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Актуальность. Исследование посвящено анализу состояния водных объектов на тер-
ритории России, разработке методологии обоснования необходимости проведения реаби-
литационных работ, выбору оптимальных методов реабилитации деградировавших водо-
токов и водоемов, мониторингу и защите оздоровленных водных объектов от негативного 
воздействия, приводящего к деградации водных экосистем. Методы. Анализ «Отчета о ре-
зультатах экспертно-аналитического мероприятия» Счетной Палаты РФ за 2020 г., резуль-
татов исследований зарубежных и отечественных авторов, результатов собственных много-
летних наработок по обсуждаемому вопросу. Результаты. Разработаны методы реализации 
общей методологии реабилитации водных объектов, представленной в исследованиях 
РосНИИВХ. Для каждого типа водного объекта – водоемы (малопроточные, средней про-
точности, эвтрофные фитопланктонного и макрофитного типов, загрязняемые химиче-
скими ингредиентами), речная сеть – представлен алгоритм определения необходимости 
проведения реабилитационных работ, методика выбора приоритетных мероприятий по 
реабилитации водных объектов.  Доказана обязательность прогноза состояния водного 
объекта до реализации выбранных мероприятий. Показаны результаты применения разра-
ботанной методики выбора оптимального направления реабилитационных мероприятий 
на примере двух водоемов – эвтрофного и загрязняемого химическими веществами.   
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ABSTRACT
Relevance. Th is study is devoted to the analysis of the water bodies’ status on the territory 

of Russia, to development of a methodology of justifi cation of the necessity of rehabilitation, to 
selection of optimal method of rehabilitation of degraded watercourses and water bodies, and 
to monitoring and protection of the rehabilitated water bodies against adverse impact causing 
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the aquatic systems’ degradation. Methods. Analysis of “Th e report about results of expert/
analytical operation” of the Accounts chamber of the Russian Federation, 2020, results of the 
outcomes of the studies of foreign and domestic authors, and results of our own many-year eff orts 
on the discussed issue. Results. Th e methods of implementation of the general methodology 
of water bodies’ rehabilitation presented in the RisNIIVKh proceedings for each type of water 
bodies (low-running, medium-running, euthrophic of phytoplankton and macrophyte types 
polluted with chemical ingredients), and river networks, concrete actions for determination of 
the necessity of rehabilitation, and the methods of choosing priority measures aimed at the 
water bodies’ rehabilitation have been developed.  We have proved the necessity of the water 
body status forecast prior to realization of the measures selected. Results of the application of 
the developed methods of selection the rehabilitation measures optimal direction have been 
demonstrated with two water bodies (an euthrophic one and polluted with chemical substances 
one) as examples.   
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ВВЕДЕНИЕ
Результаты взаимовлияния водных объектов, технологий и качества 

окружающей среды позволяют сделать вывод, что в настоящее время «вод-
ные ресурсы являются критическим критерием устойчивого развития в эко-
лого-экономическом и социально-эстетическом понимании»1. Анализ по-
казывает, что в Российской Федерации происходит, по существу, ресурсное 
истощение водных бассейнов, в результате чего они не способны поддержи-
вать биоразнообразие, устойчивость, сбалансированность биоты и гидро-
химического режима, и, следовательно, всего комплекса взаимовлияющих 
факторов (водных, наземных, воздушных) в целом. Сформировавшаяся эко-
лого-социальная ситуация характеризуется следующим: многие водотоки и 
водоемы на освоенной территории России представляют непосредственную 
опасность для здоровья человека; наблюдается тяжелейшая ситуация с вос-
производством пресноводных биоресурсов; продолжается политика экстен-
сивного хозяйственного освоения ресурсов поверхностных водных объек-
тов. По сути, сложились условия, ведущие к безвозвратной потере водотоков 
и водоемов и как источников водоснабжения, и как неотъемлемого элемента 
ландшафтной структуры, активно участвующего в формировании и поддер-
жании здоровой среды обитания всего живого.

Эта ситуация требует масштабной организации мероприятий по разработ-
ке водосберегающих технологий не только в промышленности и сельском хо-
зяйстве, но и в бытовой сфере, а также реабилитации (оздоровления) и после-
дующей защиты деградировавших поверхностных водных объектов. Наряду с 

1 Руководящие принципы экосистемного подхода к водохозяйственной деятельности. ЕЭК 
ООН, 1993 г. Режим доступа: www.unece.org/.../sem.4/mp.wat.sem.4.2004.4r.pdf
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этим, в документе  Счетной Палаты РФ2 дана  негативная  оценка результатам 
девятилетней работы по реабилитации водных объектов: «…После заверше-
ния мероприятий по ЭРВО класс качества воды по ряду объектов не улучшил-
ся, а по ряду – ухудшился (например, Брянская, Владимирская, Тамбовская, 
Томская области, Республика Удмуртия), что свидетельствует о неэффектив-
ном использовании бюджетных средств согласно показателям, установлен-
ным в пункте 15 Методики оценки эффективности реализации ФЦП «РВХК» 
(приложение № 13)».  Указана и основная причина неэффективного освоения 
финансовых средств (более 10 млрд руб.) – отсутствие единой методологиче-
ской основы проведения восстановительных работ. 

