными (5.7 млн м3) – 23.6%. Другими сло-
вами водный стресс не наблюдается, только в годы
минимальной водности в бассейне р. Кучук отме-
чается умеренная нехватка водных ресурсов.

Объем сброса сточных вод в поверхностные вод-
ные объекты в 2020 г., согласно выписке из ГВР,
составил: 3.33884 млн м3 (16%) – недостаточно
очищенные сточные воды (бассейны рр. Баган и
Карасук); 2.82078 млн м3 (84%) – сбросные воды
с рыбоводных прудов нормативно чистого каче-
ства (р. Чулым).

В поверхностные водные объекты р. Баган по-
ступило 0.08049 млн м3 недостаточно очищенных
сточных вод, нагрузка сточными водами, которая
выражается в кратности разбавления сточных вод
водами поверхностных водных объектов, в средний
по водности год (23.0 млн м3 в створе п. Ярок6) до-
стигает 286 раз, в годы минимальной водности
(при объеме стока 80% обеспеченности, состав-
ляющем 3.86 млн м37) – 48 раз.

Объем недостаточно очищенных сточных вод,
отведенных в поверхностные водные объекты
бассейна р. Карасук, составил 0.43757 млн м3,
кратность разбавления сточных вод даже при
среднемноголетних значениях речного стока
(41.3 млн м3 в створе оз. Баган) – 18 раз. Крат-
ность разбавления нормативно-чистых сточных
вод водами р. Чулым в среднемноголетний пери-
од составляет 76 раз, в годы минимальной водно-
сти – 13 раз. Таким образом, в годы минимальной
водности (для р. Карасук – даже при среднемно-
голетних значениях стока) кратность разбавления
не превышает 10–20 раз, что явно недостаточно
для полного разбавления загрязняющих веществ.

6 Ресурсы поверхностных вод районов освоения целинных и
залежных земель. Вып. VI. Равнинные районы Алтайского
края и южная часть Новосибирской области. Л.: Гидроме-
теоиздат, 1962. 977 с.

7 Ресурсы поверхностных вод районов освоения целинных и
залежных земель. Вып. VI. Равнинные районы Алтайского
края и южная часть Новосибирской области. Л.: Гидроме-
теоиздат, 1962. 977 с.
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Нагрузка сточными водами, отходящими от
локальных объектов, отчитывающихся по стати-
стической форме 2тп-водхоз, для других водных
объектов рассматриваемой территории отсут-
ствует, скорее всего, по причине отсутствия круп-
ных водопользователей.

Всего от организованных источников в 2020 г.
в водные объекты бессточной области Обь-Ир-
тышского междуречья с недостаточно очищен-
ными сточными водами поступило 369.34 т за-
грязняющих веществ (табл. 2), из них в поверх-
ностные водные объекты бассейна р. Карасук –
83% их общего количества, р. Баган – 17%.

Наибольший вклад в загрязнение вод рр. Ка-
расук и Баган вносят: сухой остаток – 352.1 т (из
них р. Карасук – 83.0%), взвешенные вещества –
7.7 т (р. Карасук – 90.9%), ХПК – 6.0 т (р. Карасук –
86.8%), БПК – 1.8 т (р. Карасук – 87.5%).

Проведенные расчеты уровня антропогенной
нагрузки на территории водосборов позволили вы-
явить дифференциацию антропогенной нагрузки
на территорию.

Демографическая нагрузка. Численность насе-
ления рассматриваемой территории на 1 января
2021 г. составила 603.0 тыс. чел., средняя плот-
ность населения – 4.9 чел. на 1 км2, что соответ-
ствует пониженному (4 балла) уровню воздействия.
Заселена территория относительно равномерно,
наибольшая плотность населения отмечается в гра-
ницах бассейнов рр. Касмала – 8.4 чел./км2 и Кара-
сук – 7.7 чел./км2, а также собственно бессточной
области бассейнов оз. Кучукское, Кулундинское,
Топольное, Чаны (далее – бессточная область) –
5.2 чел./км2 (средний уровень нагрузки, 5 баллов).
Остальная территория характеризуется понижен-
ным уровнем нагрузки (4 балла). Наименьшая
плотность населения фиксируется в бассейнах

рр. Чулым – 2.8 чел./км2, Кучук – 3.0 чел./км2 и
Каргат – 3.2 чел./км2.

