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Представлен обзор современных представлений о сущности и специфике диффузного (рассеянно-
го) загрязнения водных объектов. Формирование, перемещение и трансформация водных потоков,
образующихся на водосборах в периоды снеготаяния и выпадения интенсивных дождевых осадков,
насыщенных растворенными и взвешенными веществами, – сложный многомерный процесс, рас-
пределенный по территории водосбора. Основными факторами формирования диффузного загряз-
нения водных объектов является взаимодействие комплекса гидрологических и геохимических
процессов, зависящих от климатических особенностей территории и структуры использования зе-
мель на водосборах. Развитие химической промышленности и биотехнологий привело к поступле-
нию в природную среду новых, чужеродных для биоты загрязнителей, требующих новых способов
контроля и очистки источников диффузного и точечного загрязнения. В городах проблема диффуз-
ного загрязнения водных объектов широким спектром загрязняющих веществ стоит наиболее ост-
ро. Отмечено, что диффузное загрязнение водных объектов не регистрируется и не регулируется го-
сударственными водохозяйственными или природоохранными ведомствами. Это связано с неопре-
деленностью “потребителя” диффузного стока, сложностью его мониторинга, непониманием его
ключевой роли в загрязнении водных объектов из-за недостаточной изученности проблемы. Необ-
ходима современная научно обоснованная сеть мониторинга диффузного стока. Выполнен обзор
моделей, разработанных как в России, так и за рубежом, используемых для расчета выноса загряз-
няющих веществ в водные объекты с использованием ГИС-технологий и развитых баз данных. От-
мечена несбалансированность степени разработки блоков, описывающих перенос воды, наносов и
химических веществ. Приведены примеры работ Института географии РАН по программе “Оздо-
ровление Волги” в области моделирования диффузного загрязнения в бассейне Чебоксарского во-
дохранилища.
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Одной из наименее изученных проблем в гид-
рологии, водном хозяйстве и в целом – науках о
Земле является описание и формализация про-
цессов формирования диффузного (рассеянного
и никем не контролируемого) загрязнения вод-
ных объектов (Диффузное …, 2020; Фащевская и
др., 2020б; Ясинский и др., 2019). Именно с ним
связывают отсутствие кардинального улучшения
состояния водных объектов после значительного
сокращения поступления загрязняющих веществ
(ЗВ) со сточными водами предприятий (фикси-
руемое государственной водохозяйственной ста-
тистикой так называемое точечное загрязнение) в
результате спада промышленного производства в
1990-х годах в России. В мире в зависимости от

степени очистки сбросов от точечных источни-
ков, с диффузным загрязнением связано до 60 и
более процентов поступления ЗВ в водные объек-
ты (Диффузное …, 2020). В России первое науч-
ное обобщение российских работ по проблемам
диффузного загрязнения – выявление его роли,
определение источников, разработка концепции
по его предотвращению – были выполнены в
2018–2019 гг. в рамках государственной програм-
мы “Оздоровление Волги” ведущими научными
организациями страны под руководством Инсти-
тута водных проблем РАН (Диффузное …, 2020).

Что такое диффузное загрязнение и как оно
формируется? Круговорот веществ в природе –
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неотъемлемый атрибут существования жизни на
Земле. Антропогенное воздействие приводит к
нарушению процессов переноса вещества на гло-
бальном, региональном или локальном уровнях в
зависимости от мощности, типа и времени суще-
ствования источников загрязнения. Загрязнение
может быть не только привнесенным человеком
извне (например, внос удобрений на поля, отхо-
ды производств, свалки), но и внутренним, свя-
занным с нарушением ранее “законсервирован-
ных”, природных источников (например, в про-
цессе добычи полезных ископаемых). Кроме
традиционных, характерных для природы загряз-
нителей (например, биогенов – соединений фос-
фора, азота, калия) в результате бурного развития
химической промышленности и биотехнологий
появились загрязняющие вещества, не характер-
ные и чужеродные для природы, не участвующие
в естественном биотическом круговороте (ксено-
биотики). К ним относятся, пластики и микро-
пластики, большинство лекарств, пестициды,
нефтепродукты. Для ряда этих соединений непо-
нятны пути их перемещения и фазы их состояния
в водных объектах (в растворенном виде, в части-
цах или с частицами наносов разной крупности),
способность реагировать с другими веществами
во внешней среде, их биодоступность. Для мно-
гих веществ не разработаны допустимые норма-
тивы присутствия в водных объектах, нет эконо-
мически доступных технологий очистки от них
питьевой и сточных вод.

На Русской равнине, да и в других регионах
России практически не осталось территорий, не
преобразованных той или иной хозяйственной
деятельностью. А перенос ЗВ от антропогенных
источников по воздуху и сухое и влажное (с осад-
ками) их осаждение из атмосферы затрагивает
практически всю поверхность Земли. В периоды
весеннего снеготаяния и выпадения обильных
осадков в теплый период года на водосборах рек,
озер, водохранилищ формируются потоки воды,
насыщенные растворенными и взвешенными ЗВ,
которые через гидрографическую сеть поступают
в водные объекты и в значительной степени обу-
словливают качество воды в них и их экологиче-
ское состояние.

