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0Би1ЛЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследования. В 2007 г. был принят План действий ХЕЛ-
КОМ (HELCOM BSAP, 2007) по защите окружающей среды Балтийского моря, 
предусматривающий в качестве решения проблемы эвтрофикации вод Балтий-
ского моря (State and Evolution of the Baltic Sea, 2008) снижение биогенной 
нагрузки со стороны 0кpyжaJ0щиx его стран. Согласно рекомендованным ХЕЛ-
КОМ квотам (HELCOM Copenhagen..., 2013) Калининградской области необхо-
димо снижение к 2021 году биогенной нагрузки с её территории на 50% по фос-
фору и на 25% по азоту от существующего уровня (HELCOM Summary report..., 
2013). В случае ввода очистных сооружений в основных населённых пунктах 
области этот план будет обеспечен всего па 50-70% (Домнин и др., 2015), а зна-
чит, требуется снижение биогенной нагрузки и на самой водосборной террито-
рии. Учитывая разрозненность в расположении малых поселений и объектов 
сельскохозяйственной инфраструктуры, выбор территорий для применения со-
ответствующих мер не может быть сделан без бассейнового подхода (Водный 
кодекс, 2006), т.е. без сравнительной оценки условий и роли водосборов' рек об-
ласти в формировании нагрузки по биогенным элемента.м на Балтийское море, 
че.му и посвящена настоящая работа. 

В предшествующих работах по оценке геоэкологической ситуации в Ка-
лининградской области (Шибаева, 1997, Белов, 2011, Нагорнова, 2012, Кесорец-
ких, 2015) и отдельных её районах (Шаглыгина, 2010) не затрагивался вопрос о 
сравнении вкладов поверхностных водосборов рек области в формирование 
суммарной биогенной нагрузки на Балтийское море и районировании с этой точ-
ки зрения сё территории. 

Объект исследования - система поверхностных водосборных бассейнов 
рек Калининградской области. 

Предмет исследования - закономерности пространственной диффереп-
циации современного геоэкологического состояния поверхностных водосборных 
бассейнов Калининградской области. 

Цель исследования — геоэкологическая оценка современного состояния и 
районирование поверхностных водосборных бассейнов рек Калининградской 
области на основе системы индикаторов антропогенного воздействия и способ-
ности территории к самоочищению. 

Термины водосбор. водосбориыП бассспп, во.досРорпая территория используются в работе как 
сииоии.мы. 



Задачи исслсдоваинн: 

1. llpoaiiaiiiiiipoium. структуру частных водосборов рек в пределах Калн-

нииградекон области н подготовить ирипципнадьную схему прннвдлсжиости ча-

стей поверхностных водосборных бассейнов (суб-басссйнов) соответствующим 

административным сдиинцам Калининградской области, сформировать на TToii 

основе гсоиш1)ормаииони>1о систему для работы с исходными и интерпретируе-

мые данными. 

2. 1'атрабо1агь систему индикагоров для гсоткологичсской оценки состоя-

ния частных водосборов рек Калининградской области на основе отечественного 

и зарубежного опыта, согласующуюся с данными офнцщьтыюй статистики Рос-

сии региональною уровня. 

3. Оценить современное геожологичсскос состояние частных во.тосборов 

рек KaHHiHHirpiucKoii области и ировссти геоткологнчсское районирование сё 

тсрритортш на основе разработанной снстс.мы индикаторов. 

Днссерщцня выно.тнсна в соответствии с и. 1.17 паспорт:) с11сцп:1лы10сти 

25.00.36 «1\-оэколо1Т1я» (Пауки о Зсм.тс), в ней дана icotktwjoi ическая оценка 

TcppHTopiiii с нримснснис.м методов (сотколошчсскою картирования и стати-

стическою апатита пространствснно-раснрс.те.тснных данных. 

Тсорстичсскал п мстодологичсск'ля база работы - результаты разрабо-

ток российских и иностранных исследователей но проблемам водопользования, 

управления bo/uh.imh ресурсами (Данилов-Дани.тьян, Хранович, 2000, 2010. Ко-

рытный, 2001, 2006, 2010, Косов, Иванов (1995), Михайлов с соавг., 1991, 2007, 

Пиканорон. Кмсльянова, 2005. Наврузов, 2008), .мо.делирования геосистем (Зо-

тов, 1999. 2001. Кондратт.св 2003. 2007), но иснользоианию систем индикаторов 

(Гогобсрище, 2006, Ксина, 2004, Клсвко, 2006, Кронинова, 2005, Лаптев, 2005, 

Мекущ, 2004, Музатевскнй, 2010, Lcscrauwaet с соавг., 2006, Manninen, 2002, 

Gilbert, 2008). 15 работе учтсши методики бальной оценки и географического 

районирования (Дмитриев, 1999-2001, Дьяконов с соавт., 1996, Глщокн.мов, 2001, 

Исаченко, 1991, Макаров е соавг., 2002. Прокасв, 1983, Федина, 1981, Чумачсн-

ко, 1997, 2001). 

