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Аннотация: В статье определены значения условной ассимиляционной емкости Цимлянского
водохранилища к марганцу (2+), меди, нефтепродуктам и фосфатам. Идентифицирован уровень эко-
логического неблагополучия территории водоема. Проведена оценка устойчивости процессов са-
моочищения воды к внешнему воздействию. Установлена взаимосвязь между показателями эколо-
гического неблагополучия и устойчивости.
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Abstract: The article defines the values of an assimilative capacity of the Tsymlyansk reservoir to
manganese (2+), copper, oil products and phosphates. The level of environmental ill-being of the reservoir
is identified. An assessment of the stability of the self-purification processes of water from external influ-
ence is held. The dependence between the stability and ecological ill-being is defined.
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Известно, что одним из главных факторов со-
хранения биосферы является самовосстановитель-
ная способность, называемая иначе ассимилиру-
ющей способностью. Ее характеризуют с помо-
щью ассимиляционной емкости (АЕ) – максималь-
ной динамической вместимости такого количества
загрязняющего вещества, которое может быть за
единицу времени накоплено, разрушено, трансфор-
мировано и выведено за пределы водной экосисте-
мы без нарушения ее нормальной деятельности [1].

Наше исследование посвящено определению
АЕ Цимлянского водохранилища (ЦВ), являюще-
гося одним из крупнейших водохранилищ юга
России. Площадь ЦВ составляет 2624 км2, полная
емкость при НПУ – 22,974 км3. ЦВ состоит из че-
тырех участков, отличающихся друг от друга гид-
рологическими характеристиками: Верхнего (пло-
щадь 304 км2), Чирского (площадь 400 км2), Цент-
рального (площадь 1040 км2) и Приплотинного
(площадь 880 км2). Входной створ каждого после-

дующего участка является выходным для преды-
дущего. Нами установлены значения АЕ водохра-
нилища и его участков к ряду загрязняющих ве-
ществ и рассмотрена устойчивость к изменению на-
грузки соответствующих процессов самоочищения.

В статье использована гидрохимическая, гид-
рологическая и морфометрическая информация,
предоставленная ФГУ «Управление водными ре-
сурсами Цимлянского водохранилища». Гидрохи-
мические данные включали временные ряды сред-
негодовых концентраций для 4 ингредиентов, в том
числе марганца (2+), меди, нефтепродуктов и фос-
фатов во входном и выходном створах ЦВ и его
участков за 2001-2009 гг. Первые 3 компонента
вносят наибольший вклад в загрязнение воды ЦВ
[7]. В гидрологическую информацию входили дан-
ные водных балансов ЦВ за тот же период, в мор-
фометрическую – характеристики участков ЦВ. Для
каждого из участков и для водохранилища в целом
определяли значения АЕ, степень экологического
неблагополучия, устойчивость аккумуляционных
процессов к изменению нагрузки на экосистему.
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Согласно [3] рекомендуется следующая после-
довательность определения АЕ к конкретным заг-
рязняющим веществам: расчет балансов масс и
времени жизни ЗВ в экосистеме; анализ биоти-
ческого баланса в экосистеме; оценка критичес-
ких концентраций воздействия ЗВ на функцио-
нирование биоты.

В работе [10] предложена упрощенная проце-
дура оценки АЕ, основанная на определении ко-
нечного результата процессов, влияющих на ди-
намику загрязнения водной экосистемы. Таким
результатом для участка акватории произвольной
площади являются изменения массы (ЗВ) в распо-
ложенном под ним столбе воды. При определении
АЕ ЦВ и его участков был сделан ряд допущений,
основанных на характеристиках водохранилища.
Первым допущением является ограничение време-
ни нахождения загрязняющих веществ в ЦВ од-
ним годом. С одной стороны, этот период охваты-
вает весь спектр основных условий, влияющих на
уровень техногенного загрязнения поверхностных
вод ЦВ и их способность к самоочищению. С дру-
гой стороны, среднемноголетний коэффициент
водообмена ЦВ близок к единице, т.е. объем воды,
ограниченный площадью конкретного участка ЦВ,
ежегодно полностью обновляется.

