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Аннотация. В статье представлена методика интегральной оценки трансформации приповерх-
ностных водоносных горизонтов для техногенно-нагруженных территорий. Данная методика  
учитывает особенности как природных, так и техногенных факторов, среди которых мощность 
и особенности литологического строения зоны аэрации, размещение и интенсивность проявления 
источников загрязнения, эколого-гидрогеохимическая оценка состояния водоносных горизонтов. 
Разработанная методика апробирована на примере  крупного предприятия химической промышлен-
ности ОАО «Минудобрения». В ходе исследования выявлена область определения методики, произ-
ведена оценка трансформации подземных вод на указанной территории, обоснована система гео-
экологического мониторинга.
Ключевые слова: техногенно-нагруженная территория; трансформация подземных вод; суммар-
ный показатель загрязнения (СПЗ); защищенность водоносных горизонтов; комплексная методика 
оценки; предприятие химической промышленности, мониторинг.
Abstract. The paper presents a new complex assessment method of groundwater transformation in 
technogenically loaded territories. It takes into account infl uence of both natural and anthropogenic factors, 
including the thickness and lithology characteristics of the aeration zone, placement and intensity of sources 
pollution, ecology-hydrogeochemical assessment of the aquifers. The developed method was tested on a 
large chemical enterprises of JSC «Minudobreniya». The domain of defi nition of the method was revealed, 
the groundwater transformation was estimated during the investigation, proposed geoecological monitoring 
scheme.
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Введение 
Экологическая политика России во многом 

базируется на концепции устойчивого развития, то 
есть стабильном социально-экономическом разви-
тии, не разрушающим своей природной основы. 
Россия является одним из крупнейших производи-
телей продукции химической промышленности, 
особенно минеральных удобрений. Их производс-
тво ведет к негативному влиянию на все компонен-
ты природной среды. Согласно исследованиям 
наиболее значительное влияние испытывают под-
земные воды.

Пресные подземные воды относятся к страте-
гическим видам полезных ископаемых, поскольку 
являются как приоритетными источниками хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения населения, так 
и единственным источником питьевого водоснаб-
жения на период чрезвычайных ситуаций.

Говоря о деградации состава подземных вод в 
районах крупных химических предприятий надо 
отметить, что по результатам исследований 
В.М. Гольдберга, А.Я. Смирновой, К.Е. Питьевой  
и др., происходит не просто ухудшение состояния 
вод, но и значительное их преобразование. Это 
проявляется в кардинальном изменении химичес-
кого состава подземных вод,  формировании новых 
эколого-гидрогеохимических обстановок на значи-
тельной площади [1, 2], т.е. происходит «техноген-
ная трансформация водоносных горизонтов», под 
которой предлагается понимать преобразование 
количественных и качественных параметров водо-
носных горизонтов в результате техногенного 
воздействия, формирующее новые эколого-гидро-
динамические и/или эколого-гидрогеохимические 
обстановки. В таких условиях, для оценки состоя-
ния и защиты подземных вод необходимо произ-
вести оценку их трансформации. 

Применяемые в настоящее время  методики 
обладают следующими недостатками:
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– отсутствие комплексной оценки состояния 
водоносных горизонтов, т.е. учитывается или при-
родная, или техногенная составляющая.

– очень низкая точность оценки загрязнения 
ввиду отсутствия учета многих факторов сорбции 
загрязняющих веществ.

В последние десятилетия  в России растет чис-
ло новых предприятий, многие промышленные 
объекты увеличивают свое производство путем 
строительства и ввода в эксплуатацию новых мощ-
ностей. Обязательным условием осуществления 
данных видов строительства является производс-
тво инженерных изысканий.  Причем, при прове-
дении  изысканий на техногенно-нагруженных 
территориях обязательной является  оценка состо-
яния водоносного горизонта [8,9], которая реали-
зуется в виде анализа  агрессивности, засоленнос-
ти, коррозионной активности подземных вод к 
предполагаемым типам фундаментов. В рамках 
инженерно-экологических изысканий осуществля-
ется более детальная оценка подземных вод [9]. 
Тем не менее, в практике изысканий она  осущест-
вляется по основным загрязняющим компонентам, 
в редких случаях производится оценка по суммар-
ному показателю загрязнения. Преимущественно, 
в ходе проведения гидрогеологических исследова-
ний, дается оценка защищенности водоносного 
горизонта. Однако, ни в одном из видов изысканий 
не дается интегральная  оценка техногенной транс-
формации подземных вод (включающая и природ-
ную и техногенную составляющую) ввиду отсут-
ствия методики данной оценки. 

