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РЕЗЮМЕ
Введение. В статье рассматривается подход к обоснованию границ ЗСО поверхностных водотоков без вывода производственных объектов в преде-
лах установленных поясов, основанный на оценке воздействия на качество воды в точке водозабора при штатной эксплуатации объекта, а также 
проектных и запроектных аварийных сбросах от предприятия.
Материалы и методы. Нормативные правовые акты, регулирующие отношения в сфере проектирования и установления зон санитарной охраны 
(ЗСО), данные фактических наблюдений за рассеиванием сбросов в крупных реках, оригинальные статьи, представленные в базах данных и инфор-
мационных системах РИНЦ, КиберЛенинка, Scopus, Web of Science. Методологическую основу для обоснования воздействия составили геомиграци-
онные аналитические расчёты разбавления линейного источника в потоке.
Результаты. Показано, что при точечном (локальном) сбросе в реку формируется ореол рассеивания. Из-за особенностей дисперсионных процессов 
на противоположном берегу реки вниз по потоку от сброса может формироваться область акватории (полоса), на которую не распространяется 
техногенное воздействие, или же это воздействие пренебрежимо мало. Это допускает одновременную безопасную эксплуатацию питьевого водо-
забора и промышленного объекта, расположенного в границах поясов ЗСО питьевого водозабора.
Ограничения исследования. В настоящей статье изложена методика аналитических расчётов разбавления стоков в речных водах. Приведённые 
решения имеют ряд ограничений. В частности, они предполагают, что ширина русла реки и её профиль постоянны, сброс загрязнённых сточных вод 
стационарен, потери и боковой приток воды отсутствуют, перемешивание происходит одномоментно по всей глубине реки. Также не учитывают-
ся взаимодействие cо взвесью и влияние ветровой нагрузки на деформацию ореола загрязнения вблизи поверхности. Если любая из вышеобозначенных 
предпосылок не выполняется на реальном объекте, то следует обратиться к более сложным расчётам на численных моделях.
Заключение. Применение описанных в статье подходов позволяет провести обоснование сохранения промышленных объектов в пределах поясов ЗСО 
поверхностных водотоков.
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ABSTRACT
Introduction. The article considers an approach to be used to delineate the source water protection area for the surface water bodies without putting manufacturing 
plants within the delineated areas out of action. The approach is based on the assessment of the disposals produced by plants on the water quality at the surface 
water intake point during the plant’s accident-free operation and both accidents within and beyond the design basis. 
Materials and methods. The article used the water protection area laws and regulations, the data observed of the disposal dispersion in the large rivers, and the 
original articles presented in databases and information systems: RSCI, CyberLeninka, Scopus, Web of Science. The solute transport analytical solutions for the 
dilution of the linear source in the flow serve as the methodological framework. 
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Results. The article results have shown the local disposal into the river to form dispersion halo. Due to the specific dispersion processes, an area of a strip-like shape 
on the opposite shore can be formed where an anthropogenic influence is not present or negligible. This can be considered the background for the safe cooperative 
operation of the water intake and a manufacturing plant located within the water protection area. 
Limitations. The present article outlines the analytical approach for estimating the dilution of wastewater in river waters. The methodologies proposed are subject to 
several constraints, including the assumption of a constant river channel width and profile, steady discharge of contaminated wastewater, absence of water inflow 
losses or replenishment, lack of interaction with suspended particulate matter, uniform mixing across all segments of the river, and neglect of wind-induced effects 
on pollutant dispersion near the water surface. Failure to meet any of these assumptions necessitates recourse to more sophisticated numerical modelling techniques 
for accurate calculation.
Conclusion. The use of the approach presented in the paper allows justifying the manufacturing plant’s operation within the source water protection area for the 
surface water bodies.

