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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность исследования. Для Балтийского моря наиболее серьезной и 

трудноразрешимой проблемой является попадание в морскую среду загрязняю-

щих веществ и увеличение эвтрофикации, что существенным образом влияет на 

биоразнообразие и на возможность устойчивого использования морских ресурсов. 

Явное подтверждение этому – цветение водорослей, безжизненное состояние 

морского дна, а также истощение рыбных запасов. Если ещё совсем недавно море 

само справлялось с органическим загрязнением, то сейчас эти проблемы требуют 

немедленных широкомасштабных действий для прекращения дальнейшего раз-

рушения окружающей среды Балтийского моря и предотвращения необратимого 

бедствия. Главной причиной эвтрофикации Балтийского моря являются чрезмер-

ный сток азота и фосфора от наземных источников, в пределах водосборного бас-

сейна стран региона, поступающие через реки или как прямые водные сбросы 

(75% азота и 95% фосфора) (План действий, 2008). А для Калининградской облас-

ти, которая является частью водосборного бассейна юго-восточного сектора Бал-

тийского моря, основными угрозами, преследующими водные объекты, значатся 

тотальное загрязнение эврофикантами, токсичными веществами и нефтепродук-

тами (Схема…, 2004). 

В 2007 г. был принят План действий ХЕЛКОМ (HELCOM BSAP, 2007) по 

защите окружающей среды Балтийского моря, предусматривающий в качестве 

решения проблемы эвтрофикации вод Балтийского моря (State and Evolution of the 

Baltic Sea, 2008) снижение биогенной нагрузки со стороны окружающих его 

стран. Согласно рекомендованным ХЕЛКОМ квотам (HELCOM Copenhagen..., 

2013) Калининградской области необходимо снижение к 2021 году биогенной на-

грузки с её территории на 50% по фосфору и на 25% по азоту от существующего 

уровня (HELCOM Copenhagen..., 2013). В случае ввода очистных сооружений в 

основных населенных пунктах области этот план будет обеспечен всего на 50-

70% (Горбунова и др., 2015), а значит, требуется снижение биогенной нагрузки и 

на самой водосборной территории. Учитывая разрозненность в расположении ма-

лых поселений и объектов сельскохозяйственной инфраструктуры, выбор терри-
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торий для применения соответствующих мер не может быть сделан без бассейно-

вого подхода (Водный кодекс, 2006), т.е. без сравнительной оценки условий и ро-

ли водосборов рек области в формировании нагрузки по биогенным элементам на 

Балтийское море, чему и посвящена настоящая работа. 

В предшествующих работах по оценке геоэкологической ситуации в Кали-

нинградской области (Шибаева, 1997, Белов, 2011, Нагорнова, 2012, Кесорецких, 

2015) и отдельных её районах (Шаплыгина, 2010) не затрагивался вопрос о срав-

нении вкладов поверхностных водосборов1 рек области в формирование суммар-

ной биогенной нагрузки на Балтийское море и районировании с этой точки зрения 

ее территории. 

Цель исследования – геоэкологическая оценка современного состояния и 

районирование поверхностных водосборных бассейнов Калининградской области 

на основе системы индикаторов антропогенного воздействия и способности тер-

ритории к самоочищению. 

Задачи исследования: 

1. Проанализировать структуру частных водосборов рек в пределах Кали-

нинградской области и подготовить принципиальную схему принадлежности час-

тей поверхностных водосборных бассейнов (суб-бассейнов) соответствующим 

административным единицам Калининградской области, сформировать на этой 

основе геоинформационную систему для работы с исходными и интерпретируе-

мые данными. 

2. Разработать систему индикаторов для геоэкологической оценки состоя-

ния частных водосборов рек Калининградской области на основе отечественного 

и зарубежного опыта, согласующуюся с данными официальной статистики Рос-

сии регионального уровня. 

3. Оценить современное геоэкологическое состояние частных водосборов 

рек Калининградской области и провести геоэкологическое районирование её 

территории на основе разработанной системы индикаторов. 

Диссертация выполнена в соответствии с п. 1.17 паспорта специальности 

25.00.36 «Геоэкология» (Науки о Земле), в ней дана геоэкологическая оценка тер-

                                                      
1 Термины водосбор, водосборный бассейн, водосборная территория  используются в работе как синонимы. 
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риторий с применением методов геоэкологического картирования и статистиче-

ского анализа пространственно-распределённых данных. 

Объект исследования – система поверхностных водосборных бассейнов 

рек Калининградской области. 

Предмет исследования – закономерности пространственной дифференциа-

ции современного геоэкологического состояния поверхностных водосборных бас-

сейнов Калининградской области. 

Теоретической и методологической базой работы стали результаты разра-

боток российских и иностранных исследователей. Были учтены проблемы водо-

пользования и подходы водного управления, рассмотренные в работах В.И. Дани-

лов-Данильяна, И.Л. Храновича (2009, 2010), Л.М. Корытного (2001, 2006, 2010), 

В.И. Косова, В.Н. Иванова (1995),). Проведён анализ различных систем индикато-

ров Г.Г. Гогоберидзе (2005, 2008), А.П. Есиной (2004), Э.Н. Клевко (2006), Е.Г. 

Кропиновой (2005), Н.И. Лаптева (2005), Г.Е. Мекуша (2004), А.А. Музалевского 

(2010), A. Lescrauwaet, J. Mees, C. Glibert (2006), A. Manninen (2002), Gilbert 

(2008), разработанных в соответствии с принципами устойчивого развития А.Д. 

Урсула (2000). С целью изучения процессов, происходящих в водосборных бас-

сейнах, были проанализированы научные работы В.Н. Михайлова с соавт. (1991, 

2007), А.М. Никанорова, В.П. Емельяновой (2005), посвященные общим гидроло-

гическим аспектам, а также С. В. Александрова, Ю.А. Горбуновой (2010), С.И. 

Зотова (2001), С.А. Кондратьева (2003, 2007), где уделено внимание вопросам мо-

делирования состояния водных геосистем. Из работ Н.Л. Великанова, Е.Д. Про-

скурнина (2003), Л.Л. Марковой  и др. (1960, 2005), Б.В. Чубаренко, Ф.Е. Алек-

сеева (2005), М.Я. Колосенцевой (2005), С.А. Уманского (2005), описывающих 

использование водных ресурсов в Калининградской области, получена информа-

ция о проблемах речных систем исследуемого региона. Методики географическо-

го районирования и использования бальной оценки В.В. Дмитриева (1999-2001), 

К.Н. Дьяконова с соавт. (1996), С.П. Евдокимова (2001), А.Г. Исаченко (1991), 

В.З. Макарова с соавт. (2002), В.И. Прокаева (1983), А.Е. Фединой (1981), А.Н. 

Чумаченко (1997, 2001) легли в основу классификации и объединения частных 

водосборов области в районы. Кроме того, при оценке геоэкологического состоя-

ния водосборных бассейнов и отдельных территорий Калининградской области 
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были учтены исследования в работах М.Н. Шибаевой (1997), Т.В. Шаплыгиной 

(2010), Н.С. Белова (2011), Н.Н. Нагороновой (2011, 2012), И.И. Кесорецких 

(2015). 

Методология, методы и инструменты исследования. Посредством гео-

информационного картирования были выделены водосборы рек и их части, соот-

ветствующие административным единицам Калининградской области. Сформи-

рована база пространственных данных, включающая исходную физико-

географическую и социо-экономическую информацию (2001-2015) и удельные (на 

единицу площади) значения индикаторов, характеризующих антропогенное воз-

действие, способности территории к самоочищению и транзиту биогенных эле-

ментов. Проведены расчёты соответствующих агрегированных индексов, на осно-

вании которых выполнено районирование территории, при этом применён кла-

стерный анализ. Выполнена верификация по результатам расчетов на численных 

моделях HYPE (гидрологическое моделирование) и FyrisNP (моделирование био-

генного стока).  

В исследовании применялись методы: картографический, сравнительно-

географический, математико-статистический, гидрологического моделирования, 

геоэкологического районирования. Использовались специализированные про-

граммные средства ESRI ArcGIS 10, Statistica 7.1. 

Научная новизна: 

1. Разработана авторская методика интегральной оценки вклада частных во-

досборов рек Калининградской области в биогенную нагрузку на прибрежную зо-

ну Балтийского моря на основе данных официальной статистики и учёта трёх со-

ставляющих − антропогенной деятельности, способности водосборов к самоочи-

щению и транзиту биогенных элементов. 

2. Впервые проведено геоэкологическое районирование территории Кали-

нинградской области с учётом вкладов частных водосборов рек в биогенную на-

грузку на прибрежную зону Балтийского моря: 

- выявлена разница между частными водосборами Вислинского залива, 

Куршского залива и собственно Балтийского моря по удельной антропогенной 

нагрузке, способности к самоочищению и транзиту биогенных элементов; 
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- в пределах территории Калининградской области выделены 5 районов по 

степени благополучности с точки зрения биогенной нагрузки на Балтийское море 

и указаны, какие из них могут перейти в категорию благополучных и при каких 

условиях. 

На защиту выносятся: 

1. Методика интегральной оценки вклада частных водосборов рек Калинин-

градской области в нагрузку по биогенным элементам на прибрежную зону Бал-

тийского моря, основанная на использовании предложенной автором системы ин-

дикаторов и данных официальной статистики. 

2. Схема бассейново-административного деления Калининградской области, 

иллюстрирующая структуру взаимного пересечения водосборов и администра-

тивно-территориальных единиц. 

3. Геоинформационная система, содержащая исходные данные для частных 

водосборов рек Калининградской области на основе информации 2001-2015 гг. и 

результаты применения предложенной индикаторной системы. 

4. Результаты геоэкологического районирования Калининградской области 

по агрегированным индексам степени антропогенного воздействия, способностей 

водосборов к самоочищению и к транзиту биогенных элементов: 

- среди частных водосборов Вислинского и Куршского заливов и собствен-

но Балтийского моря наибольшая удельная антропогенная нагрузка и наилучшая 

транзитная способность характерна для водосбора Вислинского залива, частный 

водосбор Куршского залива характеризуется минимальной нагрузкой и макси-

мальной способностью к самоочищению, а для частного водосбора рек, напрямую 

впадающих в Балтийское море, характерны наиболее сбалансированные значения 

всех оценочных индексов; 

- на территории Калининградской области объективно выделяются 5 рай-

онов: неблагополучный (1.2% территории Калининградской области), характери-

зующийся существенным антропогенным воздействием, слабой способностью к 

самоочищению и транзиту, требующий незамедлительного снижения нагрузки; 

благополучный (18%), подвергающийся слабой антропогенной нагрузке; три пе-

реходных района (~81%), для которых интегральное состояние по характеристи-

кам антропогенной нагрузки и способности к самоочищению находятся на сред-
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нем уровне для рассматриваемой территории, и которые в случае снижения ан-

тропогенной нагрузки переходят в категорию благополучных. 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

 Предложенная система индикаторов для интегральной оценки соотношения 

вкладов частных водосборов рек в биогенную нагрузку на прибрежную зону Бал-

тийского моря может быть использована при формировании схем территориаль-

ного развития отдельных муниципалитетов и Калининградской области в целом. 

Полученные результаты распространялись на региональных совещаниях и 

конференциях (в Калининградской области), посвященных вопросам природо-

пользования, природоохраны и управления в области водных ресурсов в виде пе-

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

2015). 

Анализ систем индикаторов состояния и развития прибрежной зоны, карто-

схемы бассейново-административного деления, результаты районирование Кали-

нинградской области внедрены при выполнении НИР «Разработка предложений 

по направлениям развития морских побережий России, обеспечивающих сохра-

нение, реабилитацию и устойчивое использование их ресурсов, и пилотная апро-

бация этих предложений на примере Калининградской области» (2009-2011, по 

заказу Минэкономразвития России, контракт № 1903-17-09, исп. − Российский го-

сударственный гидрометеорологический университет), НИР «Научное обеспече-

ние мероприятий по формированию системы управления морским побережьем 

Калининградской области, улучшению его состояния и защите от негативного 

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

вития России, контракт № 1905-17-12, исп. − Институт океанологи им. 

П.П. Ширшова Российской академии наук), в текущей деятельности обществен-

ной организации «Экология и бизнес» (Санкт-Петербург) при формулировке ре-

комендаций по реализации «Плана действий ХЕЛКОМ по Балтийскому морю», 

при участии АО ИО РАН2 в международных проектах «Индикаторы устойчивого 

развития для комплексного управления прибрежной зоной в Юго-Восточной Бал-

                                                      
2 - Атлантическое отделение Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН, г. Калининград 
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тике (SDI-4-SEB, 2006/131-758)» и «Российский компонент стратегии развития 

Еврорегиона «Балтика» (Seagull RC, INTERREG IIIB)». 

Личный вклад автора.  

Результаты диссертационной работы получены и использованы в рамках 

ФЦП «Мировой океан» темы «Комплексное изучение динамики прибрежных сис-

тем, их роли в каскадном процессе транспорта и трансформации вещества и энер-

гии», международного проекта Seagull RC – Russian components of the development 

strategy for European Baltic, международного проекта SDI-4-SEB (Индикаторы ус-

тойчивого развития для Юго-Восточной Балтики), НИР «Разработка предложений 

по направлениям развития морских побережий России, обеспечивающих сохра-

нение, реабилитацию и устойчивое использование их ресурсов, и пилотная апро-

бация этих предложений на примере Калининградской области». 

Автор выполнял подготовку исходной информации, формирование базы 

пространственных данных, необходимые расчеты, графические построения, кар-

тографирование, осуществлял обобщение и анализ результатов. Все научные и 

прикладные результаты, изложенные в работе, получены автором лично. 

Фактический материал. Данные территориального органа Федеральной 

службы статистики по Калининградской области, полученные по запросу автора, 

фондовые материалы АО ИО РАН, картографический материал, подготовленный 

автором путём компьютерной обработки открытых литературных источников и 

данных дистанционного зондирования (GLCF, SRTM). 

Достоверность результатов проведенных исследований обеспечена полно-

той исходной информации, сформированной базой пространственных данных, 

расчётами имитационных моделей, картографированием, использованием разно-

образных методов обработки и визуализации полученных результатов, анализом 

российских и зарубежных работ по теме исследования, апробацией основных вы-

водов на российских и международных семинарах и конференциях. 

Апробация работы.  

Основные результаты исследования по теме диссертации докладывались на 

12-й и 14-й международной конференции ИнтерКАРТО-ИнтерГИС «Устойчивое 

развитие территорий: теория ГИС и практический опыт», Калининград, 2006 г., 

Саратов, 2008 г.; на международном семинаре «Водное хозяйство в сельских на-
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селенных пунктах, система бассейнового управления водными ресурсами», Кали-

нинград, 2006; на международной конференции «Мониторинг водосборного бас-

сейна Куршской лагуны. Проблемы и перспективы трансграничного сотрудниче-

ства», Светлогорск, 2006; на 5-и семинарах международного проекта Tacis 

“Sustainable Development Indicators for ICZM in the South-Eastern Baltic SDI-4-

SEB”, Kaliningrad, Nida (Lithuania), Gdansk (Poland), 2007; на IV международной 

конференции «История отечественной океанологии», Калининград, 2007; на меж-

дународной научно-практической конференции «Эколого-правовые проблемы со-

трудничества стран Балтийского региона», Калининград, 2007; на конференции 

“Sustainable Development Indicators for ICZM in the South-Eastern Baltic”, Palanga, 

Lithuania, 2007; на международной конференции «Природные и природно-

техногенные риски береговой зоны морей», Одесса, Украина, 2008; на Междуна-

родной конференции «Комплексное управление, индикаторы развития, простран-

ственное планирование и мониторинг прибрежных регионов Юго-Восточной Бал-

тики», Калининград, 2008; на семинаре в Правительстве Калининградской облас-

ти «Информационные основы комплексного управления прибрежной зоной 

трансграничного региона», Калининград, 2009; на Summer School on Physical 

Oceanography of the Baltic Sea, Tvärminne, Finland, 2009; на VIII Общероссийском 

Форуме «Стратегическое планирование в регионах и городах России», Санкт-

Петербург, 2009, на XXIII Международной береговой конференции «Учение о 

развитии морских берегов: вековые традиции и идеи современности», Санкт-

Петербург, 2010, на Всероссийской научной конференции «Устойчивость водных 

объектов, водосборных и прибрежных территорий; риски их использования», Ка-

лининград, 2011; на расширенных семинарах кафедр комплексного управления 

прибрежной зоной и прикладной экологии РГГМУ, СПб, 2010, 2011, 2012 гг. 

По теме диссертации опубликовано 24 работы, включая 5 в изданиях, реко-

мендованных ВАК, 7 в коллективных монографиях, 8 работ, выпущено на ино-

странном языке. 

Структура и объём диссертационной работы. 

Диссертация состоит из введения, четырёх глав, заключения и списка лите-

ратуры. Основное содержание работы изложено на 142 страницах, включает 61 
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рисунок, 17 таблиц. Список использованных материалов включает 172 источника, 

в том числе 46 на иностранных языках. 
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ГЛАВА 1. ИНДИКАТОРНЫЙ ПОДХОД ДЛЯ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕРРИТОРИЙ 

 

 

1.1. Понятие индикатора и специфика индикаторного подхода 

 

 

Многообразие видов человеческой деятельности обусловливает многооб-

разный спектр методов, которые основаны на тесном взаимодействии теоретиче-

ской базы и практического опыта (Уайтхед, 1990). Для пространственно-

территориального анализа ситуации в пределах водосборных территорий (как и в 

большинстве географических исследований) применяются различные методы и 

подходы: комплексные и сравнительные описания, картографирование, матема-

тические методы и методы статистического анализа, эксперимент, моделирова-

ние, районирование. Все указанные методы применяются как индивидуально, так 

и совместно, что позволяет наиболее полно провести научное исследование (Со-

временные методы, 1996). В современной науке существует подход, объединяю-

щий практически весь комплекс методов – индикаторная оценка территорий, ко-

торая служит «основой генерации новой информации для систем принятия реше-

ний» (Музалевский, 2010). 

Индикаторный подход для научных исследований, заключающийся в ком-

плексном анализе выборочных параметров, применяется во многих странах Евро-

пы и в России. Отобранные индикаторы в наилучшей степени характеризуют раз-

витие территории с разных сторон природного состояния и человеческой дея-

тельности (Гогоберидзе, 2005, Lescrauwaet and etc, 2006, Морская доктрина, 2007, 

Лаптев, 2005, Мекуш, 2006, Кропинова 2005, Повестка Дня). 

Использование индикаторов для получения информации об объекте или яв-

лении позволяет комплексно представлять результаты других методов научных 

исследований, таких как измерение, наблюдение, эксперимент, моделирование. 

По сути, в исследовании, проведённом посредством индикаторного подхода, за-

кладывается комплексное обобщение информации для того, чтобы понять каково 

состояние объекта или явления в настоящий момент, как оно развивается и что 
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требуется предпринять в дальнейшем, чтобы получить максимальный эффект раз-

вития.  

Индикаторный подход основан на первичных данных (параметрах), их ин-

терпретация между собой позволяет выделить какие-либо процессы и явления в 

виде индикаторов, а обобщение индикаторов по заданной тематике ложиться в 

основу индексов (Рисунок 1.1). 

 

 
Рисунок 1.1 – Систематизация параметров, индикаторов и индексов в инди-

каторном подходе. 

 

В предложенной схеме, при работе с количественными параметрами, ин-

формация может быть представлена в виде индикаторов, а её обобщение – в виде 

индексов. 

Параметр – это величина, характеризующая какое-либо свойство системы, 

явления или процесса, а число, характеризующее эту величину, является его зна-

чением. Значения, в свою очередь, служат для различения элементов некоторого 

множества между собой (Параметр, 1975). 

Индикатор – это доступная наблюдению и/или измерению характеристика 

изучаемого объекта, позволяющая судить о других его характеристиках, недос-

тупных непосредственному исследованию (Индикатор, 1972). Индикатор позво-

ляет отображать изменения параметров какого-либо процесса или явления в наи-

более удобной для восприятия человеком форме (Электронные системы, 1966). 

Под индексом понимается безразмерное значение совокупности величин, 

отражающей состояние некоторой системы, характеризующей какой-либо про-

цесс или явление (возможно во времени или в пространстве) (Отношение, 1974). 
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Так как невозможно охватить природную, экономическую и социальную 

сферы с помощью одного индикатора, то разрабатываются и вводятся различные 

их системы. Набор индикаторов в системе зависит от целей анализа и требований 

к результатам этого анализа, а также от географического охвата (региона, страны 

в целом, отдельной административной единицы). Состояние выбранной террито-

рии оценивается с помощью параметров (Карлин и др., 2013, Спиркин, 1972). 

В большинстве проанализированных работ индикаторы, в первую очередь, 

используются для характеристики социально-экономического состояния террито-

рий, а затем для природной составляющей. 

В работе (Гогоберидзе, 2005) Гогоберидзе Г.Г. предлагает трактовать инди-

катор, как количественную или качественную величину, полученную исходя из 

одного или нескольких параметров, описывающих данное явление или предмет 

исследования. Каждый индикатор может быть охарактеризован одним или не-

сколькими показателями, отражающими пространственно-временную ситуацию, 

свойственную самому индикатору. Для комплексной характеристики различных 

сфер деятельности индикаторы могут быть объединены в группы. Кроме того, для 

заданных целей анализа конкретной ситуации необходимо отбирать отдельные 

индикаторы (или их параметры) из различных групп (Гогоберидзе, 2006, 2008). 

