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Приоритетным направлением совершенствования государственного управления и охраны 
водных объектов является разработка нормативов допустимого воздействия на водные объек-
ты, учитывающих региональные особенности и индивидуальные характеристики водных объ-
ектов. Основой разработки таких нормативов может стать концепция ассимиляционной ёмко-
сти. Целью работы явилось определение ассимиляционной ёмкости устьевого взморья р. Вол-
ги. За основу метода расчета было взято уравнение предложенное академиками Ю. А. Израэль 
и А. В. Цыбань. По материалам многолетних геоэкологических исследований проведена оцен-
ка степени воздействия металлов на экосистему мелководной части устьевого взморья р. Вол-
ги. В статье также использовались представления о маргинальном фильтре. Экологические 
расчеты ассимиляционной ёмкости для значительного по размерным характеристикам марги-
нального фильтра, как устьевая область р. Волги, проводились по нескольким пунктам, распо-
ложенным в пределах устьевого взморья. В данной работе использовались вековые разрезы 
государственной наблюдательной сети. Исследованные материалы подтверждают, что значе-
ния ассимиляционной емкости подвержены значительным внутри- и межгодовым колебаниям, 
однако, основным параметром, определяющим объемы ассимиляционной емкости меди и цин-
ка, является сток р. Волги. Результаты исследований подтверждают, что объемы меди и цинка 
поступающие в Каспийское море с речным стоком полностью ассимилируется в мелководной 
части взморья.  
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моочищение, загрязняющие вещества, пороговый эффект воздействия, оценка загрязнения 
морской среды, токсический эффект, пороговая концентрация 
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According to the data of long-term observations, the assessment of the degree of impact of cop-
per and zinc on the ecosystem of the shallow part of the estuarine coast of the Volga River was car-
ried out. There are the ideas of the marginal filter and the assimilation capacity were used in the article. 
The calculation of the assimilation capacity for a marginal filter significantly based on the dimension-
al characteristics, such as the estuarine region of the Volga River, was carried out at several points 
located within the estuarine seashore. In this work the century-old sections of the state observation 
network were used. It can be seen from the calculated data that the value of the assimilation capacity 
is subject to significant intra-and inter-annual fluctuations. The main parameter determining the volume 
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of the assimilation capacity of copper and zinc is fairly called the flow of the Volga River. According 
to the results of the study, it can be argued that the observed level of copper and zinc runoff into 
the Caspian Sea is completely assimilated in the shallow part of the seashore. 

Keywords: assimilation capacity, estuary area of the Volga River, copper, zinc, self-purification 
of the ecosystem, pollutants, threshold effect of exposure, assessment of marine pollution, toxic effect, 
threshold concentration 

 

Разработка процедуры нормирования нагрузки на окружающую среду является 
одной из первоочередных задач экологии. Таким показателем может быть предельно-
допустимая емкость (ПДЕ), под которой подразумевается такое значение общего по-
тока вредного вещества, проходящего через данную территорию (акваторию), 
при котором обеспечивается соблюдение нормативов качества среды и сохранение 
целостности экосистем [8].  

В токсикологии широко применяется понятие порогового эффекта воздействия 
загрязняющих веществ (ЗВ) на экосистему. Данная концепция легла в основу теории 
о способности экосистемы переработать внесение определенного количества 
ЗВ без развития губительных для обитающих в ней организмов последствий. Чис-
ленное выражение способности экосистемы к самоочищению носит термин «ассими-
ляционная ёмкость» [3].  

Ассимиляционную ёмкость, разработанную на основе анализа экологических 
последствий загрязнения Мирового океана, можно считать теоретической основой 
экологической оценки загрязнения морской среды. Эту концепцию предложено ис-
пользовать для экологического нормирования сброса загрязняющих веществ в мор-
ские водоёмы [8]. Таким образом, представляется важным определить пороговое зна-
чение массы каждого ЗВ, которое за единицу времени может быть накоплено, разру-
шено, трансформировано и выведено за счет процессов седиментации, диффузии, 
биоразложения или любого другого переноса за пределы экосистемы без нарушения 
ее нормального функционирования [3].  

 

Методология проведения работы 
При разработке системы нормирования, основанной на концепции ассимиляци-

онной ёмкости, необходимо учитывать не только токсикологические свойства ЗВ, 
но физико-химические условия среды. Так, например, в жесткой воде, характерной 
для Северного Каспия, часть меди связывается, токсический эффект от меди возрас-
тает в комбинации с цинком и кадмием [7].  

Определенную трудность составляет определение ассимиляционной ёмкости эс-
сенциальных микроэлементов, к которым относятся медь и цинк. Эти тяжёлые метал-
лы являются неотъемлемой частью окружающей среды и, несмотря на то, что основным 
источником поступления их в Каспийское море является речной сток (табл. 1) и сосредо-
точенные в водосборном бассейне р. Волги объекты хозяйственной деятельности, боль-
шое количество меди и цинка вымывается из горных пород, а также поступает в воду 
при разложении биологического материала [2; 13]. 

 

Таблица 1 
Сток меди и цинка (г/п Верхнелебяжье) в 2018–2020 гг. 

