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Обозначения и сокращения

	Обозначение
	Расшифровка

	ЧБ
	Участок бассейна, выделенный по природным и неустранимым антропогенным условиям формирования качества поверхностных вод, Бассейн реки разбивается на ЧБ. Долгосрочные целевые показатели качества воды в водных объектах устанавливаются для ЧБ.

	ВК
	Водный кодекс Российской Федерации от 3 июня 2006 г. № 74-ФЗ

	ВО
	Водный объект

	ВХУ
	Водохозяйственный участок

	ГСИ
	Гепатосоматический индекс

	ДЦП
	Долгосрочный целевой показатель качества воды в водном объекте

	ДЦПЭ
	Долгосрочный целевой показатель экологического состояния водного объекта

	ЗВ
	Загрязняющее вещество

	ИТК
	Индекс трофической комплектности

	КБО
	Камский бассейновый округ

	КЦП
	Краткосрочный целевой показатель качества воды в водном объекте

	МН
	Частота встречаемости морфологических нарушений

	МТ
	Микроядерный тест

	МУ
	Методические указания по разработке схем комплексного использования и охраны водных объектов, утвержденные приказом МПР России от 04.07.2007 г. № 169

	НИР
	Научно-исследовательская работа

	НСТ
	Наилучшая существующая технология

	ООС
	Федеральный закон от 10.01.2002 № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды»

	ПДКрх
	Предельно допустимая концентрация вредных веществ для воды водных объектов, имеющих рыбохозяйственное значение 

	ПДКхп
	Предельно допустимая концентрация химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования

	ПДС
	Предельно допустимый сброс

	РД
	Руководящий документ

	РФ
	Российская Федерация

	СКИОВО
	Схема комплексного использования и охраны водных объектов

	СКК
	Средний класс качества

	ЦП
	Целевой показатель качества воды в водном объекте




[bookmark: _Toc214085435][bookmark: _Toc214421191][bookmark: _Toc214680092][bookmark: _Toc217151864][bookmark: _Toc217201036][bookmark: _Toc217294376][bookmark: _Toc370224343]Введение
В настоящей Пояснительной записке к Книге 3 Схемы приведены обосновывающие и методические материалы, использованные при установлении целевых показателей состояния водных объектов бассейна р. Кама, а также предложения по внесению изменений в организационное, нормативно-правовое и экономическое обеспечение системы управления водными ресурсами и водопользованием в бассейне р. Кама, которые могли бы способствовать повышению эффективности реализации мероприятий Схемы. 
[bookmark: _Toc370224344]
Целевые показатели качества воды в водных объектах
В соответствии с Водным кодексом Российской Федерации (ВК) [1] в рамках Схем комплексного использования и охраны водных объектов (СКИОВО) «устанавливаются: 1) целевые показатели качества воды в водных объектах на период действия этих схем; 2) перечень водохозяйственных мероприятий и мероприятий по охране водных объектов…» (ч. 3 ст. 33 ВК).
Кроме того, ст. 35 ВК дает общие принципы управления состоянием водного объекта (ВО) на основе установления и соблюдения нормативов допустимого воздействия (НДВ) и целевых показателей качества воды ВО. Надо отметить, что целевые показатели, кроме прочего, могут служить для оценки эффективности использования субъектами Российской Федерации (РФ) субвенций из федерального бюджета на осуществление переданных им полномочий в области водных отношений (ст. 26 ВК). 
Методические указания по разработке схем комплексного использования и охраны водных объектов [2] (далее – МУ) предусматривают установление целевых показателей качества воды на третьем этапе разработки СКИОВО.
Необходимо определить общий порядок установления целевых показателей, а также связь между ними и нормативами качества окружающей среды, технологическими нормативами и наилучшими существующими технологиями (НСТ), определенными в Федеральном законе «Об охране окружающей среды» [3] (далее − ООС).
Действовавшая до последнего времени система нормирования качества воды в ВО и сбросов загрязняющих веществ (ЗВ) со сточными водами не была эффективной. Из недостатков системы выделим отсутствие формализованных и обязательных к применению механизмов учета двух ключевых факторов:
· условий формирования качества воды на конкретном ВО;
· доступности экономически целесообразных технологических решений.
Вступившие в силу новые методики по определению НДВ [4] и нормативов допустимого сброса загрязняющих веществ в ВО (НДС) [5] не устраняют эти основные недостатки полностью [6, 7]. Отметим, что с учетом сложности процессов массопереноса и химического взаимодействия веществ в ВО, а также оценки последствий воздействия совокупности факторов на окружающую среду и человека, во всем мире осуществляется переход от «прогностического»[footnoteRef:2] нормирования к комбинированному подходу. Прогностическое нормирование, на котором основаны методики НДВ и НДС, связано с высоким риском ошибки и, не смотря на сделанные авторами оговорки, никак не учитывает технологические возможности.  [2:  Основанного на расчете (прогнозе) концентраций ЗВ в контрольном створе и оценке риска воздействия таких концентраций на человека и биоту.] 