В России в 1996 году указом Президента РФ (Указ о концепции перехода, 

1996) была утверждена Концепция перехода Российской Федерации к устойчиво-

му развитию (Концепция перехода, 1996). В концепции нет самого понятия «ин-

дикатор», но есть термин «целевые ориентиры», выраженные в показателях. Они 

характеризуют качество жизни, уровень экономического развития и экологиче-

ского благополучия, что весьма схоже с используемым термином «индикатор», а 

«показатели» – это его «параметры». 

В работе (Лаптев, 2005) Н.И. Лаптев  с помощью индикаторов оценивается 

уровень развития для разных территориальных охватов: от муниципального обра-

зования до страны. Кроме того, прогнозируется их будущее экономическое, соци-

альное, экологическое, демографическое состояние, а также делаются выводы о 

степени устойчивого развития. При этом, отмечается, что для объективных оце-

нок использовать обычные экономические индикаторы недостаточно, а необхо-
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димо их сопоставление с загрязнением окружающей среды, истощаемостью при-

родных ресурсов (Лаптев, 2005). 

Количественная и качественная оценка условий городской среды, прове-

денная Э.Н. Клевко (Клевко, 2006), основывается на системе индикаторов разви-

тия населённых мест, выявляющей проблемы и локальные различия, а также учи-

тывающей возможность их применения для управленческих решений, активизи-

рующих социально-экономическое развитие (Клевко, 2006). 

В исследовании (Есина, 2004) А.П. Есиной, охватывающего весь Северо-

западный регион России, под индикаторами понимаются «экономические показа-

тели, с использованием которых можно провести анализ статистической инфор-

мации и построить прогноз перспективного развития. Это позволит разработать 

критерии практического решения проблем промышленного сектора с учётом эко-

номического развития на дальнейшую перспективу» (Есина, 2004). 

При разработке схем комплексного использования и охраны водных объек-

тов России, предложена система индикаторов и их параметров, характеризующих 

основные природные факторы, которые влияют на состояние водных ресурсов, их 

наличие и доступность использования. Кроме того, данная система призвана 

«оценить вероятность наступления природных явлений, которые могут вызывать 

наводнения, засухи и другие негативные воздействия на водные объекты» (Мето-

дические..., 2007, Водный кодекс, 2006). 

Далее рассмотрены подходы к формированию систем индикаторов, разра-

ботанных и применённых на различных административных уровнях, разных сфер 

социально-экономической деятельности и природной составляющей (включая 

анализ состояния водосборных территорий). 

 

 

1.2. Применение индикаторных систем 

 

 

Индикаторы Мирового развития 

В рассмотренной системе индикаторов приводится обобщение данных раз-

личных показателей. Международный банк реконструкции и развития (World 
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Bank) представил более 850 индикаторов – World Development Indicators (2008 

World Development Indicators, 2008), объединённых в шесть групп: обзор мировых 

показателей (World View), население (People), окружающая природная среда (En-

vironmental), экономика (Economy), государства и рынки (States and Markets), а 

также мировые связи (Global Links) (Рисунок 1.2). 

 

 
Рисунок 1.2 – Группы индикаторов Мирового развития (2008 World Devel-

opment Indicators, 2008). 

 

Раздел описывающий состояние водных ресурсов сводится к анализу водо-

потребления различными секторами экономики и количеству поступающих в во-

ду загрязнителей. 

 

Индикаторы благополучия населения 

Набор индикаторов определяется задачами, которые поставлены перед ав-

торами. П. Госселин с соавторами (Gosselin, 1993) предложил индикаторы, кото-

рые отражают благополучие населения и устойчивое развитие общества. Система 

применена для Канады. Разработка системы опирается на такие критерии как, на-

учная основа, пригодность данных, повторяемость явления, географический ох-

ват, административное выполнение задач, согласованность и синтез данных. В 

системе выделено 4 группы (Рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Индикаторы благополучия населения (Gosselin, 1993) 

 

В представленной системе основное внимание уделяется социальной сфе-

ре, а её индикаторы характеризуют здоровье нации. Окружающей природной сре-

де уделяется внимание с точки зрения её влияния на здоровье населения. Индика-

торы состояния водных объектов отсутствуют. 

 

Индикаторы окружающей природной среды и устойчивого развития 

Индикаторы описывают основные проблемы окружающей среды, экономи-

ки и социальной сферы отдельных территориальных единиц. Эта система пред-

ложена Национальным Круглым столом по вопросам окружающей среды и эко-

номики (National Round Table on Environment and Economy – NRTEE) для терри-

тории Канады (Environment… Indicators, 2003). Особенность системы в том, что 

все индикаторы не объединены в группы, а являются самостоятельными, и выде-

лены, как важные проблемы, которые следует решать преждевременно. Выделено 

6 индикаторов (Рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Индикаторы окружающей природной среды и устойчивого 

развития (Environment… Indicators, 2003) 

 

Индикаторы рассмотренной системы являются универсальными для любой 

территории, но не специфическими для той страны или её части, к которой они 

могут быть применены. Результаты анализа индикаторов предназначены для 

управленческих организаций, осуществляющих деятельность на государственном 

или межгосударственном уровне. 

 

Индикаторы для устойчивого сельского хозяйства 

В индикаторной системе, основанной на концепции устойчивого экологиче-

ского развития и направленной на проблемы сельского хозяйства Австралии (Sus-

tainable Development Indicators, 1997), было определено 5 ключевых индикаторов, 

включающих 21 параметр. В данной работе рассмотрены такие индикаторы как: 

• система долгосрочных оборотов денежных сред; 
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• водные и земельные ресурсы системе сельскохозяйственного производства; 

• местное самоуправление; 

• внешнее воздействие на окружающую среду; 

• региональное социально-экономическое воздействие, связанное с сельским 

хозяйством. 

Водные ресурсы в данной системе индикаторов отмечены с точки зрения 

объёмов сброса сточных вод, а также с позиции их органического загрязнения 

вносимыми удобрениями. 

 

Индикаторы для сохранения лесов и грамотного управления лесным хо-

зяйством 

Для сохранения лесов и грамотного управления лесным хозяйством специа-

листами из различных стран (Австралии, Канады, Китая, Чили, Японии, Кореи, 

Мексики, Новой Зеландии, России и США) был разработан перечень, состоящий 

из 67 индикаторов (Criteria, 2001), направленных на сохранение лесов. Эти инди-

каторы вошли в такие группы: 

• сохранение биологического разнообразия; 

• поддержание продуктивной способности лесных экосистем; 

• поддержание здоровья и жизнеспособности лесных экосистем; 

• сохранение и поддержание почвенных и водных ресурсов; 

• поддержание внесения лесами углеродных соединений в глобальный цикл; 

• поддержание и оздоровление долгосрочных социально-экономических эф-

фектов; 

• законодательная, институционная и экономическая сеть для лесоохраны и 

управления. 

Несмотря на специфику подхода, индикаторы этой системы возможно ис-

пользовать для других экосистем. 

 

Системы индикаторов программы Local Agenda 21 

В 2000 году, в рамках реализации программы Local Agenda 21 (Местная По-

вестка дня 21), была предложена индикаторная система (Manninen, 2002), направ-
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ленная на характеристику ситуации, сложившейся в столице Финляндии – 

г. Хельсинки, её близлежащих территориях и в акватории Финского залива. Всего 

по программе Agenda 21 отобрано 83 индикатора, структурированных в 5 групп 

(Рисунок 1.5). 

 
Рисунок 1.5 – Группы индикаторов программы Local Agenda 21 (Manninen, 

2002) 

 

Индикаторы для Хельсинки охватывают многие сферы социально-

экономической деятельности и потребления природных ресурсов. Однако, в рас-

смотренном наборе индикаторов нет специфики при оценке данной администра-

тивной единицы. 

 

Индикаторы устойчивого развития стран Скандинавии 

Система индикаторов скандинавских всех стран Дании, Исландии, Норве-

гии, Финляндии и Швеции (Nordic Council, Focus on Sustainable Development, 

2006) разработана группой при Совете министров Скандинавских стран. Индика-

торы охватывают, главным образом, экономическую и социальную сферы, а в 

природной составляющей рассмотрены повышение температуры и эмиссия пар-

никовых газов. 

 

Индикаторы европейской комиссии по данным 

В 2002 г. европейской комиссией по данным был предложен индикаторный 

подход (SAIL, Lescrauwaet, 2006), который позволял провести анализ состояния 

различных сторон экономики, общества и природы для целей комплексного 
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управления прибрежной зоной. На основании разработанной системы индикато-

ров в 2004-2008 гг. были выполнены международные проекты по оценке состоя-

ния прибрежной зоны посредством индикаторного подхода. Главное внимание 

было уделено комплексному анализу состояния прибрежных зон с использовани-

ем инструмента количественной оценки для иллюстрации перспектив их разви-

тия. 

В рамках проекта SAIL (Schéma d'Aménagement Intégré du Littoral, План ин-

тегрированного планирования прибрежной зоны) всесторонне рассмотрено побе-

режье южной части Северного моря в странах: Англии, Бельгии, Нидерландах, 

Франции (SAIL, Lescrauwaet et al., 2006). 

Проект DEDUCE (Développement durable des Côtes Européennes, Длительное 

развитие европейских побережий), включал прибрежные регионы Бельгии, Испа-

нии, Италии, Мальты, Латвии, Польши, Франции (DEDUCE). 

Для Юго-Восточной Балтики была проведена индикаторная оценка в проек-

те SDI-4-SEB (Sustainable development indicators for South East Baltic, Индикаторы 

устойчивого развития Юго-Восточной Балтики). В работе был выполнен анализ 

состояния территорий и акваторий национальных единиц Клайпедского округа 

Литвы, Калининградской области России и Поморского воеводства Польши 

(State..., 2008, Состояние, 2008, Домнин, Чубаренко, 2008). 

В итоге, было отобрано 27 индикаторов, сформированных по 7 целевым на-

правления комплексного управления прибрежной зоной (Рисунок 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Индикаторы европейской комиссии по данным (SAIL, Les-

crauwaet, 2006, State..., 2008, DEDUCE) 

 

Все индикаторы охватывают 3 направления (Indicators Guidelines, 2007): 

- экономическое, включающее морской транспорт, порты, прибрежный ту-

ризм, рыболовство, энергетику и производственную деятельность; 

- социальную сферу, включающую миграцию и занятость населения; 

- окружающую природную среду с использованием водных ресурсов, почв, 

морского пространства, эрозией морского побережья, затоплением, изменением 

климата, замусориванием, биологическим разнообразием. 
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Особенностью системы является то, что она ориентирована на сравнение 

параметров, характеризующих территорию в прибрежной и внутренней частях, с 

целью комплексного управления прибрежной зоной. 

 

Индикаторы для оценки российской прибрежной зоны 

Основываясь на Морской доктрине Российской Федерации, на период до 

2020 г. (Морская доктрина, 2001), в работе Г.Г. Гогоберидзе (Гогоберидзе, 2006) 

представлена региональная система индикаторов прибрежной зоны, для которой 

разработана общая тематическая структура, а наполняемость этой структуры кон-

кретными индикаторами зависит от географических, климатических, социально-

экономических и иных особенностей каждого конкретного района. Однако прин-

ципы построения системы универсальны для любых регионов Российской Феде-

рации. В систему рекомендовано включить 4 группы индикаторов: физико-

географические, экономико-географические, политико-географические и военно-

географические индикаторы. Предметная классификация индикаторов представ-

лена на Рисунке 1.7.  

 

 
Рисунок 1.7 – Система классификации, предложенная положениями Мор-

ской Доктрины Российской Федерации (Гогоберидзе, 2006). 
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При выборе индикаторов в данную систему необходимо учитывать возмож-

ность использования их в решении управленческих поставленных задач, то есть 

индикаторы должны быть понятны не только специалистам в данной области, но 

и широким слоям населения. 

 

Система индикаторов для оценки проблем развития экосистем берего-

вой зоны 

Обобщая правила отбора и обоснования индикаторов с позиции «западного 

подхода» применительно к береговой зоне, А.А. Музелевский  (Музалевкий, 

2010) отмечает, что «в настоящее время используется пять основных групп пока-

зателей устойчивого развития: народонаселение; производство, потребление и 

технологии; природные ресурсы; динамика экосистем; единство и взаимосвязь 

ввозных и наземных экосистем». 

По мнению автора, группы показателей соответствуют основным пробле-

мам развития береговой зоны. Найденный в ходе решения какой-либо конкретной 

задачи показатель будет иметь практическую значимость лишь тогда, когда им 

смогут воспользоваться системы управления. Поэтому полученная информация 

должна быть представлена в понятной форме, допускающей однозначную интер-

претацию. В данном подходе индикаторы призваны показать экологическое со-

стояние и развитие береговых и прибрежных экосистем, а также уровень антропо-

генного воздействия на береговую зону. Автор отмечает, что во многих индика-

торных системах отсутствует чёткая формулировка цели введения индикаторов, 

обоснованность и полнота параметров предложенных индикаторов, не проработан 

вопрос с единицами измерения и выбором шкал (Музалевкий, 2010). 

Для целей оценки проблем развития экосистем береговой зоны автор пред-

лагает сгруппировать индикаторы по категориям: вода, земля, атмосфера, отходы, 

другие природные ресурсы. И проводить индикаторную оценку следует по прин-

ципам воздействия человека на окружающую среду, состояния каждого из компо-

нентов, а также отклика экосистем на произведенное на них воздействие (Муза-

левкий, 2010). Особый акцент предлагается делать на абсолютные значения пара-

метров индикаторов и их сравнения с предельно-допустимыми концентрациями, с 



целью выделения зон экологического

сти. 

 

Система индикаторов

Для проведения оценки

лиза антропогенной нагрузки

плексного использования и

дикаторов, объединённых

каз..., 2007) (Рисунок 1.8

 

 Рисунок 1.8 – Система

(Методические..., 2007).
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выделения зон экологического риска и уровня экологической

индикаторов для оценки состояния водных объектов

проведения оценки текущего состояния водных объектов

антропогенной нагрузки и социально-экономических

использования и охраны водных объектов предлагается

объединённых в информационные блоки (Методически

Рисунок 1.8). 

Система индикаторов для оценки состояния

..., 2007). 

уровня экологической безопасно-

водных объектов 

водных объектов, а также ана-

экономических аспектов для ком-

предлагается 40 базовых ин-

Методические..., 2007, При-

 
оценки состояния водных объектов 
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Система индикаторов для оценки экологического состояния акватории 

Балтийского моря HELCOM  

Хельсинская комиссия (HELCOM), будучи координационным центром эко-

логической безопасности Балтийского моря, проводит оценку источников и по-

ступления биогенных и опасных веществ и их воздействия на экосистемы в Бал-

тийском море. В результате этой работы был сформирован набор из 34 индикато-

ров экологического состояния акватории (HELCOM, 2011), сгруппированных в 

пять направлений: гидрофизические условия акватории; поступление загрязняю-

щих биогенных веществ; изменение биомассы фитопланктона; поступление и пе-

реотложение тяжелых металлов, хлоридов, нефтепродуктов; изменение популя-

ций промысловых видов рыб. 

С использованием данной системой проводить анализ состояния водосборов 

Балтийского моря не предполагается. 

 

Система индикаторов водосборной системы штата Мэриленд (США) 

Американские власти и учёные одни из первых комплексно подошли к про-

блеме анализа территории с использованием индикаторного подхода. 

Департаментами окружающей среды и природных ресурсов американского 

штата Мериленд в рамках программы развития была разработана индикаторная 

система (Maryland), где для каждого водосборного бассейна штата был проведён 

анализ по 25 индикаторам, объединенным в 5 тематических групп. 

1. Индикаторы состояния водных систем характеризуют состояние биотиче-

ской составляющей (рыб, водной растительности, околоводных ареалов ле-

сов, эвтрофикацию) в водных и околоводных объектах. 

2. Индикаторы биологического разнообразия характеризуют состояние нетро-

нутости природных ландшафтов и опасность для водных видов. 

3. Гидрологические индикаторы отражают условия поверхностных и подзем-

ных вод. 

4. Индикаторы наземной системы состоят из показателей залесённости терри-

тории и плотности её населения. 

5. Индикаторы качества воды показывают пространственное распределение 

диффузных и точечных источников загрязнения вод, эрозию почв. 
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Большая часть индикаторов (13 из 25) данной системы ориентирована на 

отражение состояния биологической продуктивности и среды обитания живых 

организмов. Следует отметить, что после завершения проекта оценка водосбор-

ных территорий не завершилась, а была продолжена в локальных проектах, по-

священных отдельным водосборам. Анализ по водосборным бассейнам сделан 

только в пределах границ штата Мэриленд. 

 

Система индикаторов водосборного бассейна р. Миссисипи  (США) 

Комитет по охране Нижней Миссисипи (Lower Mississippi River Conserva-

tion Committee) основываясь на задачах необходимой систематизации информа-

ции о водных объектах, разработал методику расчёта и представления комплекс-

ных индикаторов водосборов (Watershed Indicators). 

Набор индикаторов водосборного бассейна крупнейшей реки Соединенных 

Штатов – р. Миссисипи – отражает  информацию о качественном состоянии вод-

ных ресурсов. В них собран ряд показателей, которые указывают на положитель-

ные и отрицательные стороны деятельности человека в отношении самих водных 

объектов и прибрежных территорий. Анализ территории произведен для 77 част-

ных водосборов реки, расположенных в шести штатах. 

Система состоит из двух групп индикаторов: социально-экономических (3 

индикатора) и индикаторов качества вод (7 индикаторов). Социально-

экономические характеризуют численность населения, уровень бедности и годо-

вой доход населения. Информация представлена на уровне административных ок-

ругов всего водосборного бассейна. Индикаторы же качества вод проанализиро-

ваны по частным водосборам реки Миссисипи (Watershed Indicators). 

1. Индикатор качества вод оценивает состояние ресурса в целом, и его уязви-

мость со стороны антропогенного фактора. 

2. Индикатор количества загрязнителей качества вод характеризует количест-

во наблюдений, в которых были отмечены превышения ПДК. 

3. Индикатор превышения ПДК токсическими загрязнителями: медью, хро-

мом, никелем и цинком. 

4. Индикатор поврежденных водных объектов показывает пространственное 

расположение загрязненных вод, но без количественных характеристик. 
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5. Индикатор ограничения потребления рыбных ресурсов показывает те суб-

бассейны, в которых существует загрязнение. 

6. Индикатор потенциального стока продуктов сельскохозяйственных загряз-

нителей учитывает количество соединений азота, взвешенных частиц и пес-

тицидов, поступающих с сельскохозяйственных полей. 

7. Индикатор, характеризующий угрозу исчезновения водных и водно-

болотных видов животных и растений. 

Особенностью данного набора индикаторов является то, что все параметры 

имеют либо относительную размерность (выраженную в процентах), либо вообще 

не имеют размерности и территории различаются на качественном уровне. 

 

Система индикаторов для Кемеровской области 

Для решения вопросов устойчивого развития Кемеровской области, в 2004 

г. были разработаны соответствующие индикаторы (Мекуш, 2004). В ходе работы 

отобрано более 80 индикаторов, перегруппированных в соответствии с тремя 

подходами: «ключевые/базовые  индикаторы»,  «проблемы – индикаторы», «тема 

– подтема – индикаторы» (Таблицы 1.1-1.3). 

 

Таблица 1.1 – Поход «ключевые/базовые  индикаторы» (Мекуш, 2004) 

 
 

Таблица 1.2 – Подход «проблемы – индикаторы» (Мекуш, 2004) 

 
 

Таблица 1.3 – Подход «тема – подтема – индикаторы» (Мекуш, 2004) 
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По мнению авторов, использование индикаторов на региональном уровне 

поможет выполнить измерения, мониторинг, оценку и анализ темпов и эффектив-

ности развития а, в некоторых случаях, позволит направить общую политику в 

русло, обеспечивающее его устойчивость развития. 

 

Система индикаторов для Калининградской области 

Е.Г. Кропинова, учитывая сбор статистических данных по Калининградской 

области, определила набор индикаторов (Кропинова, 2005), объединив их в три 

группы: социальные, экономические и экологические  (Рисунок 1.9). 

 

 
Рисунок 1.9 – Индикаторы для Калининградской области (Кропинова, 

2005). 

 

Представленная индикаторная система имеет место лишь на уровне струк-

туры, а описания отдельных индикаторов и дальнейшего расчёта по ним не про-

водилось. 
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Система индикаторов для Томской области 

Индикаторная система, разработанная для Томской области (Лаптев, 2005), 

состоит из 3 групп индикаторов: ключевых, дополнительных и специфических. 

Ключевые индикаторы отражают наиболее острые экономические и экологиче-

ские проблемы региона, а также дают возможность провести сравнение отдель-

ных территорий между собой. С помощью дополнительных индикаторов характе-

ризуется степень развития региона и сравниваются отдельные его части. Специ-

фические же индикаторы показывают особо острые проблемы территории. 

 

 

1.3. Обобщение рассмотренных индикаторных систем 

 

 

Из всех рассмотренных индикаторных подходов выделяются основные на-

правления: социальная сфера, природная среда, экономика, управление, финансо-

вая система, рекреация и туризм, оборона (Таблица 1.4). Направленность получе-

ния и анализа информации зависит от целей формирования индикаторной систе-

мы. Все направления охватывает система индикаторов Мирового развития. К 

наиболее природоориентированным следует отнести системы индикаторов окру-

жающей природной среды и устойчивого развития для Канады, индикаторы для 

оценки проблем развития экосистем береговой зоны, индикаторы для оценки со-

стояния водных объектов в России и США (с их помощью возможен анализ со-

стояния различных компонентов природной среды). В подавляющем же большин-

стве, системы являются комплексными и описывают основные направления: со-

циальную сферу, природную среду и экономическую деятельность. 