Keywords: source water protection area (SWPA) for the surface water; coastal water intake; justification of the manufacturing plant’s operation within the SWPA; 
hydrodynamic calculation; dilution of effluents in stream waters 
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Введение
В соответствии с СанПиН 2.1.3684–211 для сохранения 

природного состава и качества поверхностных и подземных 
вод должны предусматриваться зоны санитарной охраны 
(ЗСО). Подземные воды в отличие от поверхностных по сво-
ей природе лучше защищены от загрязнения, поэтому разме-
ры ЗСО подземных источников водоснабжения значительно 
меньше по площади, чем ЗСО водозаборов поверхностных 
вод. В структуре хозяйственно-питьевого водоснабжения 
Российской Федерации доля потребления поверхностных 
вод в среднем больше, чем подземных [1]. Особенности по-
требления воды в нашей стране и требования санитарного 
законодательства предопределили ограничения, которые 
накладываются на обширные территории вдоль поверхност-
ных водотоков для поддержания качества природных вод и 
могут в значительной степени сдерживать хозяйственную 
деятельность. Отвод земельных участков под размещение 
промышленных объектов, расположенных в границах ЗCО 
вверх по течению реки, в настоящее время не регулируется 
санитарным законодательством, в то время как вывод или 
сохранение промышленных и сельскохозяйственных объ-
ектов ниже по течению реки в границах 2-го и 3-го поясов 
ЗСО, оценка надёжности имеющихся водозаборов и условий 
их размещения находятся в центре внимания.

В настоящей статье рассматриваются некоторые подходы 
к обоснованию ЗСО без вывода производственных объектов 
из границ установленных поясов зон санитарной охраны по-
верхностных водотоков, основанные на оценке воздействия 
на качество воды в точке водозабора сбросов предприятия 
при штатной эксплуатации объекта, проектных и запроект-
ных аварийных сбросах2.

Материалы и методы
Для обоснования допустимого воздействия сбросов про-

ектируемого предприятия на водозабор поверхностных вод 
необходимо охарактеризовать интенсивность источника по-
тенциального воздействия, а также провести расчёт степе-
ни разбавления загрязнения в водотоке. Если сброс стоков 
промышленного объекта не приведёт к изменению качества 
поверхностных вод в точке водозабора или это воздействие 
будет незначительным и показатели качества поверхностных 
вод не превысят ПДК с учётом фоновых значений), то про-
мышленный или сельскохозяйственный объект может раз-
мещаться в пределах границ ЗСО поверхностного водотока.

Источники загрязнения. Современные требования рос-
сийского законодательства обязывают при проектирова-
нии и строительстве промышленных объектов использовать 
риск-ориентированный подход для оценки возможного воз-
действия на окружающую среду3. При оценке воздействия 
на качество воды водоисточника промышленного предпри-
ятия, находящегося в границах поясов ЗСО водозабора, важ-
но рассмотреть не только режим нормальной эксплуатации 
объекта, но и возможность возникновения проектных и за-
проектных аварийных ситуаций. Должны быть разработаны 
соответствующие этим случаям сценарии, обоснованы объ-
ёмы и концентрации загрязняющих компонентов, а также 
продолжительность поступления сбросов в окружающую 
среду для каждого из сценариев. Например, для горно-обо-
гатительных комбинатов целесообразно рассматривать вы-
ход из строя системы очистки сточных вод как проектную 
аварию, а разрушение дамбы шламохранилища – как запро-
ектную. Кроме того, при обосновании сохранения объек-
та в границах поясов ЗСО необходимо учитывать фоновые 
значения качества природных вод и общее воздействие от 
других существующих сбросов, влияющих на качество воды 
водозабора.

Рассеивание стоков в речных водах. При сбросе в речную 
воду стоков происходит их рассеивание. Обычно рассматри-
вают три стадии этого процесса (рис. 1) [2, 3].