Комбинированный подход состоит в определении целевых показателей состояния конкретных ВО (с учетом природных и неустранимых антропогенных факторов), которые должны быть достигнуты к установленному сроку, и разработке программ мероприятий по поэтапному достижению целевых показателей на основе внедрения наилучших существующих технологий (НСТ), применения правовых механизмов, административных мер и политических решений (см., например, Рамочную водную директиву ЕС [8]). Такая возможность заложена в использовании аппарата целевых показателей.
Идеология и методическое обеспечение целевых показателей качества воды разрабатывалось нами, начиная с 1997 г. [9-26] . В 2008 г. ФГУП РосНИИВХ по заказу Росводресурсов были разработаны Методические рекомендации по определению целевых показателей качества воды в водных объектах. В отчетах по проведенной НИР приводится подробное обоснование предложенных подходов [27], собственно текст рекомендаций [28], а также результат применения рекомендаций на тестовом водном бассейне [29]. В следующем подразделе приведем только основные положения Методических рекомендаций.
[bookmark: _Toc370224345]Методика установления целевых показателей качества воды
[bookmark: _Toc370224346]Общие положения
[bookmark: _Toc160437671]Определения:
· целевые показатели качества воды в водных объектах (ЦП) – значения физических, химических, радиационных, микробиологических характеристик воды в ВО, которые должны быть достигнуты в установленные сроки;
· долгосрочные целевые показатели качества воды в водных объектах (ДЦП) – целевые показатели качества воды в ВО, срок достижения которых составляет 10-20 лет (срок реализации СКИОВО). 
ДЦП устанавливаются для частей бассейна (ЧБ), на которые он разделяется по отличиям в природных условиях, которые могут оказать влияние на формирование качества воды в ВО. Это позволяет учесть региональные особенности, если они имеются[footnoteRef:3].  [3:  Разбиение на участки является необходимым, но не достаточным условием определения отличий в природной составляющей химического состава воды водных объектов. Расчет ДЦП по участкам позволяет не упустить таких различий, если для их выявления есть достаточно информации. Если информации не достаточно, или она не дает оснований для выявления отличий, то либо принимаются одинаковые значения ДЦП, либо участки объединяются и расчет производится вновь.] 

Как видим, ЦП по формальным признакам не являются ни нормативами качества воды, ни региональным фоном. Это лишь отраслевые долгосрочные цели, которые должны быть достигнуты в процессе реализации СКИОВО в рамках действующего законодательства. Это как раз те параметры управления водными ресурсами, которые назначают и контролируют Росводресурсы. Так может быть достигнуто долгожданное разделение сфер управления: рыбохозяйственные и санитарные органы занимаются своими задачами, а Росводресурсы осуществляют планомерное улучшение состояния ВО с учетом их природных и неустранимых антропогенных особенностей, а также технологических возможностей. Вопрос: кто управляет водными ресурсами? – может, наконец, получить внятный ответ. 
Использование ДЦП при управлении водопользованием и планировании водоохранной деятельности позволяет (в отличие от применявшейся до сих пор системы, опиравшейся на ПДКрх практически для всех ВО России) учитывать существующие особенности формирования стока конкретного ВО, и, значит, определять реальные цели.
Особо подчеркнем, что ДЦП является по существу (и по процедуре согласования в рамках СКИОВО) предметом общественного договора, основанного на имеющихся общих научных представлениях и данных по конкретному ВО (участку бассейна). Значение ДЦП отвечает достигнутому уровню того и другого, не является величиной незыблемой. По мере накопления информации по конкретному ВО, а также новой научной информации значения ДЦП могут уточняться в соответствии с согласованной процедурой. Главное − они дают вектор приложения усилий по улучшению состояния ВО с учетом его природных и антропогенных особенностей. 
Заметим, что полноценное выявление проблем на конкретном ВО не возможно без установления ДЦП, поскольку непонятно с чем сравнивать современное состояние ВО. Сравнение с ПДКрх может привести к неправильной расстановке приоритетов.
Детальное технико-экономическое обоснование и согласование позволяет, с одной стороны, ставить только реально достижимые цели. С другой стороны, в случае, если основанный только на собственных источниках финансирования комплекс мероприятий не удовлетворяет условиям достижения ДЦП в означенные сроки, проведенное технико-экономическое обоснование служит базой для составления заявки на получение дополнительных финансовых ресурсов из бюджетов различных уровней, а также для заимствований.
[bookmark: _Toc193005583][bookmark: _Toc212953046][bookmark: _Toc370224347]Общий порядок установления целевых показателей
Применен следующий общий порядок установления ЦП в рамках разработки СКИОВО по бассейновому округу. 
1) Производится предварительная оценка степени антропогенного воздействия на ВО. В результате, в соответствии с утвержденной методикой, идентифицируются ВО, для которых будут разрабатываться СКИОВО (1 и 2 этапы разработки СКИОВО). ВО подразделяются на естественные, существенно модифицированные и искусственные [2].
2) Проводится комплексное физико-географическое районирование (с учетом природно-климатической зоны, ландшафта, подстилающих пород и пр.), в результате которого выделяются части бассейна (ЧБ) со сходными (однородными) условиями формирования качества воды в ВО. 
3) На каждой ЧБ по специальному алгоритму определяются ДЦП. 
4) Для каждого ВХУ на основе баланса загрязняющих веществ (см. Книгу 4, Том 2) определяются бассейновые[footnoteRef:4] источники загрязнения и приоритетные загрязняющие вещества, оцениваются действующие производственные технологии и технологии очистки сточных вод крупных предприятий, имеющих бассейновые источники загрязнения.  [4:  Те источники, влияние которых на качество воды может распространяться за пределы ВХУ.] 

