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С помощью физико-математической модели ECOMAG-HM, разработанной для имитации круго-
ворота тяжелых металлов в крупных речных бассейнах, исследованы пространственно-временные
закономерности формирования содержания меди и цинка в водных объектах бассейна Нижнекам-
ского водохранилища. Построены карты среднемноголетних концентраций металлов в речной се-
ти, карты среднемноголетних модулей диффузного стока и его генетических составляющих. Выпол-
нена оценка вклада точечных и диффузных источников в загрязнение речных вод медью и цинком.
С целью более детальной оценки влияния хозяйственной деятельности на загрязнение речных вод
проведены численные эксперименты, в которых рассмотрены сценарии: увеличения количества
сбрасываемых в составе сточных вод металлов, залпового сброса сточных вод в результате аварий-
ной ситуации, полного исключения антропогенного воздействия на водосбор.
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ВВЕДЕНИЕ
В течение длительного времени считалось, что

основные источники загрязнения водных объек-
тов – сбросы недостаточно очищенных сточных
вод, поступающих от предприятий промышлен-
ности и жилищно-коммунального хозяйства,
объектов сельскохозяйственного производства.
Поэтому в основу водоохранных программ была
положена концепция сокращения сбросов сточ-
ных вод, поступающих из контролируемых точеч-
ных источников. Согласно материалам государ-
ственной статистической отчетности, в последние
десятилетия на большинстве речных водосборов
РФ происходит значительное снижение количе-
ства загрязняющих веществ (ЗВ) в составе сточ-
ных вод [4, 6]. Однако соответствующего ожидае-
мого уменьшения концентраций ЗВ во многих
водных объектов не наблюдается [8, 18].

Современные техноприродные условия фор-
мирования качества воды характеризуются на-
коплением в речных бассейнах значительного
количества объектов неконтролируемого диф-
фузного загрязнения: отдельных элементов гео-

систем бассейнов (почв, подземных вод, донных
отложений), загрязненных в результате длитель-
ного антропогенного воздействия, и самих антро-
погенных источников загрязнения (территорий
промышленных предприятий; площадей, заня-
тых отвалами и отходами промышленного произ-
водства; полигонов твердых коммунальных отхо-
дов; сельскохозяйственных и объектов транс-
портной инфраструктуры и др.) [13, 23–25].
Имеющиеся данные показывают, что поступле-
ние загрязнений от неконтролируемых диффуз-
ных источников в водотоки бассейна р. Волги мо-
жет превосходить их поступление от точечных ис-
точников [3, 9, 10, 29]. Аналогичные данные
имеются и по ряду других крупнейших рек Евро-
пы [12, 28, 33].

Для разработки водоохранных стратегий и со-
ответствующих мероприятий по их реализации в
речных бассейнах необходимо четкое представле-
ние о процессах формирования качества воды в
современных техноприродных условиях, о вкладе
источников различных типов в загрязнение реч-
ных вод. Современная система контроля поступ-
ления ЗВ в водные объекты не позволяет прово-
дить такие оценки вследствие: несовершенства
системы учета предприятий-водопользователей,
предоставляющих статистические отчеты о сбро-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (про-
ект № 17-7730006) и в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема № 0147-2019-0001, государственная реги-
страция № АААА-А18-118022090056-0).
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сах сточных вод [7]; некорректности содержа-
щейся в отчетах информации о сбросах сточных
вод отдельных предприятий [7, 19, 27, 29]; отсут-
ствия мониторинга диффузных источников за-
грязнения. Наилучшие индикаторы диффузного
загрязнения – средние и особенно малые реки,
однако пункты режимных гидрохимических на-
блюдений в основном располагаются лишь на
крупных реках в местах сбросов сточных вод
крупных предприятий, городов и поселков, от-
дельных промышленных объектов.

Один из выходов из сложившейся ситуации за-
ключается в описании и моделировании процес-
сов формирования речного стока, химического
состава и качества вод для всей территории реч-
ного бассейна, в том числе для не охваченных на-
блюдениями районов, на основе пространствен-
но-распределенных физико-математических
моделей с единым региональным набором пара-
метров, определяемых по данным относительно
редкой сети гидрохимического мониторинга и
физико-географического анализа факторов сто-
коформирования. Из отечественных моделей та-
кого типа наиболее известная модель – ECOMAG
[15]. Модель хорошо адаптирована к описанию
процессов в речных бассейнах со смешанным
дождевым и снеговым питанием рек, а также к
структуре и составу гидрометеорологической ин-
формации в России. Гидрологический блок моде-
ли ECOMAG многократно проверен на многих
крупных речных бассейнах и используется в
практике гидрологических расчетов, прогнозов и
управления водными ресурсами [15]. Гидрохими-
ческий блок модели верифицирован лишь на двух
речных системах. В работе [14] продемонстриро-
ваны возможности гидрохимического блока мо-
дели в качестве экспертной системы для оценки
загрязнения малых рек никелем при различных
сценариях деятельности горнорудного комбината
Печенганикель на северо-западе Кольского п-ова.
В работах [16, 31] модель верифицирована на при-
мере крупного речного бассейна Нижнекамского
водохранилища, в водотоках которого отмечаются
высокие концентрации тяжелых металлов (ТМ).

Цель данной работы – углубление представле-
ний о влиянии различных процессов, происходя-
щих на водосборе Нижнекамского водохранили-
ща в современных техноприродных условиях, на
качество речных вод:

для исследования гидрохимического режима
водотоков бассейна, в том числе не охваченных
гидрохимическими наблюдениями, построения
карт среднемноголетних концентраций меди и
цинка в речной сети и выделения зон с повышен-
ными концентрациями металлов в речных водах;

для построения и анализа карт среднемного-
летних модулей водного стока и химического сто-
ка меди и цинка, и его генетических составляющих;

оценок вклада природных и антропогенных
составляющих в формирование гидрохимическо-
го стока меди и цинка;

оценок вклада точечных источников в загряз-
нение речных вод при различных сценариях
сбросов металлов со сточными водами;

оценок масштабов времени самоочищения во-
досбора от металлов при снижении антропоген-
ной нагрузки.

ПРИРОДНО-ХОЗЯЙСТВЕННАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 

ИССЛЕДОВАНИЯ
Частный водосбор Нижнекамского водохра-

нилища (НКВ), расположенный в Южно-Ураль-
ском регионе России на р. Каме между Нижне-
камским и Воткинским гидроузлами, имеет пло-
щадь 186 тыс. км2; причем большую его часть
(142 тыс. км2) занимает бассейн р. Белой. Почти
2/3 площади территории в западной и централь-
ной частях водосбора – равнинные территории,
восточная часть – Уральская складчатая горная
область.