На первой стадии происходит первоначальное разбавле-
ние источника. Степень разбавления и форма ореола загряз-
нения зависят от целого ряда факторов: конструкции водо-

1 СанПиН 2.1.3684–21 «Санитарно-эпидемиологические требо-
вания к содержанию территорий городских и сельских поселений, 
к водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению, 
атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации 
производственных, общественных помещений, организации и про-
ведению санитарно-противоэпидемических (профилактических) 
мероприятий».

2 Авария запроектная  – авария, вызванная не учитываемы-
ми для проектных аварий исходными событиями или сопро-
вождающаяся дополнительными по сравнению с проектными 
авариями отказами систем безопасности, исключая единичный 
отказ, реализацией ошибочных решений персонала, которые мо-
гут привести к тяжёлым последствиям. – Терминология МЧС.   
https://mchs.gov.ru>terminy-mchs-rossii>term

3 Приказ Минприроды России от 01.12.2020 г. № 999 «Об утверж-
дении требований к материалам оценки воздействия на окружаю-
щую среду», п. 7.4.
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тяжённость этой зоны по противоположному берегу может 
быть приближённо оценена по уравнению (1):

(1)L = B2ū
32Ey

,

где L – длина зоны чистых вод (отсчитывается по проти-
воположному берегу вниз по потоку от точки сброса), м;  
B – ширина реки, м; ū – средняя скорость, м/с; Ey – коэф-
фициент поперечной турбулентной дисперсии, м2/c.

Величина коэффициента поперечной турбулентной дис-
персии может быть определена полевыми методами или оце-
нена по следующей зависимости (2) [4]:

Ey = αHu* ≈ αHū,                                 (2)
где H – средняя глубина реки, м; u* – скорость трения у дна, 
м/с; ū – средняя скорость реки, м/с; α – коэффициент про-
порциональности, зависящий от морфометрических харак-
теристик, для малых рек и каналов находится в диапазоне от 
0,1 до 0,2, а для средних и больших рек – от 0,6 до 2.

Натурные наблюдения за характером разбавления точеч-
ных сбросов на крупных реках свидетельствуют о том, что 
ореол загрязнения склонен группироваться вдоль ближай-
шего берега и в такой конфигурации распространяться на де-
сятки километров вниз по течению от сброса, не затрагивая 
противоположной части реки. На рис. 2 приведены данные 
наблюдений за процессом разбавления сбросов на примере 
р. Камы (Пермский край) и р. Енисей (Красноярский край).

В Каме сброс на левом берегу был обусловлен поступле-
нием солёных дренажных вод от горнодобывающих пред-
приятий региона через р. Усолку. Распределение минера-
лизации воды исследовали в трёх створах ниже по течению 
от сброса. Поля распределения минерализации по всей ак-
ватории реки воссозданы путём численного моделирования  
с последующей калибровкой по створам. Как видно из рис. 2,  
правый берег реки не подвержен воздействию источника за-
грязнений примерно на протяжении 12 км вниз по течению 
от источника. Примерно через 23 км в районе створа 3 про-

выпуска, температуры сбросной жидкости, скорости реки, 
коэффициента поперечной турбулентной дисперсии, мор-
фологии дна и т. д. На первой стадии наблюдается значи-
тельное разбавление стоков с кратностью от 10 до 1000 раз. 
При этом важно отметить характерную особенность первой 
стадии разбавления – это постепенное увеличение площади 
ореола рассеивания вниз по течению от точки сброса. Таким 
образом, даже ниже по потоку от сброса остаются области 
акватории, которые не подвержены техногенному воздей-
ствию (см. рис. 1).

Вторая стадия характеризуется полным перемешиванием 
стоков по всему поперечному сечению реки. Длина участка 
реки, где проявляется вторая стадия рассеивания, может до-
стигать десятков километров.

На третьей стадии происходит ещё большее рассеивание 
загрязняющих веществ за счёт природных процессов, кото-
рые проявляются со временем. Например, на третьей стадии 
значимую роль в уменьшении концентраций загрязняющих 
компонентов в речной воде начинают играть сорбция тя-
жёлых металлов на взвеси, обмен с донными отложениями, 
биологическая деструкция, а также разбавление впадающи-
ми притоками рек и разгрузка подземных вод.