5)  На основе анализа наилучших существующих технологий (НСТ) для каждого бассейнового источника загрязнения определяются экономически приемлемые пятилетние технологические этапы перехода к НСТ. 
6) Определяется комплекс мероприятий по ВХУ на пятилетние этапы реализации СКИОВО.
7) После полного технико-экономического обоснования планы мероприятий по ВХУ утверждаются в составе мероприятий на очередной пятилетний этап реализации СКИОВО. 
8) Осуществление пятилетнего плана мероприятий. 
9) Сопоставление достигнутых показателей с ДЦП.
10) Повтор цикла пп. 4-9.
11) Дополнительно каждые 5 лет возможно уточнение ДЦП и НСТ.
В следующих подразделах остановимся подробнее на описании алгоритмов основных этапов установления ЦП.
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Для учета природных особенностей формирования качества поверхностных вод бассейн разбивается на части (ЧБ). Выделение ЧБ для установления целевых показателей качества воды в ВО основано на комплексном физико-географическом районировании бассейна. Районирование территории по комплексу природных факторов позволяет реально учесть региональные особенности формирования стока ВО и выделить участки со сходными (однородными) условиями формирования качества воды.
Комплексная оценка природных условий бассейна выполняется на основе характеристики всех его географических компонентов с использованием показателей природно-климатических, геоморфологических, гидрологических, гидрографических, ландшафтных карт. Вышеперечисленная серия карт, дополняя друг друга, отражает природные факторы, которые оказывают значительное влияние на формирование бассейна реки как единого пространственно-территориального комплекса. До полного развития необходимой цифровой геоинформационной системы картографической основой может служить недавно изданный Национальный атлас России [30]. В этом атласе содержится исчерпывающий перечень тематических карт, в основном, масштаба 1:15 000 000. 
Предлагается следующий порядок установлении границ ЧБ с целью учета различий в природных условиях формирования стока ВО.
1) Выделение ЧБ производится на картографической и/или геоинформационной основе в соответствии с требованиями к техническим и программным средствам ведения слоев цифровой картографической основы (п. 12 МУ).
2) Источники необходимой физико-географической, гидрологической, гидрогеологической и гидрометеорологической информации по водосбору и ВО рассматриваемого речного бассейна определены в п. 19.3 МУ.
3) Выделение расчётных участков основано на комплексном районировании водосборной территории гидрографической единицы (речного бассейна, подбассейна) по природным факторам с использованием тематических карт. Выделение ЧБ производится в несколько этапов.
4) На первом этапе используются данные физико-географического районирования. Сначала выделятся природные зоны, затем − физико-географические страны как крупные тектогенные (азональные) природные комплексы. В случае необходимости может быть использована Карта физико-географического районирования СССР масштаба 1:8 000 000 [31] (1983), а также региональные карты масштаба от 1:2 500 000 до 1:1 000 000.
5) На втором этапе производится учет зонального типа почв. Он проводится в соответствии с принятой схемой почвенно-географического районирования, в которой основной таксономической единицей для равнинных территорий является почвенная зона (подзона), а для горных территорий – почвенная провинция. В случае необходимости в качестве дополнительной информации можно использовать Почвенную карту России [32]. Более детально структура почвенного покрова с выделением на водосборной территории интразональных и внутритональных почв, сопутствующих зональному типу, приведена на региональных почвенных картах масштаба 1:2 500 000 для территорий Федеральных округов и территориальных почвенных картах масштаба 1:1 000 000-1:500 000 − для территорий субъектов РФ.
6) На третьем этапе производится учет геологических факторов формирования стока. В случае необходимости может использоваться Геологическая карта России масштаба 1:2 500 000 [33], региональные геологические карты по Федеральным округам масштаба 1:2 500 000, территориальные карты по субъектам РФ масштабов 1:1 000 000, 1:500 000, 1:200 000. 
7) На четвертом этапе, при необходимости более детальной оценки природных условий формирования стока используется ландшафтная карта. Ландшафты, как природно-территориальные комплексы, являются основой самого детального выделения участков с одинаковыми условиями формирования стока. Для этого может использоваться общенаучная ландшафтная карта масштаба 1:2 500 000 [34]. Для сравнительно небольших бассейнов рек могут использоваться ландшафтные карты масштаба 1:200 000-1:500 000.
8) На основе сопоставления перечисленных карт, и/или слоев цифровой картографической основы перечисленных тематик, выделяются границы ЧБ бассейнового округа, существенно отличающихся природными условиями формирования стока ВО. 
9) При определении границ ЧБ следует, по возможности, учитывать конфигурацию гидрографической сети, расположение ближайших постов контроля государственной системы мониторинга ВО, ближайших границ ВХУ, административных единиц, населенных пунктов, природоохранных территорий.
10) Границы ЧБ выносятся на гидрографическую карту соответствующего масштаба. 
Размер ЧБ зависит от степени детализации ключевых проблем, выделенных на втором этапе разработки СКИОВО (п. 20 МУ), от размеров гидрографической единицы, пестроты природных условий. В общем случае размеры ЧБ ограничены сверху − границами природных зон, снизу – размерами ВХУ.
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ЦП могут включать в себя физические, химические, радиационные, биологические и бактериологические показатели. Набор ЦП определяется типом ВО (водоток, водоем), характером антропогенного воздействия на него (актуального и планируемого), преобладающим видом использования (хозяйственно-питьевое, коммунально-бытовое, рыбохозяйственное, особо охраняемые природные территории).
Набор физико-химических ЦП состоит из ограниченной обязательной части и ЗВ, риск поступления которых в ВО обусловлен текущей/планируемой хозяйственной деятельностью. 
Рекомендуется следующий список обязательных показателей:
1) водородный показатель (pH);
2) концентрация растворенного кислорода, мг О2/дм3;
3) химическое потребление кислорода (ХПК), мг О2/дм3;
4) биохимическое потребление кислорода за 5 сут (БПК5), мг О2/дм3;
5) концентрации биогенных элементов: азота (общего), фосфора (общего), мг/дм3;
6) концентрация нефтепродуктов, мг/дм3.
В случае отсутствия информации вместо азота общего можно использовать данные по нитритам, нитратам и аммоний-иону, вместо фосфора общего – по фосфатам.
Для особо охраняемых природных территорий, при соблюдении установленного законом режима природопользования, достаточно показателей 1), 2), 5).
Список дополнительных физико-химических ЦП определяется по результатам первого и второго этапов разработки СКИОВО [2] на основе анализа данных мониторинга ВО, планов социально-экономического развития территорий, технологий действующих и планируемых производств, выявленных ключевых проблем речного бассейна. При определении списка дополнительных физико-химических ЦП можно использовать рекомендации, приведенные в Руководящем документе Росгидромета [35]. Однако в соответствии с общемировой тенденцией, следует проанализировать список контролируемых показателей с целью их сокращения без понижения информативности данных. При этом предпочтение должно быть отдано показателям, характеризующим широкий спектр воздействий на ВО. Например, РД [35] при наличии предприятий целлюлозно-бумажной промышленности предлагает контролировать 34 показателя, тогда как Справочник Европейского Союза по НСТ [36] рекомендует список регламентируемых показателей сброса загрязняющих веществ из 6 показателей: ХПК, БПК, хлорорганические соединения, оцениваемые показателем AOX[footnoteRef:5], взвешенные вещества, общий азот и общий фосфор. [5:  Cодержание адсорбируемых органических галогенов] 