Методы и инсгрумситт.) исследования, 11осрсдство,м гсоинфор.мацион-

ного картирования 61.1ЛИ вгтдслены водосборы рек и их части, соответствующие 

административным единицам Калининградской области. Сфор.мирована база 

пространетвсщн.гх даггных. вк.т]Очагощая иеходггуто физико-географичсекуто и 



содио-экономическую информацию (2001-2015) и удельные (па единицу площа-

ди) значения индикаторов, характеризующих антропогенное воздействие, спо-

собности территории к самоочищению и транзиту биогенных элементов. Прове-

дены расчёты соответствующих агрегированных индексов, на основании кото-

рых выполнено районирование территории, при этом применён кластерный ана-

лиз. Выполнена верификация по результатам расчетов на численных моделях 

HYPE (гидрологическое моделирование) и FyrisNP (моделирова)1ие биогенного 

стока). 

В исследовании применялись методы: картографический, сравнительно-

географический, математико-статистический, гидрологического моделирования, 

геоэкологического районирования. Использовались специализированные про-

граммные средства ESR1 ArcGlS 10, Statistica 7.1. 

Научная новнзна: 

1. Разработана методика интегральной оценки вклада частных водосборов 

рек Калининградской области в биогенную нагрузку на прибрежную зону Бал-

тийского моря на основе данных официальной статистики и учёта трёх состав-

ляющих - антропогенной деятельности, способности водосборов к самоочище-

нию и транзиту биогенных эле.ментов. 

2. Впервые проведено геоэкологическое районирование территории Кали-

иинградекой области с учетом вкладов частных водосборов рек в биогенную 

нагрузку на прибрежную зону Балтийского моря: 

- выявлена разница между частными водосборами Вислинского залива, 

Куршского затива и собственно Балтийского моря по удельной антропогенной 

нагрузке, способности к самоочищению и транзиту биогенных элементов; 

- в пределах территории Калининградской области выделены 5 районов по 

етепени благополучности с точки зрения биогенной нагрузки на Балтийекое мо-

ре и указаны, какие из них могут перейти в категорию благополучных и при ка-

ких условиях. 

IIa защиту выносятся: 

1. Методика интегральной оценки вклада частных водосборов рек Кали-

нинградской области в нагрузку по биогенным элементам на прибрежную зону 

Базтийского моря, основанная на нспользовании предложенной автором еисте-

мы индикаторов и данных официальной статистики. 



2. Схема баесе1'111ово-адм1111исграгин!1ог() деления Калиишп радской оСкт-

сти. иллюефируютая сгруктуру нзаимного пересечения иодосборов и админи-

стративно-герригорна-чьных единиц. 

3. Геоинформацнониая система, содержащая исходные данные дая част-

ных водосборов рек Кшиннии радско!! области на основе инс|)ормации 2001-2015 

гг. и ретультаты применения ирещюженной индикаторной системы. 

4. Ретультаты 1ео;)коло1ического районирования Кали11ингра.тской обла-

сти но агрегированным ии.тексам степени антроногеиного воздействия, способ-

ностей водосборов к самоочищению и к траизиту биогенных элементов: 

- среди частных водосборов Пис.тинского и Куршского зативов и соб-

ственно балтийского моря наибольшая у.тсльная антропогенная на/рузка и 

наи.тучшая транзитная епоеобноетт. характерна для водосбора иислинского за-

лива. частный во.тосбор Куршского залива характеризуется минимальной 

наг рузкой и макеимальггой сноеобностыо к еахгоочищениго, а для частного водо-

сбора рек. 11анрям>то вшишющих в балтийское море, характерш.г наиболее сба-

лансироваши.ге значения всех оггеночгн.гх ин.текеон: 

- гга территории Калгшишрадской области обьективио вглделяются 5 рай-

онов: нсблагонолзчнг.гй (1.2% территории Катиниш радской области), характе-

ризующийся существешн.гм аитроног сши.гм воз.тейетвием, слабой енособностг.ю 

к самоочищению и транзиту, требующий незамедлителг.ною енижеиия нагрузки; 

бзгагогголз чггьгй (18%), гголвергагощггйея слабой аггтроггог енггой ггаг рузке; три гге-

реходги.гх райогга (-81%), щгя которг-гх игггег ральггое состояггие гго характеристи-

кам аитроггог еггггой ггагрузкгг и сггособггости к самоочгггггеггггго ггахо.тятся гга сред-

гге.зг уровгге для расс.кгагрггваехгой терргггоргггг, гг которг.ге в сггучае сггижеггггя агг-

троггогеггггой ггаг рузкгг ггерехо.дят в категорггго благогголучггых. 

Практичсскяи цсипость работы. Иредггожеггггатг сггстема ггггдикаторов 

для ггггтегра-тг.ггой оцеггкгг еоогтгогггеггия вк.тщюв часттгг.гх водосборов рек в бгго-

геггггуго ггагрузку гга ггрггбрежггуго зоггу ба.тгтгйского моря лгожет бьтть ггсгголгезо-

вагга ггри г1)ор.\гггровагггги схе.м герригориатьггого развггтия отдеггьггых ьгуггицигга-

лггтстов и Катиггггггг радской об.тасттг в цеггоьг. 