Цель работы – разработка методики интеграль-
ной оценки трансформации приповерхностных 
водоносных горизонтов техногенно-нагруженных 
территорий как основы природоохранной деятель-
ности.

Задачи исследования:
1) Разработать методику интегральной оценки 

трансформации приповерхностных водоносных 
горизонтов;

2) Дать оценку трансформации приповерхност-
ных водоносных горизонтов для конкретного 
предприятия;

3) Разработать элементы природоохранной 
деятельности предприятия на основе интегральной 
оценке трансформации подземных вод.  

Актуальность разработки методики интеграль-
ной оценки приповерхностных водоносных гори-
зонтов определяется в пределах техногенно-нагру-
женных территорий, с одной стороны, значитель-
ным механическим и физико-химическим преоб-

разованием грунтов зоны аэрации; с другой – мас-
штабным загрязнением подземных вод широким 
спектром элементов различных классов опасности. 
Для реализации данной методики обязательным 
условием является согласование инженерно-геоло-
гических и инженерно-экологических изысканий. 
То есть, ряд исследований необходимо производить 
в ходе инженерно-геологических изысканий. 

Методика исследования 
Формирование качества подземных вод проис-

ходит в результате воздействия природных и тех-
ногенных факторов. Для внедрения экологических 
мероприятий по охране окружающей среды, а так-
же разработки системы объектового геоэкологи-
ческого мониторинга, среди них следует выделять 
главные и второстепенные. В зависимости от гео-
логических, гидрогеологических, геоморфологи-
ческих и иных условий главные и второстепенные 
факторы формирования качества подземных вод 
могут варьировать [7].

Применительно к Центрально-Черноземному 
региону России, к главным факторам, определяю-
щим состояние водоносного горизонта, предлага-
ется отнести природную защищенность и уровень 
техногенного загрязнения. Причем, каждый из 
обозначенных факторов является комплексным. 

Второстепенные факторы включают особен-
ности геоморфологического строения территории, 
состояние поверхностных вод и донных отложений, 
климатические особенности, состояние атмосфе-
ры. Учет и оценка второстепенных факторов необ-
ходимы для формирования системы геоэкологи-
ческого мониторинга и разработки системы эколо-
гического менеджмента предприятия. 

Интегральная оценка трансформации подзем-
ных вод с учетом природных и техногенных фак-
торов до настоящего времени не производилась, 
ввиду отсутствия методики оценки. В этой связи, 
предлагается новая методика интегральной оценки 
техногенной трансформации подземных вод в зоне 
влияния предприятий химической промышленнос-
ти, которая включает в себя основные блоки:

Блок А) Выделение ведущих загрязняющих 
компонентов (для этого анализируется уровень 
загрязнения подземных вод и выявляются ведущие 
загрязняющие компоненты).

Блок B) Расчет суммарных показателей загряз-
нения с учетом класса опасности ЗВ.

Блок С) Расчет природной защищенности под-
земных вод [4].

Блок Д) Оценка уровней техногенной транс-
формации водоносных горизонтов техногенно-на-
груженных территорий.

Методика комплексной оценки трансформации приповерхностных водоносных горизонтов...
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Блок Е) Картографическое моделирование эко-
лого-гидрогеохимической ситуации на основе ре-
зультатов, полученных в блоке Д.

Согласно проведенным исследованиям, для 
предприятий химической промышленности реги-
она наиболее распространенными загрязнителями 
подземных вод являются элементы 3–4 класса 
опасности.

Алгоритм оценки уровней техногенной транс-
формации водоносных горизонтов определяется 
рядом операций:

1) Интегрирование суммарного показателя за-
грязнения (СПЗ) и показателей  защищенности в 
бальной форме. Информационные поля, объединя-
ющие данные по оценке защищенности подземных 
вод и уровням их загрязнения, отличаются как по 
показателям, так и по методам их оценок. Первый 
блок данных объединяет сведения о литологичес-
ком строении зоны аэрации, ее мощности, глубинам 
залегания подземных вод. Следует подчеркнуть  
роль литологического фактора при оценке природ-
ной защищенности. Именно наличие песчаных, 
глинистых, плотных либо трещиноватых полус-
кальных и скальных пород определяет процессы 
миграции элементов-загрязнителей в разрезе. Сум-
марный показатель загрязнения, в свою очередь, 
интегрирует данные по его количественным пока-
зателям и, опосредованно отражает физико-хими-
ческие условия массопереноса вещества. Для ин-
тегрирования обозначенного  комплекса информа-
ции природного и техногенного происхождения 
использован бальный подход. Так  интегрирован-
ный балл защищенности (Бз′) предлагается рассчи-
тывать путем соотнесения определенного балла 
защищенности  с максимальным уровнем защи-
щенности, равным 25. Высоким уровнем защищен-
ности подземных вод для Центрально-Чернозем-
ного региона является защищенность с суммой 

