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Аннотация. Целью исследований явилась разработка механизма снижения техногенной нагрузки 
городской агломерации на водные объекты, обеспечивающего самоочищение воды и экосистемное 
равновесие донных и прибрежных зон, путем коллаборативных роботизированных технических 
средств очистки загрязнений. Раскрыта проблема сохранения водных ресурсов путем их 
рационального использования. Установлено, что потребительская нагруженность на малые реки 
и подземные источники со стороны промышленных, сельскохозяйственных и коммунально-бытовых 
объектов с каждым годом возрастает. Это ведет к деградации водотоков, а в ряде мест – к их полному 
исчезновению. Представлен аналитический обзор мероприятий, реализуемых на федеральном 
уровне, по сохранению водных ресурсов. Установлена природная эффективность самоочищения 
водных объектов от различных видов загрязнений. Дано обоснование периодичности механической 
очистки русла рек, озер, прудов различной наполняемости – 1 раз в 5 лет. В то же время 
определено, что глубокую очистку водоемов путем регулируемого сброса воды из водохранилищ 
следует проводить с периодичностью 15-20 лет. Отмечена способность рек к самоочищению 
по восстановлению экосистемного равновесия при помощи микроорганизмов, способных разрушать 
все без исключения синтетические и органические вещества. Выделено, что эффект деструкции 
различен во временном разрезе, плотности сформированности специфически бактериального 
сообщества, без дефицита биогенов и их адаптивности к специфическим загрязнителям города, 
расхода водного ресурса. Предложено альтернативное решение проблемы сохранения водных 
объектов и прибрежных территорий путем разработки и широкого применения запатентованной 
конструкции коллаборативного роботизированного (кобота) устройства для очистки водных 
и прибрежных объектов от загрязнений.
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Abstract. The aim of the research was to develop a mechanism to reduce the anthropogenic load 
of urban agglomeration on water bodies, ensuring self-purification of water and ecosystem balance 
of bottom and coastal zones, by developing collaborative robotic technical means of pollution purification. 
The problem of conservation of water resources through their rational use is revealed. It has been 
established that the consumer load on small rivers and underground sources from industrial, agricultural 
and municipal facilities increases every year, which leads to the degradation of watercourses, and in some 
places to their complete disappearance. An analytical review of measures implemented at the federal level 
for the conservation of water resources is presented. The natural efficiency of self-purification of water 
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bodies from various types of pollution has been established. The periodicity of mechanical cleaning 
of riverbeds, lakes, ponds of various filling, which is 1 time in 5 years, is substantiated, at the same time 
it is highlighted that deep cleaning of water bodies by regulated discharge of water from reservoirs should 
be carried out with a frequency of 15-20 years. The ability of rivers to self-purify to restore ecosystem 
balance with the help of microorganisms capable of destroying all synthetic and organic substances 
without exception was noted. It is highlighted that the effect of destruction is different in time, the density 
of formation of a specifically bacterial community, without a deficiency of biogens and their adaptability 
to specific pollutants of the city, and the consumption of water resources. An alternative solution 
to the problem of conservation of water bodies and coastal territories is proposed through the development 
and widespread use of a patented design of a coloborative robotic (kobot) device for cleaning water 
and coastal objects from pollution.
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Введение. Интенсивность ведения хозяй-
ственной деятельности при реализации цели соз-
дания комфортных условий для жизни человека 
привела к нарушению природной инфраструк-
туры. В частности, остро стоит вопрос о сохране-
нии водного баланса не столько как источника 
питьевой воды, а в глобальном масштабе – как 
источника сохранения природного баланса, его 
биосферы и растительности [1], что находит от-
ражение в программных документах:

– О национальных целях развития Россий-
ской Федерации на период до 2030 года: Указ 
Президента Российской Федерации от 21 июля 
2020 г. № 474;

– Экология: Национальный проект;
– Государственная программа эффективно-

го вовлечения в оборот земель сельскохозяйствен-
ного назначения и развития мелиоративного 
комплекса Российской Федерации: утв. Поста-
новлением Правительства Российской Федера-
ции от 14 мая 2021 г. № 731);

– Единый федеральный проект 
по экологическому оздоровлению рек и озер 
на 2025-2030 годы;

– Об экологическом оздоровлении водных 
объектов и о развитии мелиоративного комплек-
са Российской Федерации: Постановление Совета 
Федерации Федерального Собрания Российской 
Федерации от 21 июня 2023 г. № 327-СФ [2];

– О зонах санитарной охраны источников 
питьевого и хозяйственно-бытового водоснабже-
ния на территории города Москвы и Московской 
области: Постановление Правительства Москвы 

и Московской области от 17 декабря 2019 г. 
№ 1705-ПП/970/44.