Позгучеггггг.ге резу.тьтагт.г расггростраггязгггсь гга регтгоггальггг.гх совегцаииях и 

коггфереггциях (в Ка.тггггггггг радекой облаеттг), ггосвящеггггг.гх гшггросам ггрггродо-

гюльзоваггггя. ггрггродоохраггг.г гг утграгзггеггия в об.таети водггых ресурсов в вггде 



печатных изданий (Домнин, Чубаренко, 2007, Состояние..., 2009, Domnin, et al. 

2015). 

Анализ систем индикаторов состояния и развития прибрежной зоны, кар-

тосхемы бассейново-административного деления, результаты районирование 

Калининградской области внедрены при выполнении НИР «Разработка предло-

жений по направлениям развития морских побережий России, обеспечивающих 

сохранение, реабилитацию и устойчивое использование их ресурсов, и пилотная 

апробация этих предложений на примере Калининфадской области» (2009-2011, 

по заказу Минэкономразвития России, конфакт № 1903-17-09, исп. - Россий-

ский государственный гидрометеорологический университет), НИР «Научное 

обеспечение мероприятий по формированию системы управления морским по-

бережьем Калининградской области, улучшению его состояния и защите от 

негативного природного и антропогенного воздействия» (2012-2013, по заказу 

Минэкономразвития России, контракт № 1905-17-12, исп. - Институт океаноло-

ги им. П.П. Ширшова Российской академии наук), в текущей деятельноети об-

щественной организации «Экология и бизнес» (Санкт-Петербург) при формули-

ровке рекомендаций по реализации «Плана действий ХЕЛКОМ по Балтийскому 

морю», при участии АО ИО РАН' в международных проектах «Индикаторы 

устойчивого развития для комплексного управления прибрежной зоной в Юго-

Воеточной Балтике (SDI-4-SEB, 2006/131-758)» и «Роееийекий компонент стра-

тегии развития Еврорегиона «Балтика» (Seagull RC, INTERREG HIB)». 

Личный вклад автора. Автор выполнял сбор и подготовку исходной ин-

формации, формирование базы пространетвенных данных, разработку методики, 

расчёты, фафические построения, картофафирование, осуществлял анализ и 

обобщение результатов. Все научные и прикладные результаты диссертации по-

лучены автором лично. 

Фактический материал. Данные территориального органа Федеральной 

службы статистики по Калининфадской области, полученные по запросу автора, 

фондовые материалы АО ИО РАН, картофафичеекий материал, подготовлен-

ный автором путем компьютерной обработки открытых литературных источни-

ков и данных дистанционного зондирования (GLCF, SRTM). 

Апробация работы. Основные результаты исследования по теме диссер-

тации докладывались на российских и международных конференциях в период 

' - Атлантическое отделение Института океанологии им. П.П. Шнршова РАН, г. Калининград 



2006 - 2016 гг. (см. список публикаций), на расширенных семинарах кафслр 

комплексного управления прибрежной зоной и ириклалной экологии РГГМУ ' (в 

2010, 2011, 2012, 2015 гг.) и регулярно на семинарах лаборатории прибрежных 

систем АО ИО РАН. По теме диссертации опубликовано 24 работ, включая 5 в 

изданиях, рекомендованных ВАК, 7 - в коллективных монографиях, 8 работ под-

готовлены па английском языке и доступны зарубежному читателю. 

Структура и объём дисссртацпониой работы. Диссертация состоит из 

введения, четырех глав, заключения и списка литературы. Основное содержание 

работы изложено иа 142 страницах, включает 61 рисунок, 17 таблиц. Список ис-

пользованных материалов включает 172 источника, в том числе 46 на иностран-

ных языках. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Глава 1. Индикаторный подход для исследования территорий. Речные 

водосборные бассейны как природно-тсррп ториальпыс комплексы, ш рают осо-

бую роль в структуре биосферы и служат основополагающими объектами ком-

плексных исследований суши (Корытный, 2001, 2006, 2010, Зсмцов, 2001, 

Шварцев, 1995, Уайт, 1994, Newson, 1998, Auger, 1999, Khan, 1999, The Fraser 

Basin, 1997). 

В работе выполнен обзор различных систем индикаторов (Гогобсридзс, 

2008, Кропинова, 2005, Лаптев, 2005, Мскуш, 2004, Методическнс указания, 

2007, Музалевский, 2010, Environment, 2003, Focus on..., 2006, Gosselin, 1993, 

HELCOM, 2011, Indicators Guidelines. 2007, Lescrauwaet, 2006, Mannincn, 2002, 

Maryland, Progress, 1997, State of the Coast, 2008, Sustainable Development, 1997, 

' - Российский государственный гидрометеорологический университет, г. Санкт-Петербург 



Watershed Indicators, WDI, 2008). Выявлено, что хотя количество используемых 

индикаторов различно и их набор определяется целями использования индика-

торной системы, в рамках любой системы индикаторы подбираются так, чтобы 

охарактеризовать три основные сферы: природную, социальную и экономиче-

скую. Рассмотренные системы индикаторов подразделяются по охвату террито-

рии (общемировые, государственные, региональные, местные), по направлениям 

анализа (комплексны и отраслевые), по количеству включённых индикаторов (до 

10, 10-30, 31-850), по частоте обновления информации (ретроспективные, мо-

ментальные, продолжающиеся). 