Рассмотрим подробнее особенности расчёта разбавления 
стоков для участков реки, удалённых на различные расстоя-
ния от источника загрязнения, то есть для трёх характерных 
стадий рассеивания.

Как отмечено выше, в ближней от сброса зоне (стадия 1) 
развивается ореол загрязнения. Требуется определённое рас-
стояние (иногда десятки километров), чтобы ореол загряз-
нения смешался со всем объёмом речных вод, а его следы 
начали фиксироваться по всему сечению русла реки. Таким 
образом, в определённой области на противоположном бе-
регу от источника сбросов ниже по потоку будет сохраняться 
область чистых вод, не подверженная техногенному воздей-
ствию сброса. Размещение в этой области поверхностного 
водозабора не приведёт к ухудшению качества воды даже 
при его расположении ниже по течению от сброса. Про-
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Стадия 3. Рассеивание.
Взаимодействие со взвесью, сорбция на донных осадках, разбавление притоками рек
Stage 3. Dissipation.
Interaction with suspension, sorption on sediments, dilution by rivers tributaries

Стадия 2. Полное перемешивание.
Стоки перемешиваются по всему поперечному сечению водотока
Stage 2. Full mixing. 
Throughout the river's whole cross-section, wastewater is mixed

Стадия 1. Первоначальное разбавление.
Постепенное развитие ореола загрязнения по ширине русла за счёт гидродинамической 
дисперсии и перемешивания
Stage 1. Initial dilution.
Due to hydrodynamic dispersion and mixing, a pollution halo gradually develops along the river's 
width

Водовыпуск. Источник загрязнения
Water outlet. Source of pollution

Доля разбавления
Dashed lines represent 
dilution ratios

Рис. 1. Стадии рассеивания стоков в речных водах.

Fig. 1. Stages of wastewater dispersion in river waters.
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•	шлейф загрязнённой воды ниже сброса стационарен;
•	потери и боковой приток воды отсутствуют;
•	взаимодействие cо взвесью не учитывается.

(3)
δ =    (             ),qs2 – qs1π

2 Q
где C (x; y) – концентрация загрязняющего вещества в реч-
ной воде в точке (x; y), кг/м3; x – координата вдоль реки, 
м; у – координата поперёк реки, м; W – интенсивность ис-
точника, кг/с; Q – расход реки, м3/с; Ey – поперечная дис-
персия, м2/с; – средняя скорость, м/с; B – ширина реки, м;  
qs2 и qs1 – расход реки в створе от берега до дальнего края (ys2) 
линейного источника и до ближнего края (ys1) линейного ис-
точника, соответственно, м3/с; λ – константа скорости рас-
пада, с–1.

Для зоны полного смешения (стадия 2) справедливо 
упростить выражение (3) до следующего:

(4)Сavg =  WQ
,

где Сavg – средняя концентрация загрязняющего компонента 
в речной воде, кг/м3.

Рекомендуемые камерные модели позволяют учесть ме-
ханизмы природной реабилитации речных вод при загряз-

исходит полное смешение сбросных и речных вод по всему 
поперечному сечению реки (переход на 2-ю стадию рассеи-
вания).

В Енисее сброс радиоактивных стоков на правом бере-
гу был обусловлен работой прямоточных реакторов Крас-
ноярского горно-химического комбината (ГХК) [5]. Ниже 
по потоку Енисея были заложены два створа на расстоянии 
150 м и 16 км от источника. Радиоактивность в верхнем слое 
речной воды измеряли погружным радиометром СРП-68-02 
на глубине 1 м. Результаты замеров по профилям приведены 
на рис. 2 [5]. Из рис. 2 видно, что даже на расстоянии 16 км  
от источника не произошло полного разбавления вод и, как 
следствие, вдоль правого берега Енисея радиоактивность 
речной воды примерно в 10 раз выше, чем вдоль левого.