Мониторинг диффузного загрязнения. В отли-
чие от водных ресурсов, аккумулированных в
водных объектах, потоки воды и других веществ в
разных формах, образующиеся на водосборах, не
регистрируются и не регулируются ни одним го-
сударственным водохозяйственным или приро-
доохранным ведомством. Недостаточное внима-
ние к этому виду водных ресурсов со стороны го-
сударственных органов управления обусловлено
в первую очередь неопределенностью “потреби-
теля” этих водных ресурсов, их рассредоточенно-
стью и дискретностью в пространстве и во време-
ни, что определяет трудности организации мони-

торинга. Формирование и перемещение водных
потоков, образующихся на водосборах в периоды
снеготаяния и выпадения интенсивных дождевых
осадков, насыщенных растворенными и взве-
шенными веществами, – процесс, распределен-
ный по территории водосбора. Он охватывает не-
однородную по вертикали толщу почвогрунтов
(Долгов, Коронкевич, 2010), от поверхности
склонов до подземных вод, в зависимости от глу-
бины дренирования водным объектом. Число
действующих горизонтов в формировании стока
веществ с водосбора определяется геологическим
и геоморфологическим строением территории,
особенностями ее почвенно-растительного по-
крова, метеоусловиями сезона, а также антропо-
генными трансформациями территории, приво-
дящими к изменениям естественных путей стока
воды и вещества с водосбора. К последнему фак-
тору относятся: распашка и мелиорация земель, в
том числе лесомелиорация; орошение; создание
непроницаемых поверхностей: дорог, крыш, про-
мышленных площадок; создание ливневой кана-
лизации, ускоряющей сток с водосбора; проклад-
ка туннелей; добыча полезных ископаемых шахт-
ным и карьерным методами и пр. На каждом из
уровней процесс формирования стока неодноро-
ден в пространстве и во времени.

Наблюдения за отдельными стадиями процес-
са формирования и трансформации стока воды и
других веществ в различных природных и антро-
погенных условиях были важной задачей сети
воднобалансовых станций и специализирован-
ных стационаров, входящих в структуры Гидро-
метслужбы СССР, министерства мелиорации и
водного хозяйства, сельского хозяйства, лесной
промышленности, но, к сожалению, разрушен-
ной за последние десятилетия. Многие частные
процессы, в основном связанные с переносом во-
ды, были изучены достаточно подробно. Сейчас
возникла настоятельная необходимость восста-
новления сети мониторинга гидролого-геохими-
ческих процессов на современном уровне, с ис-
пользованием в том числе автоматизированного
оборудования, способного регистрировать пара-
метры среды с высокой степенью дискретности.
В России серьезный опыт подобных комплекс-
ных работ был реализован на Дальнем Востоке
(Гарцман, Шамов, 2015).

В самых общих чертах процесс формирования
диффузного загрязнения на водосборах включает в
себя следующие этапы: 1. Формирование поверх-
ностного склонового, внутрипочвенного и под-
земного стока. 2. Эрозия почвы как следствие
размыва верхних ее слоев талым и/или дождевым
склоновым стоком. 3. Насыщение потоков воды
ЗВ, содержащимися в снежном покрове, осадках,
растительном покрове, в почве и грунтах, и их ад-
сорбции на частицах смытых наносов. 4. Транс-
формация потоков веществ водосбором за счет
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физических, химических и биологических про-
цессов.

Факторы формирования диффузного загрязне-
ния. Гидролого-геохимические процессы на во-
досборах зависят от многих факторов. Наиболее
важными из них являются метеорологические
условия, такие как высота снежного покрова и за-
пасы воды в нeм на начало снеготаяния, интенсив-
ность снеготаяния и выпадения жидких осадков.
Значения этих параметров не остаются постоянны-
ми. В результате глобальных и региональных из-
менений климата во многих регионах России в
последние десятилетия произошли существен-
ные изменения структуры гидрологического цик-
ла водосборов (Джамалов и др., 2015; Фролов, Ге-
оргиевский, 2018). В зимний период в результате
повышения температуры воздуха в ряде регионов
уменьшились величина запасов воды в снеге и
глубина промерзания почвы, соответственно уве-
личились водопроницаемость мерзлой почвы и
объем впитавшейся за период снеготаяния воды.
В период весеннего снеготаяния значительно
уменьшилась величина поверхностного весенне-
го склонового стока, а следовательно, выноса ЗВ
талым стоком и со смытой почвой, а также весен-
него половодья на реках. Вместе с тем резко уве-
личился подземный сток и вынос с ним раство-
ренных веществ (Долгов и др., 2021). Поэтому не
учитывать влияние климатических изменений на
формирование гидролого-геохимических про-
цессов на водосборах крупных водных объектов
уже нельзя.

Другим, не менее важным фактором, обуслов-
ливающим динамику и интенсивность этих про-
цессов, является структура землепользования,
сложившаяся на водосборах – площадь и распо-
ложение на водосборах угодий с разными видами
подстилающей поверхности, являющихся источ-
никами поступления ЗВ из верхних слоев почвы; за
счет вноса удобрений, разведения скота, попадания
на водосбор отходов человеческой жизнедеятель-
ности, промышленного производства и др. Про-
странственная ландшафтная структура водосбо-
ров, т.е. соотношение разных видов подстилаю-
щей поверхности (лесов, полей, застройки, дорог
и др.) не остается постоянной во времени. Меня-
ется использование территории. В северных реги-
онах России забрасываются и зарастают лесом
населенные пункты и сельскохозяйственные по-
ля. В благоприятных для земледелия регионах,
например, в Курской области – противополож-
ный процесс – распахивается все, вплоть до обо-
чин дорог (собственные наблюдения авторов).
Модифицируются агротехнологии, меняются ви-
ды и сорта выращиваемых культур. Появляются
новые населенные пункты, промышленные,
сельскохозяйственные, рекреационные и другие
объекты. Во многих случаях, особенно в наиболее
перспективных для сельского хозяйства районах,