Только в трёх (Россия, США) из рассмотренных 19 систем индикаторов 

используется деление территории на водосборы. Непосредственное применение 

методик (Maryland, Watershed Indicators) для Калининградской области невоз-

можно по причинам нееопоставимоети по параметрами официальной статисти-

ки. Прямое применение российской методики (Методические указания, 2007), 

состоящей из 40 индикаторов и нацеленной на оценку состояния самой террито-

рии водосбора, невозможно, т.к. в работе стоит другая задача - оценить влияния 

водосбора на приёмный водоём. Девять индикаторов этой системы были отобра-

ны для включения в предложенную в диссертационной работе индикаторную 

систему: «Заболоченность», «Озёрность», «Густота речной сети», «Модуль 

стока», «Лесистость», «Использование удобрений», «Водопотребление», 

«Сброс сточных вод», «ООПТ». Из систем индикаторов для устойчивого сель-

ского хозяйства (Sustainable Development, 1997) и оценки водосборов (Maryland, 

Progress, 1997) были отобраны индикаторы «Внесение... удобрений» и «Нагрузка 

питательных вегцеств...» соответственно. Индикаторы: «Доля застроенных зе-

мель», «Площадь природных... биотопов» были отобраны из системы индикато-

ров европейской комиссии по данным (State of the Coast, 2008). Методики расчё-

тов каждого из перечисленных индикаторов были адаптированы (глава 3) для 

водосборных бассейнов. 

Глава 2. Система водосборных бассейнов рек Калининградской обла-

сти. В главе обсуждается пространственная взаимосвязь между частными водо-

сборами рек и административно-территориальными единицами Калининград-

ской области и сопредельных с ней территорий Литвы и Польши. Проведённый 

анализ литературных данных о площадах водосборов, показал, что они разняться 
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между собой на 10-15%. Для единообразной оценки в настоящей работе границы 

водосборов и административных единиц были выделены с использованием ин-

струментов ГИС на основе общсгсо! рафичсских карт и сиугниковых снимков. 

Водосборы рек делятся не только государственными 1раницами, но и гра-

ницами отдельных муниципалитетов внутри национальных единиц. Для каждого 

водосбора составлсны схемы, иллюстрирующие положение административных 

единиц (полностью или частично находящихся на территории водосбора) но от-

нощению к водотоку в пределах водосбора, а для каждой административной 

единицы составлена схема, части каких водосборных бассейнов (суб-бассейны) 

составляют ее территорию. 

Общее количество административных образований Калининградской об-

ласти, Литвы и Польши в пределах принятых трансфаничных речных бассейнов 

- 101. При этом ни одна из фаниц между адмннисзративными образованиями не 

была проведена строго в соответствии с бассейновым нриицином. 

Любой из водосборов рек Калининградской области принадлежит не ме-

нее чем к 2 административным образованиям, а максимальное число админи-

стративных образований в границах одного речного бассейна можег доходить до 

14. В то же время, любая административная единица включает от 1 до 8 частей 

разных речных бассейнов. Такая пёстрая структура в нространствснном расно-

ложении речных бассейнов и административных образований создает дополни-

тельные трудности в управлении качеством вод речных сисзсм. 

Полученное бассейново-административное деление является самостоя-

тельным результатом, а также используется в рабогс как основа методики пере-

расчёта данных государственного статистического анализа, выполняемого толь-

ко для муниципальных образований, на речные водосборы при индикаторной 

оценке водосборов рек Калининградской области. 

Глава 3. Индикаторы геоэкологической оценки состояния водосбор-

ных бассейнов Калининградской области. Проведено обоснование и дано 

описание системы индикаторов для геоэкологической оценки водосборов, вы-

полнены количественные оценки величин индикаторов, проведено их сравнение 

для различных водосборов, дано описание геоинформационной системы, объ-

единившей исходные данные и результаты применения нрещюженной индика-

торной системы. 
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в работе предложена система геоэкологической оценки состояния и воз-

действия территорий водосборных бассейнов из 15 индикаторов (Таблица 1), 

опирающаяся на данные официальной статистики РФ и сопряжённая с система-

ми индикаторов, используемыми в России и странах ЕС. Индикаторы сгруппи-

рованы в три агрегированных индекса (антропогенного воздействия, способно-

сти территории к самоочищению и транзиту загрязнений по системе поверх-

ностных водотоков). 

Индекс антропогенной нагрузки включает индикаторы, характеризующие 

внесение биогенных элементов как напрямую, при сбросе сточных вод, так и 

опосредованно, при внесении удобрений на территорию водосборного бассейна. 

Индекс способности территории к самоочищению содержит индикаторы, опи-

сывающие возможность восстановления существующих природных биотопов. 

