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Цель исследований заключается в выявлении и оценке наиболее опасных 
для природных водных объектов источников химического и биологического загрязнения 
от сельскохозяйственного сектора. Методология исследований включает в себя 
аналитический обзор и анализ данных литературы, работ научно-исследовательских 
и проектных организаций, а также выполненные авторами расчеты по установлению 
объема и качественного состава дренажного и поверхностного стоков на основе 
эмпирических зависимостей. В результате исследований выявлены и типизированы 
основные источники неконтролируемого диффузного загрязнения водных объектов, 
относящиеся к сельскохозяйственному производству, в процессе деятельности 
которых происходит поступление взвешенных веществ, органических соединений, 
биогенных элементов, тяжелых металлов и патогенной микрофлоры. В рамках 
реализации государственной программы развития сельского хозяйства и регулирования 
рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия наращиваются 
объемы производства животноводческой и растениеводческой продукции. 
Однако функционирование агропромышленного комплекса неразрывно связано 
с использованием водных ресурсов из природных водных объектов, а отсутствие 
контроля за качественными и количественными показателями сбросов может 
спровоцировать экологические проблемы. В результате сбросов с территорий 
сельскохозяйственного производства в водные объекты попадают стоки, содержащие 
растворенные органические вещества, сульфаты, хлориды, соединения азота, 
пестициды, микроэлементы, в том числе тяжелые металлы, а при сбросе дренажных 
вод с орошаемых земель – ряд химических элементов. Для снижения неблагоприятной 
экологической нагрузки на водные объекты следует выявить и оценить наиболее 
опасные источники загрязнения от сельскохозяйственного производства 
и разработать водозащитные мероприятия. В статье представлены результаты 
аналитического обзора данных о типах и характеристиках неконтролируемых сбросов 
в водные объекты с сельскохозяйственных территорий, рассмотрены их качественные 
и количественные особенности.

Антропогенное воздействие, биогеннные соединения, водный объект, диффузный 
сток, загрязнение, мелиорация, сельское хозяйство, удобрения, экология.

Введение. Сельское хозяйство – ак-
тивный и масштабный источник загрязне-
ния водных объектов биогенными элемен-
тами, пестицидами, органическими и мине-
ральными веществами. Так, на Междуна-
родном агроэкологическом форуме, который 
состоялся 21 мая 2013 г. в г. Санкт-Петер-
бург [1], было озвучено, что более 60% посту-
пления фосфора и более 70% поступления 
азота в Балтийское море связаны с сельско-
хозяйственной деятельностью (рис. 1).

В России до 1990 г. сельским хозяйством 
в водные объекты ежегодно сбрасывались: 
19 тыс. т органического вещества (по БПК); 
479 тыс. т взвешенных веществ; 9,7 млн т 
сульфатов; 6,7 млн т хлоридов; 1,7 млн т об-
щего фосфора; 2 млн т общего и 4,3 млн т 

аммонийного азота; 1 млн т нитратов и дру-
гие вещества [2]. В настоящее время на сель-
скохозяйственных угодьях значительно со-
кратилось использование минеральных и ор-
ганических удобрений, уменьшились и объе-
мы загрязнений. Объем внесения минераль-
ных удобрений в 1990 г. составлял 9,9 млн т 
действующего вещества, в 2018 г. – 2,5 млн т, 
то есть в 4,3 раза меньше, а объем органиче-
ских удобрений – 68,8 млн т [3].

Объекты исследований. Пути по-
ступления загрязнений в водные объекты 
за счет сельскохозяйственной деятельности 
являются весьма разнообразными. Разли-
чают контролируемые и неконтролируемые 
точечные и площадные источники загряз-
нения.
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Рис. 1. Роль сельского хозяйства в формировании диффузной нагрузки 
в странах Балтийского региона

Неконтролируемыми точечными источ-
никами загрязнения водных объектов по-
средством сельского хозяйства являются сель-
скохозяйственные объекты, на которых пред-
усмотрены технические решения по отводу 
и очистке сточных вод, но по разным причинам 
объемы стоков и их загрязнение не контроли-
руются, и в водные объекты поступают стоки 
ненадлежащего качества. К ним относятся:

