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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÇÅÌÅËÜÍÛÌÈ È ÂÎÄÍÛÌÈ 
ÐÅÑÓÐÑÀÌÈ ÄËß ÑÍÈÆÅÍÈß ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß ÐÅÊ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ ÎÖÅÍÎÊ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÏÐÈÐÎÄÎÎÕÐÀÍÍÛÕ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ

В работе приведена оценка влияния различных методов управления водными 
и земельными ресурсами на изменение годового стока воды для лет разной 
водообеспеченности в реке Шешма республики Татарстан. Для решения поставленной 
цели в статье проведен обзор источников и причин загрязнения земельных и водных 
ресурсов, а также современных методов снижения их загрязнения. По результатам 
обзора составлена классификация основных направлений в целях снижения загрязнения 
тяжелыми металлами и пестицидами земельных и водных ресурсов. Выполнен 
обзор и анализ причин и методов загрязнения земельных объектов, а также методов 
предупреждения загрязнения водных объектов тяжелыми металлами и пестицидами. 
На основании проведенных исследований составлен ряд классификаций: классификации 
оценки опасности формирования диффузионных загрязнений для сельскохозяйственных 
земель, классификация мероприятий по снижению загрязнения водных ресурсов 
диффузионными стоками с сельскохозяйственных территорий и классификация 
методов предупреждения загрязнения водных ресурсов стоками с мелиорируемых земель 
и сельских территорий.

Антропогенная деятельность, водные и земельные ресурсы, загрязнение, 
дренажный сток, детоксикация.

Введение. Реки являются продук-
том водосбора с территории речного бас-
сейна, так как именно на эту территорию 
приходится основной объем поверхностно-
го стока и на этой площади формируется 
его качественный состав. Антропогенная 
деятельность, связанная с сельскохозяй-
ственным производством, мелиоративной, 
водохозяйственной и лесохозяйственной 
деятельностью, с распашкой и вырубкой 
территории и т.д., приводит к существен-
ному изменению условий формирования 
речного стока. Особенно остро пробле-
мы загрязнения стоят на водосборных 

территориях средних и малых рек, которые 
в силу своей природной уязвимости в пер-
вую очередь реагируют на антропогенную 
деятельность. Малые реки обладают са-
мой низкой способностью к самоочище-
нию и быстрее всего подвергаются загряз-
нению. Следует отметить, что в условиях 
усиления антропогенных нагрузок именно 
водосборы рек подвергаются значительной 
трансформации и существенному измене-
нию гидрологического и гидрохимическо-
го режимов. При значительных объемах 
сброса промышленных и бытовых сточных 
вод в реках прекращаются нормальные 
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процессы жизнедеятельности организмов, 
расходуется большая часть растворенного 
в воде кислорода, водотоки превращаются 
в канализационный коллектор. Изменяют-
ся соотношения между объемами поверх-
ностного и подземного стоков с территории 
водосбора, меняются объемы стока и их ка-
чественный состав как во внутригодовом 
разрезе, так и в целом за год. Поэтому ис-
следования по управлению водными и зе-
мельными ресурсами и разработка совре-
менных и эффективных методов восстанов-
ления ресурсов на водосборах рек является 
актуальными [1].

Материал и методы исследований. 
Для решения данной проблемы с целью сни-
жения загрязнения рек был предложен ког-
нитивный метод экспертного оценивания 
с использованием градации эффективности 
природоохранных мероприятий по управле-
нию земельными и водными ресурсами для 
снижения загрязнения малых рек [2].

Для выявления эффективности мето-
дов восстановления (детоксикации) земель 
от тяжелых металлов и пестицидов, а также 
диапазона их применимости были разрабо-
таны формы опросных таблиц для экспертов 
и проведен опрос 23 экспертов из 8 органи-
заций. Это Институт мелиорации, водного 
хозяйства и строительства имени А.Н. Ко-
стякова ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени 
К.А. Тимирязева; ФГБНУ Всероссийский 
научно-исследовательский институт гидро-
техники и мелиорации имени А.Н. Костяко-
ва [3], Казанский федеральный универси-
тет; ГПБУ «Мосприрода»; Дирекция депар-
тамента озеленения г. Москвы; ГУП Мосво-
досток, Мосводоканал, Московско-Окское 
водное бассейновое управление. Опрос 
экспертов был проведен весной 2018 года. 
Период опроса составил 2 месяца. Пример 
динамики активности экспертов приведен 
на рисунке 1.