Индекс транзитной способности, характеризующий как очище:1ие территории 

путём выноса загрязняющих веществ речной системой, так и воздействие, пере-

даваемое вниз по водосборному каскаду, содержит индикаторы, описывающие 

модуль стока, густоту речной сети, нроточность территории и время руслового 

добегания. 

Таблица 1. Систе.ма индикаторов геоэкологической оценки водосборных 

бассейнов Калининградской области. 

Индекс Индикатор 
Лнтропоген-
ная нагрузка 

1.1 Доля застроенных земель Лнтропоген-
ная нагрузка 1.2 Нагрузка биогенных веществ в результате еетествениой жиз-

недеятельности населения 

Лнтропоген-
ная нагрузка 

1.3 Нагрузка биогенных веществ в результате деятельности жи-
вотноводства 

Лнтропоген-
ная нагрузка 

1.4 Внесение минеральных и орга]1ических удобрений 

Лнтропоген-
ная нагрузка 

1.5 Сброс неочищенных сточных вод 
Способность 
территории к 
самоочище-
нию 

2.1 Площадь природных и частично-природных биотопов Способность 
территории к 
самоочище-
нию 

2.2 Существующие и перспективные ООПТ 
Способность 
территории к 
самоочище-
нию 

2.3 Лесистость 

Способность 
территории к 
самоочище-
нию 2.4 Заболоченность 

Способность 
территории к 
самоочище-
нию 

2.5 Озёрность 

Способность 
территории к 
самоочище-
нию 

2.6 Способность к са.моочищепию в зависимости от дренирую-
щих свойств почв 

Транзитная 
способность 
территории 

3.1 Время руслового добегания вод Транзитная 
способность 
территории 

3.2 Нроточность 
Транзитная 
способность 
территории 3.3 Модуль стока 

Транзитная 
способность 
территории 

3.4 Густота речной сети 
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Сриииительиый анализ количссгнеиных величин индикаюров выявил сле-
дующие ироеграиегвеииые особенности для водосборов рек Калининградской 
области. 

Самая высокчш степень застроенности (инд. 1.1), более 14%, харакзериа 
для частных во.'юсборон рек, наиря.мую впадающих в Балтийске морс, что в 3 
раза нрещашаст аналогичную характеристику для рек. впадающих в Куршский 
(4.5%) и Нислинский (5.6%) заливы. Количество сбросов биогенных веществ 
(нид. 1.2, 1.3) для всех водосборов области колеблется в диапазоне 0.1-13 
т/го,д/км^, макси.матыюс значение ириходится на водосбор Ка.тш1ишрадск010 
отводного канала. Самое большое количество удобрений (ннд. 1.4) внесено на 
терриюрии водосборов юго-восточной части области (более 50 тонн/юд/к.м^). а 
наименьшее - на водосборы загшдной части об.тастн (до 3 тонн/1о;1/км^). По обь-
сму сточных вод (ннд. 1.5) (кроме отводною канала е обьёмом сброса 300 
тыс.м'/км^) выделяется во.тоебор .материковой части Внслннекой косы, обьём 
сброса которого составляет 24 тые.м^км', что в 9 раз выше средних для всех 
прочих бассейнов. 

Частичио-ириродиыми биотопами (иид. 2.1) занято 70% водосборов рек 
Мамоиовки. Прохладной. Лавы, .телыы р. Немана, а также Куршской и Нислии-
ской кос. Низкая стеиеиь охвата территории нриродиы.ми биотонами (менее 
25%) характерна для частных водосборов рек Лиграиы, Тыльжи, а также север-
ного побережья Самбийского полуострова. Наибольший нронсит охвата терри-
тории 001П"' (инд. 2.2) - бо.тее 50% - приходится на во.тоебор рек, виадаюинзх 
непосредственно в Бадтийекоо море, на долю водосборов рек Куршекого и Вие-
лииского за-тивов ирихо.чится всего 11% и 4%. Наибольшая лееистоеть области 
(иид. 2.3) (более 50%) отмечается на Куршской и Вислииекой косах, а самш! 
низкая - менее 10%- в бассейне р. Тыльжи. Заболоченность (иид. 2.4) водосбо-
ров рек Куршекого зюшва 13%. что в 4 раза выше, чем для рек водосбора Вис-
лииского залива, и в 11 раз выше, чем для водосбора рек. 1ша,таюших исиосрсд-
ствсшю в Балтийское .море. Наибольшая озёрность (инд. 2.5) (1.2%) характерна 
для бассейнов рек Балтийского .моря, а для рек бассейна Куршекого залива она в 
3 раза ниже и составляет 0.4%; водосбор Вислииского залива характеризуется 
значением 0.8%. Сиоеобиость территории к самоочищению в зависимости от 
дренирующих свойств иочв (ии.ч. 2.6) оире.челеиа исходя из сё механического 
состава. Максимальными значениями характсризуючся водосборы рек Лавы, Го-

" ООПТ - особо о-чрапясм;« природная тсрршория 
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лубой, Ицструча, Дулайки и Мордовки (более 21 единицы). Минимальные зна-
чения не превышают 11 - в бассейнах рек Приморской, Нельмы, Калининград-
ского отводного канала, дельты Немана и на песчаных косах. 