Рекомендуется использовать следующие предварительные критерии при определении списка дополнительных химических ЦП:
· концентрация вещества в сточных водах выше ПДКхп [37];
· концентрация вещества в воде ВО (контрольный створ) выше ПДКрх [38].
Температура воды включается в список ЦП в случае, если наблюдалось превышение над естественной температурой ВО более чем на 5о С, или имеются источники теплового воздействия.
Радиационные показатели качества воды применяются там, где имеется риск радиационного заражения. Они устанавливаются в соответствии с действующими Гигиеническими нормативами и другими релевантными нормативными правовыми актами.
Микробиологические показатели могут быть установлены на участках ВО, которые используются для хозяйственно-питьевых целей и рекреации. Перечень и значения показателей устанавливаются в соответствии с действующими Гигиеническими нормативами.
Показатели биотестов на острую и хроническую токсичность могут быть использованы в местах интенсивного загрязнения.
Показатели состояния водной экосистемы (биологические показатели) служат основой для интегральной оценки состояния ВО. Эти показатели устанавливаются для всех ЧБ на основе данных биомониторинга ВО. В случае необходимости проводятся специальные изыскания. В качестве основных биологических ЦП предлагается использовать характеристики состояния макрозообентоса (в основном, для рек) и ихтиофауны (главным образом, для водоемов) (см. п. 1.1.3.4). 
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Численные значения ДЦП по физико-химическим показателям устанавливаются, главным образом, по данным наблюдений за ВО, находящимися на ЧБ, относящихся к одному типу (водоток, водоем), с учетом категории (естественный ВО, сильно модифицированный ВО, искусственный ВО) и неподверженных существенному антропогенному воздействию. Данные наблюдений являются случайными величинами. 
В сложившейся российской практике для статистической оценки рядов наблюдений чаще всего используется математический аппарат, изложенный в РД 52.24.622-2001 [39]. В качестве оценки концентрации по тому, или иному веществу по ряду наблюдений принимается концентрация С*