В ходе анализа водных балансов ЦВ за период
2000-2009 гг установлено, что в 2000-2006 годы
среднемноголетнее значение поступления воды в
ЦВ было равно объему водохранилища. Более 90%
притока воды в ЦВ вносит сток р. Дон [8]. Сдела-
но второе допущение, что ежегодная нагрузка на
каждый участок формировалась объемами водных
масс, численно равными годовому стоку р. Дон. В
качестве третьего допущения использована гипо-
теза о фронтальном вытеснении водных масс с
одного участка на другой, применяемая в расче-
тах коэффициентов водообмена [9]. При опреде-
лении количества загрязняющих веществ, аккуму-
лированного в течение года на территории участ-
ка, в качестве характеристик состава проходящих
через него водных масс рассматривали среднего-
довые концентрации ингредиентов на входном и
выходном створах. Поскольку сток р. Дон прино-
сит свыше 90 % основных загрязняющих ингре-
диентов [8], то их поступление в воду ЦВ от ис-
точников, располагающихся на территории водо-
хранилища, не учитывалось.

Определение критических концентраций пред-
полагает проведение трудоемких полевых и лабо-
раторных исследований, связанных с выявлением
видов – мишеней [1]. Однако, при необходимос-

ти, этими исследованиями можно пренебречь, при-
няв за допустимую нагрузку значение, рассчиты-
ваемое на основании предельно-допустимых кон-
центраций ЗВ для рыбохозяйственных водоемов
[10]. Установленная таким образом АЕ не будет
учитывать индивидуальную реакцию данной эко-
системы на загрязнение i-м веществом. Но она яв-
ляется характеристикой индивидуальной способ-
ности экосистемы к очищению поверхностных вод
от данного вида загрязнения. АЕ, рассчитанную
на основе совокупности сделанных допущений, бу-
дем называть условной АЕ или АЕусл.. Ее оценка
проводилась в несколько стадий. На первой ста-
дии составлены массивы среднегодовых концент-
раций ингредиентов для входных и выходных ство-
ров каждого участка. На второй стадии рассчи-
тывалась среднегодовая нагрузка n

ijL  (тн/год*км2)
по формуле:

n
jijn

ij S
VC

L
⋅

⋅=1000 ,

где Сij – среднегодовая концентрация i-го вещества
в j-й год во входном створе n-го участка, мг/дм3,
Vj – объем стока р. Дон в j-й год, км3, Sn – пло-
щадь n-го участка, км2. На третьей стадии опреде-
ляли скорости изменения нагрузки на n-м участке

n
ijR  (тн/год*км2). по формуле:

 n
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n
ij

n
ij LLR −= +1 ,

где 1+n
ijL  – нагрузка на территорию n+1-участка,

расположенного ниже по течению по сравнению с
n-м участком. При загрязнении n

ijR  принимает по-
ложительные значения, при снижении нагрузки
(самоочищении) – отрицательные. Для каждого
участка из полученных отрицательных значений

n
ijR  было выбрано максимальное значение (по мо-

дулю), соответствующее потенциалу самоочище-
ния n-го участка n

miР . На четвертой, заключитель-
ной, стадии находили АЕусл n-го участка к i-му ве-
ществу по формуле:

n
mi

n
i

n
iусл PKAЕ ⋅= ,

где n
iK  – общий коэффициент запаса, равный от-

ношению допустимой нагрузки n
ijПДКL  на участок

к максимальной n
imaxL  [10]. Допустимая нагрузкаа

n
ijПДКL  рассчитывалась по формуле:

n
jin

ijПДК S
VПДК

L
⋅

⋅=1000 .