Анализ результатов, опубликованных за последние 17 лет (2007–2024 гг.)  
российских и зарубежных  исследований3 [1–14], посвященных вопросам ре-
абилитации водных объектов, показал отсутствие в Российской Федерации  
базовых документов, в которых были бы закреплены понятия «экологическая 
реабилитация водных объектов», цель реабилитационных работ, принципы и 
общая методология реабилитации поверхностных водных объектов, положе-
ния, на которые опирается  реализация  методологии,  ранжирование целей 
реабилитации и механизмы реализации. Последствия – отсутствуют единые 
методические документы, позволяющие проводить: 

– обоснование необходимости проведения реабилитационных работ для 
различных видов водных объектов;

– обоснование целесообразного комплекса реабилитационных мероприя-
тий в зависимости от состояния водного объекта, воздействующих факторов 
и планируемых к достижению показателей;

– прогнозировать эффективность планируемых реабилитационных 
мероприятий; 

– устанавливать (рассчитывать) характеристики проектируемых 
мероприятий;

– рекомендовать технологию мониторинга водных объектов в постреаби-
литационный период.

 К сожалению, в нашей стране в настоящее время не используются методоло-
гии комплексной оценки состояния водных объектов, учитывающие положе-
ния «Экосистемного подхода к водохозяйственной деятельности». Положение, 
зафиксированное в российском законодательстве, игнорируется практически 
всеми разработчиками оздоровительных мероприятий на водных объектах. 
По сути, в вопросах оздоровления водных объектов не произошло перемен по 
отношению к отмеченному в документе2.

В работах [15, 16] проанализированы некоторые теоретические вопросы 
развития механизмов реализации проектов экологической реабилитации 
2Анализ результативности принятых мер по экологической реабилитации водных объектов 
(ЭРВО) в 2012–2019 годах и истекшем периоде 2020 года, а также оценка достижения показате-
лей, предусмотренных документами стратегического планирования, касающихся экологиче-
ского состояния водных объектов». Отчет о результатах экспертно-аналитического меропри-
ятия. Счетная  Палата РФ, 2020 г.
3Патент на изобретение RU 2784508 C1. Способ реабилитации водных объектов.  
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вод ных объектов, в целом не решающие обозначенные выше актуальные за-
дачи. Частичное решение представлено в работе «Временные рекомендации 
по выбору метода восстановления и мелиорации водоема» [17], выполненной 
коллективом авторов РосНИИВХ и получившей одобрение Научно-техниче-
ского совета Минводхоза РСФСР. Рекомендации были апробированы при раз-
работке методов восстановления зарастающих озер Среднего Урала, прогно-
зировании гидробиологического состояния проектируемых водохранилищ 
(Иштугановское, Верхне-Араслановское, Юмагузинское, Сулёмское). Апроба-
ция показала  необходимость совершенствования механизмов планирования 
и проведения мероприятий по экологической реабилитации водных объектов 
(ЭРВО), в т. ч. в части установления критериев оценки, подлежащих учету при 
выборе требующих восстановления в первоочередном порядке водных объ-
ектов, определении приоритетных  оздоровительных мероприятий, порядке 
их проведения, соблюдения комплексного подхода,  учитывающего изменение 
класса качества воды в водном объекте по результатам проведения ЭРВО. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Учитывая результаты апробации методики [17], собственных исследований 

по данному вопросу, коллектив авторов в 2017 г. опубликовал статью [18],  в 
которой представлена общая методология обоснования необходимости про-
ведения оздоровительных работ, оптимальной направленности, глубины и 
времени реабилитационных воздействий на биогеоэкосистему поверхност-
ных водных объектов:   водотоков (реки, ручьи, каналы); водоемов (озера, пру-
ды, обводненные карьеры, водохранилища). Приведем кратко некоторые по-
ложения, изложенные в работе [18]: 

Цель реабилитации поверхностных водотоков и водоемов – возрождение 
функциональной способности геоэкосистем водных объектов до состояния, 
при котором они смогут стабильно воспроизводить и поддерживать экологи-
чески безопасные условия существования биоты.  Одним из главных базисов 
реабилитации  водных объектов в условиях влияния техногенеза  принят эко-
системный подход к водохозяйственной деятельности, являющийся методо-
логической основой поддержания устойчивого  развития водных экосистем,  
требующий  рассматривать как единое целое водный объект, его водосбор, 
воздушное пространство над ним и деятельность по планированию, исследо-
ванию и рациональному использованию его ресурсов с учетом возможности 
поддержания устойчивого состояния окружающей среды в целом1. 