а также в зонах санитарной охраны водных объек-
тов это происходит за счет снижения площади ле-
сов. Практически повсеместно на юге страны от-
мечена деградация защитных лесополос. Все это
снижает степень устойчивости ландшафтов к ро-
сту антропогенных нагрузок и может приводить к
увеличению объема потоков ЗВ в водные объек-
ты, способствуя ухудшению качества воды в них.
Опасность представляют поступление с водосбора
соединений азота и фосфора – биогенных элемен-
тов (БЭ), в наибольшей степени ответственных за
эвтрофирование водных объектов, особенно с за-
медленным водообменом, таких как водохранили-
ща (Yasinsky et al., 2020). В то же время не весь объем
ЗВ, формирующийся на водосборе диффузным
путем, достигает русел и замыкающих створов
рек поступает в водохранилища (Голосов, 2003;
Литвин, 1998; Behrendt and Opiz, 1999). Значи-
тельная его часть регулируется и удерживается са-
мим водосбором и различными звеньями гидро-
графической сети (оврагами, балками, поймами
и др.). Однако разработанные методы оценки
величины притока ЗВ в водный объект недоста-
точно учитывают это явление (Кондратьев, Шма-
кова, 2019). Изменение сложившейся структуры
землепользования может привести как к усиле-
нию, так и сокращению потоков ЗВ, поступаю-
щих с водосбора. Это повлечет за собой измене-
ние качества воды и трансформацию водных масс
водоемов-приемников в зависимости от сезонов
года и морфометрических характеристик прини-
мающих сток водных объектов. Поэтому важна
оценка процессов переноса ЗВ при различных
сценариях землепользования. Это позволит вы-
брать оптимальные варианты социально-эконо-
мического развития территорий водосборов с
учетом возрастающих требований к состоянию
окружающей среды, в том числе и водных ресур-
сов.

Особенности диффузного загрязнения в городах.
Наиболее остро проблема оценки объема и соста-
ва ЗВ при диффузном загрязнении водных объек-
тов стоит для урбанизированных территорий Рос-
сии. Это вызвано отсутствием геоэкологического
мониторинга даже в крупных городах страны.

Проблема оценки влияния урбанизированных
территорий на гидрологический и гидрохимиче-
ский режимы водных объектов возникла сначала
за рубежом в 1970-е годы, а выполненные к тому
времени работы были впервые обобщены в (Куп-
риянов, 1977). Для ряда городов (Москвы, Кур-
ска, Твери и других) был выполнен большой объ-
ем экспериментальных исследований, посвящен-
ных оценкам водного баланса, его структуры и
вещественного обмена для различных типов под-
стилающей поверхности, образующих террито-
рию городов (Гордин, Кирпичникова, 1993; Ки-
таев, 1993, 1995; Коронкевич, Мельник, 2015;
Львович, Чернышев, 1983; Черногаева, 1976). За
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рубежом исследования в области гидрологии ур-
банизированных территорий были направлены в
целом на разработку математических моделей
процессов, формирующихся и протекающих на
городских территориях (Михайлов, 2000).

Последствия современной урбанизации ока-
зывают существенное влияние на изменение
структуры гидрологического и геохимических
циклов водосборов водных объектов. Именно для
территорий городов характерен самый значитель-
ный антропогенный прессинг на все компоненты
окружающей среды, определяющий как степень
трансформации их физических свойств, так и
объемы и расширенную, по сравнению с неурба-
низированными территориями, номенклатуру ЗВ
(Дрюпина и др., 2014; Зиновьев и др., 2019; Ми-
хайлов, 2000). Рост площади городов и располо-
женных вокруг них дачных и коттеджных посел-
ков приводит к увеличению площади водонепро-
ницаемых участков (дорог, крыш). Растет доля
слабоводопроницаемых участков – например,
почвы скверов и городских газонов значительно
отличаются по водопроницаемости и уровню за-
грязнения от неурбанизированных территорий. В
целом в городах существенно снижаются ин-
фильтрационные свойства почвы, что, как след-
ствие, приводит к увеличению слоя поверхност-
ного склонового стока и выносу значительного
количества различных ЗВ в водные объекты как в
период весеннего половодья, так и во время вы-
падения сильных дождей в теплый период года.

Несмотря на то, что в каждом крупном городе
организована ливневая канализация, талые и
дождевые воды, сформированные на территории
городов, насыщенные взвесью растворенных и
взвешенных химических веществ, без очистки
поступают в водные объекты. Ситуация осложня-
ется состоянием ливневой канализации. Далеко
не всегда городские службы способны на ее про-
чистку, необходимый ремонт и замену, что при-
водит к утечкам в подземные воды, подтоплени-
ям и загрязнению ливневого стока. Удачные ис-
ключения редки. Например, в Москве убранный
снег на пунктах снеготаяния смешивается с теп-
лыми сточными водами ЖКХ и в дальнейшим по-
ступает на городские очистные сооружения. В
других крупных городах, расположенных в бас-
сейне Волги, сток из ливневой канализации на-
прямую, практически без очистки, поступает в
малые реки городов и со стоком этих рек в водо-
хранилища Волжско-Камского каскада. Ни объе-
мы этого стока, ни массы выноса ЗВ в разные по
водности годы, ни их влияние на качество воды
рек и водохранилищ, принимающих сток от го-
родских источников загрязнения – неизвестны в
связи с практически полным отсутствием гидро-
логических постов и данных о показателях хими-
ческого состава воды городских водных объектов.
Неизвестна также роль в загрязнении водных объ-

ектов микрочастиц, в том числе микропластика,
обладающих высокой способностью к адсорбции
и переносу ЗВ из-за большой удельной площади
поверхности.