Цель исследований: снижение техноген-
ной нагрузки городской агломерации на водные 
объекты, обеспечивающее самоочищение воды 
и экосистемное равновесие донных и прибреж-
ных зон, путем разработки коллаборативных 
роботизированных технических средств очистки 
загрязнений.

Материалы  и  методы  исследований. 
«…Для улучшения условий сельскохозяйствен-
ного производства на мелиорированных землях 
необходимо обеспечить приведение гидротехни-
ческих сооружений в нормативно-техническое 
состояние и их безопасную эксплуатацию, орга-
низацию рационального водопользования и во-
дораспределения, проведение противопаводко-
вых мероприятий, расчистку мелиоративных 
каналов» [2]. В данном ключе следует отметить, 
что нельзя ограничиваться ресурсами больших 
рек – требуется внимательное отношение к ре-
шению вопросов малых рек и подземных водных 
источников [3].

Потребительская нагруженность на малые 
реки и подземные источники со стороны промыш-
ленных, сельскохозяйственных и коммуналь-
но-бытовых объектов с каждым годом возрастает, 
что ведет к деградации водотоков, а в ряде мест – 
к их полному исчезновению.

Оценка состояния водорегулирующих соо-
ружений в виде плотин, запруд, мельниц и пр. по-
казывает не только их физическое, но и мораль-
ное устаревание [4, 5]. При всей проработанности 
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поставленных задач их решение требует подкре-
пления научно-практической обоснованностью 
долгосрочности положительного эффекта реали-
зуемых мероприятий.

Данная проблема отмечается в работах 
многих ведущих ученых, которые предлагают 
различные пути решения. В частности, можно 
выделить следующие ключевые задачи:

– для сельскохозяйственной деятельности 
требуется повысить эффективность технологий 
мелиоративных работ, создавая механизм сохра-
нения водных ресурсов путем сбалансированно-
сти уровня потребления и уровня восполнения 
водных объемов [6, 7];

– предприятиям строительной индустрии 
необходимо оптимизировать технологии добычи 
песка и гравия по показателю риска понижения 
уровня рек и горизонтов подпочвенных вод [8];

– предприятиям природоохранных струк-
тур следует разработать механизм контроля 
состояния прибрежных зон и русел рек, прудов 
и малых водоемов [9];

– производственным и коммунальным 
структурам необходимо исключить использование 
питьевой воды для технических целей путем пе-
ревода водопотребления на повторное использова-
ние очищенных вод технического назначения [10].

При рассмотрении задач, поставленных 
перед Министерством сельского хозяйства РФ 
по «возможности синхронизации работ по вос-
становлению водных объектов с мероприятия-
ми по очистке и благоустройству прилегающих 
к ним территорий» [2, 4, 6], предлагается их ком-
плексное решение (рис. 1).

В частности, можно отметить исследова-
ния, представленные в работе Н.М. Щеголько-
вой «Динамика экологического состояния ос-
новного водотока мегаполиса». Теоретические 
положения по экологической структуре реки 
мегаполиса охватывают статические данные 

по гидрохимическим, гидрологическим и гидро-
биологическим показателям воды речной, очи-
щенной и поступающей на сооружения очистки 
за период с конца XIX в. до 2010 г. реки Москва. 
В данном исследовании река Москва представле-
на как наиболее яркий пример городского водо-
тока, испытывающего на себе различные антро-
погенные воздействия [11].

В работе [11] доказано, что самоочищение 
от различных факторов нагрузки реки Москва 
находится в минимально допустимом периоде – 
5 лет между промывками реки в условиях, соот-
ветствующих современному уровню техногенной 
нагрузки.