Время руслового добегаиия вод (инд. 3.1) колеблется в зависимости от 
гидрологического периода. С самых удалениьк частей водосборов в период ве-
сеннего половодья вода стекает менее чем за 6 суток, в период межени - за 2 не-
дели, а при среднемпоголепгей величине стока - за 8 дней. С приморских участ-
ков рек до устья вода доходит за 1-3 суток. Значения индикатора проточности 
(инд. 3.2) (время прохождения воды через водосбор) для водосборов рек Вис-
ЛИГ1СК0Г0 залива в 2 раза выше по сравпсиию с другими, и составляет 43 км^час. 
Модуль стока (ипд. 3.3) колеблется от 4.8 (для территорий Вислипской и Курш-
ской кос) до 7.5 л/е*км^ (частный водосбор реки Нельмы). Среднее значение гу-
стоты речной сети (ипд. 3.4) - 2 км/км^. Благодаря множеству искусственных ка-
налов наибольшие показатели (более 2 км/км^) свойственны низменному юго-
восточному побережью Куршского затива. Постоянная сеть практически отсут-
ствует па песчаных косах, где этот показатель менее 0.5 км/км^. 

Для структурирования информации, визуализации и пространственного 
анализа данных была разработана геоинформациопная система, содержащая ба-
зовую прострапствешю-статистичеекую информацию о водосборах и админи-
стративных единицах, тематическую иифор.мацию, а также информацию, полу-
ченную на основании расчётов индикаторов и вычисления индексов. Единицей 
описания пространственной информацией является водосбор. Исходные про-
странствеиные данные задавались на масштабе 1:200000. Слои для каждого па-
раметра имеют схожую атрибутивную структуру и включают: численные коды 
водосборов, их буквенные обозначения, названия, принимающий водоём, пло-
щадь территории, абсолютные значения параметров, значения параметров при 
пересчёте па единицу площади для каждого водосбора. Временной охват 2001-
2015 гг., имеется возможность об)ювлсния с учётом новых временных срезов. 

Глава 4. Геоэкологическое районирование водосборных бассейнов 
Калининградской области. Выявлены пространственные различия между во-
досборами рек, впадающих в Виелинский и Куршский заливы и непосредствен-
но в акваторию Балтийского моря, проведено районирование водосборных бас-
сейнов рек Калининградской области. 

Индикаторы описываются параметрами разной размерности (км/км^, %, 
м^с и т.д.). Для совместной статистической обработки значения индикаторов 
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были приведены к опюеительиым величинам в диапазоне от О до 1, где «О» со-

ответствует отеутетвию признака, а «I» - его максимальному проявлению. Для 

анализа степени независимости ип.чикагоров рассчитывалась корреляционная 

связь между рядами их значений. Оказдюеь. что в большинстве случаев, корре-

ляция слабая. 410 нодтерждает разносторонний подход к формированию ипдн-

каторпоз! систе.мы. Однако, в нескольких парах индикаторов обнаружилась вза-

имосвязь с коэффициентом корре.зяции более 0.7, что было обуслов.чспо наличи-

ем экетрема-тыю высоких значений. При дальнейшем расчёте индексов было ис-

ключено но о.чному шшикачору из каждой такой пары, в итоге, для каждого пп-

лекса бы.то использовано но 4 ии.чикатора. 

Методика расчёта трех агрегированных индексов (аитропогснного воздей-

ствия. способности территории к самоочищению и транзитной способности) для 

каждою водосбора основывается иа ба.т.чыюм методе (Дмитриев, 2001, Макаров 

и др.. 2002). который зак.тючается в вычислении арифметической су.ммы значе-

ний безразмерных параметров индикаторов, входящих в индекс. 13 итоге, каждо-

.му водосбору приеваиваетея абсолютное значение агрегированною индекса в 

диаиазоие о г О до 4. 

Районирование но значениям индекса проводилось нозтапно. 11а первом 

этане водосборы были раз.че.тспы иа группы согласно ранжированию по диапа-

зонам значений агрегированных индексов (выделение типологических районов, 

отмечены цветом на рисунках), иа втором - эти районы были обьсдпнсны в аре-

алы (региоиа.1ыюе районирование, выделены штриховкой на рисунках), пред-

ставляющие такеономичские е.чииицы более высокого порядка. 

По ии.чексу аитропогеииою воздействия на территории Калининградской 

области выделепо два крупных района (значение индекса в диапазоне от 0.1 ,чо 2, 

значение увеличивается в сторону большей нагрузки), состоящие из территори-

ально несвя занных подрайонов (1'иеуиок 1). 