Между тем проектирование очистных соору-
жений и планирование водо- и природоохранных
мероприятий на территории города напрямую за-
висит от точных оценок вида и общего объема вы-
носа, в том числе микрочастицами, ЗВ с поверх-
ностным склоновым стоком в периоды оттепелей
в зимний период, весеннего снеготаяния и в ре-
зультате выпадения дождевых осадков в теплый
период года (Рекомендации …, 2014). Кроме того,
такая информация необходима для оценки вкла-
да точечных и диффузных источников в форми-
рование качества воды водохранилищ – источни-
ков водоснабжения населения и различных от-
раслей хозяйства. Интересные результаты были
получены с участием авторов в 2020–2021 гг. в
рамках программы РФФИ “Микромир” на тер-
ритории Нижнего Новгорода. Впервые для малых
рек и подземных вод крупного города получены
оценки вклада микрочастиц в перенос веществ с
территории города. В период летне-осенней ме-
жени 2020 г. не менее половины суммарного пе-
реноса приоритетных для Нижнего Новгорода ЗВ
(нефтепродуктов, синтетических поверхностно-
активных веществ, железа, марганца) осуществ-
ляется взвесями. В устьях городских рек пример-
но четверть интегрального потока связана с пере-
носом микрочастицами размера 0.22–2 мкм (для
железа – около трети). Вниз по течению к устьям
рек уменьшается доля переноса ЗВ частицами бо-
лее 2 мкм и увеличивается доля переноса частица-
ми в диапазоне 0.22–2 мкм. Получены предвари-
тельные выводы о значительной загрязненности
всех городских водных сред, включая подземные во-
ды, частицами микропластика. Загрязнение под-
земных вод авторы связывают с возможными
утечками из ливневой канализации и канализа-
ции ЖКХ сточных вод от стиральных машин, с
автомоек, с дорог (Ясинский и др., 2021).

Отсутствие современного гидролого-геохими-
ческого мониторинга в городах не позволяет науч-
но-обоснованно управлять городским хозяйством,
в том числе в наиболее сложный зимне-весенний
период года, реализовывать природоохранную по-
литику для улучшения качества окружающей среды
и жизни населения в городах. Такой мониторинг
должен включать контроль метеорологического
режима в разных частях крупного города, гидро-
логического, гидрохимического и гидробиологи-
ческого режимов малых рек, озер и других водных
объектов в черте города, периодический анализ
проб почвы и растительности для определения
степени накопления в них вредных веществ, осу-
ществлять постоянные наблюдения за снежным
покровом и его химическим составом – как ис-
точником пополнения водой и загрязнения вод-
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ных объектов городов и водоемов, куда стекают
воды, формирующиеся на территории урбанизи-
рованных территорий в весенний период. Важ-
ным этапом такого мониторинга является орга-
низация сбора, хранения, обработки, анализа и
обобщения полученных данных, наиболее пер-
спективным методом которого является создание
региональных ГИС.

Разработка расчетных методик, моделирование 
процессов диффузного стока

К настоящему времени разработано большое
число динамических и динамико-стохастических
моделей, достаточно полно и с высокой точно-
стью описывающих процессы формирования
гидрологических процессов, в том числе и раз-
личных видов стока на водосборах (Гусев, Насо-
нова, 2010; Кондратьев, Шмакова, 2019; Мотови-
лов, Гельфан, 2018; Ясинский, Гусев, 2003 и др.).
Что касается эрозии почвы, то наиболее извест-
ное универсальное уравнение эрозии почвы
(USLE) и его модификации применимы только
для оценки средней многолетней величины дож-
девой эрозии (Чалов, 2021). Дождевой склоновый
сток в летний период возникает достаточно ред-
ко, в основном на площади гидрографический се-
ти, хотя, конечно, при выпадении сильных осад-
ков, склоновая эрозия особенно в южных райо-
нах страны, может быть весьма значительной.
Современные модели водной эрозии почвы пред-
ставляют собой дальнейшее развитие гидромеха-
нического подхода к этому процессу. Модель
дождевой эрозии и за период снеготаяния описы-
вает эрозию почвы как случайный процесс за
многолетний период. Рассчитывается сток воды,
отрыв и перенос потоком воды почвенных частиц
для однородного склона с произвольным профи-
лем, т.е. с постоянными (одинаковыми) почвен-
ными параметрами вдоль склона, растительным
покровом и противоэрозионными приемами (Су-
хановский, 2009). Однако эти модели, позволяю-
щие оценивать эрозию почвы за многолетний пе-
риод, достаточно сложные и также требуют нали-
чия специфической информации об объекте
исследования. Поэтому вопрос их применимости
в задачах оценки эрозии почвы при расчетах ха-
рактеристик выноса ЗВ с водосбора требует до-
полнительных специальных исследований и раз-
работки модели этого процесса, адекватно отра-
жающей его сущность. В этой связи в
настоящее время предпочтение отдается хорошо
известным эмпирическим зависимостям Э = f(Y),
где Э – слой смытой почвы (мм); Y – слой стока
(мм) (Бобровицкая, 1977; Ясинский и др., 2007).