- хозяйственно-бытовые воды сель-
ских поселений с населением менее 
5 тыс. чел. и фермерских хозяйств согласно 
ВНТП-К-97 [4] и СП 42.13330.2011 [5];

- малые животноводческие фермы с ко-
личеством голов, не превышающим 3 тыс., 
и птицеводческие фабрики с количеством 
кур-несушек менее 50 шт., цыплят-бройле-
ров – менее 300 шт. [6];

- сельскохозяйственные предприятия, 
не имеющие или имеющие ненадлежащие 
очистные сооружения;

- малые тепличные комплексы площа-
дью менее 1 га;

- дренажные и дренажно-сбросные 
воды с орошаемых и осушаемых сельскохо-
зяйственных земель.

В качестве диффузных источников за-
грязнения рассматриваются сельскохозяй-
ственные угодья, территории сельских посе-
лений, животноводческих ферм, сельскохо-
зяйственных производственных предприятий, 
земли фермерских и дачных кооперативов, 
на которых технические решения по контролю 
за качеством или вообще не предусмотрены, 
или не отвечают установленным требованиям.

Наиболее распространенными факто-
рами, провоцирующими неконтролируемые 
диффузные стоки с негативными экологиче-
скими последствиями для водного объекта, 
могут быть:

- внесение удобрений на поля без за-
пашки или/и в неурочное время (например, 
в период дождей), внесение удобрений и на-
воза в избыточном для растений количестве;

- несоблюдение правил по обращению, 
хранению и утилизации химических препа-
ратов, включающих в себя как средства для 
обработки и защиты растений, так и мине-
ральные удобрения;

- превышение доз внесения химиче-
ских мелиорантов над поглотительной спо-
собностью почв и растений;

- нарушение агротехнологии хранения 
и утилизации отходов производства (на-
воза, помета и др.) включая неправильное 
хранение и вызванные им утечки, потери 
при транспортировке, выбор ненадлежащих 
мест складирования;

- неправильная организация корм-
ления животных и выбор мест их выгула, 
устройство водопоя непосредственно из вод-
ного объекта;

- несоблюдение условий размеще-
ния и границ санитарно-защитных зон 
при устройстве сельскохозяйственных объ-
ектов (угодий, поселений, подсобных хо-
зяйств и т.д.);

- отсутствие контроля за сбросом дре-
нажно-коллекторных вод с мелиоративных 
систем.
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Результаты и обсуждение. Наи-
большую опасность для водных объектов 
представляют животноводческие и птице-
водческие стоки, так как высокое содер-
жание в них азота, фосфора, серы и тяже-
лых металлов приводит к эвтрофикации 
водоемов и их биологическому загрязне-
нию. Например, для крупных животно-
водческих хозяйств объем жидких сто-
ков, подлежащих утилизации, составляет 
от 100 до 1500 м3 в сутки. Организованные 
сточные воды объектов животноводства 
ввиду отсутствия совершенных технологий 
недостаточно очищаются, что наносит зна-
чительный урон качеству природных вод 
и прилегающим территориям. Зачастую 
на территории ферм и птицефабрик скла-
дируются навоз и помет, а стоки сливаются 
на рельеф местности.

Наиболее загрязненными являются 
стоки свиноводческих комплексов: сухой 
остаток превышает 6 г/л; содержание об-
щего азота (N) – 1000 мг/л; P2 O5 – 190 мг/л. 
Основной сложностью утилизации жидких 
животноводческих стоков является то, что 
при гидросмыве навоз и помет разбавля-
ются водой, а это увеличивает период вы-
живаемости патогенной микрофлоры бо-
лее чем в три раза, и даже после длитель-
ного хранения остается потенциальная 
опасность попадания инфекции в водные 
объекты. Причиной загрязнения вод жид-
кими животноводческими стоками служит 
отсутствие адаптированных под гидрос-
мыв эффективных очистных сооружений 
и специального оборудования. Усугубляет 
ситуацию смыв в речную сеть навоза с тер-
ритории комплексов в период снеготая-
ния [2].

У большинства хозяйств мелких ферм 
(до 3 тыс. гол. КРС и свиней) вообще нет 
специальных средств утилизации жидких 
стоков, поэтому их можно отнести к некон-
тролируемым точечным и диффузионным 
источникам загрязнения. Особенно пагуб-
ным является их воздействие на малые реки 
и внутрибассейновые водные объекты.