баллов, рассчитанной по методике Гольдберга, 25 и 
более. Однако, в соответствии с данными монито-
ринга состояния окружающей среды в ЦЧР, около 
82% территории области приурочено к защищен-
ности менее 25. В этой связи, при расчете баллов 
защищенности он нормируется на 25. Баллы сум-
марного показателя загрязнения принимаются 
согласно существующей методике (Косинова И.И. 
2004 г.) [6].

В результате предлагается выделить 5 уровней  
техногенной трансформации подземных вод, что 
соответствует 5 уровням загрязнения по СПЗ и 
5 категориям защищенности.  Причем каждому 
выделенному уровню соответствует расчетное 
значение баллов защищенности  и СПЗ, которые 
при подобном подходе можно сравнивать и совмес-
тно оценивать. Общее количество баллов отражает 
уровень трансформации гидросферы. 

2) Загрязнение подземных вод напрямую свя-
зано с наличием источников загрязнения. Однако, 
весьма существенным дополнительным фактором 
является приуроченность к участкам с различным 
уровнем защищенности. Корреляционный анализ 
позволил установить связь между защищенностью 
и СПЗ. Для исследуемого региона была проанали-
зирована выборка данных показателей, включаю-
щая более 700 значений. Коэффициент корреляции 
[3] составил -0,62. 

В результате регрессионного анализа [3, 5] 
были получены уравнения регрессии, определяю-
щие соотношение показателей баллов СПЗ (СПЗ′) 
и баллов защищенности (Бз′).

 СПЗ″ = 1,132Бз′ – 0,294. (1)
3) Уровни трансформации (Ут)  рассчитывают-

ся путем суммирования показателей баллов защи-
щенности и суммарного показателя загрязнения, 
рассчитанных с помощью уравнения 1 (табли-
ца 1).

Таблица  1
Уровни трансформации водоносных горизонтов

Уровни трансформации 
водоносных горизонтов

Расчетная величина (СПЗ″)
(для 3,4-го классов опас-

ности) 

Баллы защищенности
(Бз′)

Уровни трансформации 
в баллах (Ут)

Минимальный СПЗ’ < 1,14 Бз’ < 1,25 0 ≤ Ут < 2,39

Низкий 1,14 ≤ СПЗ’ < 4,67 1,25 ≤ Бз’ < 1,67 2,39 ≤ Ут < 6,34

Средний 4,67 ≤ СПЗ’ < 9,09 1,67 ≤ Бз’ < 2,50 6,34 ≤ Ут < 11,59

Высокий 9,09 ≤ СПЗ’ < 13,51 2,50 ≤ Бз’ < 5,00 11,59 ≤ Ут < 18,51

Максимальный СПЗ’ ≥ 13,51 Бз’ ≥ 5,00 Ут ≥ 18,51
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4) Для каждой скважины, в рамках системы 
мониторинга или инженерно-геологической, про-
изводится оценка уровня интегральной трансфор-
мации водоносного горизонта.

5) Картографическое построение осуществля-
ется по граничным показателям трансформации 
водоносных горизонтов.

Полученные карты служат основой для оценки 
существующего состояния и потенциальной воз-
можности трансформации гидросферы.

Таким образом, предлагаемая методика интег-
ральной оценки техногенной трансформации во-
доносных горизонтов характеризуется следующи-
ми достоинствами:

1) Позволяет оценить интегральный уровень 
трансформации водоносных горизонтов;

2) Учитывает природное загрязнение, техно-
генное загрязнение, глубину залегания подземных 
вод, тип пород и мощность зоны аэрации, характер 
и мощность слабопроницаемых пород;

3) Дает комплексную оценку состояния геоэко-
логической системы по компоненту подземные 
воды.

Результаты исследований
Разработанная методика комплексной оценки 

трансформации верхних водоносных горизонтов 
техногенно-нагруженных территорий была апро-
бирована на крупнейшем предприятии Воронежс-
кой области ОАО «Минудобрения».

Картографическое моделирование территории 
ОАО «Минудобрения» позволило выявить основ-
ные направления трансформации водоносного 
горизонта.  