Говоря о современном состоянии индикаторных систем, следует отметить, 

что практически все они (за исключением индикаторов Мирового развития) носят 

характер временного исполнения и характеризуют состояние исследуемой облас-

ти в какой-либо ограниченный период времени. После окончания выполнения 

проекта или программы обновление информации в системе индикаторов не про-

исходит. 
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Таблица 1.4 – Рассмотренные системы и группы индикаторов (серые ячейки 

– наличие индикаторов, относящихся к соответствующей группе, заштрихован-

ные ячейки – системы, имеющие индикаторы, ориентированные на описание во-

досборных бассейнов). 

Системы индикаторов 

С
о
ц
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-

ал
ь
н
ая
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а 
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-
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Э
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Ф
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ст
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а 

О
б
о
р
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Индикаторы Мирового развития (WDI, 2008)       
Индикаторы благополучия населения Канады 
(Gosselin, 1993) 

      

Индикаторы окружающей природной среды и 
устойчивого развития для Канады (Environment, 
2003) 

      

Индикаторы для устойчивого сельского хозяйст-
ва (Sustainable Development, 1997) 

      

Индикаторы для устойчивого управления лесами 
Австралии (Progress, 1997) 

      

Индикаторы программы Local Agenda 21 для 
Хельсинки (Manninen, 2002) 

      

Индикаторы для Скандинавских стран (Focus 
on…, 2006) 

      

Индикаторы европейской комиссии по данным 
для проектов SAIL (Lescrauwaet, 2006), DEDUCE 
(Indicators Guidelines, 2007), SDI-4-SEB (State of 
the Coast, 2008) 

      

Индикаторы для оценки российской прибрежной 
зоны (Гогоберидзе, 2006) 

      

Индикаторы для оценки проблем развития экоси-
стем береговой зоны (Музалевский, 2010) 

      

Индикаторы для оценки экологического состоя-
ния акватории Балтийского моря (HELCOM, 
2011) 

      

Индикаторы водосборной системы штата Мэри-
ленд (Maryland) 

      

Индикаторы водосборного бассейна р. Миссиси-
пи (Watershed Indicators) 

      

Индикаторы для Кемеровской области (Мекуш, 
2004) 

      

Индикаторы для Томской области (Лаптев, 2005)       
Индикаторы для Калининградской области (Кро-
пинова, 2005) 

      

Индикаторы для оценки состояния водных объ-
ектов (Методич. указания, 2007) 

      

 

Все рассмотренные понятия «индикатора» сводятся к тому, что это способ 

представления количественных или качественных величин при помощи одного 
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или нескольких показателей, характеризующих различные стороны экономиче-

ской, социальной или природной сфер, а также текущее состояние и динамику 

развития определяющих их процессов и явлений. 

Индикаторные системы могут быть использованы для оценки состояния 

различных по охвату территорий и разных по направлениям анализа. 

По охвату территории: 

- общемировые охватывают территории всех стран Земного шара; 

- государственные охватывают территорию страны в целом; 

- региональные охватывают территории нескольких государств или их час-

тей, образующих отдельный регион; 

- местные разработаны для анализа территории муниципального образова-

ния или природного объекта. 

По направлениям анализа существуют комплексные и отраслевые наборы 

индикаторов. В комплексные наборы входят индикаторы, характеризующие раз-

личные аспекты социально-экономической деятельности и природного состояния. 

Отраслевые наборы характеризуются большим использованием специальных ин-

дикаторов. 

Количество индикаторов в каждой из рассмотренных систем отличается. 

Системы можно разделить на большие (включают более 30 индикаторов), средние 

(10-30 индикаторов) и малые (до 10 индикаторов). Наибольшим количеством (850 

индикаторов) обладает система индикаторов Мирового развития, а самое малое 

количество индикаторов – шесть – включает система индикаторов окружающей 

природной среды и устойчивого развития для Канады. 

Особенностью различных индикаторных подходов является период обнов-

ления информации в них. Подавляющее большинство индикаторных систем пока-

зывают определенный временной срез (моментальные), по окончании работы, в 

которой была разработана система, насыщение её данными прекращается. К про-

должающимся системам индикаторов следует отнести индикаторы Мирового раз-

вития (информация по ним обновляется ежегодно), индикаторы водосборной сис-

темы Мэриленд (работа с индикаторами продолжена в локальных проектах для 

отдельных водосборов), а также индикаторы экологического состояния акватории 

Балтийского моря. 
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К системам индикаторов, применимым для водосборных бассейнов, следует 

отнести: индикаторы для оценки состояния водных объектов, индикаторы водо-

сборной системы штата Мэриленд, водосборного бассейна р. Миссисипи, а также 

индикаторы окружающей природной среды и устойчивого развития для Канады и 

индикаторы устойчивого развития сельского хозяйства. 

Специализированных индикаторных систем, характеризующих конкретные 

водосборные территории в России, в исследовании найдено не было. 

 

Основные выводы главы 1 

Речные водосборные бассейны как природно-территориальные комплексы, 

играют особую роль в структуре биосферы и служат основополагающими объек-

тами комплексных исследований суши (Корытный, 2001, 2006, 2010, Земцов, 

2001, Шварцев, 1995, Уайт, 1994, Newson, 1998, Auger, 1999, Khan, 1999, The Fras-

er Basin, 1997). 

В работе выполнен обзор 19 различных систем индикаторов (Гогоберидзе, 

2008, Кропинова, 2005, Лаптев, 2005, Мекуш, 2004, Методические указания, 2007, 

Музалевский, 2010, Environment, 2003, Focus on…, 2006, Gosselin, 1993, 

HELCOM, 2011, Indicators Guidelines, 2007, Lescrauwaet, 2006, Manninen, 2002, 

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

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, момен-

тальные, продолжающиеся). 

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

пользуется деление территории на водосборы. Непосредственное применение ме-

тодик (Maryland, Watershed Indicators) для Калининградской области невозможно 

по причинам несопоставимости по параметрами официальной статистики. По-
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скольку прямое применение российской методики (Методические указания, 

2007), состоящей из 40 индикаторов и нацеленной на оценку состояния самой 

территории водосбора, невозможно, т.к. в работе стоит другая задача – оценить 

влияния водосбора на приёмный водоём, девять индикаторов этой системы были 

отобраны для включения в предложенную в диссертационной работе индикатор-

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

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

сточных вод», «ООПТ». Из систем индикаторов для устойчивого сельского хо-

зяйства (Sustainable Development, 1997) и оценки водосборов (Maryland, Progress, 

1997) были отобраны индикаторы «Внесение ... удобрений» и «Нагрузка биоген-

ных веществ...» соответственно. Индикаторы: «Доля застроенных земель», «Пло-

щадь природных ... биотопов» были отобраны из системы индикаторов европей-

ской комиссии по данным (State of the Coast, 2008). Методики расчётов каждого 

из перечисленных индикаторов были адаптированы (глава 3) для водосборных 

бассейнов Калининградской области.  

Отобранные индикаторы позволяют прямым или косвенным образом произ-

вести оценку степени антропогенного воздействия на водосборные системы с 

точки зрения биогенной нагрузки, а также её удержания внутри водосборных бас-

сейнов и выноса с их территорий. 
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ГЛАВА 2. СИСТЕМА ВОДОСБОРНЫХ БАССЕЙНОВ  

КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

 

2.1. Управление водосборными бассейнами 

 

 

Речной водосборный бассейн представляет собой сложную динамическую 

водно-балансовую систему, которая преобразует атмосферные осадки в другие 

элементы водного баланса (Булавко, 1971). Согласно Л.М. Корытному, «речной 

бассейн, как особая пространственная единица биосферы, наиболее перспективен 

для многоаспектного изучения природы и экономики и для управления окружаю-

щей средой» (Корытный, 2001). Согласно геоэкологическим подходам, «влияние 

на любой из компонентов, прежде всего на биотические и почвенные, водосбор-

ной территории может вызвать как временные катастрофические явления, так и 

необратимые структурные изменения всей бассейново-речной системы» (Горш-

ков,1982, 2001, Сочава, 1970, Титов, 1961). 

Л.М. Корытный причисляет речные бассейны «как к природным комплек-

сам, играющим особую геоэкологическую роль в структуре биосферы, так и к 

специфическим экономическим структурам, где концентрируются население и 

промышленность (Корытный, 2001). Это ставит исследования геоэкологических 

процессов в водосборных бассейнах в качестве основополагающих комплексных 

исследований суши» (Корытный, 2001). В связи с тесным взаимодействием при-

родной и антропогенной составляющей И.А. Карлович отмечает, что «геоэколо-

гический аспект изучения водосборных систем заключается в исследовании тех-

ногенного загрязнения речных вод» (Карлович, 2005). 

Антропогенное воздействие, как в море, так и в пределах всей его водо-

сборной площади, способствует быстрому увеличению нагрузки на наземные и 

морские геоэкосистемы (План действий, 2008). Обширное использование и все-

сторонняя зависимость от качественных водных ресурсов во многом определяют 

политические и экономические проблемы, для которых в настоящий момент от-

сутствуют научно-обоснованные решения (Данилов-Данильян, Хранович, 2010). 
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В связи с вышеизложенным, имеется насущная необходимость регулирова-

ния  человеческой деятельностью в пределах водосборных территорий на уровне 

всех административных ступеней  (Clark, 1996). Исторически сложилось так, что 

управление осуществляется двумя путями – через государственные институты 

территориального управления и через организации по управлению деятельностью 

в пределах водосборных бассейнов. На сегодняшний день для объединения этих 

ветвей делаются попытки для отдельных территорий, но этот процесс ещё не за-

кончен и требует общих научно-обоснованных путей решения (Mitchell and 

Shrubsole, 1994, Timothy B, 2002). 

Управление водосборными территориями, по мнению российских (Корыт-

ный, 2001, Земцов, 2001, Шварцев, 1995) и зарубежных (Уайт, 1990, Newson, 

1998, Auger, 1999, Khan, 1999, The Fraser Basin, 1997, Lundin and et., 2000) авто-

ров, может считаться наиболее перспективной системой контролирования и 

управления региональной ресурсосберегающей и природоохранной политики. 

В Соединенных Штатах Америки комплексное управление водными ресур-

сами начало свое развитие ещё в 20-30-х гг. ХХ столетия (Уайт, 1990) и включало 

планирование судоходства, контроль наводнений, орошение и выработку элек-

троэнергии. Сейчас же в этой стране бассейновый подход рассматривается как 

«координирующая структура для управления природопользованием, которая фо-

кусирует усилия в направлении наиболее приоритетных проблем в пределах гид-

рологически определенных географических областей» (Земцов, 2001). 

Для Великобритании управление водосборными территориями вылилось в 

полный государственный контроль как над прямой (водозабор или сброс) водной 

деятельностью, так и над косвенным использованием территории в бассейне 

(сельское хозяйство или добыча полезных ископаемых) (Newson, 1998), путем 

создания по всей территории бассейновых округов. 

Во Франции, современное сбалансированное управление водными ресурса-

ми (Корытный, 2001, Шварцев, 1995) направлено на сохранение водных экоси-

стем и ландшафтов, защиту от загрязнения и восстановления качества поверхно-

стных, подземных и морских территориальных вод, придание ценности водных 

ресурсов. 
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Во многих провинциях Канады (Auger, 1999, Khan, 1999) управление при-

родопользованием основано именно на бассейновом подходе, основной целью ко-

торого является не только улучшение состояния окружающей среды, но и реше-

ние вопросов планирования социально-экономической сферы. Кроме того, под 

устойчивым развитием бассейнов понимается достижение баланса между социу-

мом, экономикой и окружающей природной средой, позволяющего удовлетворять 

потребности не только настоящего, но и будущего поколений (Урсул, 2000, The 

Fraser Basin, 1997). 

Основной функцией водного менеджмента Европейского Союза является 

обеспечение надлежащего количества воды соответствующего качества для раз-

личных пользователей без нанесения ущерба окружающей среде. Безопасная сис-

тема водоснабжения должна обеспечить воду различным пользователям, отвести 

использованную воду для предотвращения антисанитарных условий, произвести 

очистку отведенной воды, а также удалить излишнюю воду для предотвращения 

затоплений территорий (Lundin et al., 2000).  

В Российской Федерации основной единицей управления в области исполь-

зования и охраны водных объектов являются бассейновые округа (Водный ко-

декс, 2006), которые состоят из речных бассейнов и связанных с ними подземны-

ми водными объектами и морями. Всего, согласно Водному кодексу, в России вы-

делено 20 бассейновых округов, образованных в границах крупнейших водосбо-

рах рек, озёр или морей. Управление бассейновыми округами осуществляется 

бассейновыми Советами, которые призваны обеспечить рациональное использо-

вание и охрану водных объектов посредствам разработки рекомендаций в области 

использования и охраны водных объектов в границах бассейнового округа. 

Управление водосборными бассейнами является «комплексной системой 

интеграции в межотраслевой, межуровневой и организационной плоскостях». По-

добно другим комплексным системам управления природной средой, для её реа-

лизации «требуется наличие политической воли, институциональной основы, зна-

ний и концепции в пути её достижения посредством координации, кооперации и 

коммуникации» (Комплексное управление, 2005). Должно быть реализовано 

«взаимодействие между человеческой деятельностью, общественными потребно-
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стями, природными ресурсами и антропогенными воздействиями на окружающую 

природную среду» (Денисов, 2002, 2010). 

Таким образом, во многих развитых странах речной водосборный бассейн 

используется в качестве основной территориальной единицы, позволяющей осу-

ществлять природоохранные мероприятия, направленные на использование, со-

хранение и восстановление водных ресурсов. 

 

 

2.2 Трансграничные водосборы Юго-Восточной Балтики 

 

 

Калининградская область, являясь эксклавной территорией России, нахо-

дится внутри пространства Европейского Союза. Она, наряду с соседними Клай-

педским округом Литвы, Поморским и Варминско-Мазурским воеводствами 

Польши, относится к суб-региону Юго-Восточной Балтики3 (ЮВБ). Водосбор  

этого суб-региона включает бассейны рек Куршского и Калининградско-

го/Вислинского заливов (самой большой и третьей по величине прибрежных ла-

гун Балтики, соответственно), бассейн реки Вислы и водотоков, непосредственно 

впадающих в Гданьский залив (Chubarenko et al., 2017) (Рисунок 2.1). 

 

                                                      
3 Юго-Восточная Балтика – это, согласно районированию Всемирной метеорологической орга-
низации, часть Балтийского моря в пределах прямоугольного района от г. Слупска (Польша) до 
г. Лиепая (Латвия). 
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Рисунок 2.1 – Крупнейшие речные водосборные системы Юго-Восточной 

Балтики (Домнин, Чубаренко, 2012)  

 

Три основных водосбора Юго-Восточной Балтики – реки Вислы (площадь 

198.5 тыс. км2), Калининградского/Вислинского (площадью 23.2 тыс. км2) и 

Куршского (площадью 105 тыс. км2) заливов, дополняются водосборами рек, впа-

дающих непосредственно в Гданьский залив (Рисунок 2.2). Водосборный бассейн 

реки Вислы почти полностью находится на территории Польши, и только 6% и 

6.5% его площади принадлежат Украине и Беларуси, соответственно (Evaluation, 

2005). 
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Рисунок 2.2 – Схема водосборных бассейнов Юго-Восточной Балтики. 
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Главной рекой в водосборе Куршского залива является р. Неман, она же од-

на из крупнейших рек Балтийского бассейна (Гидрометеорол. условия, 1985). 

Верхняя часть водосбора Немана, где она берёт свое начало, расположена в Бело-

руссии (45% площади), на территории Литвы находится практически вся нижняя 

его часть (49%), за исключением части бассейна реки Шешупе. Она – последний 

южный приток Немана, который берёт свое начало в Польше, захватывает часть 

Калининградской области и впадает в Неман в 80 км выше устья. Площадь водо-

сбора Куршского залива, приходящаяся на долю Калининградской области, со-

ставляет 4% от всей водосборной площади залива, а на территорию Польши при-

ходится только 2%. Водосборная территория реки Неман имеет характерную 

грушевидную форму, которая типична для бассейнов крупных и средних рек. 

Район дельты реки Неман, с гидрологической точки зрения, может быть разделён 

на районы большой и малой дельты. Большая дельта расположена на территории 

Калининградской области (Маркова, Нечай, 1960). 

В настоящий момент основной рекой, питающей Калининград-

ский/Вислинский залив, является река Преголя, которая образуется при слиянии 

рек Инструч (правая составляющая) и Анграпы (левая составляющая). Главным 

истоком является река Анграпа вместе со своим притоком – рекой Писсой (Гид-

рометеорологич. режим, 1979). Водосбор р. Преголи (13.7 тыс. км2 (Домнин, Чу-

баренко, 2007)) покрывает почти всю Калининградскую область. Верхняя часть 

бассейна реки Преголи находится в Польше, где берут своё начало фактически 

все основные её притоки. В итоге, 61% полной водосборной площади Вислинско-

го залива находится на территории Польши, остальная часть (39%) – в Калинин-

градской области (за исключением 70 км2 в районе Виштынецкого озера, принад-

лежащих Литве). Преголя течёт с востока на запад, пересекает практически всю 

территорию Калининградской области и находится под воздействием различных 

видов антропогенной нагрузки, в результате которой изменена её гидрографиче-

ская сеть и гидрохимический режим (Гидрометеорологич. режим, 1979). 

От реки Преголи (за 50 км до ее падения в Калининградский/Вислинский 

залив) отделяется рукав – река Дейма. Дейма является рукотворным каналом, со-

оруженным по руслу некогда небольшой речки. Через этот рукав примерно 34% 

стока бассейна реки Преголи направляется в Куршский залив. Более того, во вре-



43 

мя экстремальных нагонов при постоянных западных ветрах в Куршский залив 

может поступать вода из нижнего течения реки Преголи и Калининградско-

го/Вислинского залива. Это приводит к подъёму уровня воды в реке настолько, 

что происходит подтопление близлежащих территорий (Гидрометеоролог. режим, 

1971, Маркова, 1960). 

Трансграничность речного бассейна всегда таит в себе потенциальные 

«конфликты» в области водопользования, ведёт к ограничениям деятельности и 

необходимости учёта интересов соседей по водосборному бассейну (Корытный, 

2010). 

На территории Калининградской области сформированы части двух транс-

граничных водосборов Куршского и Калининградского/Вислинского заливов (за-

нимают 34% и 64% от площади Калининградской области, соответственно), а 

также частные водосборы малых рек, непосредственно впадающих в Балтийское 

море (2% от площади области). 

Реки Калининградской области относятся к категории малых рек (Гидроло-

гия, 2007), которые представляют собой трансграничные водотоки, что сущест-

венным образом усложняет управление водными ресурсами (Корытный, 2010), 

гарантированное водопользование (Данилов-Данильян, 2009), выработку страте-

гий адаптации к климатическим изменениям (Обязов, 2010). Любые технические 

и организационные меры (Наврузов, 2008) должны учитывать интересы соседей 

по водосборной территории (Чубаренко, Алексеев, 2005, Чубаренко, Домнин, 

2006). 

Поскольку вся информация, требуемая для оценки антропогенного воздей-

ствия на водосборные системы, доступна главным образом, на уровне муници-

пальных образований, особое внимание уделено «внутренней» трансграничности 

– наличию в пределах бассейна одной реки нескольких административно-

территориальных единиц (Чубаренко, Домнин, 2006). В главе обсуждается про-

странственная взаимосвязь между частными водосборами рек и административно-

территориальными единицами Калининградской области и сопредельных с ней 

территорий Литвы и Польши. Кроме того, представлены оценки величин площа-
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дей всех суб-бассейнов4, лежащих  пределах Калининградской области, представ-

лены схемы их связи в пределах гидрографической сети. 

 

 

2.3. Методика оценки площадей водосборов 

 

 

Представленные в литературе данные о площадях водосборов рек Калинин-

градской области разняться на 10-15% (Гидрологич. ежегод., 1959, Гидрометео-

рол. услов., 1985, Зотов, 2001, Колосенцева, 2005, Маркова, 1999). В настоящей 

работе для единообразного определения взаимопересечений территорий водо-

сборных бассейнов и административно-территориальных единиц использовались 

инструменты геоинформационного анализа (MapInfo, ArcGIS). Исходные данные 

о государственных границах и границах административных единиц Калининград-

ской области и сопредельных районов определялись по общегеографической кар-

те Калининградской области масштаба 1:200 000 (Калин. обл., 2014) и по обще-

географическим картам территорий Польши и Литвы (Lietuva, 1999, Mapa, 2005).  

Границы водоразделов и площади основных речных водосборных бассейнов 

были получены в результате обработки данных цифровой модели рельефа (ЦМР) 

специализированным программным приложением для выделения морфометриче-

ских показателей бассейнов TauDEM (TauDEM, 2015). Использованная в работе 

ЦМР для Юго-Восточной Балтики (SRTM, 2015) включала данные спутниковой 

радарной топографической съемки, со значения высот рельефа в узлах регулярной 

сетки с шагом ячейки 90 метров и высотным разрешением в один метр. 