где      Сср - средняя концентрация вещества в ряду наблюдений; 
σ - среднеквадратическое отклонение; 
n - число наблюдений;
tSt – коэффициент Стьюдента при Р=0,95.
Критики подобного подхода [40] справедливо отмечают, что такая оценка случайной величины эффективна лишь в случае ее нормального распределения. Исследования показали, что предположение о нормальности распределения в применении к данным наблюдений за химическим составом поверхностных вод в значительном числе случаев неоправданно. Кроме того, в оригинале эта формула предназначалась для определения концентрации выше выпуска сточных вод при расчете предельно допустимых сбросов (ПДС). При этом учет возможной погрешности определения среднего (второе слагаемое формулы) лишь ужесточал требования к концентрациям в сточных водах (чем больше фон – тем меньше можно сбрасывать). В случае расчета ДЦП это же слагаемое приводит к смягчению требований к качеству воды. Чем слабее изучен ВО, тем, в общем случае, больше будет отличаться рассчитанный ДЦП от средних наблюденных значений концентрации. Учитывая точность замеров и объемы выборок, характерные для российских условий, можно предположить, что второе слагаемое в приведенной формуле может оказаться настолько большим, что полученное значение никак не сможет стать основой для установления ДЦП.
Избежать отмеченных опасностей позволяет использование непараметрических характеристик распределения случайной величины, таких как медиана и квартили. Анализ зарубежного опыта показывает [27], что именно эти статистические характеристики используются для классификации и установления целевых показателей состояния ВО.
Предлагается использовать следующий алгоритм установления значений ДЦП.
ДЦП устанавливаются для каждой ЧБ на основе работ, проведенных на первом и втором этапах разработки СКИОВО. При наличии достаточного объема информации ДЦП устанавливаются отдельно для водоемов и водотоков, естественных, искусственных и существенно модифицированных ВО. Возможен учет и других классификационных признаков: глубина водоема, длина реки и т.п. 
Предлагается два возможных подхода к установлению численных значений ДЦП. 
Первый (предпочтительный) состоит в статистической обработке данных наблюдений за эталонными ВО. Под эталонным понимается ВО того же типа (категории), что и ВО, для которого устанавливаются ДЦП (водоем, водоток и т.п.), находящийся в сходных физико-географических условиях (на том же ЧБ) и не подверженный ощутимому антропогенному воздействию (в настоящее время, или в некоторый период, данные за который используются в расчете). Для расчета ДЦП предлагается использовать верхний квартиль (75%) распределения наблюденных значений показателя. Таким образом, ДЦП будет представлять собой нижнюю границу «лучших» 75% из наблюденных на эталонных ВО значений показателя. Использование верхнего квартиля, в отличие от медианы, позволяет избежать завышенных требований к ВО, подверженным антропогенному воздействию.
Для показателей, более высокое значение которых соответствует лучшему состоянию ВО (растворенный кислород, прозрачность) используется нижний квартиль (25%). 
Отметим, что ДЦП, рассчитанные по данным наблюдений за эталонными ВО, могут служить нормативами качества окружающей среды в применении к поверхностным ВО, в соответствии с требованиями ст. 1 и ст. 21 ООС. Однако принятие такого решения лежит за рамками нашего исследования и компетенции. 
Если нет достаточных оснований для определения эталонного ВО, применяется второй подход. Он состоит в статистической обработке всех данных по ЧБ. В этом случае для расчета ДЦП используется нижний квартиль (25%) распределения наблюденных значений (ДЦП – нижняя граница лучших 25% наблюденных значений показателя). Для показателей, более высокое значение которых соответствует лучшему состоянию ВО (растворенный кислород, прозрачность) − верхний квартиль (75%). При использовании этого подхода желательно исключать из рассмотрения данные по створам, расположенным в зоне существенного влияния источников загрязнения (вблизи больших населенных пунктов, выпусков сточных вод крупных предприятий).
Опишем процедуру расчета.
Пусть стоит задача определения ДЦП по некому показателю качества воды по ЧБ, на территории которого расположено N контрольных створов на ВО заданного типа (категории). Пусть ДЦП определяется для 3 характерных фаз гидрологического режима: зима, весна-лето, осень.
После предварительной статистической и смысловой выбраковки малодостоверных данных по каждому створу i (i = 1, 2, …. N) на основе многолетних рядов наблюдений набирается статистика значений исследуемого показателя:
 
	Сi,j  (i=1,…,N; j=1,…, ni), 

где ni –число наблюдений за показателем в створе i;
При наличии большого числа створов (допустим, N ≥ 20) и существенном различии числа замеров по каждому створу для выравнивания степени влияния на результат данных по отдельным створам используется следующий алгоритм. Для каждого створа i и каждой фазы определяется медиана распределения случайных величин (М): 

	M1-зима = M(С1,j-зима), M1 -весна-лето = M(С1,j- весна-лето), M1-осень = M(С1,j- осень),
…
	MN-зима = M(СN,j-зима), MN -весна-лето = M(СN,j-весна-лето), MN -осень = M(СN,j-осень), 

	где j-зима – условное обозначение совокупности наблюдений по створу, относящихся к гидрологической фазе «зима» (остальные – аналогично).
Таким образом, многолетние данные наблюдений за показателем качества воды по каждому створу представляются в виде трех сезонных значений. 
Затем определяются верхние (нижние) квартили (Q) распределения полученных значений по сезонам:

	Qзима = Q(M1-зима, …, MN-зима);
	Qвесна-лето = Q(M1 -весна-лето ,…, MN -весна-лето);
	Qосень = Q(M1-осень, … MN -осень).

Полученные 3 значения могут быть использованы в качестве сезонных значений ДЦП. В качестве расчетного годового значения ДЦП используется медиана сезонных значений:

	ДЦП = М{Qзима, Qвесна-лето, Qосень}.

При определенных условиях, в качестве расчетного возможно использование одного из сезонных значений.
Для небольшого количества створов (N < 20) первый этап статистической обработки данных теряет смысл. Для этого случая 

	Qзима = Q(Сi,j-зима), i= 1,…,N;
	Qвесна-лето = Q(Сi,j-весна-лето), i= 1,…,N;
	Qосень = Q(Сi,j-осень), i= 1,…,N.