Так, в I полугодии 2006 года основные произ-
водственные сооружения и пруды-накопители ле-
жали в области максимального уровня трансфор-
мации гидросферы. Вся территория, приуроченная 
к пойме реки Черная Калитва а также район 1-й 
надпойменной террасы на левом берегу водотока 
приурочен к высокому уровню деградации подзем-
ных вод.. В целом, большая часть изучаемой тер-
ритории находится в области высокого уровня 
преобразования (рис. 1).

II полугодие 2006 года характеризуется отно-
сительным увеличением площади максимального 

Рис. 1. Схема трансформации подземных вод в I полугодии 2006 года

Условные обозначения
Уровни техногенной трансформа-

ции подземных вод:

минимальный

низкий

средний

высокий

максимальный

границы уровней транс-
формации подземных вод, 
проведенные с использова-
нием дедуктивного метода
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уровня деградации водоносных горизонтов до 
5232,7 баллов, в связи с увеличением объема про-
изводства. Наиболее распространенное состояние 
гидросферы относится к высокому уровню преоб-
разования.

В I полугодии 2007 года ситуация осталась без 
значительных изменений. Область среднего уров-
ня преобразования подземных вод переместилась 
еще севернее, а максимальные значения баллов 
трансформации по-прежнему остались в районе 
скважины 16Н и составили 4732,5. Площади с 
максимальным и минимальным уровнем соответс-
твенно составили 9,26 км2 и 0 км2.

Для II полугодия 2007 года характерно слабое 
изменение состояния подземных вод. Высокий 
уровень трансформации гидросферы является ве-
дущим на изучаемой территории. Если для цент-
ральной производственной части ситуация прак-
тически не изменилась, то в районе прудов-нако-
пителей площадь с максимальным уровнем транс-
формации увеличилась на 13%, в связи с произ-
водством большего объема продукции. Площадь 
самого высоко уровня трансформации гидросферы 
составила 9,45 км2 (наибольшее значение за весь 
рассматриваемый период) (рис. 2).

Условные обозначения
Уровни техногенной трансформа-

ции подземных вод:

минимальный

низкий

средний

высокий

максимальный

границы уровней транс-
формации подземных вод, 
проведенные с использова-
нием дедуктивного метода

Рис. 2. Схема трансформации подземных вод во II полугодии 2007 года

В мае 2010 года отмечается заметное изменение 
уровня трансформации гидросферы.. В северной 
части карты отмечается отсутствие максимальной 
и высокой степени деградации подземных вод. 
Самое низкое значение баллов составило 2,8. В 
целом, состояние гидросферы улучшилось, что 
является безусловным следствием почти семикрат-
ного увеличения по сравнению с 2009 годом, и 
одиннадцати кратного увеличения по сравнению с 
2006 годом, затрат на капитальный ремонт основ-

ных производственных фондов по охране окружа-
ющей среды. Площадь максимального уровня де-
градации гидросферы равна 6,44 км2.

Далее, в августе 2010 года, произошло усиление 
преобразования гидросферы северной части карты. 
В центральной области максимальный и высокий 
уровень трансформации остались практически без 
изменений, в отличие от среднего и низкого уров-
ня, по которым отмечается соответственно увели-
чение на 0,56 км2 и уменьшение на 1,59 км2. В 
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районе отстойников появилась область (0,43 км2) 
с высоким уровнем трансформации водоносного 
горизонта. Это объясняется аномально высокими 
летними температурами, что в свою очередь при-

вело к значительному испарению воды из отстой-
ников и увеличению концентраций загрязняющих 
веществ (рис. 3).

Рис. 3. Схема трансформации подземных вод в августе 2010 года

Условные обозначения
Уровни техногенной трансформа-

ции подземных вод:
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высокий

максимальный

границы уровней транс-
формации подземных вод, 
проведенные с использова-
нием дедуктивного метода

Октябрь 2010 года - период максимального 
распространения высокого уровня трансформации 
подземных вод, площадь которого составила 26,78 
км2. Фиксируется тенденция расширения ореола 
преобразования водоносных горизонтов в северном 
и юго-западном направлениях. В области отстой-
ников территория средней трансформации гидро-
сферы увеличилась на 54 % и расширилась на север 
и особенно на юго-запад района.

На январь 2011 пришелся пик площади макси-
мальной трансформации подземной гидросферы в 
области промышленной площадки (8,18 км2). От-
мечается сокращение территории с высоким уров-
нем деградации в районе прудов-накопителей. 
Преобладает высокая степень преобразования во-
доносных горизонтов. Участок с минимальным 
уровнем деградации отсутствует, а на низкий при-
ходится 10,25 км2 (рис. 4).