Из-за ограниченного вертикального разрешения цифровой модели рельефа 

применённая методика даёт погрешность при определении линий водотоков и 

границ водосборов в районах с малыми амплитудами высот. Для уточнения гра-

ниц водосборов и построения гидрографической сети на этих участках бассейнов 

были использованы данные общегеографических карт (Калин. обл., 2014, Lietuva, 

1999, Mapa, 2005) и космические снимки LandSAT 7 ETM (GLCF, 2015). 
                                                      
4 Далее под суб-бассейнами понимаются отдельные части водосборов, лежащие в пределах од-
ной административно-территориальной единицы.  
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Расхождение в оценках размеров водосборных площадей бассейнов Курш-

ского и Вислинского заливов иллюстрирует Таблица 5. Для отдельных водосбо-

ров среднее расхождение между значениями площадей бассейнов составляет  по-

рядка 3%. Однако существуют водосборы, где разница величин площадей в опуб-

ликованных источниках и площадей, полученных по электронным картам, со-

ставляет 11% (бассейн реки Анграпы) и 25% (бассейн реки Деймы). Расхождения 

связаны с погрешностью в определении границ бассейнов и методикой определе-

ния их площадей. Если расчёт площадей посредством инструментов ГИС осуще-

ствляется существенно точнее, чем с использованием палеток или планиметра 

(прибора для измерения площадей на картах или планах), то применённый в рабо-

те принцип выделения границ водораздела посредине между истоками соседних 

водотоков, принадлежащих разным бассейнам, может вносить значительную по-

грешность. 

Погрешность при таком построении составляет порядка 1/5 от среднего рас-

стояния между истоками, т.е. зависит от масштаба исходного материала. Для кар-

ты масштаба 1 : 200 000 средняя амплитуда варьирования линии водораздела со-

ставляет 0.23 км, на карте масштаба 1 : 400 000 – 0.5 км, на карте масштаба 

1 : 700 000 – 1 км. Эти данные получены в результате визуального и метрического 

анализа каждого используемого картографического источника. Тестовые примеры 

построения с помощью ГИС водосборов с такими вариациями линии расположе-

ния их границ показали, что, величины получаемых средствами ГИС площадей 

водосборных бассейнов могут варьировать в пределах от ±2% до ±8%  в зависи-

мости от размера бассейна. 

В работе для расчётов приняты цифры о площадях административных еди-

ниц и речных водосборных бассейнах, полученные с электронных карт (Таблица 

2.1): общая водосборная площадь бассейна Калининградского/Вислинского зали-

ва составляет 23.2 тыс. км2, в Калининградской области 8.6 тыс. км2, в Польше – 

14.4 тыс. км2, в Литве около 80 км2. Водосборная площадь Куршского залива 105 

тыс. км2, из них в Калининградской области 4 тыс. км2, в Литве – 46.7 тыс. км2, в 

Беларуси – 47.2 тыс. км2, в Польше – 1.9 тыс. км2 (Домнин, Чубаренко, 2006). 
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Таблица 2.1 – Площади водосборов главных рек Куршского и Калининград-

ского/Вислинского заливов. 

Название главной ре-
ки или принимающе-
го водоёма водосбор-

ного бассейна 

Площадь водосборного бассейна (км2) 

Электронные 
карты 

Литературные источники 

Куршский залив 
100500 

100400 (Гидромет. условия, 1985) 
100000 (Майнерт, 2005) 

Вислинский залив  23500 23900   (Гидромет. условия, 1985) 
Река Неман (включ. 
притоки) 99200 

98200   (Гидромет. условия, 1985; Маркова, 
1999; Зотов, 2001),  
91800* (Гидрологический ежегодник, 1959) 

Река Шешупе 5950 6120     (Маркова, 1999) 
Река Дейма 400 400       (Гидромет. условия, 1985) 
Река Преголя (включ. 
притоки) 13700 

15100   (Гидромет. условия, 1985),  
13600   (Маркова, 1999; Зотов, 2001; Великанов, 
2003) 

Река Лава 7100 7130     (Маркова, 1999; Зотов, 2001) 
Река Анграпа 

1600 
2460** (Гидрологический ежегодник, 1959),  
3960     (Маркова, 1999; Зотов, 2001) 

Река Инструч 1250 1250     (Маркова, 1999; Зотов, 2001) 
Река Писса 1350 1440     (Зотов, 2001) 
Река Голубая 560 560       (Зотов, 2001) 
Река Прохладная 

1140 
1170     (Гидромет. условия, 1985; Маркова, 
1999) 

Река Мамоновка 
340 

310       (Гидромет. условия, 1985; Колосенцева, 
2005) 

* - данные о площади бассейна в гидрологическом створе в 59 км от устья 

** - данные о площади бассейна в гидрологическом створе в 30 км от устья 

 

 

2.4 Взаимное расположение муниципальных образований  

и водосборных бассейнов Калининградской области 

 

 

Речные бассейны в Юго-Восточной Балтике делятся не только государст-

венными границами, но и границами между отдельными муниципалитетами 

внутри национальных единиц (Домнин, Чубаренко, 2007, Chubarenko, Domnin, 

2008b, ). В работах (Домнин, Чубаренко, 2006, Domnin, Chubarenko, 2008) проана-

лизировано взаиморасположение территорий речных бассейнов и административ-

ных образований. При этом, для каждой из основных трансграничных рек опреде-
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лены административные единицы, которые полностью или частично находятся на 

территории её бассейна (Рисунок 2.3), и, наоборот, для каждой административно-

территориальной единицы выявлено, части каких водосборных бассейнов состав-

ляют её территорию (Рисунок 2.4). Данные о площадях административных суб-

бассейнов в пределах водосборов основных рек Калининградской области пред-

ставлены в Таблице 2.2. 

 

 
Рисунок 2.3 – Административная структура внутри водосборного бассейна 

(суб-бассейны рек Голубой и Анграпы) (Домнин, Чубаренко, 2007, )  

 

 
Рисунок 2.4 – Речные суб-бассейны внутри административного района (Не-

стеровский район Калининградской области) (Домнин, Чубаренко, 2007). 
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Таблица 2.2 − Сводные данные о площадях административных образований 

Калининградской области в пределах речных бассейнов (Домнин, Чубаренко, 

2012).  

 

Буквами в таблице 2.2 обозначены речные бассейны: LV - р.Лавы, SH - 

р.Шешупе, PR - р.Преголи, AN - р.Анграпы, PS - р.Писсы, IN - р.Инструч, PH - 

р.Прохладной, NN - р.Немонин, NM - дельты р.Неман, GL - р.Голубой, DM - 

р.Деймы, MM - р.Мамоновки, TL - р.Тыльжы, NL - р.Нельмы, PM - 

р.Приморской, CL - бассейнов мелких водотоков водосбора Куршского залива, 

VL - бассейнов мелких водотоков водосбора Вислинского залива, BS - бассейны 

мелких водотоков, впадающих в Балтийское море; административные единицы 
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Калининградской области: БГ - Багратионовский район, БЛ - Балтийский район, 

ГВ - Гвардейский район, ГР - Гурьевский район, ГС - Гусевский район, ЗЛ - Зеле-

ноградский район, КЛ - г. Калининград, КР - Краснознаменский район, ЛД - Ла-

душкинский городской округ, ММ - Мамоновский городской округ, НМ - Неман-

ский район, НС - Нестеровский район, ОЗ - Озерский район, ПН - г. Пионерский, 

ПЛ - Полесский район, ПР - Правдинский район, СВ - Светловский район, СГ - 

Светлогорский район, СЛ - Славский район, СВ - г.  Советск, ЧР - Черняховский 

район, ЯН - Янтарный городской округ; S - Общая площадь, км2, QB - Количество 

речных бассейнов, QM - Количество муниципалитетов 

 

Расположение частных речных бассейнов в водосборах рек Куршского, Ка-

лининградского/Вислинского заливов и рек, напрямую впадающих в Балтийское 

море, и административных единиц пределах Калининградской области представ-

лены на Рисунке 2.5. Для всей рассматриваемой территории, в подавляющем 

большинстве случаев, характерно несовпадение административных и бассейно-

вых границ 
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Рисунок 2.5 – Расположение частных речных бассейнов в водосборах рек Куршского, Калинин-

градского/Вислинского заливов и рек, напрямую впадающих в Балтийское море, и администра-

тивных единиц пределах Калининградской области 
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Цифрами на рисунке 2.5 обозначены: 

Россия (Калининградская область): 1-Багратионовский район, 2-Балтийский 

район, 3-Гвардейский район, 4-Гурьевский район, 5-Гусевский район, 6-

Зеленоградский район, 7-г.Калининград, 8-Краснознаменский район, 9-

Неманский район, 10-Нестеровский район, 11-Озерский район, 12-г.Пионерский, 

13-Полесский район, 14-Правдинский район, 15-Светлогорский район, 16-

Светловский район, 17-Славский район, 18-г.Советск, 19-Черняховский район, 20-

Янтарный округ, 35-Ладушкинский округ, 36-Мамоновский округ.  

   Литва: 21-Алитусский район, 22-Вилкавишкский район, 23-Каунасский 

район, 24-Расейнский район, 25-Кедайняйский район, 26-Лаздияйский район, 27-

Мариямпольский район, 28-г. Неринга, 29-Пренайский район, 30-Таурагский рай-

он, 31-Шакяйский район, 32-Шилутский район, 33-Юрбаркский район.  

   Польша: 41-Бартошицкий повят, 42-Браневский повят, 43-Венгожевский 

повят, 44-Гижицкий повят, 45-Голдапский повят, 46-Грудзендзкий повят, 47-

Илавский повят, 48-Квидзынский повят, 49-Кентшинский повят, 50-Лидзбаркский 

повят, 51-Мальборский повят, 52-Мронговский повят, 53-Нидзицкий повят, 54-

Новодворский повят, 55-Новомястский повят, 56-Олецкий повят, 57-

Ольштынский повят, 58-Острудский повят, 59-Пишский повят, 60-Сейненский 

повят, 61-Сувалкский повят, 62-Штумский повят, 63-Щитненский повят, 64-

Элкский повят, 65-Эльблонгский повят.  

   Водосборные бассейны рек: 1-Мамоновки, 2-Прохладной, 3-Пасленки, 4-

Лавы, 5-Голубой, 6-Писсы, 7-Анграпы, 8-Инструча, 10-Деймы, 11-Приморской, 

12-Нельмы, 13-Преголи, 14-Шешупе, 15-дельты р. Немана, 16-Ногата, 25-Тыльжи. 

 

Лишь частично государственные границы между Калининградской обла-

стью (России) и Литвой проведены по малым участкам русел рек Шешупе и Не-

мана. Так, граница между Славским и Неманским районами Калининградской об-

ласти и Шелутским районом проходит по руслу нижнего течения реки Неман. 

Краснознаменский район Калининградской области уникален, т.к. с трех сторон 

он ограничен трансграничными водотоками: с севера по руслу реки Неман он 
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граничит с Юрбаркским районом, с востока – по руслу реки Шешупе граничит с 

Шакяйским районом, а на юго-востоке вдоль нижнего течения реки Шервинты 

(левого притока реки Шешупе) он имеет границу с Вилкавишкиским районом. 

Река Шервинта также разделяет северо-восточную часть Нестеровского района 

Калининградской области и Вилкавишкиский район республики Литвы (Рисунок 

2.6).  

Схема на рисунке 2.6 иллюстрирует расположение частей административ-

ных единиц (четырёхугольные блоки, цифрации в блоках обозначены площади 

частей муниципалитетов) внутри водосборных бассейнов (границы обозначены 

пунктирными линиями) в пределах Калининградской области. Цифрами в кругах 

соответствующего цвета обозначены водосборные бассейны рек. Стрелки пока-

зывают направление стока воды с частей административных единиц (Домнин, 

Чубаренко, 2015). 

Внутри Калининградской области существуют участки рек, по которым 

проведены границы между районами. Имеется граница между Полесским и Слав-

ским районами, проведенная по Головкинскому каналу; часть границы между По-

лесским и Гвардейским районами проведена по реке Дейма. Между Зеленоград-

ским районом и Балтийским городским округом административная граница про-

ведена по нижнему течению реки Приморской; часть границы между Багратио-

новским и Гурьевским районами проведены по реке Прохладной. 

Рек, по руслам которых проведена государственная граница между Россией 

(в пределах Калининградской области) и Польшей, нет. 
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Рисунок 2.6 – Схема расположения частей административных единиц внутри водосборных бассейнов в пределах Ка-
лининградской области, цифрации в блоках обозначены площади частей муниципалитетов. Цифрами в кругах соот-
ветствующего цвета обозначены водосборные бассейны рек: 1-Мамоновки, 2-Прохладной, 3-Пасленки, 4-Лавы, 5-
Голубой, 6-Писсы, 7-Анграпы, 8-Инструча, 10-Деймы, 11-Приморской, 12-Нельмы, 13-Преголи, 14-Шешупе, 15-
дельты р. Немана, 16-Ногата, 25-Тыльжи, 46-Дунайки, 48-Мордовки, 50-Калининградского отводного канала 
(Domnin, et al., 2015) 
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Основные выводы главы 2 

Территория Калининградской области принадлежит двум международным 

(или трансграничным) речным бассейнам. Часть речного стока приходит на её 

территорию с сопредельных государств (Польши и Литвы). Вместе с формирую-

щейся в области частью, весь речной сток попадает в Калининград-

ский/Вислинский залив напрямую, а в Куршский залив – как напрямую, так и че-

рез территорию Литвы. Поэтому фактически ни одна задача управления водными 

ресурсами в Юго-Восточной Балтике не может быть решена без учёта трансгра-

ничности водосборных территорий. 

Анализ показал, что представленные в литературе данные о площадях водо-

сборов Калининградской области разняться между собой на 10-15%. Поэтому, для 

единообразной оценки границы водосборных бассейнов и административных 

единиц были выделены с использованием инструментов ГИС на основе спутни-

ковых снимков, цифровой модели рельефа и уточнены по данным общегеографи-

ческих карт. 

Общее количество административных образований Калининградской об-

ласти, Литвы и Польши в пределах трансграничных речных бассейнов, пересе-

кающих Калининградскую область, равно 101. При этом ни одна из границ между 

административными образованиями не была проведена строго в соответствии с 

бассейновым принципом. Любой из речных бассейнов, находящихся в Калинин-

градской области, принадлежит не менее чем к 2 административным образовани-

ям, а максимальное число административных единиц в границах одного речного 

бассейна может доходить до 14. В то же время, любая административная единица 

Калининградской области включает от 3 до 8 частей разных речных бассейнов. 

Трансграничными являются не только водосборные территории, но и озеро Виш-

тынецкое (между Россией и Литвой), а также Калининградский/Вислинский (ме-

жду Россией и Польшей) и Куршский (между Россией и Литвой) заливы. 

Такая пёстрая структура в пространственном расположении речных бассей-

нов и административных образований создает дополнительные трудности в 

управлении качеством вод речных систем. 

Полученное бассейново-административное деление является самостоятель-

ным результатом, а также используется далее в работе при индикаторной оценке 

как основа методики перерасчёта данных государственного статистического ана-

лиза, выполняемого только для муниципальных образований, на суб-бассейны. 
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ГЛАВА 3. ИНДИКАТОРЫ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ  

СОСТОЯНИЯ ВОДОСБОРНЫХ БАССЕЙНОВ  

КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

 

В настоящей главе сформулирована система индикаторов; описан ГИС про-

ект на базе ArcGIS, содержащий исходные данные и результаты расчёта индика-

торов; для каждого индикатора детально представлен порядок расчета количест-

венных параметров, входящих в него, необходимая для этого информация, по-

строены карты-схемы и даны комментарии пространственной изменчивости ве-

личины индикатора в пределах Калининградской области (на основе пространст-

венного деления ее территории на основные водосборы), проанализировано соот-

ношение величин индикатора для основных групп рек водосборов Калининград-

ского/Вислинского и Куршского заливов и водосбора рек, впадающих непосред-

ственно в Балтийское море.  

 

 

3.1. Система индикаторов для геоэкологической оценки  

состояния водосборных бассейнов Калининградской области 

 

 

Формирование системы индикаторов (Chubarenko, Domnin, 2008a) для гео-

экологической оценки состояния водосборных территорий основано на совокуп-

ном использовании параметров, описывающих три основных процесса, опреде-

ляющих транспорт биогенных элементов поверхностными водотоками по терри-

тории по направлению к Балтийскому морю − воздействие на территорию антро-

погенной нагрузки, способность территории к самоочищению и удержанию био-

генных элементов (изъятие из транспорта),  а также способность водосборной 

системы переносить растворённые и взвешенные в воде вещества и передавать их 

вниз по водосборному каскаду (Рисунок 3.1).  
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Рисунок 3.1 – Принципиальная схема формирования системы индикаторов 

для геоэкологической оценки состояния водосборных бассейнов Калининград-

ской области. 

 

Как выяснилось в главе 1, для геоэкологической оценки состояния водо-

сборных территорий Калининградской области (с точки зрения биогенной нагруз-

ки и транспорта биогенов) невозможно полное копирование ни одной из проана-

лизированных индикаторных методик. Поэтому в работе предложено собрать 

систему индикаторов для описания антропогенного воздействия на территорию, 

её способности к самоочищению и транзитных свойств речных бассейнов, заим-

ствовав отдельные индикаторы, уже апробированные в других индикаторных сис-

темах, и дополнив их необходимыми для целей работы дополнительными индика-

торами. 

Таким образом, предлагается использовать систему индикаторов, состоя-

щую из 15 индикаторов, объединенных в 3 группы – по числу агрегированных 

индексов, которые будут использованы в дальнейшем (Таблица 3.1). 

В таблице все индикаторы сгруппированы не по сферам деятельности (при-

родная среда, экономика, социум), как это принято в большинстве индикаторных 

систем, а структурированы по индексам: антропогенной нагрузки, способности 

территории к самоочищению и её транзитной способности. 

Группа/Индекс 1: Антропогенная нагрузка. В данную группу подобраны 

индикаторы, которые характеризуют процессы человеческой деятельности, прямо 

и опосредованно влияющие на качество вод. 
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Группа/Индекс 2: Способность территории к самоочищению. Несмотря 

на постоянный антропогенный прессинг, ландшафты способны к сохранению и 

восстановлению сбалансированного состояния и самоочищению (Охрана приро-

ды, 1987, Виноградов, 1998). В группе собраны индикаторы, показывающие нали-

чие и пространственную дифференциацию компонентов геосистемы способст-

вующих процессам самоочищения и удержания биогенов. 

Группа/Индекс 3: Транзитная способность территории. Основной це-

лью данного индекса является рассмотрение водосбора с позиции возможного 

выноса с территории загрязняющих веществ посредством речной сети. 

 

Таблица 3.1 − Система индикаторов для геоэкологической оценки состояния 

территории водосборных бассейнов Калининградской области. 

Индекс Индикатор Букв. обо-
значение 

Антропогенная 
нагрузка 

1.1 Доля застроенных земель BU 
1.2 Нагрузка биогенных веществ в результате естественной 
жизнедеятельности населения 

PPNP 

1.3 Нагрузка биогенных веществ в результате деятельности 
животноводства 

PANP 

1.4 Внесение минеральных и органических удобрений ORG 
1.5 Сброс неочищенных сточных вод WD 

Способность 
территории к 
самоочищению 

2.1 Площадь природных и частично-природных биотопов Nbio 
2.2 Особо охраняемые природные территории PA 
2.3 Лесистость FOR 
2.4 Заболоченность BOG 
2.5 Озёрность LAC 
2.6 Способность к самоочищению в зависимости от дрени-
рующих свойств почв 

AsS 

Транзитная 
способность 
территории 

3.1 Время добегания вод TL 
3.2 Проницаемость (время прохождения вещества через суб-
бассейн) 

FW 

3.3 Модуль стока FM 
3.4 Густота речной сети DD 

 

Любой водосборный бассейн является динамической системой с определён-

ным набором характеристик (землеустройство, морфометрия, гидрографическая 

сеть и другие), которые отражают антропогенную нагрузку, способность террито-

рии к самоочищению, возможность транзита загрязняющих веществ.  

На территории Калининградской области в главе 2 выделены частные во-

досборы рек, в пределах которых характеристики антропогенного влияния могут 
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быть оценены на основе государственной статистики (статистика водопотребле-

ния и водоотведения, сброса загрязняющих веществ, распределение населения и 

т.п.), возможен учёт типов использования земель и гидрологические характери-

стики, необходимые для оценки транзита вод в поверхностных водотоках (Рису-

нок 3.2). Определение исходных данных для вычисления параметров, из которых 

состоят индикаторы, проводилось по статистическим, картографическим и произ-

водным от них данным, полученных для таких отдельных суб-бассейнов Кали-

нинградской области. 

 

 
Рисунок 3.2 – Схема деления водосборного бассейна административными 

единицами и их взаимосвязи через сток поверхностных вод. 

 

Параметры и индикаторы рассчитывались для основных водосборов рек 

Калининградской области (Рисунок 3.3, Таблица 3.2). Как для отдельного бассей-

на, так и для каждого водосбора входящая в индикатор информация была пере-

считана на единицу площади всего водосбора, т.е. приведена к виду, позволяю-

щему сравнение водосборов между собой.  

Для каждого индикатора было выполнено сравнение значений параметров 

для территорий трех групп водосборов - водосборов Куршского залива, Калинин-

градского/Вислинского залива и водосбора рек, непосредственно впадающих в 

Балтийское море.  
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Рисунок 3.3 – Территории суб-бассейнов Калининградской области, выде-

ленных для индикаторного анализа. Расшифровка буквенных индексов приведено 

в Таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Перечень речных бассейнов Калининградской области, выде-

ленных для индикаторного анализа. 
Буквенное 
обозначение 

Название главной реки бас-
сейна 

Буквенное 
обозначение 

Название главной реки 
бассейна 

Водосбор Вислинского залива Водосбор Куршского залива 
AN Анграпа DM Дейма 
GL Голубая DN Дунайка 
IN Инструч MR Мордовка 
KPC Калининградский отводной 

канал 
NM дельта р. Неман 
NN Немонин 

LV Лава SH Шешупе 
MM Мамоновка TL Тыльжа 
NL Нельма CL1 Бассейны прочих малых 

рек Куршского залива PH Прохладная 

PM Приморская CS1 Куршская коса 
PR Преголя Водосбор Балтийского моря 
PS Писса BS1 Бассейны рек западного 

побережья Самбийского 
полуострова 

VL1 Бассейны прочих малых рек 
Вислинского залива 

VL2 BS2 Бассейны рек северного 
побережья Самбийского 
полуострова 

VS1 Полуостровная часть Вис-
линской косы 

VS2 Материковая часть Вислин-
ской косы 
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3.2. Геоинформационная система обработки пространственных данных 

и вычисления индикаторов  

 

 

Для сбора данных и структурирования полученной из разных источников 

информации, простого и быстрого доступа к ней, а также выполнения визуализа-

ции и пространственного анализа данных была разработана геоинформационная 

система (ГИС). 