Задачи реабилитации. Реабилитация поверхностных водных объектов – 
это совокупность чередующихся в пространстве и во времени действий, на-
правленных на достижение конкретной цели. Одна из наиболее важных задач –
обоснование необходимости проведения реабилитации водного объекта, 
оптимальной направленности, глубины и времени реабилитационных воз-
действий, которые позволят достичь максимально возможного результата в 
конкретной эколого-экономической ситуации. Немаловажной задачей явля-
ется также оценка характеристик технологических процессов, которые будут 
выбраны для реализации реабилитационных мероприятий. 
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Каждый из обозначенных в работе [18] типов водных объектов (водоемы, 
водотоки) имеет свои морфометрические, гидрологические и гидрометриче-
ские параметры, режимы х эксплуатации и другие особенности.  Возникает 
вполне закономерный вопрос: каким образом представленная методология 
может быть реализована для каждого типа водного объекта? 
Водоемы

Различаются несколько типов водоемов. Тип водоема определяется на 
основании данных о коэффициенте прозрачности Коп – отношения прозрач-
ности воды (по диску Сэкки) к средней глубине. В табл. 1 представлены дан-
ные о взаимосвязи между Коп и типом водоема [19].
Таблица 1. Взаимосвязь между коэффициентом прозрачности и типом водоема 
Table 1. Interconnection between the transparency coeffi  cient and the water body type

№ Название
Коэффициент 

относительной 
прозрачности (Коп)

Тип водоема

1 Оптически очень мелководные 
озера (олигофотобатные)

≤ 0,25 фитопланктонный 
(планктонотрофный)

2 Оптически мелководные
озера (олигомезофотобатные)

0,25-0,50 фитопланктонный 
(планктонотрофный)

3 Оптически средне-глубокие 
(мезофотобатные)

0,5-1,0 фитопланктонно-макрофит-
ный бентопланктотрофного 

типа (гармоничного)

4 Оптически глубокие 
(мезополифотобатные)

1-2 макрофитный 
(бентотрофный)

5 Оптически очень глубокие 
(полифотобатные)

2 – 4 макрофитный 
(бентотрофный)

Примечание: олигофотобатные – преобладающий вид проявления продукционных процес-
сов – «цветение» фитопланктона; олигомезофотобатные – преобладающий вид проявления 
продукционных процессов – «цветение» фитопланктона; мезофотобатные – проявление про-
дукционных процессов – «цветение» фитопланктона, частичная зарастаемость акватории, до 
50 %; мезополифотобатные – проявление продукционных процессов – зарастаемость аквато-
рии > 50 – < 100 %; полифотобатные – проявление продукционных процессов – зарастаемость 
акватории – до 100 %

Каждый из типов водоемов имеет трофический статус, который зависит от 
интенсивности продукционных процессов и определяется поступлением ли-
митирующего биогеного элемента, его площади, средней глубины и времени 
водообмена. Для большинства водоемов России лимитирующим биогенным 
элементом является фосфор общий. При наличии перечисленной информа-
ции трофический статус фитопланктонных и макрофитных типов водоемов 
определяется по схемам Фолленвайдера (рисунок) [20], соотносящим удель-
ную фосфорную нагрузку в г/м2 год с морфометрическими и гидрологически-
ми параметрами для непроточных, малопроточных и водоемов умеренной 
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проточности, либо по иным схемам. При отсутствии такой информации тро-
фический статус фитопланктонных и фитопланктонно-макрофитных водое-
мов определяется на основании данных, представленных в табл. 2. 
Таблица 2. Трофический статус фитопланктонных и фитопланктонно-
макрофитных водоемов в соответствии с концентрацией хлорофилла «а» и 
биомассой фитопланктона (средние за лето величины) [21]
Table 2. Trophic status of phytoplankton and phytoplankton/macrophyte 
water bodies in accordance with chlorophyll «а» concentration and phytoplankton 
mass (average summer values)

Концентрация хлорофилла «а», 
мг/м3

Биомасса фитопланктона, 
мг/дм3 Трофический статус

<5–10 < 0,1–0,5 олиготрофный

11–20 0,6–2,0 мезотрофный

21–75 2,1–10,0 эвтрофный

76–150 10–50,0 политрофный

150–250 и> ≥ 50–100 гипертофный

Рисунок. Схема связи между нагрузкой общим фосфором, средней глубиной, 
временем водообмена и уровнем трофии водоема.

Fig. A scheme of interconnection between total phosphorous load, average depth, 
time of water exchange and trophic level of the water body
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На необходимость проведения реабилитационных работ указывает   тро-
фический статус фитопланктонных водоемов – эвтрофный, политрофный, 
гипертрофный. Необходимо отметить, что на практике некоторые водохра-
нилища уже при создании даже на водотоках, не подверженных антропоген-
ному воздействию, имеют статус эвтрофного.  Это происходит при условии 
соотношения удельного потока общего фосфора, формирующегося за счет 
внешних и внутренних источников, гидрологических и морфометрических 
параметров (средней глубины, отношения средней глубины к проточности), 
превышающего критическую величину (см. рисунок). В этом случае необхо-
димо предусмотреть либо мероприятия, защищающие водоем от увеличения 
поступления лимитирующего биогена, либо внесение корректировок в про-
ект. Последнее может быть осуществлено только на основе прогноза гидро-
биологического состояния проектируемого водохранилища, которое в Рос-
сии практически при проектировании не осуществляют, что противоречит 
положениям, изложенным в «Руководящих принципах экосистемного подхо-
да к водохозяйственной деятельности»1.

Для макрофитных водоемов при отсутствии информации о соотноше-
нии удельной нагрузки, морфометрических и гидрологических параметров 
определение трофического статуса производится по степени зарастания (по-
крытия) высшей водной растительностью (ВВР) акватории водоема (табл. 1), 
видовому составу высших водных растений. Для любого макрофитного во-
доема существует оптимум развития ВВР в конкретный период его жизни как 
водного объекта [22, 23], который может отличаться от фактически опреде-
ленного в любую сторону. При превышении фактической степени зарастания 
оптимальной водоем относится к эвтофному типу.