Что касается оценки концентрации биогенных
элементов в склоновом стоке и в смытой водны-
ми потоками почве, то одна из первых таких ме-
тодик их расчета для сельскохозяйственных по-

лей была разработана еще в середине 80-х годов
прошлого века в СССР (Чуян и др., 1985). Прак-
тическое применение этой методики было сдела-
но при использовании физико-математической
модели, позволяющей рассчитывать вынос био-
генных элементов (N, Р и К, кг) с поверхностным
жидким стоком и стоком наносов с водосбора
р. Велесы (бассейн Западной Двины) в зависимо-
сти от уклона склонов и других геоморфологиче-
ских характеристик (Назаров, 1993; Назаров,
Леонов, 1999).

В последние годы во всем мире выполнено
много исследований, посвященных разработке
моделей и аппаратных программных систем для
расчета выноса ЗВ с водосбора, при решении раз-
нообразных задач, детальные обзоры которых
приведены в (Михайлов, 2000; Кондратьев, Шма-
кова, 2019; Li, 2014). Одной из последних моделей
выноса биогенных элементов, разработанных за
рубежом, является модель SWAT, предназначен-
ная для Службы сельскохозяйственных исследо-
ваний США и используемая в 13 европейских
странах (Arheimer and Olson, 2003). Это физико-
математическая модель с полу-распределeнными
параметрами, предназначенная для оценки вы-
носа биогенных элементов со всего водосбора.
Для расчета стока биогенных элементов в SWAT
используются эмпирические зависимости между
расходом воды, стоком наносов и концентрация-
ми химических элементов. В наиболее полной
динамико-стохастической модели Института
озероведения РАН (IL_LM) для оценки значений
концентрации биогенных элементов (общего
азота и общего фосфора) используются результа-
ты натурных исследований по содержанию рас-
творенных примесей в почвенной воде или пер-
вичной ручейковой сети (Кондратьев, Шмакова,
2019). Для оценки выноса биогенных элементов,
адсорбированных на частицах смытых наносов,
используется изотерма Фрейндлиха и ее модифи-
кации (Фащевская и др., 2020а).

Вынос ЗВ с городской территории во многом
обусловлен процессом их накопления между вы-
падением стокоформирующих ливневых осадков.
Чем больше времени прошло с момента выпаде-
ния последних осадков, тем больше пыли, мусора
и связанных с ними ЗВ аккумулируется на улицах,
тротуарах и крышах домов. Для описания назван-
ных процессов предложен модельный подход, полу-
чивший название “накопление/смыв” (“Build-
up/Washoff”), согласно которому на урбанизиро-
ванной (селитебной) территории накопление ЗВ
происходит пропорционально времени, отделяю-
щему момент расчета от последнего стокового со-
бытия (Chen and Adams, 2006; Gander, 2007;
Shaw et al., 2010; Wang et al., 2011). “Накопление”
в моделях такого типа является интегрированной
характеристикой и подразумевает все разнообра-
зие процессов, происходящих на территории во
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время сухой погоды, включая уборку улиц. Из-за
невозможности физического обоснования моде-
ли накопления она, как правило, имеет эмпири-
ческую основу. Возможности блока модели
“смыв” гораздо шире. Здесь может использовать-
ся практически весь арсенал гидрологических
моделей – от эмпирических до физико-матема-
тических. Концепция “накопление/смыв” нашла
свое воплощение в известной оригинальной вер-
сии компьютерной модели SWMM (Gironás et al.,
2009; реализация в России – (Болгов и др., 2003,
2020)).

Модели типа “накопление/смыв” стали ис-
пользоваться при решении задач моделирования
качества воды урбанизированных территорий с
конца семидесятых годов прошлого века. Со вре-
менем акценты развития рассматриваемого науч-
ного направления и совершенствования соответ-
ствующего математического аппарата сместились
в сторону создания масштабных модельных ГИС-
ориентированных комплексов для решения ин-
женерных задач водоотведения с городских тер-
ритории. Крупнейшей европейской разработкой
в указанном направлении является модель MIKE
URBAN, входящая в семейство моделей MIKE1.
Основное предназначение MIKE URBAN – гид-
равлический расчет сетей водоснабжения и водо-
отведения. В США эти функции выполняют мо-
дели StormCAD, FlowMaster и HAMMER, входя-
щие в комплекс моделирования и эксплуатации
наружных сетей водоснабжения и канализации
Bentley Systems2. Есть опыт внедрения в отече-
ственную практику перечисленных зарубежных
инженерных моделей водоотведения с террито-
рии крупных городов (Борисов, 2009). Однако в
целом применение математических моделей для
этих целей в России ограничено единичными
примерами, несмотря на то что моделирование
качества воды урбанизированных водосборов
развивается уже более 50 лет (American …, 1969;
Avellaneda et al., 2009; Sutherland and McCuen,
1978; Terstriep et al., 1990).