Проведенные исследования позволяют сделать 
следующие выводы:

– за рассматриваемый промежуток времени, с 
2006 по 2011 года, выявлено, что основным по 
площади распространения уровнем преобразова-

ния подземных вод является высокий, характери-
зующийся загрязнением от 0 до 10,1 СПЗ;

– высокие и максимальные баллы трансформа-
ции (от 12,5 до 5000) подземных вод приурочены 
к центральной промышленной площадке, каскаду 
прудов-накопителей, а также к пойме и первой 
надпойменной террасе реки Черная Калитва;

– выявлено, что по низкому уровню преобра-
зования отмечается тренд на уменьшение ореола 
распространения, а по среднему и высокому – на 
увеличение;

– загрязнение снеговых и донных отложений 
относительно подземных вод невелико и достига-
ет соответственно 15-кратного превышения фо-
нового значения и пятикратного превышения 
ПДК;

– интегральная оценка трансформации подзем-
ных вод легла в основу формирования схемы эко-
логического мониторинга.

Оценка трансформации продуктивного водо-
носного горизонта позволила выявить основные 
проблемные зоны района размещения ОАО «Ми-
нудобрения», что дает возможность: 
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1) Оценить масштаб и степень трансформации 
основного эксплуатационного водоносного гори-
зонта;

2) Построить схему объектового геоэкологи-
ческого мониторинга подземных вод с учетом и 
природных и техногенных факторов;

3) Разместить дополнительные производствен-
ные комплексы с минимальным воздействием на 
водоносный горизонт.

На основании проведенных исследований про-
ведено построение схемы объектового геоэкологи-
ческого мониторинга (рис. 6), основными особен-
ностями которого являются:

1) Комплексность;
2) Векторность (т. е. наблюдение за состоянием 

окружающей среды осуществляется по векто-
рам);

3) Суперпозиция точек пробоотбора;
4) Ориентированность на экологические ми-

шени.
Под понятием «экологическая мишень» пред-

лагается понимать абиотический или биотический 
элемент окружающей среды, являющийся объек-
том, в том числе и потенциальным, негативного 
воздействия природного либо техногенного харак-

тера, приводящего к значительному ухудшению 
параметров среды жизнеобитания.

Так, для контроля состояния верхних водонос-
ных горизонтов предлагается ввести ряд векторов 
наблюдения (т.е. направлений, в рамках которых 
необходимо осуществлять контроль состояния 
подземных вод) за конкретными экологическими 
мишенями: 1,9 – водозабор Трушевской; 2,3 – 
р. Черная Калитва, с. Морозовка; 4,5,6,10  – р. Чер-
ная Калитва; 7,11 – с. Евстратовка; 8 – г. Россошь. 
Каждый из них имеет в своем составе от 2 до 4 на-
блюдательных скважин. 

Точки мониторинга состояния атмосферного 
воздуха, почвенных отложений, снега, поверхност-
ных вод также обозначены на схеме. Они обозна-
чены в соответствии с принципом суперпозиции 
точек наблюдения. Схема отбора вышеобозначен-
ных компонентов окружающей среды преимущес-
твенно радиальная. 

Разработанная система экологического контро-
ля позволяет фиксировать границы ореола загряз-
нения, оценивать эффективность внедренных 
разработок и принимать экологически грамотные 
природоохранные меры в рамках системы эколо-
гического менеджмента.

Условные обозначения
Уровни техногенной трансформа-

ции подземных вод:

минимальный

низкий

средний

высокий

максимальный

границы уровней транс-
формации подземных вод, 
проведенные с использова-
нием дедуктивного метода

Рис. 4. Схема трансформации подземных вод в январе 2011 года
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Рис. 5. Схема геоэкологического мониторинга
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Заключение
В ходе выполнения данной работы было выяв-

лено, что система оценки трансформации подзем-
ных вод дает более точную оценку их состояния 
по сравнению с оценкой по СПЗ и отдельным ком-
понентам. Ее применение в ходе инженерных 
изысканий даст возможность более четко постро-
ить и обосновать систему геоэкологического мо-
ниторинга, а также принять более эффективные 
природоохранные меры в рамках системы эколо-
гического менеджмента. 

При проведении исследований была разрабо-
тана методика интегральной оценки трансформа-
ции приповерхностных водоносных горизонтов 
техногенно-нагруженных территорий как основа 
для построения системы геоэкологического мони-
торинга. 

Необходимо отметить, что в данной работе 
продемонстрированы основные принципы форми-
рования схемы мониторинга, а не система поста-
новки точек наблюдения.

Таким образом, разработанная методика оцен-
ки трансформации приповерхностных водоносных 
горизонтов может быть применена при проведении 
инженерно-экологических и инженерно-геологи-
ческих изысканиях.  
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