Район Л имеег наибольшие значения индекса (т.е. подвергается наиболь-

шему воздействию) и вк.тючаег практически все крушиле водосборы рек Ка.тп-

пипградского/Вис.тинскою зхтива (индекс от 0.8 до 2.0) и дельту реки Неман 

(индекс 0.8). При эюм .максимум (равный 2) характерен водосбору реки Лшра-

пы. Для водосборов района Б значения шьчекса ко.теб.тются от 0.1 до 0.7. Мини-

мальная антропогенная нагрузка оказывается иа песчаные косы и иа частный во-

досбор реки Мамоновки (индекс менее 0.25). 
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Рисунок 1 - Распределение значений индекса антропогенного воздействия 
и выделение районов (А - максимальное воздействие, Б - среднее воздействие). 

По значениям индекса способности к самоочищению (диапазон значений 

0.9-3.1, увеличение соответствует большему очищению) выделено три района, из 

которых один район состоит из двух территориально не связанных частей А-1 и 

А-2 (Рисунок 2). Район А обладает наилучшей способностью к самоочищению 

(значения 2.1-3.1). Район Б занимает большую территорию области (значения 

1.0-1.9). Для района В, объединяющего водосборы в западной части области, ха-

рактерны наименьшие значения индекса (от 0.9 до 1.6). 

П О Л Ь Ш А 

Рисунок 2 - Распределение значений индекса способности территории к са-
моочищению и выделение районов (А - наибольшая, Б - средняя, В - наимень-
шая способности). 



По индексу транзитной способности (диапазон значений индекса 1.3-2.9), 

территория области разделена на два района (Рисунок 3) в порядке убывания 

этой способности и, соответственно, значений индекса. Район Л характеризуется 

болыпсй удельной транзитной способност ью (значения 2.1-2.9). Водосборы рай-

она Б имеют значения индексов от 0.9 до 2.3. 

БАЛТИИСКО 

МОРЕ 

П О Л Ь Ш А 

Рисунок 3 - Распределение тиачсний индексов трантитной сноеобноети тер-
риторий и выделение районов (Л максимальная, Б - средняя способность). 

Для верификации методики количественной оценки значений индексов, 

проведено еравиеине с результатами численного моделиронання. В работе 

(Domiiiii el ai., 2013, llessea et al. 201.3), были нроведены модельные расчёты по-

ступления, удержания и выноса биог енов частными водосборами рек Мамонов-

ки, Приморской и Ииетруч. Водосборы этих рек (в отличие от остальных рас-

сматриваемых в работе водосборов) полностью лежат в пределах Калининград-

ской области, и, поэтому, Moiyi быть исчорнывающе оннеаны численной моде-

лью. Районирование водосборов этих рек но стоку биогенов и их удержанию, 

полученное но модельным результатам, полностью подтвердило районирование 

но индексу антропогенной нагрузки н способности территории к самоочищению 

соотвегствснио. 

В качестве следующег о гггаг а обобгггеггггя и ггрогтедсния комплексног о рай-

онирования гго всей совокугггюст'и информагнги бьиг ггримегтён кластерный ана-

лиз на основе данггых гго всему ггабору иггдмкаторов. Кггаетеризация ггровсдена 

по нормироваггнгям зггачениям нггдикаторон двумя методами. Исггольтование мс-
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года иерархической кластеризации по всему набору индикаторов позволило 

сгруппировать водосборы в четыре кластера. При этом, евкггидово раестояние, 

полученное для каждого кластера, изменялось в диапазоне 0.6-1.3. В процессе 

расчйта методом к-средних с заранее заданным количеством центров (4 центра 

гго результатам ггредыдущего метода) варьировались условия минимизации сум-

марного квадратичного отклонения точек кластеров от их центров. Водосборы 

не всегда остаготея в одном кластере, а при смене метода и условий могут «пе-

ремещаться» в друг ие. В ходе анализа результатов кластеризации выяснилось, 

что необходимо вьгделить пятый югастер с особо высокой степеньго биогенной 

нагрузки. 

6АЛТИИСИ 

МОРЕ 

Рисунок 4 - Результат комплексного районирования - водосборные бас-
сейны рек Каггининградской области, объединенные в районы по результатам 
ггримснения кластерного анатгиза (1 и 5 - наиболее «благополучный и «неблаго-
получный» районы, 2, 3, 4 - районы со средним уровнем антропогенной нагруз-
ки и способности к еамоочищениго). 

В результате, интеграггьно, в Калининфадской области выделено 5 райо-

нов (Рисунок 4), характсризугощихся на основе индексного анализа как: «небла-

гогголучный» (1.2% территории, номер 5 на рисунке 4) с существенным антропо-

генным воздействием, слабыми способностями к еамоочищениго и транзиту, 

требугощий незамедлительного снижения нагрузки; «бггагогголучный» (18% тер-

ритории, номер 1 на рисунке 4), подверг агощийся слабой антропогенной нафуз-

ке; три «переходных» района (81% номера 2, 3, 4 на рисунке 4), для которых ин-

тсг-раггьное состояние гго характеристикам антропогенной нафузки и способно-
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стн к самоочищению находятся на среднем уровне. Именно для этих районов 

принятие мер по снижению нагрузки и увеличению удержания биогенных эле-

ментов является наиболее эффективным и может нерсвссти их в категорию 

«благополучных». 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

Наиболее принципиальные обобщения и выводы сформулированы в сле-

дующем виде. 