Существует ряд проблем эффектив-
ной очистки сточных вод птицеводческих 
комплексов: например, высокая концен-
трация в сточных водах механических и ор-
ганических включений. По степени загряз-
ненности сточные воды птицеводства пре-
восходят хозяйственно-бытовые, так как 
содержат патогенную и условно-патоген-
ную микрофлору, грибы, яйца гельминтов. 

Так, средние фактические значения сточ-
ных вод, поступающих в реку Каргач, пре-
вышают ПДК по иону аммония в 7,12 раза; 
нитрит-аниону – в 1,6; по фосфатам – 
в 3,79 раза [7].

Стоки сельскохозяйственных пред-
приятий подвергаются очистке и относятся 
к условно чистым контролируемым стокам. 
Им свойственны невысокая концентрация 
растворенных веществ, наличие общего 
азота и фосфора. Кроме того, на предпри-
ятиях первичной переработки сельскохо-
зяйственной продукции в стоках обнаружи-
вается значительное количество взвесей, 
органических веществ, и эти стоки в ряде 
случаев не подвергаются никакой очистке 
и не контролируются. Это относится к пред-
приятиям, где осуществляется мойка овощ-
ной продукции, когда сточные воды могут 
быть неконтролируемыми и имеют повы-
шенное содержание взвешенных веществ 
и органики.

Хозяйственно-бытовые стоки с сель-
ских поселений в чистом виде встречаются 
редко. В большинстве своем они представ-
ляют смесь с промышленными сточными 
водами и являются весьма разнообразны-
ми. Эти воды, как правило, очищаются 
на сооружениях биологической очистки 
и наносят меньший вред, чем стоки, очи-
щенные на механических сооружениях. 
При среднем потреблении одним жителем 
150 л воды в сутки содержание биогенных 
элементов в сточной воде приблизительно 
составляет: N – 60; P2O5 – 15; K2O – 40 мг/л. 
Однако в сельских поселениях с численно-
стью менее 5 тыс. чел. канализация в ряде 
случаев может отсутствовать, и стоки с та-
ких территорий можно отнести к неконтро-
лируемым диффузным источникам. Их со-
став прогнозировать сложно, но в нем могут 
находиться минеральные и органические 
вещества, различные бактерии, нефтепро-
дукты и прочие непредсказуемые загряз-
нители.

Особого внимания требуют сбросные 
воды от тепличных комплексов. Теплич-
ное производство характеризуется широ-
ким спектром загрязнителей, поскольку, 
помимо дренажных вод, в нем имеются 
и производственные стоки, образующиеся 
при обезвреживании, дезинфекции и убор-
ке помещений, транспортных средств, аппа-
ратуры, оборудования, тары, спецодежды. 
Дренажные стоки могут стать источником 
физического, биологического и химического 
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загрязнения, поскольку в них содержится 
много механических и биологических за-
грязнений, средств обработки семян и расте-
ний, растворенных минеральных и органи-
ческих удобрений. Наибольшую угрозу для 
водных объектов представляют пестициды, 
из которых почти 65% относятся к высоко- 
и среднетоксичным.

С целью повышения эффективности 
химической защиты растений от болез-
ней и вредителей одномоментно исполь-
зуют комплекс пестицидов: например, 
акрекс + карбофос, акрекс + хлорокись меди, 
акрекс + кельтан, карбофос + акрекс + кара-
тан, кельтан + акрекс + каратан. При этом 
могут вноситься и минеральные удобрения: 
аммофос, калийная и аммиачная селитра, 
сернокислый калий и марганец [8]. Кроме 
того, дренажные стоки характеризуются 
высокой интенсивностью, суточное коли-
чество дренажных вод может составлять 
от 30 до 60% водопотребления в зависимости 
от культуры, времени года и других фак-
торов.