Оптимальная степень зарастания водной растительностью для водоемов 
рассчитывается по уравнению [23]:

Mcov = IF (Lat < 55) THEN (56,5×(Sec/Dmean)) ELSE (23,6 ×(Sec/Dmean))     (1)  

где Lat – географическая широта, °с.ш.;
Sec – прозрачность в метрах по диску Секки;
D mean – средняя глубина водоема в метрах.
Полученное значение указывает на оптимальную площадь зарастания 

водоема макрофитами в %. Оптимальная годовая продукция макрофитов 
(ккал/м2год) в водоеме рассчитывается по уравнению [23]:

Pmac = 10^(2,21 + 1,08 Lg (Mcov) – 0,49 (90/(90 – Lat)))                      (2) 
где Mcov – оптимальная степень зарастания водоема макрофитами, %;

 Lat – географическая широта, °с.ш. 
Полученное значение указывает на оптимальную продукцию макрофитов 

за год, выраженную в ккал/(м2*год). 1 ккал соответствует 0,217 г органического 
вещества биомассы ВВР, 0,25 г сухого вещества биомассы ВВР – 1,56 г сырой 
массы растений [24]. 
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Выбор оптимальных методов реабилитации для эвтрофных водоемов, про-
дукционные процессы которых лимитируются потоками общего фосфора (на 
территории России их более 95 %),   основан   на расчете  фактической  удель-
ной нагрузки биогеном, оценке ее необходимого снижения для достижения 
задаваемой трофности,  ранжировании источников поступления ингредиента 
и выборе наиболее существенных, определении возможной степени снижения 
их воздействия (с учетом НДТ), прогнозе изменения состояния водного объек-
та, корректировке (при необходимости по результатам прогноза) перечня ме-
роприятий и количества инактивируемых источников. Необходимо и опреде-
ление концентраций базовых аналитов как до проведения реабилитационных 
мероприятий, так и после, поскольку продуцируемая биомасса фиопланктона 
и макрофитов зачастую является источником загрязнения органическими ве-
ществами, соединениями азота и пр.

Для водоемов, на гидрохимический режим и трофический статус кото-
рых оказывает влияние поступление химических веществ (аналитов) и по-
токов общего фосфора, выбор значимых оздоровительных мероприятий 
основан на определении потоков ингредиентов от различных источников 
воздействия, с дальнейшим определением наиболее значимых, оценке воз-
можной степени их инактивации на основе НДТ и последующего прогноза 
изменения их состояния. 

Факторы воздействия на состояние водных объектов: 
1. Локализованное поступление загрязненных вод: бытовые, промышлен-

ные, ливневые сточные воды, шахтный и карьерный водоотлив, сток с осуши-
тельных и оросительных систем и пр. 

2. Рассеянное поступление загрязнений: диффузный сток с водосбора, 
грунтовый сток, диффузный сток с сельскохозяйственных территорий, сток с 
территории неблагоустроенных населенных пунктов, подотвальные воды, до-
быча полезных ископаемых на акваториях и пр.  

3. Внутренние факторы: донные отложения, физико-химические, биологиче-
ские и физические процессы в толще воды, продукционно-деструкционные про-
цессы в воде и на грунте, жизнедеятельность гидробионтов, морфометрические 
характеристики, гидролого-гидравлические характеристики и пр. Морфоме-
трические характеристики – средняя глубина, средняя площадь, средний объем 
воды и донных отложений, изолинии глубин воды, изолинии мощности донных 
отложений – определяются при обязательной батиметрической съемке.
Методы определения фактической суммарной 
удельной фосфорной нагрузки на водоем

Один из методов определения фактической суммарной удельной фосфор-
ной нагрузки на водоем (Гсумм) построен на следующем  положении: среднего-
довая  концентрация общего фосфора в водоеме (Ср) равна  его  концентрации 
в период полного перемешивания объема (чаще всего в  мае [10]). Фактическая 
суммарная фосфорная нагрузка на водоем определяется по уравнению:  
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Гсумм = Ср * V / Fобщ,                                                         (3)

где V – среднегодовой объем водоема;
Fобщ – площадь акватории при среднегодовом объеме. 

При невозможности определения Гсумм по уравнению (3) определение фак-
тической суммарной удельной фосфорной нагрузки на водоем производится 
суммированием внутренних и внешних годовых потоков фосфора, определяе-
мых при проведении полевых и лабораторных работ, деленных на площадь 
акватории водоема. Поступление общего фосфора в водоем за счет внешних 
источников за вычетом выноса с истоками (Пвнешн), г/год:

Пвнешн  = Прс + Пст + Патм + Прх + Потд + Плп + Пвсб – Пист,                       (4)

где Прс – поступление фосфора с речным (русловым) стоком, г/год;
Пст – поступление общего фосфора со сточными водами промышленно-
сти, ливневой и хозяйственно-бытовой канализации, сбрасываемыми не-
посредственно в водоем, г/год;
Патм – поступление общего фосфора на акваторию водоема с атмосферны-
ми осадками, г/год;
Прх – поступление фосфора от садкового рыбного хозяйства (при его на-
личии), г/год;
Потд – поступление фосфора от рекреационной нагрузки, г/год;
Плп – поступление фосфора с листовым опадом, г/год;
Пвсб. – поступление фосфора с недренируемой водотоками территории 
частного водосбора, г/год;
Пист – вынос фосфора из водоема с водой истоков, водозабором, г/год. Для 
непроточных водоемов Пист равно нулю.