Численные и аналитические методы позволяют оконту-
рить область распространения чистых вод и рассчитать раз-
бавление стоков в речной воде в зависимости от сложности 
природных условий и процессов, которые необходимо учи-
тывать [6, 7]. Для упрощённых экспертных оценок разбавле-
ния, как правило, используют аналитическое уравнение (3), 
рекомендованное МАГАТЭ [4].

Аналитическое уравнение (3) может применяться для рас-
чёта установившейся концентрации загрязняющих компонен-
тов в воде реки ниже точки стационарного линейного источ-
ника сброса. Модель обладает рядом допущений, в частности:

•	ширина русла и его профиль постоянны;
•	сброс загрязнённых сточных вод стационарен;

Рис. 2. Формирование ореолов рассеивания от сбросов на крупных реках.

Fig. 2. Formation of dispersion halos from waste outflows on large rivers.
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интенсивность источника для разных сценариев эксплуата-
ции проектируемого объекта.

Обоснование параметров расчёта. В расчётах разбавле-
ния был использован расход реки с 95%-й обеспеченностью  
(35 м3/с), который характерен для периода межени. Малень-
кие расходы реки сокращают степень разбавления стоков, 
что обусловливает более консервативные оценки потенци-
ального негативного воздействия от сбросов. Ширина реки 
составляет 150 м, скорость воды 0,1 м/с, средняя глубина 
реки 2,3 м.

Для определения коэффициента поперечной турбулент-
ной дисперсии был использован космический снимок участ-
ка реки недалеко от места строительства. На снимке просле-
живается область мутных вод вдоль правого берега, которая 
сформировалась за счёт впадения в основную реку притока 
с загрязнённой водой (рис. 4). Величину турбулентной дис-

нении стоками на участках рек, удалённых непосредствен-
но от источника сброса (стадия 3). Камерные модели могут 
описывать взаимодействие и обмен вещества между водной 
массой, взвесью, донными отложениями, процессами био-
логической деструкции и т. д. Подробно камерные модели 
описаны в [6, 8–10].

Результаты
Рассмотрим применение вышеописанной методики 

на конкретном примере. На правом берегу реки размещён 
промышленный объект. В результате деятельности пред-
приятия формируются жидкие стоки, которые отводятся в 
поверхностный водоток после водоподготовки на очистных 
сооружениях. В двух километрах ниже по течению от про-
ектируемого объекта на противоположном берегу располага-
ется водозабор питьевых вод (рис. 3). Предприятие попадает 
в границы 2-го пояса ЗСО поверхностного водотока. Про-
ведём обоснование потенциального воздействия проекти-
руемого сооружения на качество поверхностных вод в точке 
расположения водозабора.

Обоснование источника загрязнения. Типовые стоки про-
ектируемого предприятия могут быть представлены повы-
шенными значениями нитратов (NO3

–) и трития (3H). Рас-
чётный объём стоков составляет 0,25 м3/с. При штатной 
работе предусмотрена очистка стоков до показателей, удов-
летворяющих санитарным и рыбохозяйственным норма-
тивным требованиям. Очевидно, что при штатной эксплу-
атации негативного воздействия объекта на качество воды 
поверхностного водозабора не будет.

Однако, следуя риск-ориентированному подходу, рас-
смотрим сценарии нештатной работы предприятия. В случае 
проектной аварии будем предполагать выход из строя очист-
ных сооружений. Тогда в сбросных водах будут отмечаться 
нитраты с превышением в 10 ПДК. Катастрофический сцена-
рий предполагает нарушение производственных процессов на 
предприятии в результате внешнего физического воздействия. 
В таком случае в сточных водах можно ожидать превышение 
содержания нитратов и трития до 100 ПДК. Концентрации 
загрязняющих веществ при разных сценариях эксплуатации 
проектируемого сооружения приведены в табл. 1.