1. На основе анализа отечественного и зарубежного опыта 1еоэкологичс-

ской онсики состояния территорий разработана система из 15 индикаторов, опи-

рающаяся на данные официальной статистики РФ и сопряжённая с системами 

индикаторов, используемыми в России и странах ЕС. Индикаторы обьсдннсны в 

3 индекса - антропогенного воздействия, способности территории к самоочище-

нию и транзиту биогенных всщсств. 

2. Полученное в работе бассейново-административнос деление водосборов 

в пределах Калининградской области иллюстрирует существующую ситуаншо 

несовпадения их границ и многовариантиое нсрсссчснис площадей единиц при-

родного (водосборы) и административного (мунининалитегы) деления террито-

рии Калинишрадской области. Ни одна из границ между административными 

образованиями не была проведена строго в соотвсгствии с бассейновым ттрин-

ннном. Любой из речных бассейнов в пределах Калининградской области при-

надлежит не менее чем к 2 административным образованиям, а максимальное 

число административных единиц в траницах одного речного бассейна может до-

ходить до 14. В то же время любая административная единица включает от 1 до 

8 частей разных речных бассейнов. Это деление является основой для пересчета 

статистических данных, собираемых на уровне муниципальных образований, на 

уровень частных водосборов рек Калинине радской области. 

3. Сформирована юоинформационная система Щ1я водосборных бассейнов 

Калинипфадской области, включающая исходную физико-географическую и 

социально-экономическую информацию (временной охват 2001-2015) и резуль-

таты применения предложенной индикаторной системы в виде удельных харак-

теристик (в нересчёгс на единицу площади) для количественного описания ан-

тропогенного воздействия, способности территории к самоочищению и транзит-
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НОЙ способности водосборов. Система имеет воз.можность обновления с учётом 

новых вре.менных срезов. 

4. Введение количественных индексов (антропогенного воздействия, спо-

собности территории к самоочищению и транзиту биогенных веществ) и их 

нор.мировка обеспечили возможность сравнения отдельных групп частных водо-

сборов в пределах территории Калининградской области. По индексу антропо-

генной нагрузки водосборы рек, впадающих в Вислинский залив и пеносред-

ствеино в Балтийское море, схожи, индекс нагрузки для них в 1.5 раза превосхо-

дит апатогичный для водосборов рек Куршского залива. Водосборы рек, впада-

ющих в Куршский залив, обладают са.мой большой способностью к самоочище-

нию (значение соответствующего индекса на треть больше, че.м для водосборов 

Балтийского моря и Вислинского залива). Водосборы рек, падающих в Балтий-

ское море, обладают более низкой транзитной способностью, в сравнении с во-

досборами рек, падающих в заливы (значение соответствующего индекса в 1.6 и 

1.8 раз ниже, чем для Куршского и Вислинского заливов). Исходя из того, что 

наибольшая степень антропогенной нагрузки приходится на водосборы рек Вис-

линского залива, где проживает подавляющее большинство населения Калинин-

градской области, а степень самоочищения вод не высока, именно для них 

должны быть разработаны организационные меры но снижению биогенной 

нагрузки. 

5. Предложенная в работе методика геоэкологического районирования, 

позволила дифференцировать территорию Калининградской области и получить 

набор интегрированных карт распределения значений соответствующих индек-

сов. По индексу антропогенной нагрузки (условное значение изменяется от 0.1 

до 2, значение увеличивается в сторону большей нагрузки) территория области 

делится на 2 зоны, но индексу способности территории к самоочищению (услов-

ное значение изменяется в пределах 0.9-3.1 увеличение соответствует большему 

очищению) статистически достоверно выделено 3 зоны, а по индексу транзитной 

способности область разделена на 2 зоны, значения изменяются от 1.3 до 2.9. 

6. Методика районирования водосборов по индексу антропогенной нагруз-

ки и способности территории к самоочищению была успешно верифицирована 

на результатах районирования водосборов по выносу биогенов и их удержанию, 

вынолпенпых в ходе численного моделирования стока биогенных элементов с 

частных водосборов рек Ма.моновки, Приморской и Ииструча. 
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7. Ишегрцлыюс рассмотрение всех индексов одновременно и рсзультты 

класюрного анализа позволили выдслип. на территории Кгшииииградской обла-

С1Т1 5 ра)10)10в: «нсблазчнюлучный» район (1.2% территории), с существенным 

антропогенным воздействием, с.чабой способностью к самоочнщсишо и транзи-

ту, зрсбхющий незамедлительного сиижсиия нагрузки; «благополучный» район 

(18% гсрригории). по.твсргающийся слабой нагрузке; грн «переходных» района. 

(81% гсрризорин). для которых итсгралыюс состояние по характеристикам ан-

тропогенной нагрузки и способпосзи к самоочищспию находятся па среднем 

у ровне, и которые нрн прпнягпн мер по сппжспню па1'рузки могут' псрсйзи в ка-

тегорию «б;1аго11о;|учпых». 
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