Среди муниципальных образований наиболее
плотно заселена территория городского округа
г. Яровое – 336.0 чел./км2 (очень высокая нагруз-
ка, 8 баллов), Славгородского городского
округа – 18.7 чел./км2, Кулундинского –
10.8 чел./км2 и Немецкого национального –
10.4 чел./км2 – районов Алтайского края (повы-
шенная нагрузка, 6 баллов). Наименее плотно –
Колыванского района Новосибирской области –
0.8 чел. на 1 км2 (низкая нагрузка, 3 балла).

Для территории исследования характерно со-
кращение численности населения – за период с
1970 г. оно составило более 50%. За период с 2010
по 2021 г. сокращение численности населения на
территории речных бассейнов составило 24%.
Максимальное сокращение наблюдается в бассей-
не р. Суетка (39%) и р. Кучук (40%), минимальное –
в бассейне р. Карасук (16%). Эти данные подтвер-
ждаются результатами полевых выездов.

Промышленная нагрузка составляет в среднем
433 тыс. руб./км2 – пониженный уровень, 4 балла.
Территории водосборов освоены в промышлен-
ном отношении относительно равномерно – от
191.7 тыс. руб./км2 в бассейне р. Чулым до
678.28 тыс. руб./км2 в бассейне р. Бурла. Наи-
большей промышленной освоенностью отлича-
ются территории городского округа г. Яровое –
10440.8 тыс. руб./км2 (очень высокая нагрузка,
8 баллов), а также Славгородского городского
округа и муниципальных районов Алтайского края:
Хабарский, Рубцовский, Благовещенский, Немец-
кий национальный с плотностью промышленной
нагрузки от 1168.0 до 2251.2 тыс. руб./км2 (средняя
нагрузка, 5 баллов). Наименьшая нагрузка – от
15.3 до 93.5 тыс. руб./км2 (низкая нагрузка, 3 бал-
ла) – в Здвинском, Убинском, Чистоозерном

Таблица 2. Количество загрязняющих веществ, поступивших со сточными водами в водные объекты бессточной
области Обь-Иртышского междуречья в 2020 г. (данные ГВР)
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Баган 0.035 14.479 76.604 3.448 0.800 787.069 0.004 59.959 0.016 0.697 0.225 3.400 61.817

Карасук 0.493 44.523 478.920 28.934 0.766 5190.674 0.030 292.133 0.605 6.957 1.569 20.347 307.521

Всего 0.528 59.002 555.524 32.382 1.566 5977.743 0.034 352.092 0.621 7.654 1.794 23.750 369.339
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районах Новосибирской области, а также Баев-
ском и Каменском районах Алтайского края.

Уровень распашки в отдельных административ-
ных районах составляет 60% и более – это Поспе-
лихинский (62.3%), Родинский (63.2%), Кулун-
динский (67.3%), Табунский (68.4%), Немецкий
национальный (75.2%) районы Алтайского края.
Менее всего распаханы территории городского
округа г. Яровое (2.6%), Чулымского (1.9%) и
Убинского (5.0%) муниципальных районов (по-
ниженный уровень нагрузки).

Показатель уровня распашки на территории
водосборных бассейнов в целом составляет 27.2%
(6 баллов, повышенная нагрузка). Максимальные
уровни (7 баллов) отмечаются в границах бассей-
нов рр. Суетка (42.0%), Барнаулка (44.6%),
Касмала (49.1%) и Кучук (59.1%) на территории
Алтайского края; минимальные (средний уровень
нагрузки, 5 баллов) – в бассейнах рр. Чулым
(11.1%) и Каргат (7.0%) Новосибирской области.

Животноводческая нагрузка. Уровень животно-
водческой нагрузки в среднем повышенный –
3.9 усл. гол. скота на 1 км2. Максимум (высокая,
7 баллов) отмечается на территории бассейна
р. Касмала (6.9 усл. гол./км2) и р. Карасук
(6.0 усл. гол./км2). Минимум нагрузки (пониженная,
4 балла) – в бассейне р. Чулым (1.5 усл. гол./км2).