По результатам экспертного опроса 
составлены обобщенные таблицы эксперт-
ных оценок эффективности методов деток-
сикации почв, загрязненных тяжелыми 
металлами, пестицидами и рекомендуемых 
условий применения этих методов по зе-
мельным ресурсам, и экспертных оценок 
эффективности методов предупреждения 
загрязнения водных ресурсов стоками с ме-
лиорируемых земель и сельских террито-
рий. Выполнена статистическая обработка 
результатов экспертных оценок в соответ-
ствии с имеющимися методиками. Было 

рассмотрено пять методов детоксикации 
земельных ресурсов и шесть методов де-
токсикации водных ресурсов, загрязнен-
ных тяжелыми металлами и пестицидами. 
Если рассматривать оценки экспертов как 
некоторую случайную величину, то к ним 
можно применять методы математической 
статистики. Среднее значение оценки для 
i-го критерия, соответственно, по земель-
ным и водным ресурсам оценивалось по за-
висимости:
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Среднее значение ir  выражает суммар-
ные оценки экспертов. Степень согласован-
ности оценок экспертов характеризуется ве-
личиной:
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называемой дисперсией оценок. Ясно, что 
чем меньше значение дисперсии, тем с боль-
шей уверенностью можно опираться на най-
денные значения ir  оценки степени важно-
сти частного критерия Fi(X).

Рис. 1. Динамики активности экспертов

В качестве меры надёжности приве-
дённойоценки принимают i
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   и назы-
вают вариацией. По среднему значению 
оценки ir  определяются весовые коэффи-
циенты:
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Результаты статистической обработки 
оценок методов и мероприятий с учетом их 
эффективности приведены в таблицах 1 и 2.
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Таблица 1
Результаты статистической обработки экспертных оценок мероприятий 

по снижению загрязнения земельных ресурсов водосбора реки
Наименование 

природоохранного мероприятия
Дисперсия 
оценок σi

2 Вариация βi
Весовые 

коэффициенты λi

Использование сорбционных материалов 
для иммобилизации ТМ 3,74 3,35 0,205

Фитомелиорация. Использование толерантных 
растений 3,75 3,98 173

Установление общей фитотоксичности почвы, 
обусловленной действием различных ТМ 5,56 5,19 0,18

Агрохимические приемы иммобилизации 
ТМ почвы 5,5 5,13 0,22

Использование высокобарьерных растений 
для получения экологически чистой продукции 3,59 3,81 0196

Σ – – 1

Таблица 2
Результаты статистической обработки экспертных оценок мероприятий 

по снижению загрязнения водных ресурсов

Наименование мероприятия Дисперсия
оценок σi

2 Вариация βi
Весовые

коэффициенты λi

Устройство локальных сооружений по очистке 
дренажного стока 3,64 0,74 0,222

Применение биоинженерных сооружений (БИС)
для очистки и доочистки дренажно-сбросных вод 
оросительных систем, животноводческих 
и коммунально-бытовых стоков

3,64 0,74 0,19

Методы и технологии по обессоливанию 
и деминерализации дренажно-сбросных вод 
на базе ионно-обменных смол сорбции

2,86 0,58 0,23

Дополнительная очистка поверхностного стока 2,17 0,44 0,09
Специальные емкости для накопления 
дренажного стока и дождевой воды 3,59 0,73 0,15

Методы, способствующие повышению 
самоочищающейся способности реки 2,84 0,579 0,118

Σ – – 1

Как видно из таблицы 2, наибольшие 
весовые коэффициенты при экспертной 
оценке мероприятий по снижению загряз-
нения водных ресурсов реки имеют следую-
щие виды природоохранных мероприятий:

• методы и технологии по обессоли-
ванию и деминерализации дренажно-сбро-
сных вод на базе ионно-обменных смол со-
рбции;

• устройство локальных сооружений 
по очистке дренажного стока;

• применение биоинженерных соору-
жений (БИС) для очистки и доочистки дре-
нажно-сбросных вод оросительных систем, 
животноводческих и коммунально-бытовых 
стоков.