Климат территории континентальный. На-
блюдается переход от климата полуаридных степ-
ных районов на юго-западе региона, где годовое
количество осадков колеблется в пределах 300–
400 мм и средняя годовая температура воздуха
~3°С, к более увлажненным районам (северо-во-
сточным и восточным горно-лесным), где годо-
вое количество осадков >600 мм и средняя годо-
вая температура воздуха ниже 1°С. Климатиче-
ские различия между различными частями
водосбора обусловливают выраженную широт-
ную зональность растительности (степная, лесо-
степная и лесная зоны), усложненную вертикаль-
ной поясностью на Уральских горах. Почвы (чер-
ноземы, дерново-подзолистые, серые лесные)
характеризуются высоким содержанием гумуса и
тяжелым механическим составом. В восточной
части водосбора распространены хорошо дрени-
руемые горные почвы.

Питание рек главным образом снеговое. За пе-
риод весеннего половодья проходит >60% объема
годового стока. Среднегодовой боковой приток
воды в НКВ составляет 36.5 км3, из которых
26.1 км3 дает сток р. Белой.

В течение многих десятилетий одними из наи-
более распространенных загрязнителей поверх-
ностных вод региона являются медь и цинк. Их
содержание в водных объектах на постах гидрохи-
мического мониторинга часто превышает пре-
дельно допустимые концентрации. Природные
воды характеризуется высокими концентрация-
ми ТМ из-за значительного содержания рудооб-
разующих элементов в горных породах. Про-
мышленное освоение региона, связанное с разра-
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боткой месторождений полезных ископаемых,
началось почти 300 лет назад и происходило без
учета экологических ограничений. “Древние”
антропогенно-преобразованные горнорудные ланд-
шафты, современные промышленные предприя-
тия по добыче и переработке минерально-сырье-
вых ресурсов, крупные населенные пункты и
объекты их инфраструктуры – источники допол-
нительного поступления металлов на водосбор [23].

В почве, наследующей химический состав
почвообразующих горных пород, металлы обра-
зуют прочные комплексы с гумусовыми веще-
ствами и выводятся из нее очень медленно: период
полуудаления меди из почвы превышает 1000 лет,
цинка – 500 лет [11]. Сильная расчлененность ре-
льефа обусловливает повышенную эродирован-
ность почв. Эродированные почвы, обогащенные
микроэлементами, способствуют поступлению
ТМ в водные объекты с наносами. В речном стоке
значительная часть металлов мигрирует в составе
взвеси, а не растворов. Согласно [26], среднее со-
отношение растворенных и взвешенных форм
речной миграции меди составляет ~1 : 1, цинка –
1 : 20.

На территории водосбора расположены мно-
гочисленные объекты хозяйственной деятельно-
сти – источники поступления в водные объекты
ТМ. В восточной части водосбора такие источни-
ки – предприятия горнорудной промышленно-
сти, в западной и центральной частях – предпри-
ятия нефтедобычи, нефтепереработки, химии и
нефтехимии, металлургии, машиностроения и
энергетики, объекты складирования отходов про-
изводства и потребления. В последние годы коли-
чество ЗВ, поступающих в водные объекты от
контролируемых точечных источников, снижает-
ся (рис. 1) по не вполне установленным причи-
нам: возможно, в связи с уменьшением объемов
водопотребления и водоотведения [6, 17] или в
связи с сокращением количества отслеживаемых
водопользователей, предоставляющих статисти-
ческие отчеты по форме 2-ТП (водхоз) [7].

Наиболее мощный загрязнитель в регионе –
г. Уфа с населением свыше 1 млн человек. В его
границах насчитывается около 200 крупных и
средних производственных объектов, в том числе
три нефтеперерабатывающих завода, завод син-
тетического спирта, моторостроительный завод,
оборудования нефтедобычи, кабельный и др.
МУП “Уфаводоканал” осуществляет централизо-
ванное водоснабжение населения и организаций
и водоотведение образующихся сточных вод, а
также сточных вод большинства городских пред-
приятий после локальной очистки на производ-
стве. По данным государственного учета, на долю
МУП “Уфаводоканал” приходится ~35% объема
сброса сточных вод в регионе [5, 6].

В работах [22, 29] для оценки корректности со-
держащейся в отчетных формах 2-ТП (водхоз)
информации сопоставлены сведения о содержа-
нии ЗВ в сбрасываемых сточных водах в р. Белую
предприятием МУП “Уфаводоканал” и результа-
тов балансовых расчетов массы ЗВ, содержащих-
ся в речной воде на участке между двумя кон-
трольными створами: в 500 м ниже и в 500 м выше
по течению от выпуска сточных вод предприятия
за многолетний период. Сопоставление данных
показало, что между ними существует значитель-
ная разница. В большинстве случаев расчетные
значения превышали данные статистики по ТМ.
В ряде случаев количество фактически содержа-
щихся в сточных водах металлов на 1–2 порядка
превышало массу ТМ, приведенную в отчетных
формах. Выявленные различия могут объяснять-
ся недостатками существующей системы контро-
ля состава сточных вод на предприятиях. При от-
сутствии на предприятиях средств автоматиче-
ского непрерывного контроля содержания ЗВ в
сточных водах оценки сброса ЗВ проводятся либо
на основании отдельных эпизодических проб во-
ды, либо косвенным образом по количеству вы-
пускаемой продукции. Такие подходы неизбежно
вносят существенные погрешности в определе-
ние фактических сбросов ЗВ от точечных источ-
ников [19, 27].

Рис. 1. Динамика сброса в водные объекты бассейна НКВ меди (а) и цинка (б) в составе сточных вод промышленных
предприятий [6].
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МОДЕЛЬ ECOMAG-HM

Для моделирования круговорота ТМ в бассей-
не НКВ (на его поверхности, в почве, грунтовых и
речных водах) использована полураспределенная
физико-математическая модель ECOMAG-HM
(ECOlogical Model for Applied Geophysics – Heavy
Metals) [16], работающая с суточным шагом по
времени и состоящая из двух основных блоков:
гидрологической подмодели формирования сто-
ка и гидрохимической подмодели миграции и
трансформации ЗВ. Первая подмодель описывает
процессы гидрологического цикла: формирова-
ние снежного покрова и снеготаяние, промерза-
ние и оттаивание почвогрунтов, инфильтрацию
талых и дождевых вод в почву, испарение, дина-
мику влажности почвы, формирование поверх-
ностного, подповерхностного, грунтового и реч-
ного стока. Испытания этого блока модели вы-
полнены на примере крупнейших речных
бассейнов северного полушария (Волги, Лены,
Амура, Маккензи и др.), расположенных в раз-
личных физико-географических зонах с разными
условиями формирования стока, типами питания
и гидрологического режима водных объектов [15].