Дальнейший алгоритм остается без изменений.
Если нет оснований полагать, что значение показателя качества воды существенно зависит от фазы гидрологического режима и/или нет информации, достаточной для того, чтобы такую зависимость учитывать, то раздельный анализ по сезонам не проводится. В этом случае:

для N ≥ 20:
	ДЦП = Q(M1-, …, MN ),
где 
	M1= M(С1,j), j=1,…,n1, 
	…
	MN= M(СN,j), j=1,…,nN;

для N < 20:
	ДЦП = Q(Сi,j), j=1,…,ni, i=1,…,N.
В качестве исходной информации при определении ДЦП (физико-химических) желательно использовать следующие данные (в порядке предпочтения):
· первичные данные (ежемесячные или чаще) отборов проб на регулярной сети наблюдений;
· данные отборов проб в характерные фазы гидрологического режима;
· среднегодовые значения (полученные в результате обработки данных регулярных наблюдений). 
Рекомендуемый интервал наблюдений для использования при установлении ДЦП в зависимости от наличия необходимого объема информации (в порядке предпочтения):
· 10 последних лет;
· весь период наблюдений;
· период наблюдений, соответствующий незначительному антропогенному воздействию.
Рекомендуемый уровень типизации ВО в зависимости от наличия необходимого объема информации (в порядке предпочтения):
· детальный по типам и категориям ВО (водоем: глубокий, мелкий; водоток – большой, малый; ВО: естественный, сильно модифицированный, искусственный);
· по типам и категориям ВО (водоем; водоток; ВО: естественный, сильно модифицированный, искусственный);
· по типам ВО (водоем, водоток);
· без типизации.
Степень надежности статистических расчетов, достаточности имеющейся информации для проведения статистического анализа и т.п. определяется стандартными методами.
В случае отсутствия достаточного для достоверного определения ДЦП объема данных по ЧБ возможно использование данных по ВО, находящихся в сходных физико-географических условиях. Если таких данных нет, то возможно использование литературных данных, моделирования, экспертных оценок, значений ПДКрх и ПДКхп. 
Для опасных веществ искусственного происхождения (список таких веществ утверждается в установленном порядке)[footnoteRef:6] ДЦП = 0 (устанавливается на уровне ниже чувствительности стандартных используемых методов). Для прочих веществ искусственного происхождения возможно установление ДЦП на уровне нормативов ПДК. [6:  При составлении списка предлагается использовать список опасных загрязняющих веществ, приведенный в приложении X к Рамочной Водной Директиве ЕС 2000/60/EC, возможно включение в этот список веществ искусственного происхождения 1 класса опасности.] 

ДЦП назначается для ЧБ. Ключевыми с точки зрения контроля состояния ВО в рамках СКИОВО являются створы на границах ЧБ. При этом ДЦП считается достигнутым, если в течение года значение контролируемого показателя не «хуже» ДЦП на нижней границе ЧБ и во всех, определенных в рамках СКИОВО контрольных створах. Контроль состояния ВО с целью его сопоставления с установленными ДЦП проводится, по меньшей мере, в створах:
· на границах ВХУ;
· на границах субъектов РФ;
· на границах ЧБ.
При сравнении с ДЦП данных наблюдений за состоянием ВО следует учитывать их случайный характер. Делать вывод о достижении ДЦП можно только на основе статистического анализа данных наблюдений. Однократное обнаружение превышения наблюденных значений над ДЦП не является достаточным основанием для выводов. Необходимо установление статистически значимых отличий функций распределения данных, использованных при установлении ДЦП, и данных текущих наблюдений [41]. Поскольку ДЦП устанавливаются на длительный срок, накопление информации для таких сравнений не представляется затруднительным.
При назначении платежей и штрафов[footnoteRef:7] водопользователей на основе однократных (или немногочисленных) замеров того или иного показателя проведение статистического анализа не требуется: вполне достаточно сопоставления наблюденных значений этого показателя с ДЦП. [7:  Если их размеры будут зависеть от сопоставления концентраций ЗВ на выпуске сточных вод с ДЦП.] 

Если на момент установления ДЦП в каком-либо контрольном створе значение показателя было «лучше» ДЦП, то для этого створа в качестве ДЦП принимается актуальное значение показателя. Ни при каких обстоятельствах значения ДЦП не могут быть «хуже» аналогичных показателей актуального состояния ВО.
Для обоснованного принятия решения по установлению ДЦП должны быть представлены следующие материалы (по каждому показателю):
· литературные данные;
· анализ данных за весь период наблюдений, выявленные тенденции изменения (тренды);
· рассчитанные значения ДЦП (по первому и/или второму варианту);
· результаты моделирования (в случае необходимости);
· рыбохозяйственные ПДК;
· хозяйственно-питьевые ПДК;
· актуальные значения показателя на ВО.
Перечисленные материалы включаются в Книгу 3 "Целевые показатели" СКИОВО (п. 36 МУ). Установленные значения ДЦП могут служить основанием для уточнения формулировок и ранжирования ключевых проблем, выделенных на втором этапе реализации СКИОВО (п. 20 МУ).
[bookmark: _Ref173293489][bookmark: _Toc193005590][bookmark: _Toc212953053][bookmark: _Toc370224352]Целевые показатели экологического состояния водных объектов
Определения:
· целевые показатели экологического состояния водных объектов (ЦПЭ) – значения биологических индикаторов состояния ВО, которые должны быть достигнуты в установленные сроки;
· долгосрочные целевые показатели экологического состояния водных объектов (ДЦПЭ) – целевые показатели качества воды в ВО, срок достижения которых составляет 10-20 лет (срок реализации СКИОВО); 
ДЦПЭ устанавливаются для частей бассейна (ЧБ), на которые он разделяется по отличиям в природных условиях, которые могут оказать влияние на формирование качества воды в ВО. Это позволяет учесть региональные особенности, если они имеются.
В силу большого отставания в развитии сети биомониторинга на ВО России, принимая во внимание безотлагательную необходимость использования биоиндикации при оценке состояния ВО, а также тот факт, что в рамках одной страны решение задач интеркалибрации [44] не является приоритетным, предлагается упрощенный (по отношению к [8]) подход к установлению ДЦПЭ. 
Для рек в современных российских условиях наиболее подходящей является биоиндикации с использованием макрозообентоса (Рисунок 1). Это один из наиболее удобных методов рутинного контроля водных экосистем. 
Достоинства этого типа индикации состоят в следующем [45]:
· существует много прикрепленных или медленно двигающихся форм животных, что позволяет локализовать место воздействия на сообщество;
· различные представители макрозообентоса обладают разной чувствительностью к загрязнению разной природы, что позволяет наблюдать градационную реакцию сообщества на загрязнение разной интенсивности;
· жизненный цикл многих животных составляет несколько месяцев или лет, что позволяет выбирать довольно большие промежутки между отбором проб и получать интегральную оценку состояния системы за длительный период;
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[bookmark: _Ref162438029]Рисунок 1 ‑ Макрозообентос: примеры тестируемых объектов