По результатам оценок экспертов 
все рассмотренные методы были разде-
лены на пять групп по их эффективности 

и диапазону применения. К первой группе 
были отнесены методы повышения эффек-
тивности очистки и доочистки дренажного 
стока и сточных вод сельских населенных 
пунктов и животноводческих ферм с эффек-
тивность до 90%. Ко второй группе по вы-
шеуказанным критериям были отнесены 
инженерные методы повышения очистки 
диффузных стоков с сельскохозяйственных 
земель с применением локальных соору-
жений c эффективностью 80%. К третьей 
группе относятся методы агротехнической 
и агрохимической направленности при эф-
фективности 70%. К четвертой группе отне-
сены методы, способствующие повышению 
самоочищающейся способности реки при эф-
фективности 60%. К пятой группе относятся 
методы фитомелиоративной направленно-
сти с эффективностью 50%.
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Результаты исследований и их об-
суждение. С использованием когнитивного 
подхода экспертного оценивания с исполь-
зованием градации эффективности приро-
доохранных мероприятий по управлению 
земельными и водными ресурсами для 
снижения загрязнения малых рек была 
выполнена оценка эффективности методов 
детоксикации водных и земельных ресур-
сов на примере реки Шешма в Республике 
Татарстан. С этой целью были составлены 
прогнозы развития хозяйства, рассчитаны 
параметры водопользования и составлены 
водохозяйственные балансы.

Река Шешма протекает по территории 
Татарстана и Самарской области и является 
левым притоком Камы. Своё название река 
берёт от татарского слова «Чишмə», означа-
ющее родник. Река берёт начало на Бугуль-
минско-Белебеевской возвышенности и впа-
дает в Камский залив Куйбышевского водо-
хранилища. Долина реки асимметричная, 
извилистая, в истоках V-образная, шириной 
0,9…1,2 км, на остальном протяжении тра-
пецеидальная, шириною до 3…4 км. Про-
текает река по волнистой равнине, расчле-
нённой густой сетью речных долин, балок 
и оврагов. Ширина колеблется от 100…300 м 
в верховьях, до 2 км в устье. В реку впада-
ет 69 притоков, главные из которых: Лес-
ная Шешма, Кувак, Талкиш, Секинесь, 
Кичуй, Толкишка. Река средней водности, 
питание преимущественно снеговое (63%), 
а также подземное и дождевое, средняя мут-
ность 230 г/см3, скорость течения составляет 
0,1…0,8 м/с.

Гидрологические характеристики 
реки Шешма: протяженность реки со-
ставляет 259 км, коэффициент вариации 
Cv = 0,35; коэффициент ассиметрии Cs = 2; 
Cv = 0,7; норма стока в заключительном 
створеравна 724 млн м3; средний уклон 
реки – 0,8‰. Характеристики водосборного 
бассейна реки Шешма: площадь водосбо-
ра 6040 км2; отметка на водосборе у устья 
53,1 м; залесенность территории 20,3%; зао-
зеренность территории 6,4%; коэффициент 
густоты гидрографической сети составляет 
0,14 км/км2. Гидрографические характе-
ристики реки Шешма: коэффициент изви-
листости 1,56; коэффициент разветвлен-
ности 0,2; коэффициент неравномерности 
развития речной сети 0,7. Характеристи-
ки водопользования (объемы водопотре-
бления и возвратных вод) были рассчита-
ны по известным формулам для сельского 

и городского коммунально-бытового хозяй-
ства, промышленных предприятий, жи-
вотноводческих комплексов, орошаемого 
земледелия [4, 5]. Обобщенные характе-
ристики водопользования на территории 
речного бассейна реки Шешмы приведены 
на рисунке 2.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
 ,  . 