Внешняя удельная нагрузка общим фосфором равна:

Гвнешн. = Пвнешн / Fв,                                                                                     (5)

где Fв – площадь водоема при фактическом уровне воды, м2.  
Внутренний удельный поток общего фосфора равен:

Гвнутр = Гдв + Гдмо + фпл + Гн.м.                                      (6)
где Гдв – удельная нагрузка фосфором от плавающей и затопленной древесины, 

г/м2· год;
Гдмо – удельная нагрузка фосфором от донных отложений, обусловленная 
окислением стойкого мертвого органического вещества, г/м2· год; 
Гфпл – удельная нагрузка фосфором, обусловленная окислением биомассы 
фитопланктона, г/м2· год;
Гн.м. – удельная нагрузка фосфором, обусловленная окислением биомассы 
макрофитов, г/м2· год.

Общая удельная нагрузка равна сумме внешней и внутренней удельной 
нагрузки.



96 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 4, 2024 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Выбор приоритетных мероприятий для реабилитации водоема 
Методология выбора приоритетных мероприятий по реабилитации водо-

ема представлена на примере эвтрофных условных малопроточных водоемов 
фитопланктонного и макрофитного типов.

Общие процедуры: определение концентрации фитопланктона и степени 
зарастаемости, на основании чего оценивается трофический статус водоема 
(табл. 1) и принимается решение о необходимости его реабилитации. При по-
ложительном решении проводится батиметрическая съемка, по результатам 
которой строятся кривые площадей и объемов воды и донных отложений. 
Дифференцированно определяется годовое поступление из каждого источни-
ка внешней нагрузки, вынос с истоками и водозаборами.  

В случае отсутствия либо недостатка данных о водоеме, втекающих и вы-
текающих водотоках, водозаборах, сбросах сточных вод и пр.  проводят натур-
ные наблюдения. Створы (посты) наблюдений намечаются в зависимости от 
расположенных источников загрязнения, точек водоотбора: в проточной ча-
сти водоема, в верховье, верхнем бьефе, вблизи водозаборов и нижнем бьефе 
водохранилищ. Объем, сроки и продолжительность наблюдений устанавли-
вают в зависимости от состояния изученности водоема, впадающих рек, ис-
точников загрязнения.

Следует учитывать, что при отборе проб четыре раза в год (раз в сезон) 
глубина изучения ретроспективы должна составлять пять лет, а современно-
го состояния 2–3 года. При ежемесячном отборе глубина ретроспективного 
обзора, соответственно, уменьшается до одного года. Для хорошо изученных 
водных объектов можно ограничиться проведением экспресс-обследования. 
Особое внимание необходимо обратить на факторы, влияющие на диффуз-
ное поступление биогенов с водосбора (рекреационная нагрузка, сельхозу-
годия и пр.).

Натурные наблюдения для определения внешней нагрузки с замерами кон-
центраций и расходов производятся в течение календарного года. Внутренняя 
нагрузка (5) определяется на основании результатов лабораторного моделиро-
вания (нагрузка от донных отложений) и данных о биомассе фитопланктона, 
затопленной древесины, высших водных растений. 

Фитопланктонные водоемы. Зная фактическую концентрацию фитоплан-
ктона или удельную нагрузку общим фосфором в соответствии с графиками 
Фолленвайдера или по данным табл. 2, определяется фактический трофиче-
ский статус водоема, задается желаемый. Графически или расчетным путем 
определяется величина снижения потока биогена, необходимая для дости-
жения выбранного трофического статуса.  Потоки общего фосфора от внеш-
них и внутренних источников ранжируются по величине. Выбирается поток 
с наибольшим рангом, определяется возможная степень его инактивации с 
учетом НДТ. Далее из общей нагрузки вычитается инактивированная часть 
потока с наибольшим рангом, определяется величина оставшегося суммар-
ного воздействия и прогнозируется трофический уровень водоема. При не-
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достижении задаваемого результата реабилитации процедура повторяется 
со следующим по рангу потоком и так до достижения задаваемой удельной 
нагрузки. При этом необходимо понимать, какова фоновая концентрация 
общего фосфора в воде, характерная для естественных процессов в водном 
объекте и на водосборе, чтобы адекватно определять степень ее возможного 
снижения. Для этого можно воспользоваться морфоэдафическим индексом 
(МЭИ), позволяющим рассчитать концентрацию биогена в воде, характерную 
для естественных процессов в водоеме [26]:

                                                        (7)

где МЭИ – морфоэдафический индекс;
С – средняя величина электропроводности воды (μs/cm при 20°С);
Н – средняя глубина, м.
Концентрация общего фосфора в данном случае рассчитывается по 

уравнению:   
Lg|P| = 0,75 + 0,27 (±0,11) ∙ Lg МЭИ                                  (8)

В качестве примера реализации представленной выше методологии вы-
бора целесообразных методов реабилитации эвтрофных фитопланктонных 
озер, приведены результаты выполненной работы для высокоэвтрофного 
оз. Шарташ, расположенного в черте г. Екатеринбурга. Озеро на момент на-
блюдения имело статус фитопланктонно-макрофитного. Среднегодовое со-
держание общего фосфора в воде Шарташа – 0,35 г Р/м3.