· животные имеют размеры от нескольких миллиметров до сантиметров, что облегчает работу с ними;
· методы определения видового состава многих систематических групп хорошо разработаны;
· большое таксономическое разнообразие сообщества (несколько отрядов) позволяет получить количественные оценки изменения его структуры на основе различных индексов;
· научные и методические основы подхода достаточно хорошо разработаны, имеется большой опыт его практического использования для рутинного контроля.
Для оценки состояния донных биоценозов рекомендуется использовать три хорошо зарекомендовавших себя метода биотической оценки: Бельгийский биотический индекс [46], очки BMWP’ [47] и Индекс Трофической Комплектности (ИТК) [48]. 
В соответствии с рекомендациями [8] выделено 5 классов качества (Таблица 1): от I (высокий), до V (неудовлетворительный). Границы между классами установлены исходя из рекомендаций авторов методов и на основе экспертных оценок. Экспериментально установлено [45, 49], что приведенное разбиение на классы инвариантно к физико-географическим условиям. 
[bookmark: _Ref157774794]Таблица 1 ‑ Шкала оценок состояния водного объекта по макрозообентосу
	Биотический индекс
	Бельгийский биотический индекс
	Очки
BMWP' 
	Индекс трофической комплект-ности

	Класс качества
	
	
	

	I
	9-10
	101-120
	11-12

	II
	7-8
	61-100
	9-10

	III
	5-6
	36-60
	6-8

	IV
	3-4
	16-35
	3-5

	V
	0-2
	0-15
	0-2



Использованные методы биоиндикации имеют ряд отличий в базовых принципах оценки качественного состояния гидробиоценозов, поэтому, в качестве биологического индикатора состояния рек (водотоков) предлагается использовать осредненное значение класса качества, определенного по трем указанным методам: СКК (средний класс качества). 
Пробы зообентоса предлагается осуществлять путем установки Голландского искусственного субстрата в ВО (Рисунок 2), с последующим через 1 месяц его изъятием для проведения анализа образовавшегося сообщества донных беспозвоночных. Субстрат представляет собой корзину из нержавеющей стали кубической формы со стороной 20 см, с плоскостями из сетки с размером ячеи 11 мм. Корзина заполнена шариками диаметром 20 мм. Она имеет съемную крышку, а размер ячеи сетки донной плоскости равен 2 мм для снижения потерь зообентоса при изъятии корзин после экспозиции. 
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[bookmark: _Ref157774540]Рисунок 2 ‑ Искусственный субстрат
Отбор проб донных беспозвоночных с помощью искусственных субстратов, отвечает всем требованиям, предъявляемым к методике эксперимента (воспроизводимость, объективность, репрезентативность), и является конструктивно завершенным. 
В качестве биологических индикаторов состояния водоемов (озер, водохранилищ, прудов, обводненных карьеров) более целесообразно использовать показатели состояния ихтиофауны, поскольку донные позвоночные ведут малоподвижный образ жизни, а условия в различных точках водоема могут существенно отличаться. 
Для водоемов предлагается использовать следующие биоиндикаторы:
· относительный вес печени (Гепатосоматический индекс – ГСИ, %) карповых рыб в летний период;
· частота встречаемости микроядерных образований в эритроцитах периферической крови (микроядерный тест МТ, %);
· частота встречаемости морфологических нарушений (МН, %) (Рисунок 3);
· характеристики воспроизводства индикаторного (чувствительного к загрязнениям) вида.
Выбор этих показателей обусловлен:
· универсальностью по характеру загрязнения ВО;
· хорошей методической обеспеченностью;
· простотой (возможно осуществление силами студентов биологических факультетов) и незначительной стоимостью.
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[bookmark: _Ref162437700]Рисунок 3 ‑ Пример морфологических нарушений: мопсовидность у окуня.