 
Рис. 2. Объемы водопотребления 
на территории речного бассейна 

реки Шешмы

Структура загрязняющей нагрузки 
на реку Шешму приведена в виде диаграм-
мы на рисунке 3.
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Рис. 3. Структура загрязняющей 
нагрузки на реку Шешму

При составлении диаграммы учитыва-
лось, что очистные сооружения населённых 
пунктов имеют достаточную эффективность, 
очищают сточные воды до достижения ПДК 
загрязняющих веществ в контрольном ство-
ре, а промышленные предприятия имеют 
технологический цикл с полной оборотной 
системой водоснабжения.

Расчеты водохозяйственных балан-
сов выполнены по типовым формулам 
для лет 75% – средне-маловодный год 
и 95% – острозасушливый год по стоку реки 
[4, 5]. При увязке водохозяйственного ба-
ланса (ВХБ) в статьях загрязняющей на-
грузки на реку для удобства расчетов и ана-
лизов все методы были разделены в соответ-
ствии с выполненными выше экспертными 
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оценками на группы природоохранных ме-
роприятий по предупреждению загрязне-
ния земельных ресурсов на территории во-
досбора реки Шешмы:

• методы агротехнической и агрохими-
ческой направленности;

• методы фитомелиоративной направ-
ленности.

Методы по предупреждению загряз-
нения водных ресурсов в пределах реч-
ного бассейна реки Шешмы разделены 
на группы:

• методы повышения эффективно-
сти очистки и доочистка дренажного стока 
и сточных вод сельских населенных пунктов 
и животноводческих ферм;

• методы повышения очистки диффу-
зионных стоков с сельскохозяйственных (ме-
лиорируемых) земель [6];

• методы повышения самоочищаю-
щейся способности реки.

По оценкам экспертов наиболее эф-
фективными методами, имеющими более 
широкий диапазон применения, являются 
методы повышения эффективности очист-
ки и доочистка дренажного стока и сточных 
вод сельских населенных пунктов и живот-
новодческих ферм, поэтому при увязке ВХБ 
эффективность этих методов учитывалась 
в первую очередь и составила 90% по экс-
пертным оценкам.

Следующей группой методов по вы-
бранным критериям являются методы по-
вышения очистки диффузионных стоков 
с сельскохозяйственных (мелиорируемых) 
земель с помощью инженерных сооруже-
ний, эффективность этих методов составля-
ет 80%. Она учтена во втором пункте увяз-
ки ВХБ.

Третьей группой методов по эффектив-
ности и диапазону применимости являются 
методы агротехнической и агрохимической 
направленности с эффективностью 70%.

Четвертой группой по выбранным кри-
териям являются методы повышения самоо-
чищающейся способности реки с эффектив-
ностью 60%.

В пятую группу вошли методы фито-
мелиоративной направленности с эффек-
тивностью 50%.

Уравнение водохозяйственного балан-
са составлено для лет расчетной обеспечен-
ности по известным формулам. Эффектив-
ность методов детоксикации водных и зе-
мельных ресурсов оценена расчетами коэф-
фициентов предельной загрязнённости, 

который является аналогом индекса загряз-
нения воды для рек по выделенным 5 груп-
пам методов детоксидации земельных и во-
дных ресурсов по формуле:
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где Wвв – объем водоотведения; Wпз – объём предельной 
загрязнённости сточных вод; ВХБ – невязка водохо-
зяйственного баланса, Wпоп. – попуски.