Средний расход сбросных вод составляет 0,25 м3/с. Ин-
тенсивность (массовый расход) источника может быть полу-
чена путём умножения расхода источника на концентрацию 
загрязняющего компонента. В табл. 2 приведена расчётная 

2-й пояс ЗСО / Safeguard zone

Река 
River

2000 м (m)

2-й пояс ЗСО / Safeguard zone

Водозабор
Water intake

15
0 

м
 (m

) Q = 35 м3/c (m3/s) 
u = 0.1 м/c (m/s)
H = 2.3 м (m)
Ey = 0.04 м2/c (m2/s)

Проектируемый объект: сброс
Outlet
q = 0.25 м3/с (m3/s)

Рис. 3. Схема к расчёту потенциального воздействия сооружения, про-
ектируемого у реки, на качество воды поверхностного водозабора.

Fig. 3. Scheme for calculating the potential impact of the manufacturing 
plant’s operation near a river on the water quality of surface water intake.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Характеристика сбрасываемых сточных вод при различных 
сценариях
Characteristics of discharged wastewater under various scenarios

Загрязнитель 
Pollutant

Режим эксплуатации 
Operating mode (Scenario) ПДК 

Maximum 
permissible 

concentration
Нормальная  
Аccident-free 

operation

Проектная 
авария 

Аccidents within 
the design basis

Запроектная 
авария 

Аccidents beyond 
the design basis

NO3
–,  

мг/л (mg/L)
4.5 450 4500 45

3H,  
Бк/кг (Bq/kg)

760 760 760 000 7600*

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 4: * – уровень вмешательства 
согласно НРБ 99/2009.
N o t e: Here and in Table 4: * – level of intervention according to 
Radiation safety standards 99/2009.

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Расчётная интенсивность (W) источника
Mass loading rate of source (W)

Загрязнитель 
Pollutant

Режим эксплуатации 
Operating mode (Scenario)

Нормальная  
Аccident-free 

operation

Проектная авария 
Аccidents within  
the design basis

Запроектная авария 
Аccidents beyond  
the design basis

NO3
–,  

мг/с (mg/s)
1125 112 500 1.13•106

3H,  
Бк/с (Bq/s)

190 000 190 000 1.9•108

Рис. 4. Космический снимок участка реки с увеличенным контрастом.

Fig. 4. Space image of a river site with enhanced contrast.
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Из табл. 4 видно, что сброс с предприятия, располо-
женного в 2 км выше по потоку реки (на противополож-
ном берегу), не приведёт к значимому изменению каче-
ства воды водозабора. Максимального воздействия можно 
ожидать при потенциальной запроектной аварии, когда в 
сбросах будут присутствовать повышенные концентрации 
нитратов и трития. Тем не менее даже при запроектной 
аварии, согласно расчётам, в точке водозабора не будут 
нарушены санитарно-гигиенические требования к каче-
ству воды.

персии можно рассчитать по ширине области мутных вод  
в двух поперечных створах реки, используя выражение (5):

(5)Ey = 
(L2

2 – L2
1 )• ū

32(X2–X1)
,

где L1,2 – поперечная ширина ореола загрязнения в точках 
1 и 2, соответственно, м; ū – средняя скорость потока, м/с; 
X2–X1 – расстояние между створами (точками 1 и 2), м.

В расчёте принято, что средняя скорость  воды состав-
ляет 0,1  м/с, расстояние между двумя створами (X2–X1) со-
ответствует 440  м, ширина ореола мутной воды составляет 
80 и 30  м для нижнего и верхнего створов соответственно.  
В таком случае коэффициент поперечной турбулентной дис-
персии (Ey) будет равен 0,04 м2/с.

Для расчёта разбавления применяли уравнение (3). 
Использованные значения параметров приведены в табл. 3.