Инструментом для создания ГИС выбрано приложение ArcGIS. Кроме того, 

для обработки и анализа некоторой информации использованы дополнительные 

приложения: ArcHydro, TauDEM, Statistica, MS Excel. 

Формирование ГИС выполнено поэтапно. На первом этапе подготовлена ба-

зовая пространственная информация о водосборных бассейнах и административ-

ных единицах Калининградской области. На втором этапе, для территориальных 

единиц подготовлена специализированная тематическая информация. На третьем 

этапе проведён пространственный анализ (Рисунок 3.4). 

 

 
Рисунок 3.4 – Схема поэтапного формирования ГИС и анализа данных для 

геоэкологической оценки состояния водосборных бассейнов Калининградской 

области 
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Ввиду того, что исходная информация привязана к различным территори-

альным единицам, то при подготовке базовой пространственной информации 

проведено выделение водосборных бассейнов на основе цифровой модели релье-

фа, космических снимков и общегеографических карт, а также получены схемы 

административного деления Калининградской области (Глёза и др., 2012). Соот-

ветственно, исходные данные хранилась как для слоёв с водосборными бассейна-

ми, так и для муниципальных образований Калининградской области. Для ис-

пользования статистических данных по муниципальным образованиям в индика-

торной оценке было получено бассейново-административное деление, которое 

позволяет пересчитать исходные данные по муниципалитетам на пересекающие 

их бассейны (Домнин, 2014). 

Блок подготовки базовой пространственной информации включает слои 

муниципальных образований Калининградской области с привязанной к ним ис-

ходной статистической информацией, водосборных бассейнов рек Калининград-

ской области и Юго-Восточной Балтики, основных водостоков Калининградской 

области, точек населённых пунктов по карте масштаба 1 : 200 000 (Кал. обл., 

2014). А также после этапа анализа взаимного расположения административных 

единиц и водосборных бассейнов, в систему добавлен слой бассейново-

административного деления. 

К муниципальным образованиям привязана статистическая информация о 

количестве населения и поголовье скота, внесении минеральных удобрений, сбро-

се неочищенных сточных вод.  

В блоке насыщения данными собраны слои с пространственным размеще-

нием застроенных территорий, природных и частично-природных биотопов, осо-

боохраняемых территорий, лесов, болот, озёр, типов почв, подробной речной се-

ти.  

Блок пространственного анализа содержит слои исходя из перечня индика-

торов, для которых была собрана пространственная, статистическая и гидрологи-

ческая информация по каждому водосборному бассейну области, использованно-

му для пространственного анализа. Исходные данные представляют отдельные 

параметры, результаты их математических вычислений (см. след. параграф) обра-

зуют сами индикаторы, собранные в группы. Для расчётов каждого индикатора 
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использовано от 2 до 7 параметров А результаты вычислительных операций над 

индикаторами внутри группы представляют индексы. 

Индекс антропогенной нагрузки включает статистическую информацию о 

количестве поступающих биогенов, внесении удобрений, сбросе неочищенных 

сточных вод (по состоянию на 2015 г.), а также пространственную информацию о 

покрытии застроенными территориями, полученную при дешифрировании кос-

мического снимка. Например, источником данных о количестве сброса неочи-

щенных сточных вод является статистический сборник (Население). 

В индексе способности территории к самоочищению собрана пространст-

венная информация о покрытии природными биотопами, ООПТ, лесами, болота-

ми, озерами, различными типами почв. Данные получены с общегеографической 

карты Калининградской области масштаба 1 : 200 000. 

Для третьего индекса, транзитной способности территории, внесены гид-

рологические данные о времени руслового добегания вод, проницаемости терри-

тории, модуле стока, густоте речной сети. Использована гидрологическая инфор-

мация, осредненная за период 1955-2012 гг., а также данные общегеографической 

карты, масштаба 1 : 200 000 (Кал. обл., 2014). 

Слои имеют схожую атрибутивную структуру и включают такие параметры 

как: численный код бассейна (basin_code), буквенное обозначение бассейна 

(basin_ID), название бассейна (basin_name), принимающий водоем (water_storage), 

площадь территории (area_km2), абсолютное значение исходного параметра 

(bogs_km2), значение параметра при пересчёте на единицу площади (bogs_par). 

Для отсутствия проблем с кодировкой использован английский язык написания 

заголовков атрибутивной таблицы и (Таблица 3.2). 
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Таблица 3.3 − Пример структуры атрибутивной таблицы для слоя индикатора 

«Заболоченность». 

FID basin_code basin_ID basin_name water_storage area_km2 bogs_km2 bogs_par 
1 1 MM Мамоновка Вислинский 

залив 
141.0 2.0 1.4 

2 4 LV Лава Вислинский 
залив 

1317.5 10.5 0.8 

3 10 DM Дейма Куршский 
залив 

405.3 108.2 26.7 

4 14 SH Шешупе Куршский 
залив 

1119.8 69.4 6.2 

 

 

3.3. Группа индикаторов для оценки антропогенной нагрузки  

на водосборные бассейны 

 

 

В группе собраны индикаторы, характеризующие воздействие антропоген-

ной нагрузки, влияющий на качество вод. К ним отнесены потенциально возмож-

ные сбросы загрязняющих веществ от естественной жизнедеятельности человека 

и сельского хозяйства как напрямую в водные объекты, так и на территорию во-

досборного бассейна (Домнин, 2012). 

Цель введения индикатора. Индикатор показывает степень застройки терри-

тории (Состояние, 2008). В связи с тем, что застроенные селитебные и промыш-

ленные территории практически не имеют открытых земель, а сточные и ливнё-

вые воды централизованно собираются в коллекторы, то в таких ареалах не име-

ется возможности постепенного просачивания и стекания вод. Это увеличивает 

степень загрязнения принимающих водоёмов. 

Источник информации: векторизованная карта Калининградской области 

(Калининградская область, 2014). 

Формула расчёта: 

BU = BUa / a (1) 

где, 

BU – доля застроенных земель, %; 
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BUa – площадь территории водосборного бассейна, занятая застроенными 

землями, км2; 

а – площадь водосборного бассейна, км2. 

Оценка индикатора для водосборов Калининградской области. 

Распределение застроенных земель на территории Калининградской облас-

ти неравномерно. Самый высокий процент зон застройки наблюдается в водосбо-

рах с наличием крупных городов, где развита активная деятельность: рекреация, 

работа портов, промышленность (Калининград, Советск, Светлогорск, Неман, Зе-

леноградск, Светлый, Балтийск) – это частные водосборы рр. Преголи, Тыльжи, 

побережья Самбийского полуострова. Здесь степень застройки превышает 8%, а 

самая высокая степень застройки приходится на водосбор материковой части 

Вислинской косы, где находится г. Балтийск – здесь жилая и хозяйственная ин-

фраструктура занимает более 65%. Самый низкий процент застройки территорий 

(менее 3.5%) отмечается в периферийных южных и восточных водосборах облас-

ти: рр. Инструча, Писсы, Голубой, Лавы (Рисунок 3.5). 

 

 
Рисунок 3.5 – Доля застроенных земель водосборных бассейнов рек Кали-

нинградской области. 
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Сравнивая площадь застройки территорий в целом, следует отметить, что 

максимальное значение (14.2%, в 3 раза превышающие прочие) приходятся на во-

досборы, напрямую относящихся к Балтийскому морю. Такая ситуация, не смотря 

на наличие крупных городов в остальной части области, сложилась благодаря то-

му, что речные бассейны прибрежной зоны моря занимают узкую прибрежную 

полосу с высокой концентрацией застройки в курортных районах. Доля застроен-

ных земель водосбора Калининградского/Вислинского залива составляет 5.6%, 

Куршского – 4.5% Среднее значение по Калининградской области равно 5.4% 

(Рисунок 3.6). 

 

 
Рисунок 3.6 – Соотношение застроенных земель в крупных водосборных 

бассейнах Калининградской области. 

 

Нагрузка на водные объекты в результате естественной жизнедея-

тельности населения и животноводства 

Цель введения индикатора. Загрязнение открытых принимающих водоёмов 

биогенными веществами происходит за счёт стока рек, в которые поступают со-

единения азота и фосфора от жилищно-коммунального хозяйства, сельского хо-

зяйства и лесного фонда. Так как в настоящий момент подавляющее большинство 

населенных пунктов Калининградской области не имеют очистных сооружений, 

либо они не функционируют в надлежащем объёме (Калининград), то практиче-

ски все бытовые отходы направляются напрямую в поверхностные водоемы. 

Схожая ситуация наблюдается для отходов животноводства, где в результате от-

сутствия налаженных связей между животноводческими и растениеводческими 

хозяйствами органические удобрения попадают не на поля, а складируются в от-
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стойники, откуда происходит их постепенное вымывание (Великанов, 2003, Очи-

стные сооружения). Индикатор показывает потенциальное количество азота и 

фосфора, которое может попасть в водные объекты в результате образования био-

генов населением и животноводческим комплексом. 

Параметры индикатора: нагрузка биогенных веществ в результате естест-

венной жизнедеятельности населения, нагрузка биогенных веществ в результате 

деятельности животноводства. 

Источник информации: карта Калининградской области (Калин. обл., 2014), 

статистические данные о количестве населения в населённых пунктах Калинин-

градской области (Население), статистические данные о поголовье сельскохозяй-

ственных животных (Сельское...). 

Формула расчёта: 

PPNP = (Pop*QNp + Pop*QPp)/a (2) 

PANP = (An*QNa + An*QPa)/a (3) 

где, 

PPNP – общеe количество азотных и фосфорных биогенных элементов, воз-

можно выработанных в результате естественной жизнедеятельности населения в 

пределах водосборного бассейна, тонн/год/км2; 

PANP – общеe количество азотных и фосфорных биогенных элементов, 

возможно выработанных в результате животноводческой деятельности в пределах 

водосборного бассейна, тонн/год/км2; 

а – площадь водосборного бассейна, км2 

Pop – численность населения в бассейне, человек; 

QNp – количество азота, образующегося от одного человека в год (по дан-

ным СНиП = 2.9 кг/год (СНиП, 1986)), тонн/год; 

QPp – количество фосфора, образующегося от одного человека в год (по 

данным СНиП = 1.2 кг/год (СНиП, 1986)), тонн/год; 

An – количество поголовья скота в водосборном бассейне, голов; 

QNa – количество азота, образующегося от каждой особи в год (в соответст-

вии с Таблицей 3.4), тонн/год; 

QPa – количество фосфора, образующегося от каждой особи в год (в соот-

ветствии с Таблицей 3.4), тонн/год. 
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Таблица 3.4 – Количество содержания азота и фосфора в продуктах жизне-

деятельности сельскохозяйственных животных (Агрономический портал) 

Животные Количество содержания биогенных эле-
ментов в продуктах жизнедеятельности, % 

Количество продуктов 
жизнедеятельности, 
кг/год Азот Фосфор 

КРС 0,45 0,28 7000 
Лошади 0,58 0,28 5000 
Овцы, козы 0,83 0,23 700 
Свиньи 0,45 0,19 1500 
Куры 4,5 3,7 7 
Утки 4,5 3,7 8,5 
Гуси, индейки 4,5 3,7 11 

 

Оценка индикатора для водосборов Калининградской области. 

Нагрузка на территорию от сброса биогенных веществ, возможно образую-

щихся в результате жизнедеятельности населения, непосредственно связана с его 

количеством. А животноводческая деятельность приурочена к сельскохозяйст-

венным районам. По всей Калининградской области значения индикатора колеб-

лются в большом диапазоне: от 0.1 до 13 т/год/км2 (Рисунок 3.7). Максимальное 

значение наблюдается в г. Калининграде. Однако, нагрузка приходится не на ча-

стный водосбор р. Преголи, в котором Калининград расположен полностью, а на 

частный водосбор Калининградского отводного канала, выносящего все сточные 

воды областного центра напрямую в Калининградский/Вислинский залив (Вели-

канов, 2003, Уманский, 2005, Доклад, 2011).  

 



68 

 
Рисунок 3.7 – Нагрузка биогенных веществ в результате естественной жиз-

недеятельности населения и животноводства в водосборных бассейнах рек Кали-

нинградской области. 

 

Несмотря на то, что р. Преголя считается одной из самых загрязнённых рек 

в Калининградской области, количество потенциально возможного загрязнения на 

территории ее суб-бассейна относительно невысоко – около 0.7 т/год/км2. Наи-

меньшее значение индикатора (0.15 т/год/км2) характерно для водосбора Вислин-

ской косы, где малое количество постоянного населения и отсутствует животно-

водческая деятельность. 

Значительная дифференциация значений индикатора между отдельными 

суб-бассейнами, обуславливает разницу между показателями по крупным бассей-

нам области, которая колеблется в пределах от 0.5 (водосбор Калининградско-

го/Вислинского залива) до 1.0 т/год/км2 (водосбор Куршского залива) (Рисунок 

3.8). 
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Рисунок 3.8 – Нагрузка биогенных веществ в результате естественной жиз-

недеятельности населения и животноводства в крупных водосборных бассейнах 

Калининградской области. 

 

Не всё количество биогенных веществ попадает в открытые морские аква-

тории. Не смотря на то, в населённых пунктах области нет полноценных очист-

ных сооружений, и сточные воды сбрасываются без очистки, всё же происходит 

их частичное самоочищение на пути следования (Уманский, 2005). Максимальное 

количество загрязнения попадает в Калининградский/Вислинский залив, к водо-

сбору которого, принадлежит большая часть административных районов области. 

 

Внесение минеральных и органических удобрений 

Цель введения индикатора. Для питания растений вносятся как органиче-

ские (чаще всего фекальные отходы животноводства), так и минеральные (кон-

центрированные химические) элементы. В результате внесения удобрений на 

сельскохозяйственные земли, происходит формирование основных диффузных 

источников загрязнения поверхностных вод. Загрязнение происходит в результате 

избыточного внесения удобрений, которые не усваиваются растениями, и смыва-

ются водотоками, что приводит к цветению сине-зеленых водорослей, и, как след-

ствие, к эвтрофикации (Эвтрофикация водоёмов). 

Источник информации: карта Калининградской области (Калин. обл., 2014), 

схема территориально планирования Калининградской области (Правительство 

КО, Положение, 2008), статистические данные о количестве внесённых мине-

ральных удобрений (Сельское...). 

 

Объём сброса биогенных веществ 
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Формула расчёта: 

ORG = OG / a (4) 

где, 

ORG – нагрузка биогенных веществ от внесения минеральных и органиче-

ских удобрений, тонн/год/км2; 

OG – общеe количество минеральных и органических удобрений в пределах 

водосборного бассейна, тонн/год 

а – площадь водосборного бассейна, км2. 

Оценка индикатора для водосборов Калининградской области 

По данным официальной статистики на 2015 г. (Сельское...) на поля Кали-

нинградской области было внесено около 600 тыс. тонн удобрений. Из них 75% 

составили органические, и только 25% – минеральные. 

На территории Калининградской области наблюдается зональность в рас-

пределении объёмов вносимых удобрений. Наибольшая нагрузка приходится на 

юго-восточную часть (частные водосборы рек Лавы, Голубой, Анграпы, Писсы) 

(более 50 тонн/год/км2) (Рисунок 3.9). В северо-восточной части области нагрузка 

составляет 30-50 тонн/год/км2. Наименьшую антропогенную нагрузку испытыва-

ют бассейны рек западной части области (менее 3 тонн/год/км2). 

При сравнении водосборов Калининградской области, в пересчёте на еди-

ницу площади, больше всего удобрений вносится на территории водосборов рек 

Калининградского/Вислинского залива (более 50 тонн/год/км2) (Рисунок 3.10). В 

меньшей степени нагрузку испытывают бассейны рек, напрямую впадающих в 

Балтийское море. 
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Рисунок 3.9 – Нагрузка на водосборные бассейны рек Калининградской об-

ласти в результате внесения минеральных и органических удобрений 

 

 
Рисунок 3.10 – Нагрузка от биогенных веществ в результате внесения мине-

ральных и органических удобрений в крупных водосборных бассейнах Калинин-

градской области. 

 

Сброс неочищенных сточных вод 

Цель введения индикатора. Как уже отмечалось ранее, Калининградская об-

ласть не обладает достаточной сетью очистных сооружений, и большая часть 

сточных вод со стороны жилищно-коммунального хозяйства и промышленного 

сектора, напрямую попадает в поверхностные воды (Великанов, 2003). Индикатор 

 Объём внесения удобрений 
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призван показать, какую антропогенную нагрузку испытывают водосборные суб-

бассейны со стороны сброса сточных вод. 

Источник информации: карта Калининградской области (Калин. обл., 2014), 

статистические данные о количестве сброшенных сточных вод (Население). 

Формула расчёта: 

WD = QWD / a (5) 

где, 

WD – сброс неочищенных сточных вод, м3/км2; 

QWD – количество сброшенных загрязненных сточных вод, тыс.м3; 

а – площадь водосборного бассейна, км2. 

Оценка индикатора для водосборов Калининградской области. 

Несмотря на то, что сточные воды имеют прямое происхождение от жизне-

деятельности человека, пространственная картина нагрузки от их сброса не схожа 

с распределением значений индикатора нагрузки от естественной жизнедеятель-

ности населения. Здесь также выделяется водосборный бассейн отводного канала 

с максимальными значениями (более 300 тыс.м3/км2), что в 60 раз выше среднего 

значения для всей Калининградской области. Высок уровень сброса в бассейны 

рек севера Самбийского полуострова (15 тыс.м3/км2), а также материковой части 

Вислинской косы (24 тыс.м3/км2) (Рисунок 3.11). Это связано, главным образом, с 

высокой плотностью проживающего населения (Калининград, Светлогорск, Бал-

тийск). 
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Рисунок 3.11 – Нагрузка на водосборные бассейны рек Калининградской 

области в результате сброса загрязнённых сточных вод 

 

При пересчёте на единицу площади для крупных водосборов, наибольший 

разброс значений индикатора наблюдается между водосбором Куршского залива 

(1 тыс.м3/км2) и водосбором рек, напрямую впадающих в Балтийское море (13 

тыс.м3/км2) (Рисунок 3.12). 

 

 
Рисунок 3.12 – Нагрузка на территорию в результате сброса загрязнённых 

сточных вод в крупных водосборных бассейнах Калининградской области. 

 

 

Объём сброса сточных вод 
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3.4. Группа индикаторов для оценки 

способности территории к самоочищению 

 

 

Фактически все природные комплексы Калининградской области подвер-

жены антропогенному воздействию, выраженному в изменении его структуры и 

функции, поступлении загрязняющих веществ, которые, в итоге, могут привести к 

изменению свойств ландшафтов. Однако, любая природная система способна к 

сохранению и восстановлению сбалансированного состояния и её самоочищению 

(Охрана природы, 1987) в случае внешнего воздействия (Виноградов, 1998). 

Свойства самоочищения и восстановления баланса территории поддерживается 

функционированием природных ландшафтов при наличии обширных лесных и 

болотных комплексов, развитой речной сети. 

Группа индикаторов направлена на оценку существующего состояния есте-

ственных природных комплексов. 

 

Площадь природных и частично-природных биотопов 

Цель введения индикатора. Естественными средами обитания считаются 

земли и акватории, где экосистемы сформированы без участия человека. Но таких 

ареалов немного, и поэтому в индикатор включены территории, занятые как при-

родными, так и частично-природными биотопами лесов, озёр, болот, пастбищ и 

открытых песков. Сельскохозяйственные поля исключены. Индикатор особенно 

важен ввиду того, что быстро сокращаются дикие среды обитания, а сельское хо-

зяйство становится всё более интенсивным, что ведет к сокращению биологиче-

ского разнообразия. 

Источник информации: карта Калининградской области (Калин. обл., 2014), 

схема территориального планирования Калининградской области (Правительство 

КО). 

Формула расчета: 

Nbio = NSNa / a * 100 (6) 

где, 

NSN – доля природных и частично-природных биотопов, %; 
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NSNa – площадь водосборных бассейнов, занятая природными и частично-

природными биотопами, км2. 

а – площадь водосборных бассейнов, км2. 

Оценка индикатора для водосборов Калининградской области. 

Максимальное количество земель, занятых природными и частично-

природными биотопами, в Калининградской области находится в её юго-западной 

и северной частях (Рисунок 3.13). К ним относятся территории суб-бассейнов рек 

Мамоновки, Прохладной, Лавы, дельты реки Немана, а также Куршской и Вис-

линской кос – здесь доля природных биотопов превышает 70% от площади водо-

сборного бассейна. Самой минимальной степенью природных территорий (менее 

25%) обладают водосборы рек Анграпы, Тыльжи, а также северного побережья 

Самбийского полуострова. Закономерности в преобладании того или иного типа 

природного ландшафта и значением индикатора среди бассейнов Калининград-

ской области не наблюдается. Однако при низкой доле природных биотопов, 

большую часть занимают пахотные земли. 