Тепличные хозяйства могут стать 
источником диффузного загрязнения 
при нарушении требований к размещению 
производственных и вспомогательных зда-
ний, помещений теплиц и тепличных ком-
бинатов согласно  СанПиН 5791-91 [9], 
а также при несоблюдении границ санитар-

но-защитной зоны в соответствии с СанПиН 
2.2.1/2.1.1.1200-03 [10]. В средних и круп-
ных тепличных хозяйствах (площадью бо-
лее 1 га) согласно СанПиН 5791-91 произ-
водственные и дренажные воды не допу-
скается объединять с ливневыми стоками 
и спускать их в водоемы или канализацию 
без их предварительной очистки и нейтра-
лизации. Мелкие тепличные комплексы 
зачастую не соблюдают данные требования 
ввиду нерентабельности устройства очист-
ных сооружений.

Существует немало примеров некон-
тролируемых сбросов тепличных комплек-
сов, приводящих к экологическим пробле-
мам. Так, при сбросе отходов предположи-
тельно с тепличного комплекса «Тюмень-А-
гро» в один из искусственных водотоков 
в Тюменском районе предельно допустимая 
концентрация марганца в пробах водного 
объекта реки Молчанки в Тюменском рай-
оне у деревни Молчанова была превышена 
в 2,5 тыс. раз, железа – в 290 раз, цинка – 
более чем в 300 раз. Также были зафикси-
рованы значительные концентрации солей 
тяжелых металлов [11].

Осредненные значения химического 
состава очищенных коммунально-бытовых 
сточных вод, стоков животноводческих ком-
плексов и предприятий по переработке сель-
хозпродукции представлены в таблице 1.

Таблица 1
Обобщенный состав сточных вод основных категорий водопользователей 

производственной структуры сельского хозяйства [12]

Вид сточных вод рН
Сухой 
остаток,

г/л
Соотношение

Ca: Na
Биохимическое 

потребление кислорода 
БПК5, мг О2 /сут.

Бихроматная 
окисляемость
ХПК, мг/л

Очищенные (механич.) 
хозяйственно-бытовые сточные 
воды сельских поселений

6,5-7,5 0,65-0,85 1:1 750-100 250-300

Сточные воды предприятий 
по переработке сельскохозяй-
ственной продукции

5,0-8,5 1,5-5,2 1:1, 2:1 600-2500 1700-5000

Стоки животноводческих 
комплексов КРС 6,20-8,5 2,8-6,4 0,5:1, 1:1 250-300 350-450

Основную массу возвратных вод 
в АПК составляют дренажно-сбросные воды 
с мелиоративных систем, которые отнесены 
в настоящее время к категории «Норматив-
но-чистые». Объем коллекторно-дренажных 
вод с оросительных систем составляет при-
мерно 50% от забора воды на орошения [13] 
и к настоящему времени составляет около 
3,2 км3 [14]. Дренажные воды поступают 

в водные объекты, как правило, в период 
вегетации растений, имея биогенное за-
грязнение и повышенную минерализацию 
(табл. 2). Исследования, выполненные в бас-
сейне Средней и Нижней Волги, показали, 
что в современных условиях дренажный 
сток с орошаемых земель не приводит к су-
щественному ущербу экологического состоя-
ния реки [14].
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Таблица 2
Содержание остатков удобрений и тяжелых металлов, мг/л, 

в дренажных и коллекторных водах Волго-Донской оросительной системы 
(данные ВКО ВНИИГиМ)

Место отбора проб N-NO3 P2O5 Zn Cu Pb Cd Mn Fe

Дрена 9,74 1,94 0,0016 0,0045 0,1875 0,0008 0,0163 0,0764

Сбросной коллектор 10,18 2,10 0,0026 0,0045 0,0938 0,0023 0,0204

ПДК для водоемов 
рыбохозяйственного 
назначения

9,1 0,010 0,001 0,006 0,005 0,010 0,100

На осушительных системах объем дре-
нажных вод зависит от количества выпадаю-
щих осадков и составляет примерно 20-40%, 
наибольший дренажный сток наблюдается 
в период снеготаяния и при затяжных до-
ждях. Для осушительных систем характер-
ны не минерализованные (в среднем содер-
жание солей не превышает 100-500 мг/л), 
но загрязненные биогенными элементами, 
пестицидами, тяжелыми металлами дре-
нажные воды [15-22].