Общий объем озера составляет 38,4 млн м3, из них донные отложения за-
нимают 17,2 млн м3, объем воды – 21,2 млн м3.  Средняя глубина – 2,89 м, 
площадь озера на момент проведения работ составила 7,33 км2, площадь во-
досбора – 4 км2. Притоков, впадающих в озеро, нет, постоянно действующего 
истока не обнаружено. Постоянно действующего водозабора не обнаружено. 
Локальных сбросов сточных вод не производится.

На территории водосбора находится 686 домов, включая оздоровитель-
ные учреждения, где постоянно проживает до трех тысяч человек. На бере-
гах озера на расстоянии 50–400 м размещено 23 промышленных объекта, 
многие из которых не имеют отношения к рекреационным целям (склады, 
производственные базы, цеха по производству швейных изделий, теплицы 
и т. д.). Санитарное состояние прибрежной зоны, особенно в период массо-
вого отдыха населения, неудовлетворительное. Отсутствие необходимого 
количества мусоросборников, туалетов, низкая культура поведения населе-
ния делает эту зону интенсивным источником бактериального и вирусного 
загрязнения.

Степень зарастаемости акватории озера на момент исследования соста-
вила 45 %, Рм (биомасса высшей водной растительности, рассчитанная на 
сухой вес) 342 г/м2, в основном погруженная высшая водная растительность 
(ВВР). Общий вес сырой биомассы высшей водной растительности – 29 000 т. 
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Поток общего фосфора из плавающей и затопленной древесины – 0. Средняя 
биомасса фитопланктона за вегетационный период – 0,4574 г/м3 (сухой вес), в 
зимний период – 0. Длительность зимнего периода – 233 дня.

Для вегетационного периода были получены следующие параметры по-
ступления фосфора из донных отложений и высшей водной растительно-
сти  – 1,906 г Р/м2 ∙ год. Внешний удельный поток общего фосфора в озеро 
составил 0,15 г Р/м2· год, суммарный поток фосфора на единицу площади 
водоема – 2,056 г Р/м2 ∙год.

Согласно модели Фолленвайдера, водоем со средней глубиной Шарташа 
(2,89 м) является эвтрофным, начиная с годовой удельной нагрузки общим 
фосфором 0,11 г Р/м2 ∙год (Пкрит). Фактическая нагрузка на Шарташ почти в 19 
раз выше, т. е. водоем является высокоэвтрофным.

Рассмотрены следующие методы реабилитации озера, реализация кото-
рых в условиях его существования в той или иной степени осуществима:

– при создании проточности (~ 10 % от объема озера) и содержании фосфо-
ра в добавляемой воде = 0 величина снижения удельного потока составит лишь 
6 % от Псум,, т. е. не вызовет существенного улучшения состояния водоема. Для 
увеличения степени проточности отсутствуют необходимые ресурсы;

– при полном удалении донных отложений и макрофитов из оз. Шарташ 
суммарный поток фосфора в его воды снизится на 1,906 г Р/м2 год (C2), сред-
няя глубина озера увеличится до 6 м, за счет чего величина Пкрит увеличится с 
0,11 г Р/м2· год до 0,145 г Р/м2· год. Полное удаление донных отложений пере-
водит озеро практически в мезотрофное состояние; 

– предотвращение внешнего (территория водосбора) загрязнения оз. 
Шарташ фосфором снижает Псум на величину на 0,15 г Р/м2 ∙год, что заметно 
не скажется на уровне его трофности;

– регулярное проведение химической коагуляции фосфора в оз. Шарташ 
может снизить суммарный поток фосфора не более чем до 1,007 г Р/м2 ∙год. 
Озеро будет оставаться высокоэвтрофным водоемом. Более того, метод не 
устраняет причин поступления фосфора, неизвестна реакция экосистемы на 
подобное вмешательство; 

– метод технического изъятия фитопланктона эффективен лишь в перио-
ды интенсивного «цветения» водоема в качестве косметической меры, спо-
собствующей также устранению летнего замора рыбы. Метод весьма затратен. 
Не устраняет причин, вызывающих повышенную интенсивность продукцио-
ных процессов. Побочный эффект – увеличение степени зарастаемости;  

– изъятие продукции макрофитов из Шарташа эквивалентно разово-
му снижению Псум на 1,880 г Р/м2 ∙год и изменению трофического статуса до 
слабоэвтрофного водоема с переводом его в фитопланктонный статус. Не 
устраняет источник поступления биогенов, следует ожидать в последующий 
год увеличения биогенной нагрузки и усиленного «цветения» водоема;

– при создании в оз. Шарташ экосистемы с высокой продукцией рыб-
макрофитофагов и рыб-фитопланктонофагов и их интенсивном вылове не-
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перехваченный восстановительными мероприятиями поток фосфора будет 
не менее 1,02 г Р/м2· год, т. е. при реализации этого метода восстановления 
озеро будет оставаться высокоэвтрофным водоемом;

– при повышении уровня  Шарташа на 2,5 м с сохранением прежней пло-
щади зеркала (что возможно лишь при устройстве кольцевой дамбы на его бе-
регах и наличии необходимого объема воды) Пкрит увеличится с 0,11 г Р/м2· год
до 0,15 г Р/м2· год, а величины Псум1 и Псум2 будут равны 0,56 г P/м2· год. Это 
средний по эффективности метод реабилитации, поскольку переводит озеро 
в умеренно эвтрофное состояние.