 

 
Рисунок 3.13 – Доля земель водосборных бассейнов рек Калининградской 

области, занятых природными и частично-природными биотопами. 
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Среднее значение индикатора для Калининградской области составляет 

48%, для водосбора Вислинского залива – 45%, для Куршского – 55% (Рисунок 

3.14). 

 
Рисунок 3.14 – Доля земель в водосборных бассейнах Калининградской об-

ласти, занятых природными и частично-природными биотопами. 

 

Особоохраняемые природные территории 

Цель введения индикатора. Индикатор показывает, какая часть водосбор-

ных бассейнов Калининградской области находится в статусе особоохраняемых 

природных территории (ООПТ). Индикатор важен, поскольку ООПТ являются 

локализованными ареалами, где сохранению биологического многообразия уде-

ляется особое внимание со стороны государства и региона, что позволяет предот-

вратить загрязнение и водных объектов. 

Источник информации: карта Калининградской области (Калин. обл., 2014), 

векторизованные схемы ООПТ Калининградской области (Природа..., 2013). 

Формула расчёта: 

PA = PAPa / a * 100 (7) 

где, 

PA – доля существующих ООПТ, %; 

PAPa – площадь территории водосборного бассейна, занятая существую-

щими ООПТ, км2; 

а – площадь водосборного бассейна, км2. 

Оценка индикатора для водосборов Калининградской области. 

В основном, охраняемые территории Калининградской области имеют ста-

тус государственных природных заказников и водно-болотных угодий. Первые 
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выполняют функции сохранения и восстановления различных промысловых ви-

дов, способствуют сохранению объектов и комплексов неживой природы (Приро-

да..., 2013, Схема охраны..., 2004). Одна ООПТ – национальный парк Куршская 

коса – является трансграничной, то есть, разделена государственной границей 

между Россией и Литвой. Части прибрежных акватории в Балтийском море и в 

Вислинском и Куршском заливах охранному статусу не подвергнуты. 

В настоящий момент около 90% Куршской косы имеет статус ООПТ. Более 

25% территории дельты реки Немана, за счёт наличия двух заказников и множе-

ства водно-болотных угодий, занята охраняемыми территориями. С другой сторо-

ны, некоторые суб-бассейны вообще не имеют земель с охранным статусом (Ри-

сунок 3.15). 

 

 
Рисунок 3.15 – Доля существующих и перспективных ООПТ относительно 

площади водосборных бассейнов Калининградской области. 

 

Неравномерное распределение территорий с охранным статусом отражено и 

в распределении по крупным водосборам. Так наибольший процент занятости 

ООПТ – более 50% – приходится на водосбор Балтийского моря (за счёт перспек-

тивы новых государственных природных заказников (Природа..., 2013)), на долю 
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водосбора Куршского залива приходится 11%, на Вислинский – 4% (Рисунок 

3.16). 

 

 
Рисунок 3.16 – Степень занятости ООПТ территорий крупных водосборных 

бассейнов Калининградской области 

 

Лесистость 

Цель введения индикатора. Самая важная роль лесов заключается в образо-

вании кислорода и поглощении углекислого газа. Однако, кроме этого, многими 

авторами (Гальдер, 2008, Ковязин, 2008, Леса и вода, 2008) отмечается позитив-

ное воздействие лесной растительности и на качество поверхностных и подзем-

ных вод. Наиболее весомый вклад в гидрологические характеристики водосбор-

ных экосистем леса вносят тем, что поддерживают высокое качество воды, возво-

дят к минимуму эрозию почвы, сокращают количество наносов и отложений в во-

доёмах (заболоченные территории, озёра, реки) и удерживают или фильтруют 

другие загрязняющие вещества при прохождении воды через лесную подстилку. 

Источник информации: общегеографическая карта Калининградской облас-

ти (Калин. обл., 2014). 

Формула расчета: 

FOR = FLa / a * 100 (8) 

где, 

FOR – лесистость территории, %; 

FLa – площадь территории водосборного бассейна, занятая постоянными 

лесными насаждениями, км2; 

а – площадь водосборного бассейна, км2. 
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Оценка индикатора для водосборов Калининградской области. 

Наибольшая залесённость территории в 50% отмечается на Куршской и 

Вислинской косах (Рисунок 3.17). Кроме того, относительно высокие значения 

индикатора (30-50%) характерны для частных водосборов рек Деймы, Мамоновки 

и отводного канала. Наименьшая степень показателя, составляющая до 10% – в 

бассейне р. Тыльжи. 

 

 
Рисунок 3.17 – Лесистость водосборных бассейнов рек Калининградской 

области. 

 

Разница в занятости лесами водосборов Куршского и Калининградско-

го/Вислинского заливов незначительна и составляет 24% и 26%, соответственно. 

Водосборы рек побережья Самбийского полуострова характеризуются значением 

индикатора в 17% (Рисунок 3.18). 

Основными лесообразующими породами лесов являются ель, сосна, дуб, 

клен, береза. Ель наиболее широко распространена в лесных массивах восточных 

районах области. Сосновые леса наиболее значительны в суб-бассейнах рр. Ше-

шупе, Инструча, Писсы, на Куршской и Вислинской косах. Отдельными неболь-

шими массивами вдоль южного побережья Куршского залива встречаются дубра-
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вы. Кроме того на Самбийском полуострове и в бассейне р. Лавы имеются буко-

вые леса. Пониженные переувлажнённые участки в водосборах Немонина и дель-

ты Немана заняты ольховниками и черноольшанниками (Географический атлас 

КО, 2002). 

 

 
Рисунок 3.18 – Лесистость в крупных водосборных бассейнах Калининград-

ской области. 

 

Заболоченность 

Цель введения индикатора. Являясь накопительным источником воды, бо-

лота играют важную роль в гидрологических процессах – регулируют речной сток 

и уровень грунтовых вод, во многом определяют рисунок гидрографической сети. 

За счёт захоронения неразложившейся органики, болота препятствуют выделению 

углекислого газа, что снижает развитие парникового эффекта. Болота являются 

естественными фильтрами воды и санитарами агроэкосистем (Денисенков, 2000). 

В индикаторе рассмотрены территории, занятые болотными комплексами. 

Источник информации: общегеографическая карта Калининградской облас-

ти (Калин. обл., 2014). 

Формула расчета: 

BOG = BLa / a * 100 (9) 

где, 

BOG – заболоченность территории, %; 

BLa – площадь водосборного бассейна, занятая болотными комплексами, 

км
2; 

а – площадь водосборного бассейна, км2. 
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Оценка индикатора для водосборов Калининградской области. 

В Калининградской области порядка 820 км2 занято болотными комплекса-

ми, что составляет около 5% её территории. В большинстве своём они характери-

зуются большим разнообразием биотопов и мелкомозаичным их распределением, 

разнообразием и смешением флоры и фауны. Наибольшее распространение боло-

та находят в пределах юго-восточной части Куршского залива – дельте р. Немана 

(22%), бассейнах рек Немонин (17%) и Деймы (27%) (Рисунок 3.19).  

 

 
Рисунок 3.19 – Заболоченность водосборных бассейнов рек Калининград-

ской области. 

 

Традиционно это районы затопленных польдерных земель, которые нахо-

дятся ниже уровня Куршского залива и отделены от него земляным валом. Наи-

меньшее количество болот (до 1.5%) встречается в южных районах области с воз-

вышенным рельефом – Вармийская и Виштынецкая возвышенности – где распо-

ложены частные водосборы рек Мамоновки, Прохладной, Лавы, Голубой и Ан-

грапы. 

Сравнивая крупные водосборы между собой, отмечается многократное пре-

вышение значения показателя (равное 13%) для водосборного бассейна Куршско-
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го залива над водосборами Калининградского/Вислинского залива (в 4 раза) и по-

бережья Балтийского моря (в 11 раз) (Рисунок 3.20). 

 

 
Рисунок 3.20 – Заболоченность в крупных водосборных бассейнах Кали-

нинградской области. 

 

Озёрность 

Цель введения индикатора. Основной функцией озёр является их способ-

ность регулировать сток протекающих через них рек, когда вода задерживается в 

половодье и в паводки и отдается в другие периоды, тем самым нивелируются ко-

лебания уровня водной поверхности. Способность озёр, прудов и водохранилищ к 

самоочищению заключается в свойствах задерживать в своей котловине взвешен-

ные и растворенные вещества, приносимые реками. Таким образом, эти гидроло-

гические объекты выступают природным фильтром на пути распространения за-

грязнителей. (Богословский, 1960). В индикаторе учтены территории суб-

бассейнов, занятые озёрами, прудами и водохранилищами. 

Источник информации: общегеографическая карта Калининградской облас-

ти (Калин. обл., 2014). 

Формула расчета: 

LAC = LKa / a * 100 (10) 

где, 

LAC – озёрность территории, %; 

LKa – площадь водосборного бассейна, занятая озёрами, прудами и водо-

хранилищами, км2; 

а – площадь водосборного бассейна, км2. 
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Оценка индикатора для водосборов Калининградской области. 

По картографическим данным площадь Калининградской области, занятая 

естественными и искусственными водоёмами озерного типа, равна около 90 км2, 

что составляет менее 1% ее территории. Самым крупным объектом является 

Виштынецкое озеро, расположенным на юго-востоке области в суб-бассейне реки 

Писсы, берущей из него начало. Наличие такого крупного озера позволяет всему 

водосбору иметь показатель озёрности, равным 2.1% (Рисунок 3.21). Таким же 

значением характеризуется водосбор рек, напрямую впадающих в Балтийское мо-

ре на западном побережье Самбийского полуострова (здесь крупным объектом 

является затопленный карьер – Синявинское озеро). Наименьшими значениями 

индикатора (менее 0.25%) характеризуются водосборы рек Немонин, Дунайка, 

Мордовка, Вислинской косы. Территории остальных водосборов характеризуются 

значениями озёрности в диапазоне 0.4-1%.  

 

 
Рисунок 3.21 – Озёрность водосборных бассейнов рек Калининградской об-

ласти. 

 

Благодаря наличию относительно крупных объектов наибольшим показате-

лем озёрности (1.2%) характеризуется прибрежная зона моря Самбийского полу-



84 

острова. В бассейнах рек Куршского залива, в результате хорошей дренажной се-

ти водотоков и каналов, она в 3 раза ниже и составляет 0.4%. Водосбор Вислин-

ского залива характеризуется значением равным 0.8%, что близко к характери-

стике всей Калининградской области (0.7%) (Рисунок 3.22). 

 

 
Рисунок 3.22 – Озёрность крупных водосборных бассейнов Калининград-

ской области. 

 

Способность к самоочищению в зависимости от дренирующих свойств 

почв 

Цель введения индикатора. Механический состав почвы сильно влияет на 

дренаж, содержание биогенных веществ и температурный режим почвы. Средне- 

и мелкоструктурные почвы, такие как глины, суглинки и алевриты способны 

лучше удерживать воду с растворенными в ней солями. Песчанистые почвы бы-

стрее дренируются и теряют питательные вещества в результате выщелачивания, 

весной они быстрее, чем глинистые, просыхают и прогреваются (Механич. со-

став). Таким образом, чем плотнее почва, тем лучше она способна удерживать 

влагу и, соответственно, глубже преобразовывать содержащиеся в ней элементы. 

Тем самым предотвращая попадание химических веществ в поверхностные и под-

земные воды, что повышает способность территории к самоочищению. 

Источник информации: общегеографическая карта Калининградской облас-

ти (Калин. обл., 2014), почвенная карта Калининградской области (Лазарева, 

2002). 

По механическому составу почвы Калининградской области подразделены 

на аллювиальные, песчаные, супесчаные, легкосуглинистые, среднесуглинистые, 
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тяжелосуглинистые почвы, где каждому типу присвоен весовой коэффициент, ве-

личина которого характеризует дренажную способность. Чем выше коэффициент, 

тем ниже дренирующая способность почв, и тем лучше способность территории к 

самоочищению. Сумма весовых коэффициентов составляет 1 (Таблица 3.5). 

 

Таблица 3.5 − Коэффициенты способности к самоочищению в зависимости 

от  дренирующей способности почв 

Тип механического соста-
ва 

Буквенное 
обозначение 

Весовой коэффициент ас-
симиляционной способно-
сти 

Способность 
территории к са-
моочищению 

аллювиальные Al 0.048 минимальная 
песчаные Sd 0.095  
супесчаные Ls 0.143  
легкосуглинистые Ll 0.190  
среднесуглинистые Ml 0.238  
тяжелосуглинистые Hl 0.286 максимальная 

 

Формула расчета: 

AsS = Σ(SaAl*0.048+SaSd*0.095+SaLs*0.143+SaLl*0.19+SaMl*0.238+SaHl*0.286)/a*100 

где,           (11) 

AsS – способность к самоочищению в зависимости от дренирующих 

свойств почв, %; 

Sa – площадь водосборного бассейна, занятая различными по механическо-

му составу типами почв (буквенный индекс см. в таблице 3.5), км2; 

а – площадь водосборного бассейна, км2. 

Оценка индикатора для водосборных бассейнов Калининградской области. 

На территории Калининградской области большее распространение имеют 

почвы средне- тяжелосуглинистого механического состава (совокупно 61%). 

Причём, существует тенденция увеличения доли занимаемых площадей в соот-

ветствии с увеличением плотности почв (Рисунок 3.23). Однако, внутри укруп-

ненных водосборных бассейнов такой закономерности нет. Водосбор Калинин-

градского/Вислинского залива повторяет дифференциацию по области в целом, в 

водосборе Куршского залива большую территорию (44%) занимают среднесугли-
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нистые почвы, а побережье Балтийского моря – легкосуглинистые (33%) и супес-

чаные почвы (22%). 

 

 
Рисунок 3.23 – Распределение типов почв по механическому составу на тер-

ритории Калининградской области 

 

Такая дифференциация, согласно предложенной методике, напрямую по-

влияла на распределение параметров способности территории к самоочищению, 

зависящей от дренирующих свойств почв. Максимальными значениями характе-

ризуются бассейны рек Лавы, Голубой, Инструча, Дунайки и Мордовки (более 

21). Минимальные параметры, не превышающие 11, наблюдаются в бассейнах 

Приморской, Нельмы, отводного канала, дельты Немана, а также на косах, где 

преобладают аллювиальные, песчаные и супесчаные почвы (Рисунок 3.24). 

Наименьшая способность территории к самоочищению, зависящая от дре-

нирующих свойств почв, характерна для водосбора Балтийского моря (менее 16), 

наибольшая – для Калининградского/Вислинского залива (около 20) (Рисунок 

3.25). 
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Рисунок 3.24 – Способность водосборных бассейнов рек Калининградской 

области к самоочищению в зависимости от дренирующих свойств почв. 

 

 
Рисунок 3.25 – Способность территории к самоочищению крупных водо-

сборных бассейнов Калининградской области в зависимости от дренирующих 

свойств почв. 
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3.5. Группа индикаторов для оценки  

транзитной способности водосборных бассейнов 

 

 

С одной стороны, способность территории к самоочищению позволяет ней-

трализовать возможное загрязнение, поступающее от антропогенных источников, 

непосредственно на самой водосборной территории, а с другой, нейтрализация за-

грязняющих веществ возможна путём их выноса с территории самой речной сис-

темой. Степень транзитной способности каждого водосборного бассейна опреде-

лена набором гидрологических параметров каждого водосборного бассейна. Для 

данной группы индикаторов проведён анализ факторов, влияющих на вынос за-

грязняющих веществ с территории. 

 

Время руслового добегания вод 

Цель введения индикатора. Сбросы загрязнителей в пределах водосборного 

бассейна являются реальной угрозой для прибрежной зоны. Так, в декабре 2007 в 

русле реки Вислы произошла серьёзная авария, связанная с пробоиной трубопро-

вода, проложенного по дну реки в 250 километрах от устья (Stróżyk, 2007). В ре-

зультате в реку попало около 40 м3 мазута, а длина пятна составила 20 километ-

ров. Если бы не экстренные мероприятия по сбору нефти, пятно могло попасть в 

акваторию Гданьского залива уже через 5-6 дней после происшествия, что созда-

ло бы угрозу побережью Польши и Калининградской области (Наумова, 2007). 

Для региона Юго-Восточной Балтики этот случай является единичным, однако 

угроза существует, так как нефтепроводы пересекают русла рек и в Калининград-

ской области, а крупные предприятия области находятся на берегах рек. Настоя-

щий индикатор призван показать насколько быстро вода по руслам рек может 

стечь в принимающий водоём (время руслового добегания вод) (Чубаренко, Дом-

нин, 2011). 

Поскольку наиболее быстро воздействие внутренних частей региона на 

прибрежную зону осуществляется через русла водотоков, то в качестве инстру-

мента оценки их влияния, были выделены зоны исходя из времени добегания вод-

ных масс по водотокам, по изохронам (Изохрона, 1972, База знаний). 
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Источник информации: общегеографическая карта Калининградской облас-

ти (Калин. обл., 2014), скорость течения воды в реках Калининградской области 

получены из Гидрологических ежегодников (1955-2009 гг.). 

Формула расчета: 

TLave = rLave / Vave (12) 

TLhigh = rLave / Vhigh (13) 

TLmean = rLave / Vmean (14) 

где,  

TLave –время добегания вод по руслам рек при среднегодовом осреднении, 

сутки; 

TLhigh – время добегания вод по руслам рек при весеннем половодье, сутки; 

TLmean – время добегания вод по руслам рек при летней межени, сутки; 

rLave – значения расстояний от устьевых точек постоянных речных водото-

ков, до узловых пересечений в пределах бассейнов, км; 

Vave – принятая для бассейна скорость течения вод по руслам рек при сред-

негодовом осреднении, км/сутки; 

Vhigh – принятая для бассейна скорость течения вод по руслам рек при ве-

сеннем половодье, км/сутки; 

Vmean – принятая для всего бассейна скорость течения вод по руслам рек при 

летней межени, км/сутки. 

Оценка индикатора для водосборов Калининградской области. 

Время добегания вод зависит от сезона. Минимальное время добегания со-

ответствует весеннему половодью и паводкам, максимальное – периоду летней 

межени (Рисунки 3.26-3.28). 
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Рисунок 3.26 – Время добегания вод по руслам рек Калининградской облас-

ти при среднемноголетней скорости течения. 

 

 
Рисунок 3.27 – Время добегания вод по руслам рек Калининградской облас-

ти при скорости течения в периоды весеннего половодья. 
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Рисунок 3.28 – Время добегания вод по руслам рек Калининградской облас-

ти при скорости течения в период летней межени. 

 

Закономерно то, что наиболее быстро стекают воды с малых бассейнов, 

имеющих выход к морю и заливам, а наибольшее время требуется водам, теку-

щим из восточной части Калининградской области. В период весеннего полово-

дья вода с удаленных частей стекает не более чем за 6 суток, в период межени – за 

2 недели, а в среднем многолетнем приближении – за 8 дней. Следует отметить, 

что в период межени, вода с участков рек, расположенных в пределах прибреж-

ных районов, доходит до устьевого створа за 3 суток, при среднемноголетнем 

значении скорости течений – до 2 суток, а в период половодья – до одних суток 

(Рисунок 3.29) (Чубаренко, Домнин, 2011). 

То есть, при попадании каких-либо загрязняющих веществ в водоток в пре-

делах прибрежных территорий, существует высокая вероятность их переноса в 

открытую или внутреннюю морскую акватории уже в течение первых суток, что 

накладывает жёсткие условия на планирование соответствующих профилактиче-

ских и очистных мероприятий. 
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Рисунок 3.29 – Время добегания вод по водотокам при среднемноголетней 

скорости течения рек водосборных бассейнов Калининградской области 

 

Суб-бассейны рек, непосредственно впадающих в Балтийское море, имеют 

минимальное время руслового добегания вод (около 5 часов). Самое же большое 

время (в среднем около 2 суток) требуется для водосбора Калининградско-

го/Вислинского залива, простирающегося до восточных границ Калининградской 

области (Рисунок 3.30). 

 

 
Рисунок 3.30 – Время руслового добегания вод при среднемноголетней ско-

рости течения рек в водосборных бассейнах Калининградской области. 
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Проточность бассейна 

Цель введения индикатора. В предыдущем индикаторе для территории Ка-

лининградской области выделены зоны времени стока, которые показывают, 

сколько времени требуется воде достигнуть принимающего водоёма, однако, в 

индикаторе не учитывается площадь водосборной территории, с которой проис-

ходит сток. Что важно принимать во внимание при анализе дренирующей способ-

ности территории. Для решения этой проблемы введён индикатор, который пока-

зывает, площадь территории, которую способна дренировать речная сеть за еди-

ницу времени. 

Источник информации: общегеографическая карта Калининградской облас-

ти (Калин. обл., 2014), скорость течения воды в реках Калининградской области 

получены из Гидрологических ежегодников (1955-2009 гг.). 

Формула расчёта: 

FW = a / (tmax - tmin) , (15) 

где,  

FW – проточность  водосборного бассейна (площадь территории, дрениро-

ванная существующей речной сетью за единицу времени), км2/час 

tmax – максимальное значение времени добегания вод с водосбора, час; 

tmin – минимальное значение времени добегания вод с водосбора, час; 

а – площадь водосборного бассейна, км2. 

Оценка индикатора для водосборов Калининградской области. 

Для Калининградской области значения индикатора колеблются в диапазо-

не от 6 (бассейн р. Мордовки) до 35 (бассейн р. Лавы) км2/час (Рисунок 3.31). 
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Рисунок 3.31 – Проточность водосборных бассейнов рек Калининградской 

области с учётом времени добегания вод по водотоку. 