Предлагается интегральная оценка эко -
системного равновесия реки по характеристике 
темпов самоочищения и размеров зон эконаруше-
ния. Как один из способов очистки, предлагается 
промывка дна реки. В то же время для сохранения 
донных сообществ данные мероприятия следует 
проводить не чаще, чем 1 раз в 5 лет. Также отме-
чается, что данный интервал следует увеличивать 
для водоемов с невысокой эконагрузкой, и в таком 
случае следует провести исследование по оценке 
показателя скорости самоочищения водоема.

Как отмечено, экологическую идентичность 
водные объекты могут сохранять путем самоочи-
щения, что можно реализовать для определенных 
условий и территорий, не испытывающих тех-
ногенные нагрузки. В то же время невозможно 
приостановить интенсивность водопотребления 
человечеством, что вызывает естественное проти-
воречие при решении задач природосохранения.

Проведение научных исследований способ-
ности водной структуры мегаполисов по самоочи-
щению затруднено ввиду комплекса противоре-
чивых показателей, которые требуется учитывать 
при расчетах: в частности, это естественная неодно-
родность экологических структур, переменчивость 
антропогенного нагружения и прочие факторы.

Рис. 1. Алгоритм задач федерального уровня по экологическому оздоровлению водных объектов
Fig. 1. Algorithm of tasks of the Federal level for environmental improvement of water bodies
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Проведенные исследования позволили 
установить, что техногенные воздействия способ-
ствуют аккумулированию городских загрязните-
лей, созданию потенциально опасных накопле-
ний илистых отложений, практически не транс-
формируемых донными гидробиотами.

Ряд ученых рекомендует проводить глу-
бокую очистку водоемов путем регулируемого 
сброса воды из водохранилищ с периодичностью 
15-20 лет.

Большая часть научно-исследовательских 
работ опирается на положения о стимулировании 
самоочищения водоемов комплексными бактери-
ями – такими, как как биологические организмы, 
очищающие воду (БООВ). Представлены иссле-
дования, указывающие на способность микроор-
ганизмов разрушать все без исключения синте-
тические и органические вещества. Эффект де-
струкции различен во временном разрезе, плот-
ности сформированности специфически бактери-
ального сообщества, без дефицита биогенов и их 
адаптивности к специфическим загрязнителям 
города, расхода водного ресурса [13]. В частности, 
для Москвы-реки соотношение зависимости рас-
хода водных ресурсов и влияния БООВ меняется 
с ростом городской агломерации и промышлен-
ного развития городских территорий, к началу 
XXI в. достигнув 10:9 [11].

Результаты и их обсуждение. Техниче-
ские решения повышения деструкции загрязне-
ний водных ресурсов городских агломераций. Как 
показано выше, без техногенного воздействия 

водные ресурсы могут самоочиститься до эколо-
гически равновесного уровня. Однако данные 
возможности являются реализуемыми в случае 
снятия техногенной нагрузки и прекращения 
водопотребления, что невозможно для человека, 
так как его благополучие связано с постоянным 
процессом водопотребления. В данном ключе 
представляется своевременным поиск путей со-
гласованности потребности человека и возмож-
ности водного объекта в ракурсе экосистемного 
равновесия.

Решение данной проблемы уже находит 
механизмы реализации программ очистки водо-
емов и снижения техногенной нагрузки за счет 
внедрения технических средств очистки, сбора 
загрязнений, создания естественного для водной 
среды структурного содержания донных отложе-
ний (рис. 2).

С оценкой технических решений очистных 
сооружений, модулей сбора мусора установлены 
долгосрочные критерии обеспечения экосистем-
ного равновесия водных объектов, включающих 
в себя комплекс мероприятий по сбору банка дан-
ных о внутренних и внешних факторах, механиз-
мов их совокупного приближения к идеализиро-
ванному территориальному наполнению водных 
объектов и прибрежных зон (рис. 3).

В РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 
авторским коллективом разработано коллабора-
тивное роботизированное (кобот) устройство для 
очистки водных и прибрежных объектов от за-
грязнений [14].