Исследованиями ВНИИГиМ выяв-
лено, что с дренажными водами наблюда-
ется значительный вынос органических 
веществ. Например, на целинных торфя-
никах он составляет 140-160 кг/га мине-
ральных и 150-170 органических веществ, 
а на осушаемых торфяниках – соответ-
ственно 260 и 200 кг/га [23]. На перегной-
но-торфяных почвах Яхромской поймы 
при осушении с дренажными водами выно-
сится за год: кальция – 490 кг/га; магния – 
100 кг/га; азота минерального – 16 кг/га; 
оксида фосфора – 0,46 кг/га; оксида ка-
лия – 8 кг/га [24]. Наибольшее количество 
загрязнителей выносится в малые реки, 
где распаханы поймы и сельскохозяйствен-
ное производство ведется по интенсивным 
технологиям. Выполненные расчеты для 
поймы реки Яхромы показали, что с оро-
сительно-осушительных систем при моду-
ле дренажного стока 0,05 л/с га в среднем 
в год выносится более 21 кг/га биогенных 
веществ [23, 24].

Среди источников площадного за-
грязнения водных объектов приоритетное 
место занимают сельскохозяйственные уго-
дья, расположенные на водосборах речных 
бассейнов. На расчленных участках водос-
бора диффузный сток связан с процессами 
эрозии, выщелачивания и растворения. 
Наибольший сток образуется при уклонах 
больше 5 град. [25]. В среднем с 1 га пашни 

может выноситься в год до 80 кг нитратного 
азота, 3 кг фосфора и 60 кг калия в зависи-
мости от типа почв, количества и характера 
выпадающих осадков, вида растений, дозы 
удобрений [24]. Например, в диффузном сто-
ке, формирующемся в Лискинском районе 
и поступающем в реку Дон, количество взве-
шенных веществ составляло 320-510 мг/л; 
органических – 40-64 мг/л; соединений азо-
та – 14,2 мг/л; фосфора – 3,8 мг/л [24]. Ис-
следования, выполненные в бассейне реки 
Яхромы, позволили оценить вынос биоген-
ных веществ с сельскохозяйственных по-
лей водосбора: при уклонах <0,01 вынос 
биогенных веществ составляет 8,83 кг/га; 
при уклоне 0,01 до 0,05 вынос увеличивает-
ся до 8,97 кг/га в год [23, 24].

Экспериментальными наблюдени-
ями в Тверской области выявлена пря-
мая зависимость между слоем стока воды, 
мм, в течение периода наблюдений и мас-
сой биогенных элементов, кг, выносимых 
в водные объекты с единицы площади (га) 
сельскохозяйственных угодий. Так, на хо-
рошо удобренном поле при слое стока 70, 
80 и 130 мм вынос фосфора составил 0,25; 
0,5; 0,9 кг/га соответственно. Показано так-
же, что в среднем вынос азота на порядок 
выше, чем вынос фосфора. Среднее за пять 
лет наблюдений соотношение азота и фосфо-
ра для различных агрофонов является нео-
динаковым: на озимых оно составило 10:1, 
а на зяби – 27:1. Кроме того, установлено, 
что для разных типов агрофона объем выно-
са фосфора является также неодинаковым: 
при слое стока 100 мм вынос растворенного 
азота с трав составил за период наблюдений 
около 1,5 кг/га; с озимых – 4,5 кг/га; с зяби – 
9 кг/га.

На основе проведенного анализа вы-
полнена типизация диффузного загрязне-
ния водных объектов сельским хозяйством 
(рис. 2).
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Рис. 2. Типизация диффузного загрязнения водных объектов сельским хозяйством

Выводы
Среди источников загрязнения поверх-

ностных водных объектов от сельскохозяй-
ственной деятельности в приоритетном по-
рядке можно выделить животноводческие, 
свиноводческие и птицеводческие комплек-
сы, которые являются неконтролируемыми 
и диффузными источниками поступления 
взвешенных веществ, органических соедине-
ний, биогенных элементов, тяжелых метал-
лов и патогенной микрофлоры, что вызывает 
биохимическое загрязнение и особенно па-
губно отражается на состоянии внутренних 
водоемов. Существенную роль в загрязнении 
играют сточные воды предприятий по пере-
работке сельскохозяйственной продукции 
и хозяйственно-бытовые воды сельских посе-
лений с непредсказуемыми загрязнителями. 
Широкомасштабным источником диффуз-
ного загрязнения биогенными веществами, 
пестицидами и минеральными удобрения-
ми являются сельскохозяйственные угодья 
включая мелиорированные земли, на кото-
рых, помимо диффузного стока, формируют-
ся неконтролируемые точечные источники 
загрязнения в виде дренажных вод.