 

Говоря об оценке по крупным территориям, следует отметить, что среди во-

досборов выделяется Вислинский, проточность которого почти в 2 раза выше по 

сравнению с другими, и составляет 43 км2/час. Калининградская же область в це-

лом характеризуется проточностью, равной 67 км2/час (Рисунок 3.32). Такой вы-

сокий показатель получен благодаря тому, что область имеет развитую речную и 

канальную сеть и широкий выход к открытым и внутренним морским акваториям. 

 

 
Рисунок 3.32 – Соотношение значений проточности в крупных водосборных 

бассейнах Калининградской области. 
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Модуль стока 

Цель введения индикатора. Модуль стока воды – один из важных гидроло-

гических показателей, характеризующий количество воды, стекающее с единицы 

площади в единицу времени (Михайлов, 1991). Этот индикатор позволяет анали-

зировать водность рек, что напрямую влияет на их хозяйственное использование, 

способность к самоочищению, а также транзитную возможность. 

Источник информации: общегеографическая карта Калининградской облас-

ти (Калин. обл., 2014), расход воды в реках Калининградской области получены 

по данным гидрологического моделирования (1955-2009 гг). 

Формула расчёта: 

FM = Q / a ,  (16) 

где,  

FM – модуль стока, л/с*км2; 

Q – средний расход воды, л/с 

а – площадь водосборного бассейна, км2. 

Оценка индикатора для водосборов Калининградской области. 

Значения расхода речного стока для рек Калининградской области получе-

ны путём проведения математического моделирования с использованием инстру-

мента HYPE (Домнин, Соколов, 2014, Домнин, Чубаренко, 2011). 

На модуль стока влияет множество факторов – количество осадков, испаре-

ние, глубина залегания подземных вод, рельеф, геологическое строение, а также 

хозяйственная деятельность. В Калининградской области модуль стока колеблет-

ся от 4.8 до 7.5 л/с*км2. Наименьшие значения характерны для территорий Вис-

линской и Куршской кос. Также низкий модуль стока характерен для рек юга 

Куршского залива и бассейна р. Мамоновки (менее 6 л/с*км2), ввиду того, что эта 

территория низинная и заболоченная. С другой стороны, низинная территория 

дельты р. Неман имеет высокий модуль стока (6.9 л/с*км2) благодаря полновод-

ности рек и развитой речной системе (Рисунок 3.33). 
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Рисунок 3.33 – Модуль стока водосборов рек Калининградской области 

 

В среднем по области, модуль стока составляет 6.7 л/с*км2 (подобно таким 

сибирским рекам как Лена и Енисей (Лазаревич)). Самый высокий показатель ха-

рактеризует реки водосбора Балтийского моря (7.3 л/с*км2) (Рисунок 3.34). 

 

 
Рисунок 3.34 – Соотношение значений модуля стока в крупных водосбор-

ных бассейнах Калининградской области. 

 

Густота речной сети 

Цель введения индикатора. Густота речной сети зависит от геологического 

строения и рельефа местности, общего увлажнения территории, растительного и 
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почвенного покрова, а также от антропогенной деятельности (в результате искус-

ственного сооружения каналов) (Чеботарев, 1972). Существующая на территории 

речная сеть, с одной стороны, даёт возможность водопотребления, а, с другой – 

является естественной системой дренажа сточных вод. Индикатор характеризует 

протяженность речной сети в бассейне. Высокие значения в данном индикаторе 

свидетельствуют о лучшей способности территории к дренажу. 

Источник информации: общегеографическая карта Калининградской облас-

ти (Калин. обл., 2014). 

Формула расчёта: 

DD = Σl / a (17) 

где, 

DD – густота речной сети, км/км2; 

Σl – сумма длин всех постоянных водотоков, в пределах суб-бассейна, км; 

а – площадь суб-бассейна, км2. 

Оценка индикатора для водосборов Калининградской области. 

В целом, Калининградская область обладает развитой гидрографической се-

тью. Среднее значение соотношения длин водотоков и площади территории со-

ставляет 1.8 км/км2, что значительно выше чем среднее значение для лесной зоны 

России (оно составляет 0.6 км/км2 (Чеботарев, 1972)). Её развитости способствуют 

наличие множества мелких водотоков, обилие осушительных каналов. 

Наибольшие показатели  густоты речной сети (более 2 км/км2) свойственны 

низменным территориям юго-восточного побережья Куршского залива (Рисунок 

3.35), где сеть достигает своего максимального развития благодаря множеству ис-

кусственных каналов польдерных земель. Постоянная сеть практически отсутст-

вует на песчаных косах (показатель менее 0.5 км/км2). 
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Рисунок 3.35 – Густота речной сети водосборов рек Калининградской об-

ласти. 

 

Главным образом, благодаря сети осушительных каналов значения показа-

теля в водосборе Куршского залива на 25% выше по сравнению с водосборным 

бассейном Калининградского/Вислинского залива, и в 2 раза выше чем для рек 

Балтийского моря (Рисунок 3.36). 

 

 
Рисунок 3.36 – Соотношение значений густоты речной сети в крупных во-

досборных бассейнах Калининградской области. 
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Основные выводы главы 3 

В работе предложена система индикаторов, описывающих три основных 

процесса, определяющих транспорт биогенных элементов поверхностными водо-

токами по территории по направлению к Балтийскому морю − воздействие антро-

погенной нагрузки, способность территории к самоочищению и удержанию био-

генных элементов (изъятие из транспорта), а также способность водосборной сис-

темы переносить растворённые и взвешенные в воде вещества и передавать их 

вниз по водосборному каскаду. Подобранные 15 индикаторов объединены в 3 

группы и опираются на данные официальной статистики и сопряжены с индика-

торами, используемыми в соседних государствах. 

Пространственное распределение значений индикаторов, характеризующих 

антропогенную нагрузку на водосборные бассейны, показывает, что определен-

ной закономерности в воздействии со стороны рассмотренной человеческой дея-

тельности нет. Однако удельная антропогенная  нагрузка на водосбор рек, напря-

мую впадающих в Балтийское море, выше, по сравнению с водосборами заливов. 

Наилучшими показателями способности территории к самоочищению мож-

но охарактеризовать водосборные территории дельты реки Немана, Вислинской и 

Куршской кос. Это свидетельствует о наличии высокой природной составляющей 

в данных районов и хорошей способности территории к самоочищению и удер-

жанию биогенных элементов. В противоположность к этому, наиболее низкие ха-

рактеристики свойственны для частного водосбора реки Тыльжи и водосборов 

рек прибрежной зоны Самбийского полуострова. В большинстве своём водосбор 

Куршского залива имеет самые высокие значения индикаторов этой группы. 

Для индикаторов, характеризующих транзитную способность, высокие зна-

чения свойственны водосбору Калининградского/Вислинского залива. Значения 

транзитной способности выше среднего имеют частные водосборы рек Преголи, 

Лавы, Прохладной, Анграпы. Низкими показателями характеризуется территория 

прибрежной зоны Балтийского моря. 

Хотя оценка водосборов Калининградской области по индикаторам и их 

группам показательны с точки зрения отдельных характеристик, она не позволяет 
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в силу большого числа частностей решить основную задачу районирования об-

ласти.  Следующей главе будет проведен анализ на основе агрегированных индек-

сов, соответствующим веденным группам индикаторов. 
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ГЛАВА 4. ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ  

ВОДОСБОРНЫХ БАССЕЙНОВ КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

 

В предыдущей главе проведён анализ индикаторов, описывающих антропо-

генное воздействие, способность территории к самоочищению и её транзитную 

способность. По каждому индикатору было проведено сравнение между собой 

водосборов Калининградского/Вислинского, Куршского заливов и Балтийского 

моря. В настоящей главе будет проведено районирование Калининградской об-

ласти на основании обобщения индикаторов в индексы, используя подходы про-

странственного и статистического анализа. 

 

 

4.1. Отбор и подготовка данных 

 

 

Нормировка данных и разброс значений 

Индикаторы описываются параметрами разной размерности (км/км2, %, м3/с и 

т.д.). что не позволяет сравнивать их между собой и анализировать одновременно 

(Айвазян и др., 1989). Для совместной статистической обработки значения индикато-

ров были приведены к относительным величинам в диапазоне от 0 до 1, где «0» соответ-

ствует отсутствию признака, а «1» – его максимальному проявлению. В Таблице 4.1 

представлены примеры нормировки абсолютных параметров к их относительным 

значениям. 

 

  



102 

Таблица 4.1 − Примеры нормировки абсолютных значений параметров ин-

дикаторов (жирным шрифтом выделены максимальные значения). 

Водосборный бассейн Доля природных территорий Густота речной сети 
 Абсолютное 

значение, % 
Нормиро-
ванное зна-
чение, при-
веденное к 1 

Абсолютное 
значение, 
км/км2 

Нормиро-
ванное зна-
чение, при-
веденное к 1 

Анграпа 23 0.25 1.3 0.47 
Дейма 69 0.74 2.4 0.89 
Дунайка 43 0.46 2.4 0.89 
Голубая 31 0.33 1.6 0.59 
Инструч 26 0.28 1.9 0.70 
Калининградский отвод-
ной канал 

66 0.7 1.6 0.59 

Лава 61 0.65 1.8 0.68 
Мамоновка 78 0.84 1.4 0.52 
Мордовка 31 0.33 2.3 0.88 
Нельма 41 0.44 1.5 0.55 
дельта Немана 70 0.75 2.6 1.00 
Немонин 50 0.54 2.5 0.95 
Писса 33 0.35 1.4 0.54 
Преголя 51 0.55 1.9 0.71 
Приморская 35 0.38 1.4 0.54 
Прохладная 61 0.66 1.7 0.65 
Шешупе 55 0.59 1.8 0.68 
Тыльжа 22 0.23 1.4 0.55 
Куршская коса 93 1.00 0.4 0.14 

 

Разброс значений, которые принимают индикаторы после обезразмеривания 

(Рисунок 4.1), таков, что наибольшее количество значений (112 значений) прихо-

дится на диапазон от 0 до 0.1, в то время как, на диапазон более 0.9 приходится в 

три раза меньше – 32 значения. Наиболее неравномерный разброс по диапазону 

значений (0,1) получился для   индикаторов антропогенной нагрузки (72 значе-

ния), что говорит о том, что имеются водосборы с большой разницей в показате-

лях степени нагрузки. Разброс значений индикаторов самоочищения и транзитной 

способности более равномерен. 
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Рисунок 4.1 – Распределение нормированных значений параметров по чи-

словым диапазонам. 

 

Корреляционная зависимость между индикаторами 

Теснота связи между индикаторами определялась путем оценки коэффици-

ентов парной корреляции5 между рядами их значений на множестве водосборов 

Калининградской области (Таблица 4.2). В большинстве случаев, степень корре-

ляционной связи средняя и слабая, что означает, что предложенная система инди-

каторов разносторонне описывает водосборы.  

Однако, получилось, что тесная корреляционная взаимосвязь (r>0.70) суще-

ствует для двух групп параметров. Первая группа – это параметры из набора, опи-

сывающего биогенную нагрузку: «Нагрузка биогенных веществ от жизнедеятель-

ности человека» – «Нагрузка биогенных веществ от деятельности животноводст-

ва» (0.87),  «Нагрузка биогенных веществ от жизнедеятельности человека» – 

                                                      
5 В статистике для определения взаимосвязи между явлениями используется корреляци-

онная зависимость, то есть «статистическая взаимосвязь двух или нескольких случайных ве-

личин, в которой изменения значений одной или нескольких из этих величин сопутствуют сис-

тематическому изменению значений другой или других величин» (Общая теория, 2002).  В том 

случае, если изменение одной случайной величины не ведёт к закономерному изменению дру-

гой, то между данными корреляционной взаимосвязи нет (Елисеева, 2002). Значение коэффици-

ента корреляции (r) изменяется от 1 (абсолютная взаимосвязь) до -1 (абсолютная противопо-

ложная взаимосвязь), при коэффициенте равном 0, взаимосвязь отсутствует (Гмурман, 2004).  

Кроме того, определяется степень корреляционных связей, где сильная, или тесная связь суще-

ствует при коэффициенте корреляции r>0.70; средняя при 0.50<r<0.69; умеренная при 

0.30<r<0.49; слабая при 0.20<r<0.29; очень слабая при r<0.19 (Титкова, 2002). 
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«Сброс неочищенных сточных вод» (0.95), «Нагрузка биогенных веществ от дея-

тельности животноводства» – «Сброс неочищенных сточных вод» (0.93). Вторая 

группа - это параметры из набора, описывающего условия самоочищения: «Пло-

щадь природных биотопов» – «ООПТ» (0.75), «Площадь природных биотопов» – 

«Лесистость» (0.79). 

 

Таблица 4.2 − Корреляционная зависимость между индикаторами водосбор-

ных бассейнов рек Калининградской области (расшифровка буквенных индексов 

см. в Таблице 3.1). 

 
 

Детальный взгляд на данные показал, что в рядах данных, относящихся к 

группе индикаторов антропогенной нагрузки, существует значительный разброс 

между самыми высокими и самыми низкими значениями, Максимумом характе-

ризуются лишь три водосбора - бассейн Калининградского отводного канала, во-

досбор материковой части Вислинской косы и реки Тыльжи. Высокая степень 

корреляции возникает за счёт многократной разницы между максимумом и мини-

мумом значений (Рисунок 4.2). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 4.2 – Корреляционная зависимость между рядами данных пара-

метров PPNP и PANP (а), PPNP и PANP (б), PANP и WD (в) (расшифровка бук-

венных индексов см. в Таблице 3.1). 

 

Повторный расчет, выполненный только для группы остальных водосборов 

(эти три водосбора были исключены) показал (Таблица 4.3), что высокая степень 

корреляции остается для пары параметров «Нагрузка биогенных веществ от жиз-

недеятельности человека» – «Сброс неочищенных сточных вод» (0.87) и сохраня-

ется для перечисленных выше параметров, описывающих способность террито-

рии к самоочищению. 
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Таблица 4.3 − Корреляционная зависимость между индикаторами состояния 

водосборных бассейнов Калининградской области без учёта значений для водо-

сборов Калининградского отводного канала, материковой части Вислинской косы 

и реки Тыльжи (расшифровка буквенных индексов см. в Таблице 3.1). 

 

 
 

Рассмотрение параметров из набора индикаторов, описывающих способ-

ность территории к самоочищению, показало, что величины распределены равно-

мерно и тесная взаимосвязь прослеживается для всего набора значений этих па-

раметров (Рисунок 4.3). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 4.3 – Корреляционная зависимость между рядами данных пара-

метров Nbio и PA (а), Nbio и FOR (б), PA и FOR (в) (расшифровка буквенных 

индексов см. в Таблице 3.1). 



107 

 

Согласно этим результатам из наборов, описывающих биогенную нагрузку 

и способность территории к самоочищению, были исключены по одному индика-

тору. В наборе антропогенной нагрузки более целесообразно оставить индикатор 

«Нагрузка биогенных веществ…», так как он содержит информацию и о бытовых 

стоках, и о биогенных веществах. Из набора, оценивающего способность терри-

тории к самоочищению, исключён индикатор «Природных... биотопов», так как в 

их долю включены леса и особоохраняемые природные территории, кроме того, в 

настоящий момент статус большинства этих территорий носит несколько фор-

мальный  характер. 

В итоге, в каждой группе будут учитываться по 4 индикатора (Таблица 4.4). 

 
Таблица 4.4 − Индикаторы, использованные для расчёта индексов. 

Антропогенная нагрузка Способность территории к 
самоочищению 

Транзитная способность тер-
ритории 

1.1 Доля застроенных земель 2.3 Лесистость 3.1 Время добегания вод 
1.2 Нагрузка биогенных веществ 
в результате естественной жиз-
недеятельности населения 

2.4 Заболоченность 3.2 Проницаемость 

1.3 Нагрузка биогенных веществ 
в результате деятельности жи-
вотноводства 

2.5 Озёрность 3.3 Модуль стока 

1.4 Внесение минеральных и ор-
ганических удобрений 

2.6 Способность к само-
очищению в зависимости от 
дренирующих свойств почв 

3.4 Густота речной сети 

 

Индексы 

Бальный метод оценки территории с использованием комплекса параметров 

является распространённым подходом (Дмитриев, 1999, 2001, Макаров и др., 

2002, Чумаченко, 1997, 2001).  

 Для генерализации информации на более высоком уровне каждому набору инди-

каторов, описывающих биогенную нагрузку, способность территории к самоочищению 

(или удержанию биогенов) и транзитную способность территории водосбора, был по-

ставлен в соответствие агрегированный индекс. Методика расчёта трех агрегированных 

индексов (антропогенного воздействия, способности территории к самоочищению и 

транзитной способности) для каждого водосбора основывается на балльном методе 

(Дмитриев, 2001, Макаров и др., 2002), который заключается в вычислении арифметиче-
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ской суммы значений безразмерных параметров индикаторов, входящих в индекс. В 

итоге, каждому водосборному бассейну присваивается абсолютное значение агрегиро-

ванного индекса в диапазоне от 0 до 4. В Таблице 4.5 приведены значения этих агре-

гированных индексов. 

Агрегированные индексы для крупных водосборных бассейнов Калинин-

градского/Вислинского и Куршского заливов, а также Балтийского моря, являют-

ся не средними или суммированными значениями индексов каждого из состав-

ляющих их водосборов, а были вычислены, как сумма значений индикаторов, 

нормированных на максимум, для самих крупных водосборов (Домнин, 2015). 
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Таблица 4.5. Значения индексов для водосборных бассейнов рек Калинин-

градской области (минимальные и максимальные значения подчёркнуты). 

Название главной реки суб-
бассейна/водосбора 

Антропогенная 
нагрузка 

Способность тер-
ритории к само-

очищению 

Транзитная спо-
собность 

Анграпа 1.98 1.50 2.30 
Голубая 1.48 1.50 2.43 
Инструч 0.63 1.44 2.87 
Калининградский отводной канал 1.51 1.66 1.93 
Лава 1.74 1.50 2.85 
Мамоновка 0.16 1.45 1.59 
Нельма 0.39 1.26 1.89 
Прохладная 0.51 1.35 2.29 
Приморская 0.37 1.10 1.72 
Преголя 0.84 1.94 2.55 
Писса 1.61 2.16 2.69 
Бассейны прочих малых рек Вис-
линского залива  

0.82 1.76 1.92 

Полуостровная часть Вислинской 
косы 

0.24 1.46 1.34 

Материковая часть Вислинской 
косы 

1.58 0.92 1.33 

Водосбор Калининградско-
го/Вислинского залива 2.58 2.50 3.69 

Дейма 0.69 2.53 2.06 
Дунайка 0.7 1.54 2.09 
Мордовка 0.68 1.44 1.91 
дельта реки Неман 0.84 2.16 2.56 
Немонин 0.75 1.74 2.56 
Шешупе 0.67 1.58 2.54 
Тыльжа 0.71 1.04 2.14 
Бассейны прочих малых рек 
Куршского залива 

0.72 1.33 2.33 

Куршская коса 0.14 1.80 1.70 
Водосбор Куршского залива 1.56 3.06 3.34 
Бассейны рек западного побере-
жья Самбийского полуострова 

0.39 1.83 1.56 

Бассейны рек северного побере-
жья Самбийского полуострова 

0.67 1.39 1.91 

Водосбор Балтийского моря 2.38 2.11 2.09 
 

Для крупных водосборных бассейнов Калининградской области характерно 

разное соотношение значений агрегированных индексов. Наибольший индекс ан-

тропогенной нагрузки (равный 2.6) свойственен водосбору Калининградско-

го/Вислинского залива. Водосборная территория Куршского залива имеет самый 

высокий индекс способности территории к самоочищению (равный 3.1), а самая 
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высокий индекс транзитной способности (равный 3.7) характерен для водосбор-

ного бассейна Калининградского/Вислинского залива (Рисунок 4.4). 

 

 
Рисунок 4.4 – Соотношение значений индексов для водосборных бассейнов 

Калининградской области (рамкой выделены максимальные значения). 

 

 

4.2. Районирование водосборных бассейнов по индексам 

 

 

Согласно (Евдокимов, 2001), районирование заключается в «объединении 

территорий или акваторий, обладающих относительным сходством по какому-

либо признаку (или ряду признаков), и отделение их от территорий, этим призна-

ком не обладающих». Выделить районы можно двумя способами: при помощи 

типологического и регионального районирования. В первом случае классифика-

ция типов местности происходит путём соединения в один тип однородные по ка-

честву территории, независимо от их взаимного местоположения. Во втором – 

объединению в регионы подлежат только смежные местности, причём, главное 

значение имеет территориальная целостность, а не внутреннее качество состав-

ных ареалов. И в этом случае, внутрь единых территорий могут попадать участки 

с отличающимися от всего района свойствами (Исаченко, 1991, Федина, 1981). 

Результатом районирования является сеть районов, которая отражает объектив-

ную иерархичность пространственных систем (Прокаев, 1983, Евдокимов, 2001). 
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Для территории водосборных бассейнов Калининградской области по дан-

ным агрегированных индексов антропогенной нагрузки, способности территории 

к самоочищению и транзитной способности проведено районирование, основан-

ное на типологическом и региональном методах.  

На первом этапе водосборные бассейны были разделены на группы по схо-

жим диапазонам значений (типологические районы), на втором – эти районы бы-

ли объединены в единые ареалы (региональное районирование), представляющие 

таксономические единицы более высокого порядка. 

По индексу антропогенного воздействия на территории Калининградской 

области было выделено два крупных района, которые подразделены на подрайо-

ны. Район А-1 имеет наибольшие значения индекса (более 1) и включает практи-

чески все крупные водосборы рек Калининградского/Вислинского залива. Внутри 

него самое высокое антропогенное воздействие отмечено для суб-бассейнов Ка-

лининградского отводного канала (1.5), рек Лавы (0.7), Анграпы (2.0), Писсы 

(1.6). В район А-2 включена дельта реки Неман (индекс 0.8). Район Б имеет более 

низкую степень антропогенной нагрузки − индекс не превышает значения 0.75. 