Гидрохимическая подмодель описывает про-
цессы миграции консервативных ЗВ в речном
бассейне: их аккумуляцию на поверхности речно-
го бассейна и растворение талыми и дождевыми
водами, просачивание растворенных ЗВ в почву,
взаимодействие с почвенным раствором и твер-
дой фазой почвы. Миграция растворенных ЗВ в
речном бассейне зависит от интенсивности гид-
рологических процессов. Поэтому гидрологиче-
ские характеристики, определяемые в гидрологи-
ческом блоке модели, используются как входы
для гидрохимической подмодели. В модели также
учитываются поступления ЗВ от точечных источ-
ников. Уравнения, алгоритмы и результаты ис-
пытания этого блока модели описаны в работах
[16, 31].

ИНФОРМАЦИОННОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОДЕЛИ

Адаптация модели для бассейна НКВ выпол-
нялась с использованием компьютерной техно-
логии Информационно-моделирующего ком-
плекса ИМК ЕСОМАG [15]. Комплекс включает
в себя следующее: расчетный модуль физико-ма-
тематической модели и средства информацион-
ной и технологической поддержки работы этого
модуля – тематические цифровые электронные
карты, технологию автоматизированного разбие-
ния водосборной площади на элементарные во-
досборы (расчетные элементы) и схематизации
речной сети, базы данных характеристик подсти-
лающей поверхности, базы данных гидрометео-
рологической, гидрохимической и водохозяй-

ственной информации, средства управления ба-
зами данных и геоинформационной обработки
пространственной информации и управляющую
оболочку.

При модельной схематизации водосборной
площади НКВ и речной сети с использованием
ИМК ЕСОМАG на основе цифровых тематиче-
ских карт региона (рельефа, гидрографической
сети, почв и ландшафтов) было выделено 503 рас-
четных элементарных водосбора, их средняя пло-
щадь составляет ~400 км2, модельная речная
сеть кроме основной реки включает 50 прито-
ков 1-го порядка, 131 приток 2-го порядка, 63 –
3-го порядка и 8 – 4-го порядка [16, 31]. На каж-
дом элементарном водосборе выполняется моде-
лирование гидрологических и гидрохимических
процессов для четырех уровней: в зоне формиро-
вания поверхностного стока, в поверхностном
слое почвы, в подстилающего его более глубоком
слое, в грунтовых водах. В холодный период до-
бавляется емкость снежного покрова. Схема за-
канчивается рассмотрением процессов транс-
формации стока и ЗВ в речной сети.

Для проведения расчетов и задания граничных
условий модели в виде ежедневных полей метео-
рологических характеристик (температуры и
влажности воздуха, осадков) в бассейне НКВ за-
действовано 56 метеостанций. Данные о ежеднев-
ных расходах воды на пяти гидрологических по-
стах использованы для калибровки параметров
(2001–2007 гг.) и валидации (2008–2013 гг.) гид-
рологической подмодели.

Начальные условия в гидрохимической под-
модели по концентрации металлов (меди и цин-
ка) в почвах водосбора НКВ задавались на основе
приведенных в атласе [2] карт содержания микро-
элементов в пахотном слое почв на территории
Республики Башкортостан с привлечением ана-
логичных данных по сопредельным администра-
тивным единицам на территории бассейна НКВ.
Концентрации металлов в атмосферных осадках
и напорных грунтовых водах, осуществляющих
подпитку верховодки в зоне аэрации почвогрун-
тов, задавались постоянными значениями на ос-
нове средневзвешенных концентраций, приве-
денных в [1, 21]. В качестве информации о точеч-
ных антропогенных источниках загрязнения
речных вод задавались данные о сбросах металлов
со сточными водами в 12-ти крупных населенных
пунктах в бассейне р. Белой (рис. 2а) на основе
форм статистической отчетности 2-ТП (водхоз)
за период 2004–2007 гг. Для проверки гидрохи-
мической подмодели использовались данные о
динамике содержания металлов в речных водах
на 34-х постах на р. Белой и ее притоках (рис. 2б),
полученные службами Росгидромета за период
2004–2007 гг.



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 5  2020

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 617

Задание большей части физически обоснован-
ных параметров модели проводилось с использо-
ванием ИМК ЕСОМАG на основе глобальных
баз картографических данных региона (характе-
ристик почв, растительности и ландшафтов).
Часть параметров гидрологического блока моде-
ли подбиралась в процессе калибровки по откло-
нениям рассчитанных и фактических суточных
гидрографов стока на гидропостах. Значения па-
раметров гидрохимической подмодели, началь-
ные значения которых задавались по [1, 21, 32],
калибровались и уточнялись по данным о дина-
мике концентраций меди и цинка в речных водах
в створах гидрохимического мониторинга.

ИСПЫТАНИЯ МОДЕЛИ ECOMAG-HM
Результаты испытаний гидрологического бло-

ка модели путем сопоставления модельных и
фактических гидрографов стока на пяти гидроло-
гических постах в бассейне НКВ (рис. 3) свиде-
тельствуют об удовлетворительном соответствии
рассчитанных и фактических данных [16, 31]. До-
полнительные успешные испытания модели для
участков речной сети, не освещенных гидромет-
рическими наблюдениями, проведены путем со-
поставления рассчитанной карты среднемного-
летних модулей стока с картой модулей, приве-
денной в [20], построенной по фактическим
данным (рис. 4).

Испытания гидрохимического блока модели
проводились путем сопоставления рассчитанных
и измеренных концентраций меди и цинка в раз-
личных створах речной сети с различным времен-
ным осреднением. Редкая частота измерений в

створах гидрохимического мониторинга (как
правило, от 4 до 12 измерений в год), а также зна-
чительные погрешности определения концентра-
ций ТМ в пробах воды (~50%) не позволяют в
полной мере использовать традиционные стати-
стические гидрологические критерии для сравне-
ния результатов модельных расчетов внутригодо-
вого хода концентраций ТМ и эпизодических дан-
ных гидрохимических измерений (рис. 5а, 5б) [30].
Более надежно по таким данным могут быть
определены осредненные за длительные периоды
времени характеристики.

На рис. 5в, 5г приведены примеры сравнения
диаграмм внутригодового распределения кон-
центраций цинка, осредненных за четыре года по
кварталам. Анализ результатов показал, что для
всех 34 створов статистически значимые коэффи-
циенты корреляции между рассчитанными и из-
меренными осредненными значениями концен-
траций металлов отмечаются: по меди – R = 0.55
только для второго квартала (периода весеннего
половодья) с максимальными значениями кон-
центраций; по цинку – R = 0.50 и R = 0.69 для вто-
рого и третьего кварталов соответственно.