Показатели 2018 г. 2019 г. 2020 г. 
Среднемноголетнее  

значение (1982–2017 гг.) 

Цинк, тыс. т 3,38 4,56 12,64 6,84 

Медь, тыс. т 0,41 0,95 0,45 1,63 
 

Фактором, определяющим динамику этих металлов в воде р. Волги, являет-
ся многолетняя и сезонная изменчивость речного стока [4], при этом повыше-
ние содержания меди и цинка выявляется в основном в период половодья [14]. 
В статистических исследованиях при уровне значимости α = 0,1, высока вероятность 
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того, что динамика загрязненности цинком речных вод зависит в большей степени 

от природных факторов, а медью  от антропогенных [13].  
Устьевая область р. Волги является геохимическим барьером между материко-

вым стоком и морем, в этой зоне особенно интенсивно происходят процессы само-
очищения воды (коагуляция, седиментация) [6].  

Большой практический интерес представляет то количество тяжелых металлов, 
которое может быть депонировано в данной области.  

Для расчёта ассимиляционной емкости (Аi) было предложено следующее урав-
нение, показывающее суммарное удаление загрязняющего вещества из морской эко-
системы:  

Ai = ki
V

τi
Ci̅ ,                                                          (1) 

где ki – коэффициент запаса, отражающий экологические условия протекания процесса 

загрязнения в различных зонах морской экосистемы, τi – время пребывания i-го загряз-

няющего вещества в морской экосистеме; – объем рассматриваемой морской экосисте-

мы; Ci̅ – средняя концентрация загрязняющего вещества. 

Коэффициент запаса ki – это экспериментально установленное для вида – «ми-

шени» отношение пороговой концентрации загрязняющего вещества (CL0) к полуле-
тальной концентрации (CL50). В исследовательской литературе [9–10; 12] чаще всего 
приводятся значения концентраций CL50. В то же время для установления ПДК ис-
пользуют значение пороговой концентрации загрязняющего вещества, деленное 
на коэффициент запаса. Таким образом, ПДК оказывается связанным с CL0, и в усло-
виях отсутствия данных по показателю предполагается использовать значение ПДК 
(табл. 2) [11].  

Таблица 2  

Значения ПДК, пороговой концентрации и полулетальной концентрации  

загрязняющего вещества (CL0/CL50) 

Загрязняющие 

вещества 

ПДК, 

мг/дм3 
Фитопланктон Зоопланктон Бентос 

Zn 0,05 
эссенциальный 

25/- мкг/л* 
-/0,2 мг/л* 

-/0,08 мг/л* -/0,2 мг/л* 

Cu 0,005 1/20 мкг/л* -/0,5 мг/л* 

-/0,28 мг/л* 
-/0,5 мг/л* 

Примечание: *Exuviaella cordata, Aphanizomenon flosaquae, Thalassiosira caspica, 
Rhizosolenia calcaravis; Морские беспозвоночные [9–10]  

 
Время пребывания загрязняющего вещества в экосистеме в исследованиях [15] 

рассчитывалось с использованием меток из радиоактивных изотопов. В нашем слу-
чае, когда экосистема ограничена объёмом маргинального фильтра, представляющем 
из себя устьевую область с весомым влиянием речного стока, время пребывания за-
грязняющего вещества можно оценить через гидрологические расчеты времени «до-
бегания» частицы смешения от речной воды до морской [3]:  

τi =
∆x

v0
e

k∆x

2h (x) ,                                                      (2) 

где τi – отрезок времени, за который частица воды пробегает путь, равный Δх, 

V0 – средняя скорость потока на выходном участке рукава, h – глубина в точке, k – 
удельное сопротивление, которое принято на уровне 0,004. 

Средняя скорость потока на конечном участке рукава, расположенном на реч-
ном баре, полностью определяется расходом воды в реке. Зная расход воды 
по г/п Верхнеелебяжье и площадь исследуемого участка акватории, можно расчётными 
методами получить среднюю скорость потока. Глубина расположения речного бара 
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равна 1 м, получение площади смоченного периметра обусловлено только протяжен-
ностью речного бара или приблизительно 1-метровой изобатой. Ориентировочно 
за протяженность речного бара можно принять длину морского края дельты р. Волги, кото-
рая в среднем составляет 175 км [15]. При этом средний расход будет равен 6000 м

3
/с. Та-

ким образом, скорость потока V0 на речном баре составит 29,2 см/сек.  
Южная граница маргинального фильтра располагается в 200 км от морского 

края дельты (см. выше), а средняя глубина района границы составляет 10 м 
при уровне моря – 28 м [15]. Подставив все значения в формулу 2, мы сможем рас-
считать время пребывания частички смешения в маргинальном фильтре, которое со-
ставляет порядка 374 суток.  

Для такого большого по размерным характеристикам маргинального фильтра, 
как устьевая область р. Волги, расчёт ассимиляционной ёмкости можно вести по не-
скольким точкам, расположенным в пределах устьевого взморья. В данной работе 
использовались вековые разрезы государственной наблюдательной сети. Расчет Аi 
в рамках данной работы проводился в 2018–2020 гг. два раза в год в апреле, в период 
начала половодья и в июле, после окончания половодья (табл. 3). Сток р. Волги 
по месяцам представлен в таблице 3. 