С целью улучшения качества воды 
в реке Шешме в водохозяйственных рас-
четах учтена эффективность методов сни-
жения загрязнения водных и земельных 
ресурсов водосбора реки. При составлении 
водохозяйственных балансов выявлено, 
что дефицита воды на рассматриваемом 
объекте не наблюдается, однако, качество 
воды в реке без применения  методов де-
токсикации земельных и водных ресурсов 
классифицируется как «грязная». С учетом 
эффективности рекомендованных групп 
методов детоксикации земельных и водных 
ресурсов качество воды в реке переходит 
в класс «чистая», что подтверждает доста-
точную эффективность рекомендуемых мер 
(рис. 3).

Рис. 3. Диаграмма эффективности 
методов детоксикации водных 

и земельных ресурсов по индексу 
загрязнения воды на основе составления 

водохозяйственных балансов 
(синий цвет – острозасушливый год; 
красный цвет – маловодный год)

Как показывает диаграмма, построен-
ная по результатам расчётов коэффициен-
тов предельной загрязнённости для реки 
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Шешма, и по данным водохозяйственных 
балансов качество воды в реке без при-
менения методов детоксикации водных 
и земельных ресурсов относится к классам 
«грязная» и «очень грязная». При последо-
вательном применении всех 5 групп ме-
тодов в соответствии с полученными экс-
пертными оценками по весовым значениям 
методов и их эффективности, оказалось, 
что обобщение методов в 5 группах и по-
следовательность их применения дает до-
статочную эффективность по детоксикации 
земельных и водных ресурсов, поскольку 
вода в реке стала относиться к классу «чи-
стая» в маловодный год и «умеренно за-
грязнённая» в острозасушливый год, что 
допустимо, так как соответствует мезотроф-
ной стадии развития реки.

Выводы
1. Выполнена экспертная оценка 

и проведена статистическая обработка ре-
зультатов для оценки эффективности приро-
доохранных и водоохранных мероприятий.

2. Проведена оценка эффективности 
мероприятий по предупреждению загряз-
нения водных ресурсов на основе составле-
ния водохозяйственных балансов для реки 
Шешма в Республике Татарстан. По итогам 
составления водохозяйственных балансов 
дефицит воды в реке Шешма не установлен. 
Качество воды без методов детоксикации 
земельных и водных ресурсов соответствует 
уровню «грязная».

3. Предложен комплекс наиболее 
эффективных природоохранных меропри-
ятий, таких как очистка и доочистка дре-
нажного стока и сточных вод сельских на-
селенных пунктов и животноводческих 
ферм, очистка диффузионных стоков 
с сельскохозяйственных (мелиорируемых) 
земель с помощью биоинженерных соору-
жений, агротехнические и агрохимические 
приемы, а также методы фитомелиорации, 
применение которых позволит улучшить 
качество воды в реке Шешма до уровня 
«чистая».
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N.P. KARPENKO, I.V. GLAZUNOVA
Federal state budgetary educational institution of higher education «Russian State Agrarian University – 
MAA named after C.A. Timiryazev», Moscow, Russian Federation

MANAGEMENT OF LAND AND WATER RESOURCES 
TO REDUCE RIVER POLLUTION BASED ON EXPERT 
EFFICIENCY ESTIMATES OF ENVIRONMENTAL 
PROTECTION ACTIVITIES

The impact of the different measures on water and land resources management 
on the annual river water fl ow for the different fl ow probability of the river Sheshma 
in the Republic of Tatarstan is estimated in the paper. To achieve the goal, the authors consider 
the sources of pollution of land and water resources, as well as modern measures on pollution 
reduction. Basing on the results of the research, a classifi cation of the main measures on 
pollution reduction of land and water resources contaminated with heavy metals and pesticides 
has been developed. The review and analysis of the sources of pollution of land, as well as 
measures on pollution prevention of water bodies with heavy metals and pesticides are carries 
out too. On the basis of the researches the following classifi cations are developed: estimation 
of diffusion pollution danger for the agricultural lands; measures to decrease pollution of water 
resources with diffusion and drainage water coming from the agricultural territories; measures 
on water pollution prevention which comes with drainage fl ow from the reclaimed lands 
and rural territories.

Human activities, water and land resources, pollution, drainage fl ow, detoxication.
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