Пространственные различия среднемноголет-
них концентраций металлов в створах гидрохи-
мического мониторинга показаны на рис. 5д в по-
рядке их расположения от верховий р. Белой в на-
правлении к створу Нижнекамского гидроузла.
Коэффициенты корреляции между рассчитанны-
ми и измеренными среднемноголетними значе-
ниями концентраций составляют 0.58 для меди и
0.60 для цинка, что свидетельствует об удовлетво-
рительном воспроизведении моделью основ-

Рис. 2. Расположение пунктов мониторинга в бассейне НКВ: а – пункты наблюдения за стоком (треугольники) и
сбросами сточных вод (квадраты); б – посты гидрохимического мониторинга Росгидромета.
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Рис. 3. Фактические (темная линия) и рассчитанные (светлая линия) гидрографы р. Белой и притока к водохранили-
щам в бассейне НКВ.
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ных пространственно-временных закономерно-
стей формирования стока металлов на террито-
рии бассейна и их содержания в речной сети [30].

КАРТИРОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИЙ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В РЕЧНЫХ ВОДАХ

По результатам расчетов построены карты со-
держания меди и цинка в водотоках бассейна
НКВ, в том числе на участках, не охваченных гид-
рохимическими наблюдениями (рис. 6). На кар-
тах показано распределение рассчитанных сред-
немноголетних концентраций, полученных в ре-
зультате осреднения ежедневных их значений в
элементах модельной речной сети. Толщина ли-
нии указывает на величину концентрации меди и
цинка в речной сети в соответствии с легендой.
Карты демонстрируют пространственную дина-
мику содержания металлов на водосборе НКВ.
Результаты картирования показывают (рис. 6),
что на большей части бассейна НКВ среднемно-
голетнее содержание меди в речной сети превы-
шает ПДК для водных объектов рыбохозяйствен-
ного водопользования (1 мкг/л), среднемного-
летнее содержание цинка на большинстве
водотоков – ниже уровня ПДК (10 мкг/л).
Об этом же свидетельствуют и среднемноголет-
ние концентрации металлов в речной сети, осред-
ненные по данным измерений на 34 постах Росгид-
ромета, которые составляют 3.9 мкг/л (~4 ПДК)
для меди и 4.7 мкг/л (~0.5 ПДК) для цинка.

На построенных картах (рис. 6) выявлены ло-
кальные участки водосбора, не охваченные гид-
рохимическими наблюдениями, со значитель-
ным уровнем загрязнения речных вод. Например,
на малых реках, впадающих в реки Ай, Юрюзань

и Уфа в нижнем течении (выделены овалами на
рис. 6), максимальные среднемноголетние кон-
центрации металлов превышают аналогичные
осредненные по бассейну НКВ в 5–6 раз. Сопо-
ставление карт пространственного распределе-
ния содержания металлов в речной сети указыва-
ет на их тесную связь с содержанием металлов в
почвах [2].

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЕЙ 
ГЕНЕТИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
ДИФФУЗНОГО СТОКА МЕТАЛЛОВ

Алгоритм определения различных генетиче-
ских составляющих диффузного стока меди и
цинка с водосбора НКВ на основе разработанной
модели заключался в следующем. По ежеднев-
ным полям метеорологических характеристик
для всех расчетных элементарных водосборов вы-
полнены расчеты выноса металлов в локальную
речную сеть поверхностным, почвенно-грунтовым
и суммарным стоком. При осреднении значений
ежедневных полей стока металлов за многолет-
ний период получены карты полей среднемного-
летних модулей поверхностного, почвенно-грун-
тового и суммарного стока металлов в речную
сеть (рис. 7, 8).

Карты демонстрируют пространственное рас-
пределение различных генетических составляю-
щих диффузного стока металлов в бассейне НКВ.
Сравнение карт модулей суммарного (рис. 7а, 8а)
и почвенно-грунтового (рис. 7в, 8в) стока пока-
зывает тесную их корреляцию с пространствен-
ным распределением содержания металлов в поч-
вогрунтах. Об этом свидетельствуют повышен-
ные значения модулей стока меди в восточной и

Рис. 4. Рассчитанная (а) и фактическая (по СН 435-72) (б) карты модуля водного стока в бассейне НКВ, л/(с км2).
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северо-восточной частях бассейна НКВ и макси-
мальные значения модулей стока цинка к северу
от г. Уфы. Пониженные значения модулей по-
верхностного стока металлов (рис. 7б, 8б) в во-
сточной части бассейна обусловлены повышен-
ной проницаемостью почв в предгорьях Южного
Урала, а также отмечаются по долинам рек на
почвах более легкого механического состава.

При сравнении модулей поверхностного и
почвенно-грунтового стока видно (рис. 7б, 7в, 8б,
8в), что на большей части бассейна сток меди и
цинка в речную сеть формируется главным обра-
зом за счет почвенно-грунтовой составляющей.
Доля стока металлов поверхностными водами на
большей части водосбора не превышает и поло-
вины стока металлов почвенно-грунтовыми во-

дами, за исключением западной части бассейна,
где величины модулей поверхностного стока ме-
таллов сопоставимы или несколько превышают
их вымывание подповерхностным стоком.

ОЦЕНКА ВКЛАДА ТОЧЕЧНЫХ 
И ДИФФУЗНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
В ЗАГРЯЗНЕНИЕ РЕЧНЫХ ВОД

На основе модельных балансовых расчетов
выполнена оценка вклада точечных (контролиру-
емых выпусков сточных вод) и диффузных источ-
ников в загрязнение речных вод. Результаты ба-
лансовых расчетов приведены в табл. 1. В каче-
стве информации о точечных источниках
задавались данные о сбросах металлов со сточны-

Рис. 5. Измеренные (диагонально заштрихованные и темные столбики) и рассчитанные (светлая штриховка и светлая
линия) концентрации цинка в речной воде, мкг/л, в створах гидрохимического мониторинга за период 2004–2007 гг.:
а, б – динамика концентраций с суточным разрешением; в, г – среднемноголетнее внутригодовое распределение кон-
центраций; д – среднемноголетние концентрации в створах гидрохимического мониторинга; стрелкой указано на-
правление течения р. Белой.
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Рис. 6. Распределение рассчитанных среднемноголетних концентраций меди (а) и цинка (б) в речных водах в бассейне
НКВ за период 2004–2007 гг., мкг/л.
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ми водами на основе форм статистической отчет-
ности 2-ТП (водхоз). Фактический сток металлов
с водосбора в НКВ (табл. 1) оценивался путем
умножения наблюдаемого годового притока воды
в водохранилище на измеренную среднегодовую
концентрацию металла в последнем створе гид-
рохимического мониторинга на р. Белой перед ее
впадением в НКВ (створ Дюртюли).