Принятые допущения и предпосылки в расчёте:
•	расход реки и расход сброса постоянны;
•	интенсивность источника постоянна;
•	фоновые концентрации нитратов и трития в речной воде 

стремятся к нулю;
•	скорость потока и глубина реки не меняются в пределах 

рассматриваемой акватории;
•	перемешивание происходит равномерно по всей глубине 

реки;
•	погодные условия не влияют на контур ореола рассеивания.

Результаты расчёта рассеивания сбросных вод. Оцен-
ка изменения качества воды речного водозабора при осу-
ществлении сброса в пределах границ 2-го пояса ЗСО была 
проведена для трёх сценариев эксплуатации предприятия: 
штатный режим работы, проектная и запроектная аварии. 
Обобщённые результаты расчётов приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Параметры, использованные для расчёта разбавления стоков
Parameters used to calculate waste water dilution

Параметр 
Parameters

Значения 
Values

Комментарии 
Comments

Интенсивность источника (W), 
мг/с 
Mass loading rate of source (W), mg/s

См. табл. 2 
See Table 2

Интенсивность источника рассчитывается путём умножения расхода сброса  
на концентрацию загрязняющего вещества 
Mass loading rate is calculated by multiplying the river flow by the pollutant concentration

Расход реки (Q), м3/с
River flow rate (Q), m3/s

35 Рассчитан меженный расход 95% обеспеченности
Calculated river flow rate of 95% exceedance probability

Средняя скорость (ū), м/с
Average velocity (ū), m/s

0.1 Средняя скорость по руслу на период межени
Average velocity along the riverbed during the low-water period

Ширина реки (B), м 
River width (B), m

150 Ширина на период межени
Width during low water period

Коэффициент поперечной тур-
булентной дисперсии (Ey), м2/с
Transverse turbulent dispersion 
coefficient (Ey), m2/s

0.04 Рассчитан на основании ореола рассеивания на космическом снимке по уравнению (5)
Calculated based on the halo on a space image using equation (5)

Константа распада (λ), с–1:
Decay constant (λ), s–1:

для (for) NO3
–

для (for) 3H
0

1,78 ∙ 10–9
–

Ширина рассеянного 
водовыпуска в реке (ys1, ys2), м
Width of scattered outlet in the river 
(ys1, ys2), m

0
1

ys1 – расстояние от правого берега до ближнего края линейного источника (0 – прямо 
на берегу); ys2 – расстояние от правого берега до дальнего края линейного источника; 
общая длина водовыпуска составила 1 м
ys1 – distance from the right bank to the near edge of the linear source (0 – right on the bank); ys2 – distance 
from the right bank to the far edge of the linear source. The total length of the water outlet was 1 m

Расход основной реки через 
сечение водовыпуска (qs1, qs2), 
м3/с
Duty of water through the water 
outlet section (qs1, qs2), m3/s

0
0.25

qs1 – расход реки по ленте шириной от правого берега до ближнего края водовыпуска 
(0 – прямо на берегу); qs2 – расход реки по ленте шириной от правого берега до 
дальнего края водовыпуска: 0.25 м3/с = (скорость 0.1 м/с) ∙ (глубина реки 2.5 м ∙ ys2)
qs1 – duty of water along a ribbon wide from the right bank to the near edge of the outlet (0 – right 
on the bank); qs2 – river flow along a ribbon wide from the right bank to the far edge of the outlet 
(0.25 m3/s = speed 0.1 m/s ∙ river depth 2.5 m ∙ ys2)

Система координат (x; у), м
Coordinate system, (x; у), m

– Ось ОХ направлена вниз по течению реки от источника, ось ОУ ориентирована поперёк реки
The OX axis is directed downstream of the river from the source, the OY axis is oriented across the river

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Расчётные концентрации загрязнителей в точке забора 
речной воды (2000 м вниз по потоку на противоположном 
берегу от сброса) при различных сценариях эксплуатации 
проектируемого объекта
Calculated pollution concentrations at the point of river water intake 
(2000 m downstream on the opposite bank from the discharge) under 
various operating scenarios of the designed facility