Наибольшая плотность условных голов на-
блюдается в границах Немецкого национального
района – 14.3 усл. гол./км2 (очень высокая на-
грузка, 8 баллов) и еще в девяти районах Алтайского
края: Алейском, Завьяловском, Кулундинском,
Новочихинском, Ребрихинском, Романовском,
Рубцовском, Табунском, Хабарском, а также Баган-
ском, Карасукском и Кочковском районах Новоси-
бирской области – 6.1–9.1 усл. гол./км2 (высокая
нагрузка, 7 баллов). Наименьшая: в Здвинском,
Куйбышевском районах Новосибирской области
и Каменском районе Алтайского края с животно-
водческой нагрузкой 0.2–0.7 усл. гол./км2 (низ-
кая нагрузка, 3 балла).

Итоговая сельскохозяйственная нагрузка оце-
нивается в 6 баллов (как повышенная) с максиму-
мом на территории бассейнов рр. Барнаулка,
Касмала, Суетка и Карасук – 7 баллов (высокая)
и минимумом в бассейнах рр. Каргат и Чулым –
5 баллов (средняя).

Из 30 рассматриваемых муниципальных обра-
зований Алтайского края 15 характеризуются
очень высокой (8 баллов – Кулундинский и Не-
мецкий национальный районы) и высокой
(7 баллов – Алейский, Завьяловский, Мамонтов-
ский, Новичихинский, Поспелихинский, Ребри-
хинский, Родинский, Романовский, Рубцовский,
Суетский, Хабарский, Шелаболихинский, Ши-

пуновский районы) сельскохозяйственной на-
грузкой. Пониженная сельхознагрузка – 4 балла
отмечена в пяти районах Новосибирской области
(Здвинский, Колыванский, Куйбышевский, Убин-
ский, Чулымский) и городском округе г. Яровое.

Совокупная антропогенная нагрузка в разрезе
административно-территориальных образований
(рис. 1) изменяется от пониженной (4 балла) до
высокой (7 баллов). Наибольших значений она
достигает на территории пяти муниципальных
образований Алтайского края: городского округа
г. Яровое с высоким уровнем нагрузки, Славго-
родского городского округа, Кулундинского,
Рубцовского и Немецкого национального райо-
нов – здесь уровень антропогенной нагрузки по-
вышенный.

Наименьшие значения совокупной нагрузки
(4 балла) отмечены в девяти районах Новосибир-
ской области: Барабинском, Здвинском, Колы-
ванском и др. и двух районах Алтайского края:
Баевском и Каменском.

Водосборные территории характеризуются от-
носительно равномерным распределением уров-
ня совокупной нагрузки. Для большинства водо-
сборов, как и для всей территории в целом, он
оценивается в 5 баллов (средняя). Исключение
составляют только бассейны рр. Чулым и Каргат
с пониженным уровнем (4 балла) совокупной ан-
тропогенной нагрузки. В пределах Алтайского
края уровень нагрузки средний, в Новосибир-
ской области – пониженный (рис. 2).

Нагрузка в бассейнах рек усиливается воздей-
ствием объектов твердых коммунальных отходов
(ТКО) – временно согласованных и неразрешен-
ных свалок. На рис. 2 приводится далеко неполный,
официально известный перечень источников обра-
зования отходов. Данные заимствованы из Терри-
ториальных схем Алтайского края (2017 г.)8 и Ново-
сибирской области (2016 г.)9.

По результатам оценки отмечается макси-
мальное количество источников образования
ТКО в границах бассейнов оз. Чаны, Кучукское,
Кулундинское: 235 в Новосибирской области и
243 в Алтайском крае при средней плотности рас-
положения объектов 8 шт./1000 км2. В бассейнах
рр. Бурла, Карасук и Суетка плотность таких объ-
ектов достигает 10–11 шт./1000 км2.

8 Разработка территориальной схемы обращения с отхода-
ми, в том числе с твердыми коммунальными отходами Ал-
тайского края (актуализированная редакция). Т. 1. Алтай-
ский край / ИВЭП СО РАН. Барнаул, 2017. 261 с.