Модельные балансовые расчеты показывают,
что суммарный сток металлов в водотоки на водо-
сборе НКВ на ~80% формируется за счет их вы-
мывания из почвенно-грунтовой толщи. За счет
поверхностного смыва формируется ~20% стока
меди и ~15% стока цинка. Доли ТМ, поступаю-
щих в речную сеть со сбросами сточных вод, неве-
лики и составляют ~1% суммарного стока меди и
~4% стока цинка. Значительная доля металлов,
вымываемых с водосбора, аккумулируется с на-
носами в донных отложениях: в среднем ~45%
меди и 60% цинка.

Сопоставление расчетного и фактического
стока металлов в НКВ показывает удовлетвори-
тельное воспроизведение его межгодовой дина-
мики. Различия между сравниваемыми величи-
нами обусловлены большими погрешностями
при определении концентрации металлов в реч-
ной воде.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СЦЕНАРИЕВ 
ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

НА ВОДОСБОРЕ НКВ

С целью более детальной оценки влияния хо-
зяйственной деятельности на загрязнение речных

вод проведена серия численных экспериментов, в
которых рассматривались следующие ее сцена-
рии: увеличение количества сбрасываемых со
сточными водами металлов во всех 12 населенных
пунктах с контролируемыми сбросами; залповое
поступление значительного количества ТМ в во-
доток в результате аварийного сброса сточных
вод в одном из населенных пунктов; полное ис-
ключение антропогенного воздействия на водо-
сбор.

Сценарий 1. Увеличение количества 
сбрасываемых со сточными водами металлов

Рассматривались сценарии увеличения сбра-
сываемых в составе сточных вод металлов в 10, 20,
40, 60, 80 и 100 раз относительно существующего
уровня (представленного в формах 2ТП (водхоз))
в 12-ти населенных пунктах. В действительности
такое увеличение может происходить из-за роста
промышленного производства или в результате
более объективного и корректного представления
информации в отчетных формах 2-ТП (водхоз) о
количестве ЗВ, сбрасываемых водопользователя-
ми со сточными водами. Предполагалось, что
сбросы сточных вод постоянны в течение года.

В качестве примера на рис. 9 приведены рас-
четные графики внутригодового изменения со-
держания меди в р. Белой в створе г. Уфы при
фактических сбросах сточных вод, а также при
увеличении содержания меди в сбрасываемых
сточных водах в 20 и 60 раз. При существующем
уровне содержания меди в сточных водах наблю-
дается увеличение ее содержания в речной воде в

Таблица 1. Рассчитанные значения различных генетических составляющих гидрохимического стока металлов
и его фактические значения с водосбора НКВ, т/год

Год

Диффузный сток с водосбора
в речную сеть Сброс в реку 

со сточными 
водами

Оседание 
с наносами 

на речное дно

Сток металлов в НКВ

поверхностный 
сток

почвенно-
грунтовый сток расчетный фактический

Медь
2004 25 130 2.3 82 75 127
2005 50 192 2.4 106 138 166
2006 18 123 2.3 78 65 54
2007 68 252 2.1 130 192 129
Среднее 40.3 174.3 2.3 99 118 119

Цинк
2004 22 165 7.2 125 69 97
2005 46 207 7.9 152 109 109
2006 14 153 7.9 114 61 97
2007 61 265 12.7 186 153 155
Среднее 35.8 197.5 8.9 144.3 98 114.5
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периоды повышенной водности (половодья и па-
водков) в результате поступления металла, как
показали расчеты, в основном от диффузных ис-
точников (рис. 9а). Такая же закономерность ха-
рактерна и для цинка.

При увеличении сброса металлов со сточными
водами их концентрации в речных водах повыша-
ются. При превышении кратности увеличения
содержания металлов в сточных водах относи-
тельно существующего уровня выше некоторого
критического числа наблюдается следующее: в
периоды повышенной водности начинают отме-
чаться наименьшие концентрации металлов. Это
является результатом происходящего в реке раз-
бавления сильно загрязненных промышленных
стоков значительно менее загрязненными талы-
ми снеговыми и дождевыми водами. Таким обра-
зом, при превышении содержания в сточных во-
дах металлов выше некоторого “критического”
уровня связь между их содержанием в речной во-
де и расходом речной воды (С = f(Q)) меняется на
обратную. На графиках, представленных на
рис. 9б, 9в, видно, что при кратности увеличения
меди в сточных водах в 20 раз такая смена зависи-
мости (С = f(Q)) отмечается для створа ниже
г. Уфы. При 60-кратном увеличении содержания
меди в сточных водах этот эффект проявляется в
обоих створах как выше, так и ниже г. Уфы.

По результатам численных экспериментов для
каждого из створов построены номограммы
(рис. 10), показывающие “критические” уровни
антропогенной нагрузки (кратности увеличения
сбрасываемых со сточными водами металлов от-
носительно существующего уровня (представ-
ленного в формах 2ТП (водхоз)), при которых
происходят такие изменения. В частности, из
рис. 10б следует, что в створе ниже г. Уфы измене-
ние связи между расходом воды и концентрацией
меди в р. Белой на обратную происходит при уве-
личении сбросов в 20 раз и более. При увеличе-
нии сбросов более чем в 40 раз изменение зависи-
мости происходит и в створе выше города
(рис. 10а). Аналогично происходит изменение
связи между расходом речной воды и концентра-
цией в ней цинка: в створе ниже города – при уве-
личении сбросов в ≥10 раз, в створе выше города –
в 60 раз, т.е. “критическая” кратность увеличения
сбрасываемых со сточными водами металлов в
створе выше города всегда выше. Причина этого
факта в том, что на участке между этими двумя
створами с территории г. Уфы происходит сброс
~82% меди и ~87% цинка всех контролируемых
сбросов на водосборе НКВ. Несмотря на то, что в
городской черте в р. Белую впадает крупный при-
ток р. Уфа, добавляющий ей >40% водности, раз-
бавляющая способность водного потока оказыва-
ется недостаточной для уравнивания “критиче-
ской” кратности в створах выше и ниже города.