Концептуальные трудности моделирования 
диффузного загрязнения

К сожалению, в советских и российских иссле-
дованиях практически не было комплексных экс-
периментальных работ, посвященных разным ас-
пектам формирования диффузного загрязнения.
Речным и в меньшей степени поверхностным
склоновым стоком занимались гидрологи, про-
цессами эрозии – геоморфологи и эрозиоведы,
химическим стоком – геохимики разных направ-

1 https://www.mikepoweredbydhi.com/products (дата обраще-
ния 04.03.2022).

2 https://www.bentley.com/ru/solutions/stormwater-modeling-
and-analysis (дата обращения 04.03.2022).

лений. Этим объясняется несбалансированность
временного и пространственного масштабов, а
также степени разработки математического аппа-
рата для описания разных блоков формирования
диффузного загрязнения: формирования стока
воды, формирования стока наносов и формиро-
вания стока химических веществ. Гидродинами-
ческие модели стока соседствуют с эмпирически-
ми зависимостями, описывающими процессы
эрозии и химического стока. В блоках расчета хи-
мического состава жидкого стока и стока наносов
в связи со сложностью описания и формализации
процессов их формирования используются либо
эмпирические зависимости между концентраци-
ями ЗВ, расходом воды и объемами наносов, либо
вообще данные натурных измерений, не облада-
ющие универсальным характером. В расчетных
гидрохимических методиках далеко не всегда
учитываются формы существования вещества в
водной среде (вид химического соединения, сте-
пень биодоступности загрязняющего вещества и
соответственно его токсичности). Очень часто не
оцениваются возможности сорбции/десорбции
ЗВ, его переходы из донных отложений и взве-
шенных и донных наносов в растворенные фор-
мы и наоборот, трансформация состава ЗВ в резуль-
тате химических реакций, воздействия биоты и пр.
В большинстве моделей вообще не учитывается, что
самим водосбором и его гидрографической сетью
поглощаются значительные объемы ЗВ.

Cложность процессов формирования и транс-
формации стока воды и связанных с ним веществ
в различных геосистемах (лесах, сельскохозяй-
ственных полях с разным видом подстилающей
поверхности, селитебных территориях и др.) и на
водосборах и отсутствие мониторинга привели к
тому, что до настоящего времени в России нет
официально утвержденных методов расчета диф-
фузного стока ЗВ. Именно поэтому для оценки
объемов воды и разнообразных ЗВ, поступающих
с водосборов в водные объекты, используются
расчетные методы, разработанные на основе спе-
циально поставленных полевых экспериментов
(Кондратьев, 2007; Кондратьев, Шмакова, 2019;
Михайлов, 2000; Хрисанов, Осипов, 1993; Ясин-
ский и др., 2020).

В новой версии полуэмпирической ландшафт-
но-гидрологической модели Института географии
РАН (ЛГМ ИГРАН) для каждого типа подстилаю-
щей поверхности на водосборе, включая овраж-
но-балочную сеть, осуществляется расчет весен-
него склонового стока по связям с речным стоком
весеннего половодья, подповерхностного стока
(“верховодки”), подземного стока, а также расчет
эрозии почвы по связям с величиной склонового
стока и выноса с этим стоком биогенных элемен-
тов – путем задания их концентраций, получен-
ных по экспериментальным и литературным дан-
ным (Yasinsky et al., 2020). Концентрация этих
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элементов в смытой талыми водами почве задает-
ся либо по данным агрохимических анализов
верхних слоев почвы, либо по данным Единого
Государственного реестра почвенных ресурсов
России3. Предполагается, что в остальные перио-
ды годы вынос этих веществ осуществляется
только подземным стоком, величина которого
рассчитывается путем расчленения гидрографов
речного стока, а концентрация этих веществ зада-
ется по данным химического анализа проб, ото-
бранных в зимний период, с их корректировкой
по литературным источникам. В модели учитыва-
ются данные водохозяйственной статистики
(форма отчетности 2-ТП (водхоз)) о сбросах сточ-
ных вод предприятий. Учитывается прямое ан-
тропогенное воздействие на водосбор – поступ-
ление биогенных веществ, связанных с деятель-
ностью человека. В текущей версии ЛГМ это
внесение на сельскохозяйственные поля мине-
ральных и органических удобрений, а также по-

3 http://egrpr.esoil.ru/ (дата обращения 04.03.2022).

падание неочищенных отходов жизнедеятельно-
сти населения в водную среду (рис. 1).

Новая версия ЛГМ использовалась в работах
Института географии РАН по программе “Оздо-
ровление Волги” в том числе для оценки:

– суммарных потоков биогенных элементов,
поступающих в Чебоксарское водохранилище, с
его местного водосбора (площадь 130000 км2) и с
водосборов его притоков разных порядков,

– роли диффузных и точечных контролируе-
мых источников в формировании потоков ЗВ с
водосбора Чебоксарского водохранилища,

– вклада природных и антропогенных факто-
ров (ландшафтной структуры и прямого антропо-
генного воздействия) в формирование потоков
ЗВ с водосбора Чебоксарского водохранилища,

– роли поверхностного склонового и подзем-
ного стока, эрозии на водосборе и стока наносов
в формировании переноса ЗВ с водосбора Чебок-
сарского водохранилища.