9 Территориальная схема обращения с отходами, в том чис-
ле с твердыми коммунальными отходами, Новосибирской
области. Утв. постановлением Правительства Новосибир-
ской области от 26.09.2016 № 292-п.
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Рис. 1. Совокупная антропогенная нагрузка на территории муниципальных образований бессточной области Обь-Ир-
тышского междуречья.
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Новосибирская область: 1 – Татарский район, 2 – Чановский район,
3 – Барабинский район, 4 – Убинский район, 5 – Чулымский район,
6 – Чистоозерный район, 7 – Купинский район, 8 – Здвинский район,
9 – Каргатский район, 10 – Коченевский район, 11 – Колыванский район,
12 – Баганский район, 13 – Карасукский район, 14 – Краснозерский район,
15 – Доволенский район, 16 – Кочковский район, 17 – Ордынский район;

20 – Панкрушихинский район, 21 – Крутихинский район, 22 – Немецкий

26 – Баевский район, 27 – Каменский район, 28 – Табунский район,
29 – Благовещенский район, 30 – Завьяловский район, 31 – Тюменцевский район, 

35 – Родинский район, 36 – Романовский район, 37 – Ребрихинский район,
38 – Михайловский район, 39 – Волчихинский район, 40 – Мамонтовский район,
41 – Шипуновский район, 42 – Алейский район, 43 – Угловский район, 44 – Егорьевский район,

Показатель антропогенной
нагрузки, балл

45 – Новичихинский район, 46 – Рубцовский район.

32 – Шелаболихинский район, 33 – Кулундинский район, 34 – Ключевский район,

национальный район, 23 – г. Славгород, 24 – г. Яровое, 25 – Суетский район,

Алтайский край: 18 – Бурлинский район, 19 – Хабарский район,

Водные объекты
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Рис. 2. Совокупная антропогенная нагрузка на водосборные территории бессточной области Обь-Иртышского меж-
дуречья.
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Более детально рассмотрена нагрузка на вод-
ные объекты за счет плоскостного смыва загрязня-
ющих веществ с водосбора. Привнос на террито-
рию водосборных бассейнов таких загрязняющих
веществ, как фосфор и азот осуществляется в ре-
зультате деятельности животноводства. Поголо-

вье скота рассматриваемой территории характе-
ризуется повсеместным преобладанием КРС, об-
щая его численность составляет 355 857 голов.

Места размещения животноводческих объек-
тов в границах водосборных бассейнов были
уточнены на основе данных с сайтов Федераль-
ной налоговой службы и ФГИС “Единый реестр
проверок”, а также путем дешифрирования кос-
мических снимков высокого разрешения. Резуль-
тат показал, что наибольшее количество КРС от-
мечается в границах следующих водосборных
территорий: бессточная область озер – 162916 го-
лов (45.8% всего поголовья), бассейны рр. Кара-
сук – 44888 голов (12.6%), Бурла – 37125 голов
(10.4%) и Баган – 32900 голов (9.2%). Наиболь-
шее поголовье овец и коз также сосредоточено на
территории бессточной области озер – 84895 го-
лов (49.7%), на втором месте – бассейн р. Баган –
20655 (12.1%), на третьем – р. Карасук – 18740 го-
лов (11.0%), четвертом – р. Бурла – 13852 голов
(8.1% всего поголовья) (табл. 3).

Общее количество эмиссии фосфора в преде-
лах всей рассматриваемой территории составило
9375.9 т/год, азота – 30866.7 т/год. Наибольшее
количество отмечается в границах бессточной
области – 4325.4 т/год (46.1%) фосфора и
14072.4 т/год (45.6%) азота соответственно
(рис. 3, табл. 4).

Однако если соотнести показатели эмиссии
фосфора и азота с площадями соответствующих

Таблица 3. Поголовье скота в границах водосборных
территорий бессточной области Обь-Иртышского
междуречья, 2020 г.