 
Рис. 2. Технические средства очистки водных объектов

Fig. 2. Technical means of cleaning water bodies

  
Рис. 3. Влияние загрязнений водных ресурсов городских агломераций на их деструкцию

Fig. 3. Impact of water pollution in urban agglomerations on their destruction
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Концепция применения коботов при  
очистке водных объектов заключается в выполне-
нии второстепенной монотонной работы, не тре-
бующей прямого воздействия со стороны челове-
ка: например, сбор плавающего мусора и скошен-
ных водорослей, откачивание ила со дна и филь-
трация воды от химических, биологических за-
грязнений и нерастворимых осадков (рис. 4).

Сравнение характеристики разработанно-
го кобота с имеющимися на рынке зарубежными 
аналогами показало существенные преимуще-
ства, в частности:

– наличие новых параметров, не имеющих-
ся у широко применяемых зарубежных аналогов – 
как система автономной удаленной работы на раз-
личных водных объектах, так и мелиоративный 
комплекс на малых реках, водоемах и прудах;

– компактность, адаптивность к различ-
ным рабочим органам, что расширяет спектр 
применения;

– комплексное взаимодействие с квадро-
коптерами в рамках зонированной территории 
выполнения технологических операций, сенсор-
ная связь и передача данных на периферийные 
носители.

Особым конкурентным преимуще-
ством разрабатываемого кобота является 

импортозамещение как технического комплек-
тования, так и аппаратного конструирования 
с программным обеспечением.

Устройство кобота относится к области тех-
нологического машиностроения и применяется 
для выполнения работ на водоемах для очистки 
водного зеркала и прибрежной территории по-
средством удаления техногенных образований. 
Кобот – устройство для очистки водных и при-
брежных объектов от загрязнений, включающее 
в себя корпус, оснащенный механизмом переме-
щения, рабочим органом, источником энергии, 
блоком управления, дополнительно оснащено 
рабочим органом, выполненным в виде про-
сеивающего ковша с перфорированным дном 
и оснащенным механизмом подъема. При этом 
блок управления размещен непосредственно 
в корпусе устройства, снабжен датчиками, обе-
спечивающими одновременно коллаборативный 
и автономный режимы работы, перемещаясь 
по прибрежной зоне или воде с помощью меха-
низма перемещения, оснащенного понтонами. 
Техническое решение обеспечивает повыше-
ние уровня автоматизации устройства, качеств 
плавучести и перемещения при одновременном 
снижении себестоимости и материалоемкости 
устройства.

  
Рис. 4. Устройство для очистки водных и прибрежных объектов от загрязнений 

(концептуальное решение [14])
Fig. 4. Device for cleaning water and coastal bodies from pollution (conceptual solution [14])

Выводы
Представлен аналитический обзор меро-

приятий по сохранению водных ресурсов и их ра-
ционального использования, реализуемых на фе-
деральном уровне.

Обоснована несогласованность между ин-
тенсивностью потребления воды и техногенной 
нагрузки на водные объекты и способностью эко-
системного самовосстановления, то есть эффек-
тивности самоочищения водных объектов от раз-
личных видов загрязнений.

Выделена периодичность механической 
очистки русла рек, озер, прудов различной напол-
няемости, которая составляет 1 раз в 5 лет. В то же 
время отмечается, что глубокую очистку водоемов 
путем регулируемого сброса воды из водохранилищ 
следует проводить с периодичностью 15-20 лет.

Отмечено, что самоочищение рек происхо-
дит за счет биогенов, микроорганизмов, способ-
ных разрушать все без исключения синтетиче-
ские и органические вещества.

Определено, что эффект деструкции разли-
чен во временном разрезе, плотности сформиро-
ванности специфически бактериального сообще-
ства, без дефицита биогенов и их адаптивности 
к специфическим загрязнителям города, расхода 
водного ресурса.

Предложено альтернативное решение 
проблемы сохранения водных объектов и при-
брежных территорий путем разработки и широ-
кого применения запатентованной конструкции 
коллаборативного роботизированного (кобота) 
устройства для очистки водных и прибрежных 
объектов от загрязнений.
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