Максимальная нагрузка соответствовала мак-
симальному значению среднегодовой нагрузки для
i-го вещества за рассматриваемый период (2001-
2006 гг). АЕусл. (тн/км2*год) рассчитывалась как для
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отдельных участков, так и для всего водохранили-
ща. Определялась также масса ЗВ ( n

iМ , тн/год), ас-
симилированная на рассматриваемых территориях:

nn
iусл

n
i SAЕМ ⋅= .

Для диагностики экологического неблагополу-
чия ЦВ с учетом АЕусл использовали показатель Пij,
характеризующий степень отклонения нагрузки
для i-го компонента в j-й год от АЕусл и рассчиты-
ваемый по формуле:

1−
⋅−

= n
jПДКi

n
n
ij

i

ij

М

V)ПДКС(
П .

Состояние системы рассматривалось как бла-
гополучное, если Пij ≤ –1. При этом Сij ≤ ПДКi , т.е.
уровень загрязнения не превышает допустимый.
При относительном благополучии –1 ≤ Пij ≤ 0,
исходный уровень загрязнения нивелируется с по-
мощью процессов самоочищения до допустимо-
го уровня. Состояние экосистемы с Пij> 0 являет-
ся экологически неблагополучным. Нагрузка на
экосистему, превышающая ее самоочищающую
способность, нарушает нормальное функциони-
рование системы.

При оценке межгодовой устойчивости акку-
муляционных процессов использовали коэффици-
ент удержания R [5], равный отношению разности
масс одного и того же вещества, поступившего в
водоем за расчетный период и ушедшего из него
со стоком, к массе поступившего вещества. Его
рассчитывали по формуле:
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∑ ∑
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где вх
iyС  и вых

ixС  – концентрации i-го ингредиента,а,
соответственно, в учитываемых y-м входном и х-м
выходном материальных потоках, мг/дм3; Vy и Vх –
объемы входных и выходных потоков, млн м3 в год,
m – количество учитываемых входных потоков
(сток р. Дон, боковая приточность), k – количество
учитываемых выходных потоков (сток через ГЭС,
безвозвратный забор воды на хозяйственные нуж-
ды, потери с фильтрацией воды, расходы на шлю-
зование и переброску в другие бассейны). Если по-
казатель удержания > 0 – происходит аккумуляция
ингредиента в ЦВ, содержание его в воде умень-
шается, и наоборот – отрицательные значения Ri
свидетельствуют о загрязнении воды ЦВ при дви-
жении ее от верхнего створа к нижнему.

Для оценки устойчивости аккумуляционных
процессов ЦВ (2001-2009 гг.) использовали отно-
сительные показатели, определяющие, как степень
изменения параметра устойчивости соответству-
ет степени изменения внешнего воздействия [4].
В качестве его характеристики (Ф) рассматривали
валовые показатели поступления соответствующе-
го ингредиента с речным стоком (тонн/год) во вход-
ном створе участка, в качестве параметра устой-
чивости – среднегодовой коэффициент R удержа-
ния этого ингредиента на рассматриваемом участ-
ке. Относительный показатель устойчивости, фи-
зический смысл которого соответствует тому, во
сколько раз изменение параметра устойчивости
отличается от изменения внешнего воздействия,
рассчитывали по формуле:

jjj

jjj
ОТН Ф/)ФФ(

R/)RR(
У
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−
=
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+

1

1 ,

где Rj+1 и Rj – значения коэффициента удержания,
соответственно, в рассматриваемый и предшеству-
ющий ему годы, Фj+1 и Фj – значения валовых по-
казателей поступления вещества на участок в те
же годы. При УОТН= 0 аккумуляционный процесс
устойчив, параметр устойчивости не меняется,
каким бы ни было изменение нагрузки. Система
проявляет способность переходить из одного со-
стояния в другое, сохраняя внутренние связи. При
УОТН< 1 – процесс относительно устойчив, суще-
ственное изменение нагрузки приводит к незна-
чительному изменению параметра устойчивости.
При УОТН> 1 внешнее возмущение вызывает гораз-
до большее изменение, процесс неустойчив.