Таким образом, с точки зрения реальной возможности осуществления реа-
билитационных мероприятий наиболее эффективным, удаляющим источник 
поступления биогенов, является очистка озера от донных отложений. Мето-
дика позволяет рассчитать достаточное количество удаленных донных отло-
жений для получения любого задаваемого трофического уровня озера (от ме-
зотрофного до эвтрофного). 

Для водоемов макрофитного типа порядок проведения выбора целесоо-
бразных реабилитационных мероприятий, по существу, аналогичный. 

Водоемы, загрязняемые техногенными химическими ингредиентами. На 
примере Северского водохранилища (Средний Урал) представлено исполь-
зование предложенной выше методологии выбора целесообразных методов 
реабилитации водоемов, загрязняемых техногенными ингредиентами. Се-
верское водохранилище характеризуется  низкой трофностью, но подверже-
но интенсивной антропогенной нагрузке, разделившей водоем на три зоны: 
северную (химическое загрязнения – соединения меди, железа, цинка, суль-
фаты, гидробиоценоз ацидофильный); южную (загрязнение органическими 
веществами, величина рН ближе к щелочной); среднюю приплотинную (ги-
дробиоценоз смешанный). Объем водохранилища в настоящее время при от-
метке воды 338,35 м составляет 11,15 млн м3. Максимальные глубины – 9 м, 
минимальные – 0,5 м. Объем донных отложений – 1,9 млн м3. В водохранили-
ще впадает 8 водотоков, вытекает только р. Северушка. Наибольшую долю в 
уровень загрязнения воды вносят соединения меди, алюминия, железа, цин-
ка, марганца, а также фенолы и фторид-ионы, Cu2+, Zn2+, Mn2+, Al3+, фенолы, 
сульфаты-ионы, кислоты.

Выбор направления реабилитационных мероприятий необходимо прово-
дить для южной и северной частей водохранилища отдельно, поскольку воз-
действующие на них объекты имеют разное влияние на состояние водоема. 
На основании полученных результатов исследования внешних и внутренних 
источников загрязнения Северского водохранилища проведен выбор целесо-
образных направлений воздействия и даны рекомендации по их реализации. 

В северный рукав водохранилища впадает два водотока, оказывающих 
максимальное техногенное влияние, – Мертвая река и р. Зюзелька. С водами 
Мертвой реки за время наблюдения (7 месяцев) в водохранилище поступило 
≈ 9 т серной кислоты (расчет по величине рН), 485,6 т сульфатионов, 51,6 т 
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фторидов и пр. (ионы меди, цинка, железа). Предлагаемое мероприятие для 
устранения влияния данной зоны загрязнения – нейтрализация вод реки с 
применением известняковых блоков соответствующих размеров, помещен-
ных в русло Мертвой реки, с наблюдением за их трансформацией. Далее ре-
комендовано применение аэробных искусственных водно-болотных угодий 
(биоплато), на которых будут очищаться впадающие в Северный рукав воды 
Мертвой реки, периодически действующих ручьев и р. Зюзельки. Рассчита-
но количество задерживающихся на биоплато ингредиентов, указывающее на 
значительное снижение их концентрации на выходе из него. Необходима так-
же рекультивация рудного поля (5 га) вблизи пос. Зюзелька, образовавшегося в 
результате работы карьера по добыче колчеданных руд и шахт медной руды.  

В южный рукав водохранилища впадают р. Железянка (старое русло) и 
р. Железянка (новое русло). Даны рекомендации о необходимости превра-
щения южной части (Железянский залив) в ботаническую площадку для 
доочистки поступающих вод от соединений металлов, фторидов, сульфатов, 
соединений групп азота и фосфора. В настоящее время рекомендуемые ме-
роприятия по Северскому водохранилищу готовятся к внедрению и нахо-
дятся на стадии проектирования.
Речные системы

Для определения необходимости реабилитации речных систем предло-
жено рассматривать совокупности антропогенного и  природного воздей-
ствия: спрямление речных русел; добычу гравия и песка из русла; добычу 
драгоценных металлов и камней из русел дражным способом; разрыв речно-
го континуума посредством строительства гидротехнических сооружений; 
истощение водных ресурсов вследствие их чрезмерного изъятия; засорение 
русел топляком, травой, мусором,  технологическими и бытовыми отходами; 
загрязнение реки сточными водами (в т. ч. ливневыми с территории горо-
дов и поступающими с водой притоков); загрязнение поверхностным стоком 
с территории водосбора; загрязнение поверхностным стоком с территории 
водосбора при гидравлической добыче драгоценных металлов и камней; те-
пловое загрязнение воды;  снижение водоудерживающей способности реч-
ных бассейнов; засорение русла реки в результате естественных природных 
процессов (оползни, ветровал, жизнедеятельность животных и пр.); влияние 
накопленного экологического ущерба. 