Исходная информация и результаты расчетов
на модели легли в основу разработанной регио-

Рис. 1. Блок-схема расчета стока биогенных элементов с водосбора в ландшафтно-гидрологической модели Института
географии РАН.
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Рис. 2. Интенсивность выноса минерального азота от диффузных источников с подводосборов бассейна р. Кудьмы
(площадь водосбора 3220 км2), кг/га в год.
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нальной ГИС. Некоторые полученные результа-
ты применения ЛГМ приведены на рис. 2–4.

Сильной стороной ЛГМ является максималь-
ный учет ландшафтной структуры водосборов. К
недостаткам следует отнести вынужденное ис-
пользование ряда эмпирических зависимостей,
что может несколько снизить точность расчетов
стока ЗВ с водосбора. В этой связи предполагает-
ся, что в будущем в отдельные блоки ЛГМ будут
включены более строгие физико-математические
модели гидролого-геохимических процессов. Это
позволит проводить расчеты этих процессов и по-
токов ЗВ с водосборов с большей точностью, в
том числе при задании различных сценариев из-
менения климата, в соответствии с данными о
прогнозируемых разными методами величинах
осадков и температуры воздуха и прогнозируе-
мых изменений в системах землепользования.

В целом необходимо отметить, что современ-
ный этап развития методов расчетов выноса ЗВ
веществ с водосбора в водные объекты основыва-
ется на разработке нового поколения моделей
гидрологического цикла с использованием ГИС-
технологий и развитых баз данных. Эти модели
используются для описания процессов цикла,

протекающих в разных временных масштабах и
для водосборов разных пространственных разме-
ров. Одновременно с этим осуществляется разра-
ботка моделей талой и дождевой водной эрозии
почвы. Разработка гидрологических моделей, мо-
делей водной эрозии и выноса химических ве-
ществ ведется в настоящее время параллельно, и
они не всегда сочетаются друг с другом в решении
задач, связанных с оценкой выноса ЗВ. Несо-
мненно, что в ближайшем будущем на основе
внедрения современных систем мониторинга
произойдет устранение эклектичности подхода к
проблеме оценки выноса ЗВ с водосбора путем
разработки некоторых обобщенных моделей
(комплекса моделей) формирования гидролого-
геохимических процессов на водосборах. Они
позволят рассчитывать не только их характери-
стики, но и параметры потоков ЗВ, поступающих
с водосбора и обусловливающих качество воды
водных объектов.

При разработке этих моделей необходимо ре-
шить несколько основных задач, наиболее полно
раскрывающих суть процесса диффузного загряз-
нения водных объектов, в том числе следующие.
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1. Уже упоминавшаяся выше разработка моде-
лей талой и дождевой эрозии почвы. Несмотря на
то, что в решении этой проблемы достигнуты суще-
ственные результаты, заключающиеся в разработке
физически обоснованных моделей ручейковой эро-
зии, отрыва почвенных частиц и транспортирую-
щей способности потока (Сухановский, 2019;
Шмакова, 2021), входящие в них параметры труд-
но определять на практике. Вероятно, именно
поэтому в настоящее время для оценки объемов
эрозии почвы и аккумуляции наносов широко
используются аэрокосмические снимки, включая
снимки с беспилотных летательных аппаратов
(БПЛА) с различным пространственным разре-
шением и ГИС-технологии (Жидкин и др., 2021;
Пространственно-временные …, 2019). Основная
проблема – интеграция уже разработанных моде-
лей эрозии почвы и их модификаций в модели
диффузного выноса ЗВ с водосбора в водные объ-
екты, а также разработка специальной гидролого-
географической модели эрозии почвы, с одной
стороны – физически обоснованной, с другой – с
достаточно просто определяемыми параметрами.
Наиболее перспективным путем разработки та-
кой модели является проведение комплексных
полевых экспериментальных исследований на
оборудованных современными приборами водо-
сборах, позволяющими регистрировать быстро-
протекающие процессы в сочетании с использо-
ванием снимков с БПЛА, космических аппаратов
и ГИС-технологий. ГИС-системы должны вклю-
чать базы данных, содержащие весь набор необ-
ходимых исходных данных [гидрометеорологиче-
ских, геохимических, включая мутность потоков
на водосборе и в водотоке и необходимых для рас-

чета параметров водосбора, ручейковой сети и др.
(Гарцман, Шамов, 2015; Ясинский и др., 2021)].
Методической основой такой модели могут яв-
ляться физико-статистические зависимости типа
Q = f(B), S = f(Q), где Q – расход воды в русле
микроручейка; B – ширина микроручейка, пото-
ка, S – мутность потока.

2. Важной задачей, тесно связанной с разра-
боткой моделей переноса вещества с потоками
воды на водосборе и в русле водотока, является
оценка количества и состава ЗВ, адсорбирован-
ных на частицах почвы разного гранулометриче-
ского размера. При этом перенос загрязнений в
водной среде осуществляется как в растворен-
ном, так и в значительной степени в твердой фазе
со взвешенными и влекомыми наносами (Каси-
мов и др., 2016). Проблема оценки объема и со-
става ЗВ при диффузном загрязнении водных
объектов важна как для урбанизированных тер-
риторий, так для других водосборов. Однако, как
уже говорилось, именно для территорий городов
характерен самый значительный антропогенный
прессинг на все компоненты окружающей среды
(воздух, почвогрунты, поверхностные и подзем-
ные воды), определяющий как степень трансфор-
мации их физических свойств, так и объемы, и
расширенный спектр ЗВ. При этом гидроэколо-
гический мониторинг за состоянием водной и
окружающей среды в крупных городах России
практически отсутствует и его необходимо созда-
вать для научного обоснования мероприятий по
управлению городскими территориями.