На заключительном этапе исследования рас-
смотрена взаимосвязь устойчивости аккумуляци-
онных процессов и степени экологического бла-
гополучия системы.

В таблице 1 приведены значения показателей
АЕусл участков ЦВ и всего водохранилища в целом.
Для сравнения, АЕ экосистемы Балтийского моря
к меди составляет 500-2500 т/год [2], АЕ акватории
западного Каспия к нефтепродуктам варьирует в
диапазоне 0,48-2,42 тн/км2*год [10], АЕ акватории
порта Одесса к нефтепродуктам 32-155 тн/год [6].
От Верхнего участка ЦВ к Приплотинному отме-
чается уменьшение способности экосистемы к са-
моочищению от марганца, меди и нефтепродуктов.

На рис. 1 представлены усредненные за 2001-
2009 гг. показатели экологического неблагополу-
чия Пi для участков ЦВ и всего водохранилища в
целом. Экологическое неблагополучие экосисте-
мы ЦВ сформировано по отношению к марганцу,

Ассимиляционная емкость Цимлянского водохранилища и устойчивость аккумуляционных процессов



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОГРАФИЯ. ГЕОЭКОЛОГИЯ, 2013, № 296

Таблица 1
Ассимиляционные характеристики ЦВ

АЕусл. 
отдельных участков ЦВ, тн/км2*год Ингредиент 

Верхний Чирской Центральный Приплотинный 
всего ЦВ 
тн/год 

марганец(2+) 0,25 1,10 0,24 0,00 767 
медь 0,02 0,04 0,01 0,00 32 
нефтепродукты 0,69 0,30 0,66 0,40 558 
фосфаты 0 6,37 3,86 7,14 8637 

Таблица 2
Характеристики аккумуляционных процессов на территории ЦВ

Таблица 3
Показатели устойчивости аккумуляционных процессов

Значения показателей удержания Ri по годам Ингредиент 
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

марганец 0,3 1,0 1,0 0,0 0,8 0,4 0,6 0,6 0,4 
медь 0,4 0,3 – 3,7 отс отс – 0,5 0,3 0,4 0,2 
нефтепродукты – 0,5 0,9 – 0,2 – 1,0 – 2,5 0,4 0,5 0,1 0,4 
фосфаты 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,1 
 

Значения показателей устойчивости Уотн по годам Ингредиент 
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

марганец 5,1 0,0 5,9 50,2 1,3 2,0 0,1 0,9 
медь 0,8 15,5 1,0 отс отс 2,3 2,5 1,7 
нефтепродукты 4,7 5,2 15,4 2,5 0,2 0,6 5,4 3,9 
фосфаты 1,5 0,7 0,1 0,0 0,6 5,8 0,7 1,2 

меди и нефтепродуктам. В меньшей степени оно
выражено в Центральном участке, в большей – в
Приплотинной части ЦВ. Здесь, по сравнению с
АЕусл, установлено превышение нагрузки по мар-
ганцу более, чем в сто раз, по меди – почти в 15 раз,
по нефтепродуктам – почти в 5 раз. Вместе с тем
на территории ЦВ отмечается экологическое бла-
гополучие системы по отношению к фосфатам. На
протяжении почти всего рассматриваемого пери-
ода для этого ингредиента наблюдалось выполне-
ние соотношения Сij ≤ ПДКi.

В таблице 2 приведены показатели удержания
рассматриваемых ингредиентов для водохранили-
ща в целом.

Из всех рассматриваемых ингредиентов толь-
ко для фосфатов отмечается относительная меж-
годовая стабильность коэффициента удержания
при выраженной тенденции к снижению их содер-
жания в воде (R > 0). Уменьшение величины

Rфосфаты в 2009 году может быть объяснено мало-
водностью этого года, степень обеспеченности
которого составляла 86 %. Для остальных компо-
нентов характерна значительная изменчивость зна-
чений Ri. В нижнем створе ЦВ, по сравнению с
верхним, отмечен рост загрязнения воды соедине-
ниями меди – в 2003, 2006 годах; нефтепродукта-
ми – в 2001, 2003-2005 годах. Результаты оценки
устойчивости аккумуляционных процессов для
всей территории ЦВ показаны в таблице 3.