Определяется оцениваемый показатель и виды исследований, необходи-
мые для оценки состояния и принятия решения о реабилитации, степени 
изменения водного объекта. На основании полученных результатов прини-
мается решение о проведении реабилитационных работ. Пример процеду-
ры определения необходимости реабилитационных мероприятий при од-
ном виде воздействия на водоток представлен в табл. 3, а в табл. 4 – пример 
выбора перечня реабилитационных мероприятий, позволяющих улучшить 
состояние водотока при указанном в таб. 3 виде воздействия.
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Таблица 4. Виды воздействий, изменения, требующие проведения 
реабилитационных работ, необходимые реабилитационные мероприятия
Table 4. Types of impact, alterations that require rehabilitation works, and the necessary 
rehabilitation measures

Вид 
воздействия

Изменения, требующие 
проведения 

реабилитационных 
работ

Виды реабилитационных 
воздействий при различных 

степенях изменений

Спрямление 
русел

Усиление интенсив-
ности размыва русла, 
п е р е р а с п р е де л е н и е 
уклонов и изменение 
характера русловых 
деформаций от 15 % и 
выше протяженности 
участка, увеличение 
местного твердого сто-
ка более, чем на 15 %. 

Свыше 15 % протяжен-
ности участка реки 
имеют изменение пла-
новой конфигурации, 
продольного и попереч-
ного профиля участка 
реки. 

1. Мероприятия, направленные на 
возвращение плановой конфигура-
ции участка реки, его продольного 
и поперечного профиля к исходным 
(до спрямления) на 85 % его протя-
женности (уменьшение скоростей 
на участке за счет уменьшения укло-
нов, что может быть достигнуто уд-
линением пути воды  за счет меан-
дрирования). 

2. Удаление отложившихся наносов 
на нижерасположенном участке до 
уровня естественного залегания 
русла.  

3. Возможная очистка старого 
русла до уровней естественного 
залегания и другие русло-
восстановительные работы.

4. Прогноз состояния после 
реабилитации. Разработка системы 
мониторинга. Мониторинг.

Реализация реабилитационных мероприятий должна сопровождаться 
организацией водопользования, предотвращающего негативное воздействие 
на водные объекты и соответствующего формированию антропогенной 
нагрузки, полученной при обосновании оздоровительных мероприятий. 
Разработанный для водного объекта комплекс мероприятий может содержать 
процедуры, которые необходимо проводить в самом водном объекте, на водо-
сборе, локальных источниках поступления ингредиентов и т. д. 

Практически все реабилитационные мероприятия, реализуемые на аквато-
рии, могут наносить ощутимый урон экосистемам водных объектов. Так, по-
следствия дноочистительных работ могут привести к разрушению экосистемы 
водного объекта, на восстановление которой, но уже в новом качестве, потре-
буется достаточно длительный период. Дноочистительные работы затратны, 
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разрушают экосистему водного объекта, поэтому их необходимо проводить в 
комплексе с другими реабилитационными мероприятиями, реализуемыми на 
водосборном бассейне. К их индивидуальной реализации рекомендуется при-
бегать только в случае, когда другие восстановительные мероприятия не дают 
необходимого результата [27, 28]. 

Проводимые на водосборах мероприятия должны быть направлены на 
устранение поступления в водный объект с рассеянным стоком нежелатель-
ных ингредиентов, что также приводит к некоторому перестроению водной 
экосистемы, освобождающейся от негативного воздействия. В целом форми-
рование новой, полноценной водной экосистемы следует ожидать не ранее, 
чем через пять лет. Изменения водной и наземной экосистем и их стабилиза-
ция отслеживаются по результатам мониторинга, обязательного после про-
ведения реабилитационных мероприятий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ документов Счетной Палаты РФ с зафиксированным негативным   

результатом работы по реабилитации водных объектов по причине отсут-
ствия единых методических документов по данному вопросу, а также ряда 
российских и зарубежных  работ по тематике реабилитации показал, что в на-
стоящее время не произошло заметных  изменений в вопросах  оздоровления  
водных  объектов.    

На базе имеющегося в ФГБУ РосНИИВХ  опыта по разработке общей методо-
логии,  принципов реабилитации поверхностных водных объектов, общих дей-
ствий для определения необходимости проведения реабилитационных работ, их 
оптимальной   направленности, глубины и времени воздействия на биогеоэкоси-
стему поверхностных   водных объектов разработаны методы их реализации  для 
каждого типа водного объекта. Для водных объектов различного типа разработа-
ны методики определения необходимости проведения реабилитационных работ, 
выбора приоритетных целесообразных мероприятий.  Доказана обязательность 
прогноза состояния водного объекта до реализации выбранных мероприятий. 

Разработанные подходы направлены на достижение основной цели ре-
абилитации – возрождения на базисе экосистемного подхода к водохозяй-
ственной деятельности функциональной способности геоэкосистем водных 
объектов до состояния, при котором они смогут стабильно воспроизводить 
и поддерживать здоровые, экологически безопасные условия существования 
биоты. Реабилитация поверхностных водных объектов не является самосто-
ятельной задачей, это составная часть комплексного использования и охраны 
ресурсов водных объектов.
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