3. Разработка зависимостей, позволяющих
раздельно оценивать редукцию потоков ЗВ с во-
досбора и в речной сети. В настоящее время ис-

Рис. 3. Вклад диффузных и точечных источников в вынос минерального азота с подводосборов бассейна р. Кудьмы
(площадь водосбора 3220 км2), т/год.
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Рис. 4. Доля прямой антропогенной нагрузки (внесения удобрений и поступления отходов жизнедеятельности насе-
ления) в стоке минерального азота от диффузных источников в Чебоксарское водохранилище, %.
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пользуются обобщенная зависимость, интеграль-
но учитывающая снижение объема этих потоков
водосбором и руслом самого водотока (Кондра-
тьев, Шмакова, 2019). На пути от границы водо-
сбора до русла доходит не более 20% наносов,
смываемых с водосбора в процессе эрозии почвы
(Чалов, 2021). Склоновый сток, формирующийся
на водосборах в период дождевых паводков и при
снеготаянии, обусловливающий смыв почвы,
снижается в зависимости от их длины. При выпа-
дении дождевых осадков снижение объема скло-
нового стока на склонах значительной длины
обусловлено большой вероятностью появления
значительного количества участков с высокой
инфильтрационной способностью почвы (Гусев,
1982). При снеготаянии снижение объема поверх-
ностного весеннего склонового стока связано с
высокой пространственной неоднородностью
снежного покрова – верхние участки склона с тон-
ким слоем снега находятся, как правило, в мерзлом
состоянии, а нижние его участки, покрытые значи-
тельно более мощным слоем снега, – в талом состо-
янии и способны впитывать значительные объемы
снеговой воды (Ясинский, 1994). Снижение по-
тока смытой с водосбора и с абразией берегов
почвы и других ЗВ в русле рек обусловлено их де-
понированием в излучинах, на поймах и других
участках, где скорость воды снижается, и образу-
ются застойные зоны, в которых происходит оса-
ждение этого материала. Использование обоб-
щенных зависимостей редукции потоков смытой
почвы и ЗВ не позволяет в полной мере раскрыть
и в какой-то мере учесть механизмы этого явле-
ния, что представляется важным при планирова-
нии различных природо- и водоохранных меро-
приятий на водосборах.

Естественно, перечисленными выше задачами
не ограничивается список перспективных направ-
лений комплексных исследований малоизученного
процесса диффузного загрязнения водных объек-
тов. Требует дальнейшего совершенствования схе-
мы расчета водоотдачи и образования стока при
дождевых осадках и снеготаянии, при которых на-
чинается образование микроручейковой сети и
непосредственно эрозионный смыв, а также впи-
тывания воды, особенно в мерзлую в почву, с уче-
том образования так называемого “запирающего
слоя” (Калюжный, Павлова, 1981). Необходим учет
агрохимического состояния почвы при оценке пе-
реноса ЗВ склоновым стоком и эрозией почв.
Важным представляется научное обоснование
мероприятий по снижению уровня диффузного
загрязнения с водосборов водных объектов. В на-
стоящее время проблема диффузного загрязне-
ния водных объектов находится на начальной
стадии своего изучения. Требуется значительные
усилия ученых разных специальностей, объеди-
ненных единой целью и пониманием ее важно-

сти, чтобы достигнуть значительного прогресса в
решении ее основных задач.
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A review of modern ideas about the nature and specifics of diffuse pollution of water bodies is made. The for-
mation, movement, and transformation of water f lows formed in watersheds during periods of snowmelt and
rainfall saturated with dissolved and suspended substances is a complex multidimensional process distributed
over the catchment area. The main factors in the formation of diffuse pollution of water bodies is the interac-
tion of a complex of hydrological and geochemical processes, depending on the climatic features of the terri-
tory and the structure of land use in watersheds. The development of the chemical and biological industries
has led to the entry into the natural environment of new pollutants alien to the biota, requiring new methods
for monitoring and cleaning sources of diffuse and point pollution. In cities, the issue of entry and pollution
of water bodies with a wide range of pollutants, including microplastics, is most acute. Suspension micropar-
ticles carry a significant proportion of priority pollutants for large cities (surfactants, oil products, heavy met-
als). It is noted that diffuse pollution of water bodies, which forms on various types of the underlying surface
of watersheds, is not registered and is not regulated by any state water management or environmental depart-
ment. The main reasons for this are the uncertainty of the consumer of diffuse runoff, the complexity of or-
ganizing its monitoring, and the incomplete understanding by state water authorities of its key role in pollu-
tion of water bodies due to insufficient scientific knowledge of the problem in Russia. The necessity of devel-
oping a modern scientifically substantiated network for monitoring diffuse runoff is noted. A review of
modern models developed both in Russia and abroad, used to calculate the release of pollutants into water
bodies using GIS technologies and advanced databases, is made. In a number of cases, an imbalance was not-
ed in the degree of development of blocks describing the transfer of water, sediment and chemicals. Examples
of the work of the Institute of Geography of the Russian Academy of Sciences in the modeling of diffuse pol-
lution in the basin of the Cheboksary reservoir under the program “Improvement of the Volga” are given.

Keywords: diffuse pollution, small rivers, urban water environment, modeling, phases of the state of pollut-
ants, transport of pollution with microparticles, xenobiotics
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