Для каждого из компонентов отмечено резкое
уменьшение устойчивости (рост Уотн) в течение
1 временного промежутка за весь рассматривае-
мый период. В случае марганца скачок устойчи-
вости наблюдался в 2005 году, меди – в 2003, для
нефтепродуктов – в 2004, фосфатов – в 2007 году.
Поскольку хронологически колебания устойчиво-
сти не совпадали между собой, то можно сделать
предположение об отсутствии общей причины

Е.И. Шаврак
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данного явления. Из проведенного в ходе иссле-
дования анализа водно-химических балансов ЦВ
за 2001-2009 годы следует, что изменение устой-
чивости было сопряжено с изменением нагрузки
конкретного ингредиента на экосистему ЦВ. На
рис. 2 приведены усредненные за 2002-2009 годы
относительные показатели устойчивости аккуму-
ляционных процессов на территории ЦВ.

Наибольшей устойчивостью обладают процес-
сы аккумуляции фосфатов, наименьшей – марганца.

Проведено сопоставление среднемноголетних
(2001-2009 гг.) показателей устойчивости и пока-
зателей экологического неблагополучия территории
ЦВ (рис. 3) для рассматриваемых ингредиентов.

Чем больше показатель Пi, т.е. чем больше фак-
тическая нагрузка на экосистему превышает ее
способность к самоочищению, тем неустойчивее

к внешнему воздействию ассимиляционные про-
цессы (увеличивается показатель Уотн). Наиболее
экологически благоприятная ситуация (с учетом
рассматриваемых в данном исследовании ингре-
диентов) сложилась в ЦВ по отношению к фосфа-
там. Им же соответствует максимальная устойчи-
вость процессов самоочищения. Напротив – эко-
логическое неблагополучие, обусловленное высо-
кой степенью загрязнения воды ЦВ марганцем, ме-
дью, нефтепродуктами, способствует снижению
устойчивости ассимиляционных процессов и, в ко-
нечном счете – деградации экосистемы.

Итак, нами установлены значения АЕусл. Цим-
лянского водохранилища к марганцу – 767 тн/год,
к меди – 32 тн в год, к нефтепродуктам – 558 тн/год,
к фосфатам – 8637 тонн в год.

Рис. 2. Показатели устойчивости аккумуляционных процессов
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Рис. 1. Показатели экологического неблагополучия территории ЦВ
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На всей территории ЦВ отмечается экологи-
ческое неблагополучие, заключающееся в превы-
шении фактических нагрузок по марганцу, меди и
нефтепродуктам соответствующих значений АЕусл.
В меньшей степени это характерно для Централь-
ного участка, в большей – для Приплотинной час-
ти ЦВ, где наблюдается превышение АЕусл к мар-
ганцу более, чем в сто раз, к меди – почти в 15 раз,
к нефтепродуктам – почти в 5 раз. Вместе с тем на
всей территории ЦВ отмечается экологическое
благополучие по отношению к фосфатам.

Оценка устойчивости процессов самоочище-
ния воды к изменению нагрузки свидетельствует
о том, что наибольшей устойчивостью обладают
процессы аккумуляции фосфатов, наименьшей –
аккумуляции марганца.

Установлена взаимосвязь между степенью эко-
логического неблагополучия и устойчивостью про-
цессов самоочищения. Чем значительнее превыше-
ние фактической нагрузки на экосистему над АЕусл,
тем неустойчивее процессы, реализующие способ-
ность системы ассимилировать это загрязнение.
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Рис. 3. Взаимосвязь показателей экологического неблагополучия и устойчивости
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