Водосборная 
территория

Поголовье, голов

КРС свиньи лошади овцы и козы

Баган 32900 4727 1685 20655
Барнаулка 11024 4792 468 2012
Бурла 37125 13618 4019 13852
Карасук 44888 13632 2861 18740
Каргат 15706 1800 688 6765
Касмала 15195 8462 1129 3804
Кулунда 19036 12095 1015 7198
Кучук 2150 1133 165 2082
Суетка 3323 1967 142 656
Чулым 11595 2875 817 10173
Бессточная 
область озер

162916 46746 11420 84895

Всего 355857 111849 24412 170833

Таблица 4. Эмиссия фосфора и азота (т/год) от животноводческой деятельности в границах водосборных бас-
сейнов, 2020 г.

Показатель Баган Барнаулка Бурла Карасук Каргат Касмала Кулунда Кучук Суетка Чулым
Бессточная 

область 
озер

Итого

Фосфор

КРС 727.1 243.6 820.5 992.0 347.1 335.8 420.7 47.5 73.4 256.2 3600.4 7864.4

Свиньи 4.3 4.3 12.3 12.3 1.6 7.6 10.9 1.0 1.8 2.6 42.1 100.7

Лошади 43.1 12.0 102.9 73.3 17.6 28.9 26.0 4.2 3.6 20.9 292.3 624.9

Овцы 
и козы

95.0 9.3 63.7 86.2 31.1 17.5 33.1 9.6 3.0 46.8 390.5 785.8

Всего 869.5 269.2 999.3 1163.8 397.5 389.8 490.7 62.3 81.9 326.6 4325.4 9375.9

Азот

КРС 1914.8 641.6 2160.7 2612.5 914.1 884.4 1107.9 125.1 193.4 674.8 9481.7 20710.9

Свиньи 199.5 202.2 574.7 575.3 76.0 357.1 510.4 47.8 83.0 121.3 1972.7 4720.0

Лошади 197.2 54.8 470.3 334.8 80.5 132.0 118.8 19.3 16.6 95.6 1336.1 2856.2

Овцы 
и козы

311.9 30.4 209.2 283.0 102.2 57.4 108.7 31.4 9.9 153.6 1281.9 2579.6

Всего 2623.3 929.0 3414.8 3805.5 1172.8 1431.0 1845.8 223.7 302.9 1045.4 14072.4 30866.7
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Рис. 3. Животноводческая нагрузка фосфора и азота на водосборные территории бессточной области Обь-Иртышско-
го междуречья.
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водосборных территорий, наибольшее количе-
ство загрязняющих веществ приходится на 1 км2 в
бассейнах рр. Касмала – 126.6 кг фосфора и 464.7 кг
азота, Карасук – 121.7 кг фосфора и 398.0 кг азота,
Бурла – 115.2 кг фосфора и 393.8 кг азота; мини-
мальное – в бассейне р. Чулым – 29.3 кг фосфора
и 93.7 кг азота, тогда как средние значения по
всей территории бессточной области Обь-Ир-
тышского междуречья составляют 76.3 и 251.3 кг
на 1 км2 в год соответственно (рис. 4).

Сравнительный анализ прямых и косвенных
воздействий показывает явный перевес в пользу
косвенных видов нагрузки. Например, на терри-
тории Баганского района Новосибирской обла-
сти объем поступления азотосодержащих ве-
ществ в результате прямых воздействий составля-
ет 80.087 т (или 3%), а косвенных (за счет наличия
животноводческий комплексов и ферм на терри-
тории водосбора) – 2623.3 т (97%). Еще больше
преимущественно в пользу косвенных воздей-
ствий по фосфору: 869.5 и 0.016 т.

Для верификации полученных результатов вы-
полнены дополнительные расчеты массы загряз-
няющих веществ, поступающих с водосбора.
Определение проводилось на основе проведен-
ных гидрологических измерений и/или данных
Росгидромета, а также выполненного в ИВЭП
СО РАН гидрохимического анализа (табл. 5). По-
лученные массы загрязняющих веществ опреде-
лены в период максимального плоскостного смы-
ва с водосбора, соответствуют фазе высокой вод-
ности внутригодовой цикличности, поэтому не
могут быть распространены на другие гидрологи-
ческие периоды года. Однако они дают обобщен-
ное представление о максимально возможных
объемах выноса веществ при косвенных видах
воздействий, тем самым позволяя в первом при-

ближении верифицировать полученные данные
расчетным путем по животноводческой нагрузке.