Таблица 3 

Объем стока р. Волги по месяцам 

Год 
Сток, м3 

апрель июль 

2018 45,0 22,4 

2019 21,2 13,04 

2020 46,8 - 

 

Результаты и их обсуждение 
Подставив в формулу 1 все рассчитанные данные, выведены оценочные значе-

ния ассимиляционной емкости для цинка и меди на акватории устьевой области 
р. Волги (табл. 4, 5).  

Таблица 4 

Время пребывания частички смешения в заданной точке, объем участка  

и ассимиляционная емкость экосистемы  

по цинку за 2018–2020 гг. 

№ Долгота Широта 
𝛕𝐢, 

сут. 

V, 

км3 

Аi, т/сут. 

2018 2019 2020 

апрель июль апрель июль апрель 

Разрез III ГНС 

18 
48°56'00

'' 
45°29'00'

' 
0,4 4,1 - - 35311,2 5750,0 - 

20 
48°56'00

'' 
45°13'00'

' 
1,7 2,3 14672,6 7799,7 - - 3427,0 

22 
48°56'00

'' 
44°53'00'

' 
11,1 6,4 5526,4 833,1 1490,4 324,0 1432,7 

24 
48°56'00

'' 
44°33'00'

' 
28,7 6,4 2444,0 158,3 642,2 124,0 670,1 

25 
48°56'00

'' 
44°18'00'

' 
1 2,9 27071,5 1885,0 6815 1158,6 8149,0 
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Разрез IIIа ГНС 

1 
47°45'00

'' 
44°55'00'

' 
0,7 2,3 

125
02,1 

- - - - 

2 
47°48'00

'' 
44°49'00'

' 
1,2 1,4 

597
3,3 

1680,0 6142,5 834,8 3301,6 

5 
47°56'00

'' 
44°36'00'

' 
3,6 1,4 

316,
9 

278,0 1746,1 389,2 950,8 

7 
48°01'00

'' 
44°28'00'

' 
9 2,9 

240,
0 

120,8 1628,8 373,3 1185,7 

 

Таблица 5 
Время пребывания частички смешения в заданной точке, объем участка  

и ассимиляционная емкость экосистемы  
по меди за 2018–2020 гг. 

№ Долгота Широта 
τi, 

сут. 

V, 
км3 

Аi, т/сут. 

2018 2019 2020 

апрель июль апрель июль апрель 

Разрез III ГНС 

20 48°56'00'
' 

45°13'00'
' 

1,7 2,3 50,7 29,7 153,7 2,7 11,1 

22 48°56'00'
' 

44°53'00'
' 

11,1 6,4 4,0 15,5 10,0 1,2 6,3 

24 48°56'00'
' 

44°33'00'
' 

28,7 6,4 18,9 3,0 7,6 4,1 3,7 

25 48°56'00'
' 

44°18'00'
' 

1 2,9 59,4 69,6 89,9 37,7 69,6 

Разрез IIIа ГНС 

1 47°45'00'
' 

44°55'00'
' 

0,7 2,3 142,9 - - - - 

2 47°48'00'
' 

44°49'00'
' 

1,2 1,4 48,4 28,5 20,4 1,8 24,5 

5 47°56'00'
' 

44°36'00'
' 

3,6 1,4 3,3 8,9 11,6 1,2 6,2 

7 48°01'00'
' 

44°28'00'
' 

9 2,9 8,0 2,2 7,2 0,6 6,7 

 

Из рассчитанных данных видно, что значение Аi подвержено значительным 
внутри и межгодовым колебаниям. Сезонная изменчивость Аi по цинку и меди 
в 2018–2020 гг. синхронно с объемами стока увеличивается в период половодья 
и снижается в период межени. Основным параметром, определяющим объем Аi меди 
и цинка, справедливо назвать сток р. Волги, так как снижение скорости потока при-
водит к увеличению времени пребывания загрязняющего вещества в экосистеме. 
Схемы распределения объемов ассимиляционной емкости в северо-западной части 
устьевой области р. Волги представлены на рисунках 1 и 2. 

 

  
а                                                           б 

Рис. 1. Ассимиляционная емкость маргинального фильтра экосистемы  

р. Волги по цинку (а) и меди (б), тонн/сутки 



Geologiya, Geografiya i Globalnaya Energiya (Geology, Geography and Global Energy) 

2021. No. 3 (82) 

Phisical Geography and Biogeography, Geography of Soils and Geochemistry  

of Landscapes (Geographical Sciences) 

 

54 

Выводы 

1. Основной пространственной характеристикой ассимиляционной емкости мар-

гинального фильтра является её снижение в направлении от реки к морю.  

2. Даже низкое значение Аi устьевой области р. Волги рассчитанное относительно 

меди и цинка по данной модели в пересчете на год оказывается достаточным для полной 

переработки объемов этих тяжелых металлов, поступающих со стоком р. Волги. 
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