Район разделён на два подрайона. Подрайон Б-1 вытянут в субширотном направ-

лении от Самбийского полуострова до восточной границы Калининградской об-

ласти. Подрайон Б-2 образован водосборами рек, восточного побережья Вислин-

ского залива. Самая минимальная антропогенная нагрузка оказывается на песча-

ные косы и на суб-бассейн реки Мамоновки (индекс антропогенного воздействия 

менее 0.25) (Рисунок 4.5). 
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Рисунок 4.5 – Пространственное распределение значений индекса антропо-

генного воздействия на водосборы рек Калининградской области (Домнин, 2015). 

 

По индексу способности территории к самоочищению выделено три района. 

Район A разделён на два подрайона, примыкающих к заливам. Водосборные бас-

сейны этого района характеризуются наибольшей способностью к самоочище-

нию, для которых значения индекса превышает 2. Район Б занимает большую 

часть Калининградской области, и может быть охарактеризован значениями ин-

декса от 1.5 до 2 единиц. Наименьшими же значениями индекса способности к 

самоочищению (менее 1.5) обладают водосборные территории Самбийского по-

луострова и южного побережья Куршского залива (Рисунок 4.6) − район В. 
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Рисунок 4.6 – Пространственное распределение значений индексов способ-

ности территории к самоочищению для водосборов рек Калининградской области 

(Домнин, 2015). 

 

По индексу транзитной способности территории Калининградскую область 

можно разделить на два района: с относительно высокими (район А) и относи-

тельно низкими (район Б) значениями. Район А, занимает большую территорию 

области, которая расположена к востоку от Б, и характеризуется средним значе-

нием индекса равным 2.3. Наибольший индекс транзитной способности (около 

2.9) характерен для водосборных бассейнов рек Лавы и Инструча. К району Б 

(среднее значение агрегированного индекса составляет 1.9) относятся водосборы 

прибрежной зоны моря и заливов, среди которых особенно выделяются песчаные 

косы и бассейны западного побережья Самбийского полуострова (индекс менее 

1.5). (Рисунок 4.7). 
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Рисунок 4.7 – Пространственное распределение значений индексов транзит-

ной способности территорий водосборов рек Калининградской области (Домнин, 

2015). 

 

 

4.3. Верификация результатов анализа индикаторной оценки 

 

  

Для Для верификации значений индексов, полученных в процессе ком-

плексной индикаторной оценки, проведено сравнение этих значений с результа-

тами численного моделирования (Domnin, 2010, Domnin et al., 2016, Hessea, et al., 

2015). Модельные расчеты  были проведены для поступления, удержания и выно-

са биогенов отдельными водосборными бассейнами рек Калининградской области 

- водосборами рек Мамоновки, Приморской и Инструч, которые полностью лежат 

в пределах Калининградской области, а, соответственно обеспечены набором 

сравнимых данных. 

Основываясь на представлении, что количество биогенов, поступающих с 

территории водосборного бассейна, напрямую зависит от антропогенной нагрузки 

в пределах территории этого бассейна, было проведено сравнение  - одинаково 
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или нет изучаемые три водосбора «выстраиваются» в триаду согласно этим харак-

теристикам. Интегрированный показатель антропогенной нагрузки выражен в со-

ответствующем индексе. Биогенный сток (тонн в год), поступающий с отдельных 

водосборных территорий, приведён к удельным значениям площади водосборов. 

То есть, рассчитанная в модели биогенный вынос выражен в виде: тонн в год с 

км
2. 

С другой стороны, количество удержанных биогенов в водосборном бас-

сейне должно напрямую зависеть от способности территории к самоочищению 

(выраженному в соответствующем индексе). Удержание биогенов, рассчитанное 

при моделировании, выражено в %. 

Соотношения между характеристиками биогенного стока, удержания и па-

раметрами антропогенной нагрузки и самоочищения для частных водосборных 

бассейнов рек Мамоновки, Приморской и Инструч отражены в Таблице 4.6. Диа-

граммы зависимости рассчитанной в модели биогенной нагрузки от индекса ан-

тропогенной нагрузки, и зависимости рассчитанного в модели удержания биоге-

нов от индекса самоочищения представлены на Рисунке 4.8. 

 

Таблица 4.6 − Характеристики биогенного стока, удержания и параметры 

индексов для водосборных бассейнов рек Мамоновки, Приморской и Инструч. 

Водосборный 
бассейн 

Рассчитанная 
биогенная на-
грузка (Nобщ 
+Pобщ), т/год/км2 

Индекс антро-
погенной на-
грузки 

Рассчитанное 
удержание биоге-
нов (среднее для 
Nобщ и Pобщ), % 

Индекс само-
очищения 

Мамоновка 
(российская 
часть) 

0.36 0.82 16 1.69 

Приморская 0.41 0.88 5 1.51 
Инструч 0.31 0.75 18 1.73 
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Рисунок 4.8 − Зависимость рассчитанной биогенной нагрузки от индек-

са антропогенной нагрузки (а) и удержание биогенов от индекса самоочище-

ния (б). 

 

Анализируя диаграммы зависимостей, отмечено, что существует устойчивая 

прямая взаимосвязь (корреляция стремится к 1) между индексами комплексной 

оценки современного состояния водосборов Калининградской области (основан-

ной на индикаторном подходе) и результатами численного моделирования, отра-

жающими реакцию природной среды на существующее и возможное поступление 

биогенных веществ. Районирование водосборных бассейнов этих рек по стоку 

биогенов и их удержанию полностью подтвердило районирование по индексу ан-

тропогенной нагрузки и способности территории к самоочищению соответствен-

но. 

 

 

4.4. Районирование водосборных бассейнов 

на основании кластерного анализа 

 

 

Районирование территории Калининградской области с использованием аг-

регированных индексов дало возможность взглянуть на процесс транспорта био-

генов с точки зрения трех основных процессов, которые определяют этот транс-

порт. Для пространственного интегрирования информации на еще более высоком 

уровне и решения задачи качественного районирования территории Калининград-
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ской области на единой интегральной основе. Для этого в работе был проведен 

анализ схожести отдельных вводосборов по всему набору характеристик на осно-

ве кластерного анализа6 с использованием использовано приложения Statistica 

(версия 7.0). 

 

Иерархическая кластеризация 

По методу иерархической кластеризации по всему набору данных водо-

сборные бассейны могут быть сгруппированы в четыре кластера (Рисунок 4.8). 

Степень взаимосвязи между объектами в кластере определяется эвклидовым рас-

стоянием
7, которое используется для установления сходства и различия объекта-

ми классификации (Мера расстояния).  

Расстояние взаимосвязи, используемое для формирования кластеров, колеб-

лется в диапазоне 0.6-1.3. Согласно статистическим руководствам (Боровиков, 

2000, Электронный учебник), чем значение расстояния взаимосвязи меньше, тем 

более надёжным является процесс кластеризации. Таким образом, водосборные 

бассейны входящие в кластер В4, имеют самую слабую связь для объединения и 

могут быть подразделены на две группы: С1 и С2 (Рисунок 4.8). 

 
                                                      

6 Согласно (Мандель, 1988), под кластерным анализом понимается «многомерная стати-

стическая процедура, выполняющая сбор данных, содержащих информацию о выборке объек-

тов, и затем упорядочивающая объекты в сравнительно однородные группы (кластеры)». В ито-

ге, каждый полученный кластер характеризуется набором общих свойств. Кластеризация про-

водится на основе безразмерных данных в два этапа. Первый этап заключается в иерархической 

кластеризации, то есть пошагового разбиения выборки данных на отдельные группы. В процес-

се второго этапа, зная общее количество возможных кластеров, выполняется классификация по 

методу k-средних, в результате которой происходит проверка первого метода кластеризации и 

определяются свойства, описывающие выборки, вошедшие в каждый их кластеров (Боровиков, 

2000). 
7 Так, если «каждый объект описывается i свойствами (признаками), то он может быть 

представлен как точка в i-мерном пространстве, и сходство с другими объектами будет опреде-

ляться как соответствующее расстояние» (Курс…, 2002). Эвклидово число  наиболее часто 

используемая в статистике мера расстояния, которая является геометрическим расстоянием в 

многомерном пространстве (Электронный учебник).  
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Рисунок 4.8 – Выделение кластеров иерархическим методом. 

 

 

Метод k-средних 

Для обеспечения надёжности процесса объединения в группы проведен кла-

стерный анализ методом k-средних. 

В процессе кластеризации данным методом происходит минимизация сум-

марного квадратичного отклонения точек кластеров от центров этих кластеров. В 

отличие от предыдущего метода, где количество кластеров выделено визуально 

после иерархической группировки, то для метода k-средних заранее задаётся оп-

ределённое количество кластеров. Основываясь на результатах иерархического 

метода, в кластеризации k-средних задано 4 кластера (Таблица 4.6). 

В данном методе существует возможность выбора дополнительных условий 

кластеризации: 1 – выбрать переменные, с максимальными начальными межкла-

стерными расстояниями; 2 – отсортировать расстояния и отобрать переменные по 

постоянным интервалам; 3 – отобрать количество переменных, равное количеству 
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кластеров. Таким образом, процесс кластеризации был проведен 4 методами и его 

результаты сведены в единую Таблицу 4.6. 

 
Таблица 4.6 − Разбиение водосборных бассейнов рек Калининградской об-

ласти по кластерам. 

Бассейн реки 
Иерахич. 
кластер. 

Кластер. 
k-сред. 1 

Кластер. 
k-сред. 2 

Кластер. 
k-сред. 3 

Результ. 
кластер 

Анграпа 3 1 1 1 1 
Самбийский п-в 1 3 3 3 3 3 
Самбийский п-в 2 3 3 3 3 3 
Куршский залив 3 3 1 3 3 
Куршская коса 2 2 2 2 2 
Дейма 4 4 4 4 4 
Дунайка 3 3 1 3 3 
Голубая 3 3 1 3 3 
Инструч 3 1 1 1 1 
Отводной канал 1 3 3 3 5 
Лава 3 3 1 4 3 
Мамоновка 2 3 3 4 3 
Мордовка 3 3 1 3 3 
Нельма 3 3 3 3 3 
дельта р. Неман 4 4 4 4 4 
Немонин 4 4 4 4 4 
Писса 3 1 1 1 1 
Преголя 3 3 1 4 3 
Приморская 3 3 3 3 3 
Прохладная 3 3 1 4 3 
Шешупе 3 1 1 1 1 
Тыльжа 3 1 1 1 1 
Вислинский залив 1 3 3 3 4 3 
Вислинский залив 2 3 3 3 3 3 
Вислинская коса 1 2 2 2 2 2 
Вислинская коса 2 1 3 3 3 5 

 

Водосборы, сгруппированные в 4 кластера, при смене метода не всегда ос-

таются в одном кластере, а могут «перемещаться» в другие. Поэтому пришлось 

взглянуть на полученные кластеры с точки зрения – какие же индикаторы явля-

ются основой их объединения в кластеры? Выяснилось, что хотя по количествен-

ным параметрам районы группы 3 объединяются в один кластер, необходимо и 

выделения из него районов с очень высоким антропогенным воздействием в пя-

тый кластер (Рисунок 4.9). 
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Рисунок 4.9 – Водосборные бассейны рек Калининградской области, объе-

диненные в районы по результатам применения кластерного анализа  

 

Каждый кластер характеризуется средними арифметическими значениями 

величин индикаторов, которые его образуют (Рисунок 4.10). 

 

 
Рисунок 4.10 – Средние арифметические значения индикаторов (расшиф-

ровка буквенных индексов см. в Таблице 3.1) 
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Кластер 1. Включает в себя 5 бассейнов, занимающие всю восточную часть 

Калининградской области рек Тыльжи, Шешупе, Инструча, Писсы и Анграпы. 

Для данной территории свойственно самое высокое значение вносимых на поля 

удобрений, лучшая среди всех бассейнов самоочищающая способность почв, а 

также длительное время добегания вод до принимающих водоёмов (параметр в 4 

раза выше по сравнению со средними его значениями в других кластерах). С дру-

гой стороны, кластер характеризуется наименьшим количеством территорий, за-

нятых природными биотопами, малым количеством болот, а также самой низкой 

степенью проницаемости. 

В кластер 2 не образует единой территории, и в него входят Куршская и 

Вислинская косы. Эти территории включают наибольшее количество природных 

биотопов, здесь наблюдается самая низкая антропогенная нагрузка, им свойст-

венна самая высокая проницаемость территории. Однако все другие индикаторы, 

описывающие транзитную способность (время добегания, модуль стока и густота 

речной сети), имеют низкие значения, что является результатом отсутствия выра-

женной речной сети. 

Кластер 3. Занимает большую часть Калининградской области, с входящи-

ми в него 16 бассейнами, расположенными на юге и западе региона. Фактически 

для всех индикаторов средние значения не выделяются абсолютными максиму-

мами или минимумами. Однако здесь не высока как антропогенная нагрузка, так и 

способность территории к самоочищению (за исключением самоочищающей спо-

собности почв, являющейся одной из самых высоких среди рассмотренных рай-

онов), но индикаторы транзитной способности отличаются показателями выше 

средних. 

Кластер 4 включает бассейны дельты реки Немана, Немонина и Деймы, 

впадающие в Куршский залив с юго-востока. Сильная заболоченность территории 

данного района ограничивает здесь застройку и численность населения, но с учё-

том внесения удобрений, сельское хозяйство является значимым сектором. Спо-

собность территории к самоочищению для этих бассейнов является самой высо-

кой в области. Транзитная способность отличается значительным модулем стока и 

густотой речной сети, что объясняется наличием развитой системы отводных ка-
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налов. Однако близкое положение к принимающему водосбору требует особых 

мер при учёте малого времени добегания вод. 

Кластер 5. Включает в себя бассейны Калининградского отводного канала 

и материковой части Вислинской косы. Эти территории отличаются самыми вы-

сокими значениями индикаторов застроенности территории и сброса биогенных 

элементов со стороны коммунального хозяйства, что является причиной воздей-

ствия городов Калининграда и Балтийска. Территория характеризуется низкими 

значениями самочищающей способности почв. Малоразвита дренажная сеть, низ-

кий модуль стока, а близкое положение относительно принимающего залива объ-

ясняет малое время добегания вод. 

 

Основные выводы главы 4 

Предложена методика для геоэкологического районирования территории 

водосборных бассейнов Калининградской области, основанная на индикаторном 

подходе. Методика включает математико-статистический расчёт индексов антро-

погенной нагрузки, способности территории к самоочищению и транзитной спо-

собности территорий, а также разделение по кластерам на основании всего набора 

индикаторов. 

Проведённая между индикаторами корреляция показала отсутствие взаимо-

связи, что подтверждает разносторонний подход к формированию системы в це-

лом. Однако, для двух пар индикаторов корреляция оказалась высокой, что по-

требовало исключить по одному из индикатору из каждой пары. 

Наибольший индекс антропогенной нагрузки свойственен водосбору Бал-

тийского моря, самый высокий индекс способности территории к самоочищению 

имеет водосбор Куршского залива, а самая лучшая транзитная способность харак-

терна для водосборного бассейна Калининградского/Вислинского залива. 

Разброс значений между бассейнами по индексу антропогенного воздейст-

вия колеблется от 0.1 до 1.5, в соответствии с чем, на территории Калининград-

ской области выделено три района. Район А (среднее значение индекса 0.7) зани-

мает Самбийский полуостров, юго-западное побережье Куршского залива и севе-

ро-восток Калининградской области. В центральной части области расположен 

район Б, среднее значение индекса 0.3. Район В занимает песчаные косы, дельту 
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р. Немана частные водосборы рек Мамоновки и Прохладной, индекс антропоген-

ного воздействия менее 0.2. 

По индексу способности территории к самоочищению, с разбросом значе-

ний 0.9-3.1, выделено три района. Район А включает бассейны рек Самбийского 

полуострова и юго-запада Куршского залива, среднее значение индекса 1.2. Район 

Б, со средним индексом 2.5, охватывает водосборы юго-восточного побережья 

Куршского залива, р. Мамоновки, а также Вислинскую и Куршскую косы. Район 

В (среднее значение для района 1.6) занимает всю большую оставшуюся часть 

области. 

По индексу транзитной способности территории Калининградскую область 

можно разделить на два района: район А включает все мелкие реки прибрежной 

зоны моря и заливов с относительно низкими (1.8) значениями; район Б (вся ос-

тальная часть области) с относительно высокими (2.5) значениями индекса. 

По всему набору индикаторов выполнен кластерный анализ, согласно кото-

рому водосборные бассейны объединены в 5 кластеров: восток Калининградской 

области (1), песчаные косы (2), юго-запад Калининградской области (3), юго-

восток Куршского залива (4), кластер максимальной антропогенной нагрузки (5). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Проведенное диссертационное исследование позволило достигнуть постав-

ленной автором цели, заключающейся в сравнительной геоэкологической оценке 

современного состояния и районирования водосборных бассейнов Калининград-

ской области на основе системы индикаторов антропогенного воздействия и спо-

собности территории к самоочищению. 

Наиболее принципиальные обобщения и выводы сформулированы в сле-

дующем виде. 

1. На основе анализа отечественного и зарубежного опыта геоэкологической 

оценки состояния территорий разработана и система из 15 индикаторов, опираю-

щаяся на данные официальной статистики РФ и сопряжённая с системами инди-

каторов, используемыми в России и странах ЕС. Индикаторы объединены в 3 ин-

декса  - антропогенного воздействия, способности территории к самоочищению и 

транзиту биогенных веществ. 

2. Полученное автором в работе бассейново-административное деление во-

досборов в пределах Калининградской области иллюстрирует существующую си-

туацию несовпадения их границ и многовариантное пересечение площадей еди-

ниц природного (водосборы) и административного (муниципалитеты) деления 

территории Калининградской области. Ни одна из границ между административ-

ными образованиями не была проведена строго в соответствии с бассейновым 

принципом. Любой из речных бассейнов в пределах Калининградской области 

принадлежит не менее чем к 2 административным образованиям, а максимальное 

число административных единиц в границах 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 Калининградской области. 

3. Сформирована геоинформационная система для водосборных бассейнов 

Калининградской области, включающая исходную физико-географическую и со-

циально-экономическую информацию (временной охват 2001-2015) и удельные 
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характеристики антропогенного воздействия, способности территории к само-

очищению и транзитной способности в пересчёте на единицу площади водосбора. 

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 водосбо-

ров в пределах территории Калининградской области. По индексу антропогенной 

нагрузки водосборы рек, впадающих в Вислинский залив и непосредственно в 

Балтийское море, схожи, индекс нагрузки для них в 1.5 раза превосходит анало-

гичный для водосборов рек Куршского залива. Водосборы рек, впадающих в 

Куршский залив, обладают самой большой способностью к самоочищению (зна-

чение соответствующего индекса на треть больше, чем для водосборов Балтий-

ского моря и Вислинского залива). Водосборы рек, падающих в Балтийское море, 

обладают более низкой транзитной способностью, в сравнении с водосборами 

рек, падающих в заливы (значение соответствующего индекса в 1.6 и 1.8 раз ни-

же, чем для Куршского и Вислинского заливов). Исходя из того, что наибольшая 

степень антропогенной нагрузки приходится на водосборы рек Вислинского зали-

ва, где проживает подавляющее большинство населения Калининградской облас-

ти, а степень самоочищения вод не высока, именно для них должны быть разрабо-

таны организационные меры по снижению биогенной нагрузки. 

5. Разработанная автором методика геоэкологического районирования, по-

зволила дифференцировать территорию Калининградской области и получить на-

бор интегрированных карт распределения значений соответствующих индексов. 

По индексу антропогенной нагрузки (условное значение изменяется от 0.1 до 2, 

значение увеличивается в сторону большей нагрузки) территория области делится 

на 2 зоны, по индексу способности территории к самоочищению (условное значе-

ние изменяется в пределах 0.9-2.5, увеличение соответствует большему очище-

нию) статистически достоверно выделено 3 зоны, а по индексу транзитной спо-

собности область разделена на 2 зоны − с низкими (средне − 1.9) и высокими 

(среднее − 2.3) значениями. 

6. Методика районирования суб-бассейнов по индексу антропогенной на-

грузки и способности территории к самоочищению была успешно верифицирова-

на на результатах районирования суб-бассейнов по выносу биогенов и их удержа-
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нию, выполненных в ходе численного моделирования стока биогенных элементов 

с частных водосборов рек Мамоновки, Приморской и Инструч.  

7. Интегральное рассмотрение всех индексов одновременно и результаты 

кластерного анализа позволили выделить на территории Калининградской облас-

ти 5 районов: «неблагополучный» район (1.2% территории), с существенным ан-

тропогенным воздействием, слабой способностью к самоочищению и транзиту, 

требующий незамедлительного снижения нагрузки; «благополучный» район (18% 

территории), подвергающийся слабой нагрузке; три «переходных» района, (81% 

территории), для которых интегральное состояние по характеристикам антропо-

генной нагрузки и способности к самоочищению находятся на среднем уровне, и 

которые при принятии мер по снижению нагрузки могут перейти в категорию 

«благополучных». 

 

В перспективе возможно развитие проведённого исследования, которое мо-

жет охватывать не только Калининградскую область, но и сопредельные террито-

рии, где расположены трансграничные водосборы. Кроме того, в случае проведе-

ния модельной оценки для других водосборных бассейнов, имеет смысл провести 

сравнение результатов моделирования с результатами оценки по методике инди-

каторного подхода. 
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