Так, эмиссии фосфора в бассейне р. Кучук
только от животноводства составляют 62.3 т/год,
а в целом от всех источников диффузного загряз-
нения в период половодья – 243.5 т/месяц. По со-
единениям азота животноводческая нагрузка в
бассейне р. Суетка равна 302.9 т/год, суммарно от
всех рассредоточенных объектов – 1101.2 т в мае
2021 г.

ВЫВОДЫ
Антропогенная нагрузка должна рассматри-

ваться от всех источников воздействия – как пря-
мых (точечных), так и диффузных (рассредото-
ченных).

Инвентаризация источников загрязнения ме-
тодами дистанционного зондирования выявила
несовпадение количества животноводческих ком-
плексов, выделенных с помощью реестра организа-
ций и путем дешифрирования космических сним-
ков.

Оценка прямых видов воздействия показала
отсутствие проявления водного стресса и высо-
кую кратность разбавления сточных вод при
средних показателях речного стока, что положи-
тельно сказывается на экологическом состоянии
водных объектов. Отмеченные низкие и средние
уровни прямых воздействий объясняются отсут-
ствием крупных водопользователей и расположе-
нием в бессточной области Обь-Иртышского
междуречья преимущественно малых и средних
предприятий.

Основными источниками загрязнения водных
объектов признаны территории сельских населен-
ных пунктов, животноводческие фермы (комплек-

Рис. 4. Эмиссия фосфора и азота в результате деятельности животноводства, кг/год на 1 км2.
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сы), участки выгула домашнего скота и птицы,
свалки хозяйственно-бытового мусора и ТКО.

Совокупная антропогенная нагрузка на водо-
сборе агрегирует многочисленные косвенные ис-
точники воздействия. Выявлено относительно
равномерное распределение всех показателей
косвенного воздействия по территории региона
исследования. Отмечается немного бXльший уро-
вень нагрузки в пределах бессточной области Ал-
тайского края в сравнении с Новосибирской об-
ластью, что связано с более развитым аграрным
сектором края.

Сравнительный анализ прямых и косвенных
видов воздействия показывает превалирование
рассредоточенных источников антропогенной
нагрузки.

При дальнейших исследованиях представляет-
ся возможным районирование исследуемой тер-
ритории по интенсивности антропогенных воз-
действий.
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Assessment of the Anthropogenic Load on Water Bodies of the Ob–Irtysh Interfluve: 
Inventory of Pollution Sources, Comparative Analysis of Direct and Indirect Impacts

I. D. Rybkina1, *, N. V. Stoyashcheva1, N. Yu. Kurepina1, A. V. Golovin1,
E. Yu. Sedova1, and О. V. Mashkina2

1Institute for Water and Environmental Problems SB RAS (IWEP SB RAS), Barnaul, Russia
2ACTeon, French Consulting and Research Company, Colmar, France
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Anthropogenic load was assessed using two groups of indicators of direct (organized) and indirect (diffuse)
impacts on the example of small rivers in the closed region of the Ob−Irtysh interfluve. Among the many as-
sessment methods, those that have been tested in geographic and hydrological studies have been selected. De-
tailing and verification of the results of the assessment was carried out using remote sensing, field research,
chemical-analytical and statistical methods. The assessment showed that the main sources of pollution of wa-
ter bodies are the territories of rural settlements, livestock farms (complexes), areas for walking livestock and
poultry, household waste dumps and municipal solid waste, that is, sources of diffuse pollution. There is a
higher level of load within the drainless region of the Altai krai in comparison with the Novosibirsk oblast,
which is associated with a more intensive development of the agricultural sector of the region’s economy. An
inventory of sources of anthropogenic impacts by remote sensing methods revealed some difficulties, such as
difficulties in determining existing facilities and their uses, a mismatch in the number of livestock complexes
identified using the register of organizations and by visual interpretation of space images. The analysis of cal-
culated data on phosphorus and nitrogen loads on individual water bodies is confirmed by estimates based on
the results of field hydrological and hydrochemical studies.

Keywords: catchment areas, inventory of pollution sources, livestock farms, phosphorus and nitrogen load,
hydrochemical analysis, remote sensing
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