Из рис. 10а, 10б следует, что при увеличении
расходов воды р. Белой в г. Уфе до >3500 м3/с в
створах как выше, так и ниже города кривые свя-
зей концентрации меди с расходами воды при
различных сценариях сбросов сточных вод асимп-
тотически приближаются к значению ~6 мкг/л, т.е.
расчеты показывают, что при больших расходах
воды вклад точечных источников загрязнения
минимизируется, а концентрация металлов в реч-
ных водах определяется главным образом макси-
мальной обменной емкостью водосбора при вы-
щелачивании ТМ из почвенно-грунтовой толщи
при интенсивных осадках или снеготаянии, фор-
мирующих максимальные расходы.

При увеличении содержания металлов в сточ-
ных водах вклад точечных источников в загрязне-
ние НКВ значительно повышается (рис. 11а).
Так, при увеличении содержания металлов в
сточных водах в 20 раз вклад точечных источни-
ков составляет по меди ~20 и 44% по цинку, при
увеличении содержания в сточных водах метал-
лов в 100 раз вклад точечных источников достига-
ет ~53% по меди и 80% по цинку.

Увеличение содержания в сбрасываемых сточ-
ных водах металлов приводит и к увеличению их
выноса речными водами в водохранилище
(рис. 11б). Так, при увеличении сбросов металлов
в 100 раз вынос в НКВ меди увеличивается в ~2 раза,
вынос цинка в ~4 раза.

Сценарий 2. Моделирование аварийной ситуации
Выполнено моделирование экстремальной си-

туации, приведшей к поступлению значительно-
го количества ТМ в водоток. Причиной такой си-
туации могут быть аварии на накопителях жидких
отходов, залповые сбросы сточных вод в резуль-
тате нестабильной работы предприятий, несанк-
ционированные сбросы загрязненных сточных
вод без очистки и пр. Алгоритм сценария заклю-
чался в следующем. На входе в модель задавались
различные количества металлов, сбрасываемые
со сточными водами в течение суток в некоторую
точку речной сети. Затем рассчитывались кон-
центрации металлов в речной воде в различных
створах ниже места аварийного сброса. В каче-
стве примера на рис. 12 приведены результаты
расчетов изменения максимальной концентра-
ции меди по длине реки при различных сценари-
ях ее залпового поступления (5000, 4000, 3000,
2000, 1000, 500 и 100 кг) в р. Белую в районе г. Са-
лавата. Расчеты показывают, что по мере продви-
жения пятна загрязнения вниз от места залпового
сброса концентрация меди интенсивно снижает-
ся вследствие разбавления водами притоков
р. Белой и оседания меди на речное дно вместе с
наносами. Уже при прохождении створа г. Уфы
(в ~200 км от места сброса) максимальные кон-
центрации меди снижаются на ~2 порядка.
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Сценарий 3. Исключение антропогенного 
воздействия на водосбор

Выполнена оценка масштаба времени само-
очищения водосбора от ТМ при сценарии полно-

го исключения антропогенного воздействия на
водосбор НКВ. Предполагалось, что медь и цинк
в составе сточных вод не сбрасываются, также ис-
ключалось поступление металлов в атмосферу с

Рис. 9. Внутригодовое изменение содержания меди в речной воде в створе р. Белая – г. Уфа (выше и ниже города) при
различных сценариях хозяйственной деятельности в бассейне НКВ: а – при фактическом содержание меди в сточных
водах (согласно 2ТП (водхоз)); б – при увеличении содержания меди в сточных водах в 20 раз; в – при увеличении со-
держания меди в сточных водах в 60 раз.

0

01
.0

1.
20

04

6
8

10
12
14

18
16

2
4

20

(а)

(б)

(в)

Выше города Ниже города Гидрограф
К

он
це

нт
ра

ци
я 

м
ед

и,
 м

кг
/л

Ра
сх

од
 в

од
ы

, м
3 /с

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

20
.0

1.
20

04
08

.0
2.

20
04

27
.0

2.
20

04
17

.0
3.

20
04

05
.0

4.
20

04
24

.0
4.

20
04

13
.0

5.
20

04
01

.0
6.

20
04

20
.0

6.
20

04
09

.0
7.

20
04

28
.0

7.
20

04
16

.0
8.

20
04

04
.0

9.
20

04
23

.0
9.

20
04

12
.1

0.
20

04
31

.1
0.

20
04

19
.11

.2
00

4
08

.1
2.

20
04

27
.1

2.
20

04
15

.0
1.

20
04

03
.0

2.
20

04
22

.0
2.

20
04

13
.0

3.
20

04
01

.0
4.

20
04

20
.0

4.
20

04
09

.0
5.

20
04

28
.0

5.
20

05
16

.0
6.

20
05

05
.0

7.
20

05
24

.0
7.

20
05

12
.0

8.
20

05
31

.0
8.

20
05

19
.0

9.
20

05
08

.1
0.

20
05

27
.1

0.
20

05
15

.11
.2

00
5

04
.1

2.
20

05
23

.1
2.

20
05

11
.0

1.
20

06
30

.0
1.

20
06

18
.0

2.
20

06
09

.0
3.

20
06

28
.0

3.
20

06
16

.0
4.

20
06

05
.0

5.
20

06
24

.0
5.

20
06

12
.0

6.
20

06
01

.0
7.

20
06

20
.0

7.
20

06
08

.0
8.

20
06

27
.0

8.
20

06
15

.0
9.

20
06

04
.1

0.
20

06
23

.1
0.

20
06

11
.11

.2
00

6
30

.11
.2

00
6

19
.1

2.
20

06
07

.0
1.

20
07

26
.0

1.
20

07
14

.0
2.

20
07

05
.0

3.
20

07
24

.0
3.

20
07

12
.0

4.
20

07
01

.0
5.

20
07

20
.0

5.
20

07
08

.0
6.

20
07

27
.0

6.
20

07
16

.0
7.

20
07

04
.0

8.
20

07
23

.0
8.

20
07

11
.0

9.
20

07
30

.0
9.

20
07

19
.1

0.
20

07
07

.11
.2

00
7

26
.11

.2
00

7
15

.1
2.

20
07

0

01
.0

1.
20

04

3
4
5

2

7

9

6

8

1

10

К
он

це
нт

ра
ци

я 
м

ед
и,

 м
кг

/л

Ра
сх

од
 в

од
ы

, м
3 /с

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

20
.0

1.
20

04
08

.0
2.

20
04

27
.0

2.
20

04
17

.0
3.

20
04

05
.0

4.
20

04
24

.0
4.

20
04

13
.0

5.
20

04
01

.0
6.

20
04

20
.0

6.
20

04
09

.0
7.

20
04

28
.0

7.
20

04
16

.0
8.

20
04

04
.0

9.
20

04
23

.0
9.

20
04

12
.1

0.
20

04
31

.1
0.

20
04

19
.11

.2
00

4
08

.1
2.