Загрязнитель 
Pollutant

Режим эксплуатации 
Operating mode (Scenario) ПДК 

Maximum 
permissible 

concentration
Нормальная  
Аccident-free 

operation

Проектная 
авария 

Аccidents within 
the design basis

Запроектная 
авария 

Аccidents beyond 
the design basis

NO3
–,  

мг/л (mg/L)
0 0.02 0.17 45

3H,  
Бк/кг (Bq/kg)

0.03 0.03 28.8 7600*
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акватории (полоса), которую не затрагивает техногенное 
воздействие, или же это воздействие пренебрежимо мало. 
То есть существует потенциальная возможность совместной 
безопасной эксплуатации питьевого водозабора и промыш-
ленного объекта, расположенного в границах поясов зон са-
нитарной охраны.

При обосновании сохранения промышленного объекта 
в границах ЗСО поверхностного водотока необходимо при-
менять риск-ориентированный подход, который охватывает 
как штатные, так и возможные аварийные режимы эксплу-
атации объекта.

Расчёты разбавления должны учитывать не только вклад 
от рассматриваемого объекта, но и текущие фоновые пока-
затели гидрохимического состава речных вод, а также воз-
можное воздействие смежных объектов.

Оценку воздействия сбросов промышленных объектов 
на качество природных вод речного водозабора необходи-
мо проводить при соответствующем обосновании параме-
тров. В расчётах следует использовать данные фактических 
измерений непосредственно на территории исследований.  
В крайнем случае допускается использовать параметры, по-
лученные на объектах-аналогах.

При сильной изменчивости скоростей воды, сложных кон-
турах береговой линии водотока, большой площади акватории, 
сложной морфологии русла рекомендуется переходить от ана-
литических расчётов рассеивания к использованию двухмер-
ных и трёхмерных гидродинамических моделей [7, 11, 12].

Заключение
Применение описанных в статье подходов позволяет 

провести обоснование сохранения промышленных объектов 
в пределах поясов ЗСО поверхностных водотоков.

Остановимся подробнее на результатах расчёта разбавле-
ния сбросов при возможной запроектной аварии. На рис. 5, 6  
показано рассеивание ореола по акватории реки. Ореол  
загрязнения с повышенными концентрациями приурочен  
к правому берегу реки. Постепенное расширение ореола од-
новременно с падением концентрации фиксируется по мере 
удаления от точки сброса (см. рис. 5).

На рис. 6 приведены поперечные профили концентрации 
на различном удалении от источника. Профили показывают, 
что область первоначального перемешивания (стадия 1) рас-
пространяется на расстояние до 10 км вниз по реке от точки 
сброса, после чего наблюдается выравнивание концентра-
ции загрязняющих компонентов по всему сечению русла 
реки. На графиках видно, как в районе водозабора речных 
вод вдоль левого берега реки формируется область (полоса)  
шириной 50 м, где влияние от сброса отсутствует либо  
незначительно.

Таким образом, расчёты демонстрируют, что природные 
особенности разбавления стока в исследуемом водотоке по-
зволяют безопасно сохранить на противоположном берегу 
сброс от предприятия в границах 2-го пояса ЗСО, удалённо-
го на 2 км выше по течению реки от питьевого водозабора.

Обсуждение
В рамках настоящей работы рассмотрены расчётные под-

ходы к оценке разбавления стоков в речных водах, а также 
приведены реальные примеры формирования ореолов рас-
сеивания от точечных источников на крупных реках России. 
Показано, что при точечном (локальном) сбросе в реку фор-
мируется ореол рассеивания. Из-за особенностей протека-
ния дисперсионных процессов на противоположном берегу 
реки вниз по потоку от сброса может формироваться область 
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Fig. 6. Calculated nitrates and tritium concentrations in river water for the case of a beyond design basis accident, obtained at control sections  
located 100; 500; 2000 and 10 000 meters downstream from the wastewater discharge.
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