В зависимости от источников загрязне-
ния и основных загрязнителей следует раз-
рабатывать технические решения по сниже-
нию объема сточных вод, их очистке и обес-
соливанию.
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THE INFLUENCE OF AGRICULTURAL PRODUCTION 
ON POLLUTION OF WATER BODIES

The purpose of the research is to identify and assess the most dangerous sources 
of chemical and biological pollution from the agricultural sector for natural water bodies. 
The research methodology includes an analytical review and analysis of literature data, 
works of research and design organizations, as well as calculations performed by the authors 
to determine the volume and qualitative composition of drainage runoff and surface runoff 
based on empirical dependencies. As a result of the research, the main sources of uncontrolled 
diffuse pollution of water bodies related to agricultural production, in the course of which 
there is an infl ux of suspended substances, organic compounds, biogenic elements, heavy 
metals and pathogenic microfl ora, are identifi ed and typifi ed. As part of the implementation 
of the state program for the development of agriculture and the regulation of markets 
for agricultural products, raw materials and foodstuffs, the volume of production of livestock 
and crop products is being increased. However, the functioning of the agro-industrial complex 
is inextricably linked with the use of water resources from natural water bodies, and the lack 
of control over the qualitative and quantitative indicators of discharges can provoke 
the development of environmental problems. To reduce the unfavorable environmental load 
on water bodies, it is necessary to identify and assess the most dangerous sources of pollution 
from agricultural production and develop water protection measures.

Anthropogenic impact, biogenic compounds, water bodies, diffuse runoff, pollution, 
reclamation, agriculture, fertilizers, ecology
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Целью работы является разработка программного обеспечения для расчета 
предельно-допустимых сбросов (ПДС) и методики оценки зарастания водных объектов 
высшими водными растениями при помощи общедоступной программы GoogleEarth. 
Проведены исследования по усовершенствованию системы экологического мониторинга 
на водосборных территориях. Предложен новый подход расчета предельно-допустимых 
сбросов (ПДС) по текущему объему воды в водохранилище в конкретный момент. 
Для реализации подхода разработано программное обеспечение, в котором выполнены 
расчеты по определению величины ПДС на основе фактического объема воды 
в Рыбинском водохранилище, исходя из даты предполагаемого сброса загрязняющих 
веществ из предприятий, и текущего содержания в воде загрязняющих веществ. 
Разработана методика оценки зарастания водных объектов высшими водными 
растениями при помощи общедоступной программы GoogleEarth, с помощью которой 
появится возможность составления прогноза заиления водоемов исходя от степени их 
зарастания. На основе программы GoogleEarth определена динамика зарастания озера 
Бездонное на основе космоснимков для 2013, 2015 и 2019 гг. относительно 2009 г.

Программное обеспечение, гидротехнические сооружения, окружающая среда, 
Python, геоинформационные системы (ГИС).

Введение. Проблемы качества водных 
ресурсов в водоемах хозяйственно-бытового, 
питьевого и рыбохозяйственного назначе-
ния остаются актуальными на протяжении 
десятилетий. Этому способствуют такие фак-
торы, как сбросы загрязняющих веществ 
предприятиями легкой и тяжелой промыш-
ленности, коммунально-бытовые сбросы, 
поверхностный сток загрязняющих веществ 
с сельскохозяйственных угодий и др.

В данной работе отражены проведен-
ные исследования по усовершенствова-
нию системы экологического мониторин-
га на водосборных территориях с целью 

поддержания благоприятного состояния 
поверхностных водных объектов, исходя 
из значений нормативов предельно-допу-
стимых концентраций вредных веществ 
в водоемах рыбохозяйственного значения 
(ПДКрх). Предложен новый подход для рас-
чета предельно-допустимых сбросов (ПДС), 
когда он производится не по среднему объ-
ему воды в водохранилище, а по текуще-
му в конкретный момент времени. Оценка 
границ зарастания водных объектов с помо-
щью данных дистанционного зондирования 
Земли позволит регулировать состояние 
водоемов и поддерживать благоприятные 