20
04

27
.1

2.
20

04
15

.0
1.

20
04

03
.0

2.
20

04
22

.0
2.

20
04

13
.0

3.
20

04
01

.0
4.

20
04

20
.0

4.
20

04
09

.0
5.

20
04

28
.0

5.
20

05
16

.0
6.

20
05

05
.0

7.
20

05
24

.0
7.

20
05

12
.0

8.
20

05
31

.0
8.

20
05

19
.0

9.
20

05
08

.1
0.

20
05

27
.1

0.
20

05
15

.11
.2

00
5

04
.1

2.
20

05
23

.1
2.

20
05

11
.0

1.
20

06
30

.0
1.

20
06

18
.0

2.
20

06
09

.0
3.

20
06

28
.0

3.
20

06
16

.0
4.

20
06

05
.0

5.
20

06
24

.0
5.

20
06

12
.0

6.
20

06
01

.0
7.

20
06

20
.0

7.
20

06
08

.0
8.

20
06

27
.0

8.
20

06
15

.0
9.

20
06

04
.1

0.
20

06
23

.1
0.

20
06

11
.11

.2
00

6
30

.11
.2

00
6

19
.1

2.
20

06
07

.0
1.

20
07

26
.0

1.
20

07
14

.0
2.

20
07

05
.0

3.
20

07
24

.0
3.

20
07

12
.0

4.
20

07
01

.0
5.

20
07

20
.0

5.
20

07
08

.0
6.

20
07

27
.0

6.
20

07
16

.0
7.

20
07

04
.0

8.
20

07
23

.0
8.

20
07

11
.0

9.
20

07
30

.0
9.

20
07

19
.1

0.
20

07
07

.11
.2

00
7

26
.11

.2
00

7
15

.1
2.

20
07

0

01
.0

1.
20

04

3
2

4
5
6
7

9
8

1

10
К

он
це

нт
ра

ци
я 

м
ед

и,
 м

кг
/л

Ра
сх

од
 в

од
ы

, м
3 /с

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

20
.0

1.
20

04
08

.0
2.

20
04

27
.0

2.
20

04
17

.0
3.

20
04

05
.0

4.
20

04
24

.0
4.

20
04

13
.0

5.
20

04
01

.0
6.

20
04

20
.0

6.
20

04
09

.0
7.

20
04

28
.0

7.
20

04
16

.0
8.

20
04

04
.0

9.
20

04
23

.0
9.

20
04

12
.1

0.
20

04
31

.1
0.

20
04

19
.11

.2
00

4
08

.1
2.

20
04

27
.1

2.
20

04
15

.0
1.

20
04

03
.0

2.
20

04
22

.0
2.

20
04

13
.0

3.
20

04
01

.0
4.

20
04

20
.0

4.
20

04
09

.0
5.

20
04

28
.0

5.
20

05
16

.0
6.

20
05

05
.0

7.
20

05
24

.0
7.

20
05

12
.0

8.
20

05
31

.0
8.

20
05

19
.0

9.
20

05
08

.1
0.

20
05

27
.1

0.
20

05
15

.11
.2

00
5

04
.1

2.
20

05
23

.1
2.

20
05

11
.0

1.
20

06
30

.0
1.

20
06

18
.0

2.
20

06
09

.0
3.

20
06

28
.0

3.
20

06
16

.0
4.

20
06

05
.0

5.
20

06
24

.0
5.

20
06

12
.0

6.
20

06
01

.0
7.

20
06

20
.0

7.
20

06
08

.0
8.

20
06

27
.0

8.
20

06
15

.0
9.

20
06

04
.1

0.
20

06
23

.1
0.

20
06

11
.11

.2
00

6
30

.11
.2

00
6

19
.1

2.
20

06
07

.0
1.

20
07

26
.0

1.
20

07
14

.0
2.

20
07

05
.0

3.
20

07
24

.0
3.

20
07

12
.0

4.
20

07
01

.0
5.

20
07

20
.0

5.
20

07
08

.0
6.

20
07

27
.0

6.
20

07
16

.0
7.

20
07

04
.0

8.
20

07
23

.0
8.

20
07

11
.0

9.
20

07
30

.0
9.

20
07

19
.1

0.
20

07
07

.11
.2

00
7

26
.11

.2
00

7
15

.1
2.

20
07



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 5  2020

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 625

выбросами промышленных предприятий (кон-
центрация металлов в атмосферных осадках при-
равнивалась к нулю). Концентрация металлов в
напорных грунтовых водах снижалась до наи-
меньшей в диапазоне значений, характерных для
подземных вод исследуемого региона.

При этих условиях численные эксперименты
по оценке динамики содержания меди и цинка в
речных водах проведены на 400 лет вперед. В ка-

честве метеорологических воздействий задава-
лись ряды метеорологических элементов по ме-
теостанциям в бассейне НКВ за 33 года – с 1979
по 2011 г. Конечные результаты на 31.12.2011 запи-
сывались в начальную точку 01.01.1979 и таким
образом расчеты по 33-летнему ряду многократно
повторялись.

На основе карт содержания металлов в почвах
определено, что в верхнем полуметровом слое

Рис. 10. Зависимость между расходом воды в р. Белой – г. Уфа (в створах выше (а) и ниже (б) города) и концентрацией
меди (Сu) в речной воде при различных сценариях содержания меди в сточных водах: 1 – фактическое содержание ме-
ди в сточных водах (согласно 2ТП (водхоз)); 10, 20, 40, 60, 80, 100 – сценарии увеличения содержания меди в сточных
водах в 10, 20, 40, 60, 80, 100 раз соответственно.

600050004000 7000 80003000200010000

(а)

(б)

3

5
4

1

6

8

10

7

9

11

2

12
80007000600050004000300020001000

4
0

10
12

8
6

Расход воды, м3/с

Расход воды, м3/с

К
он

це
нт

ра
ци

я 
C

u,
 м

кг
/л

К
он

це
нт

ра
ци

я 
C

u,
 м

кг
/л

80007000600050004000300020001000
4

0

7
8

6
5

9

Расход воды, м3/с

К
он

це
нт

ра
ци

я 
C

u,
 м

кг
/л

80007000600050004000300020001000
3

0

6

7

5

4

Расход воды, м3/сК
он

це
нт

ра
ци

я 
C

u,
 м

кг
/л

80007000600050004000300020001000
2

0

5
6

4
3

7

Расход воды, м3/сК
он

це
нт

ра
ци

я 
C

u,
 м

кг
/л

600050004000 7000 80003000200010000

80
40
10
1

80
40
10
1

60
20
0.1
100

60
20
0.1
100

100

100

20

20

60

60

120
15

5

25

35
30

40
45

10

50
80007000600050004000300020001000

3
0

18
24

12
9

15
21

6

27

Расход воды, м3/с

Расход воды, м3/с

К
он

це
нт

ра
ци

я 
C

u,
 м

кг
/л

К
он

це
нт

ра
ци

я 
C

u,
 м

кг
/л

800070006000500040003000200010000

10

14

6
8

12

0

16

Расход воды, м3/с

К
он

це
нт

ра
ци

я 
C

u,
 м

кг
/л

80007000600050004000300020001000
2

0

5
6

4
3

7

Расход воды, м3/с

К
он

це
нт

ра
ци

я 
C

u,
 м

кг
/л

80007000600050004000300020001000
4

0

7
6

8

5

Расход воды, м3/сК
он

це
нт

ра
ци

я 
C

u,
 м

кг
/л



626

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 5  2020

ФАЩЕВСКАЯ, МОТОВИЛОВ

почвогрунтов на водосборе НКВ начальные запа-
сы меди составляют ~1 млн т (рис. 13а), цинка
~550 тыс. т. Ежегодный среднегодовой сток меди
с водосбора в русловую сеть в начале расчетного
периода составлял 147 (рис. 13б), цинка ~156 т/год.
Через 200 лет расчеты показали снижение выноса
меди и цинка с водосбора, соответственно до 140
и 147 т/год. Через 400 лет среднегодовой вынос
меди и цинка в русловую сеть продолжал сни-
жаться и составлял соответственно 135 и 140 т/год.
Таким образом, при отсутствии внешних воздей-
ствий за расчетный период происходило медлен-
ное очищение водосбора и снижение содержания
в почвогрунтах меди до ~950 тыс. т (рис. 13а) и
цинка до ~500 тыс. т.

В результате уменьшения запасов меди и цин-
ка на водосборе происходило снижение их содер-
жания в речной сети. Расчеты показали, что за
400-летний период за счет самоочищения бассей-
на НКВ происходило снижение среднемноголет-
них концентраций меди и цинка в речной воде на

7–8%. Низкая скорость снижения концентраций
меди и цинка в речной воде позволяет рекомен-
довать текущие их среднемноголетние величины
в качестве фоновых в бассейне НКВ.

ВЫВОДЫ
Исследованы пространственно-временные за-

кономерности формирования качества воды и
химического стока ТМ (меди и цинка) на водо-
сборе НКВ с использованием программного ком-
плекса ECOMAG-HM. Результаты расчетов со-
поставлены с данными гидрологических и гидро-
химических наблюдений и показали хорошее
соответствие рассчитанных и фактических ха-
рактеристик водного стока и удовлетворительное
воспроизведение пространственно-временных за-
кономерностей формирования содержания ме-
таллов в речных водах бассейна НКВ.

По результатам моделирования построены
карты среднемноголетних концентраций меди и

Рис. 11. Динамика показателей антропогенного воздействия на НКВ при увеличении содержания металлов в сбрасы-
ваемых сточных водах: а – доля точечных источников в стоке металлов, б – вынос металлов в водохранилище.
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цинка в речной сети. Установлено, что на боль-
шей части бассейна концентрация меди в речных
водах превышает ПДК, содержание цинка – ни-
же ПДК. В то же время выявлены участки водо-
сбора, не охваченные гидрохимическими наблю-
дениями, со значительным уровнем загрязнения
малых рек, концентрации металлов в которых
превышают среднемноголетние значения по бас-
сейну НКВ в 5–6 раз.

Выполнены расчеты и построены карты сред-
немноголетних модулей диффузного стока меди
и цинка с водосбора НКВ. Установлено про-
странственное распределение различных генети-
ческих составляющих диффузного стока металлов.

Проведена оценка вклада природных и антро-
погенных составляющих гидрохимического сто-
ка меди и цинка. Балансовые расчеты показали,
что за счет вымывания металлов из почвенно-
грунтовой толщи формируется ~80% суммарного
стока металлов, за счет поверхностного смыва –
до 20%. Около половины вымываемых с водосбо-
ра металлов аккумулируется в донных отложени-
ях с наносами. Доли ТМ, поступающих в речную
сеть со сбросами сточных вод, невелики –
≤4% стока ТМ в НКВ.

Проведены оценки вклада точечных источни-
ков в загрязнение речных вод при различных сце-
нариях сбросов металлов со сточными водами.
Установлено, что при определенной степени ан-

Рис. 12. Изменение в речной воде максимальной концентрации меди, мкг/л, при различных сценариях залпового ее
поступления в р. Белую (5000 кг, … , 100 кг) в районе г. Салавата на гидрохимических постах: 1 – г. Салават, 2 –
г. Ишимбай, 3 – выше г. Стерлитамака, 4 – ниже г. Стерлитамака, 5 – выше г. Уфы, 6 – ниже г. Уфы, 7 – выше г. Бла-
говещенска, 8 – ниже г. Благовещенска, 9 – ниже г. Бирска, 10 – ниже г. Дюртюли.
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Рис. 13. Снижение содержания меди на водосборе НКВ в результате ее вымывания в речную сеть: а – запас меди в поч-
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тропогенной нагрузки на водные объекты могут
происходить изменения их гидрохимического ре-
жима. При достижении определенного “критиче-
ского” содержания металлов в сбрасываемых
сточных водах максимальные их концентрации в
речной воде наблюдаются в те фазы водного ре-
жима, в которые до достижения этого “критиче-
ского” содержания наблюдались минимальные
концентрации. Кроме того, расчетами установле-
но, что вклад точечных источников загрязнения
при больших расходах воды минимизируется, а
концентрация металлов в речных водах асимпто-
тически приближается к постоянному значению
и определяется главным образом максимальной
обменной емкостью водосбора при выносе ТМ в
речную сеть при интенсивных осадках или снего-
таянии.

Расчеты аварийной ситуации, приводящей к
поступлению значительного количества ТМ в
р. Белую, показали, что их концентрации интен-
сивно снижаются по мере продвижения вниз по
течению от места аварийного сброса вследствие
разбавления водами притоков р. Белой и оседа-
ния металлов на речное дно вместе с наносами
(на ~2 порядка на расстоянии 200 км от места
сброса).

Оценки масштаба времени самоочищения во-
досбора от ТМ при снижении антропогенной на-
грузки показали, что при сценарии ее полного от-
сутствия за 400-летний период происходит очень
медленное снижение запасов металлов на водо-
сборе и среднемноголетних концентраций меди и
цинка в речной воде на 7–8%, что позволяет ре-
комендовать современные среднемноголетние
значения в качестве фоновых концентраций ТМ в
бассейне НКВ.
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