Следует отметить, что в случае наличия достаточной информации по другим биологическим индикаторам состояния ВО [35] (например, по фитоперифитону) не возбраняется их использование при установлении ДЦПЭ, при соответствующем методическом обеспечении.
[bookmark: _Toc193005594][bookmark: _Toc212953059][bookmark: _Toc370224353][bookmark: _Ref162270773]Порядок реализации программ достижения целевых показателей и корректировки их значений
Программа водохозяйственных и водоохранных мероприятий СКИОВО в части достижения ЦП реализуется водопользователями за счет собственных и привлеченных средств, федеральными органами исполнительной власти, органами исполнительной власти субъектов РФ, органами местного самоуправления, являющимися распорядителями средств соответствующих бюджетов, по источникам финансирования, отраженным в Программе водохозяйственных и водоохранных мероприятий СКИОВО (п. 30 МУ).
На основе мониторинга реализации СКИОВО в части достижения КЦП территориальным органом Федерального агентства водных ресурсов осуществляется (п. 31 МУ):
· ежегодная оценка эффективности предусмотренных СКИОВО мероприятий (сравнение результатов замеров параметров состояния ВО на границе ВХУ с КЦП);
· анализ выполнения планов мероприятий по достижению ЦП в натуральных и финансовых показателях, оценка причин отклонений от планов и подготовка предложений по их устранению;
· ежегодная корректировка планов водоохранных мероприятий по ВХУ в части учета новых водопользователей и предложений по устранению выявленных причин отклонений от плана;
· предоставление перечисленных материалов в Бассейновый совет для утверждения.
ДЦП могут корректироваться по составу и численным значениям по мере накопления и обработки новой информации о состоянии ВО, с учетом последних достижений науки и техники, передового мирового опыта. Корректировка ДЦП производится в соответствии с процедурой корректировки СКИОВО не чаще одного раза в пять лет (п. 32 МУ).
[bookmark: _Toc370224354][bookmark: _Ref107310775][bookmark: _Toc118801007][bookmark: _Toc181260628]Выводы по подразделу
Аппарат целевых показателей, разработанный на основе всестороннего анализа отечественного и передового международного опыта, позволяет преодолеть многие недостатки механизмов управления водопользованием, использовавшихся до принятия нового Водного кодекса, преодолеть методологические проблемы использования НДВ и НДС. ЦП позволяют в полной мере учитывать природные и антропогенные условия формирования стока а также актуальное состояние конкретного ВО, доступность технологий и финансовых ресурсов при планировании водоохранных мероприятий. 
Использование биологических ЦП (показателей состояния водной экосистемы) обеспечивает интегральную оценку состояния ВО, поскольку биота реагирует не на воздействие отдельных химических веществ или физических факторов, а на весь комплекс существующих в экосистеме условий. Кроме того, эти показатели непосредственно позволяют судить о состоянии ВО как о «важнейшей составной части окружающей среды, среде обитания объектов животного и растительного мира» (ст. 3 ВК). Сочетание контроля биологических показателей состояния ВО и ограниченного набора физико-химических характеристик позволяет (при сокращении затрат) дать объективную оценку изменений в состоянии ВО.
Предложенные подходы гармонизированы с основными положениями Рамочной водной директивы ЕС [8], прошли широкую апробацию на российском [9, 10, 12, 14, 19, 50, 51] и международном уровне (в том числе в Комиссии ООН по устойчивому развитию в 1988 г., ЕЭК ООН в 2003 г.) [11, 13, 15, 17, 21, 22]. 
[bookmark: _Toc370224355]Выделение частей бассейна р. Кама по природным факторам формирования качества воды
Для учета природных и неустранимых антропогенных факторов при установлении долгосрочных целевых показателей качества воды в пределах Камского бассейнового округа произведено выделение ЧБ (см. п. 1.1.3.1). Основой при выделении ЧБ был анализ физико-географических условий. Затем проводился анализ всей доступной дополнительной информации (почвы, геоморфология и пр.) для выявления факторов, которые имеют потенциальное влияние на формирование качества воды в ВО. При проведении границ ЧБ по возможности учитывались границы ВХУ и субъектов РФ.
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Формирование природного качества поверхностных вод обусловлено физико-географическими (горизонтальная зональность) и геологическими (вертикальная зональность) условиями, отличающимися большим разнообразием. В соответствии с зональными изменениями климата, рельефа, почв, растительности и других условий происходят и зональные изменения в составе вод. Кроме того, на качество поверхностных вод влияют азональные факторы и их различное сочетание с зональными.
Камский бассейн в соответствии со схемой физико-географического районирования расположен в пределах двух природных стран: Русской равнины и Уральской страны [30]. При этом равнинная часть бассейна расположена в пределах Лесной, Лесостепной и частично Степной физико-географических областей; горная – в пределах горных природных областей: Северо-Уральской, Средне-Уральской и Южно-Уральской (Рисунок 4). Картографической основой служат: Карта физико-географического районирования России масштаба 1:15 000 000 [30],и Карта бассейновых округов и гидрографических единиц речных бассейнов (Камский бассейн) [52]. 
В связи с большой протяжённостью бассейна с севера на юг территории физико-географических областей существенно отличаются между собой по своим природным условиям: рельефу, климату, растительности, почвенному покрову и другим показателям. Характеристика всех географических компонентов бассейна, влияющих на качество поверхностных вод, выполнена с использованием показателей тематических научно-справочных карт, материалов отчёта [53] и приведена ниже. 
[bookmark: _Toc231182061][bookmark: _Toc370224357]Рельеф
Известно, что рельеф влияет на химию грунтовых вод. В свою очередь, грунтовые воды, как первый от поверхности водоносный горизонт, в значительной степени определяют качество речных вод. Рельеф Камского бассейна отличается большим разнообразием и сложностью. Описываемая территория занимает восточную часть Восточно-Европейской равнины, называемую также западным Приуральем или Предуральем и западный склон Уральских гор [54]. 
Уральские горы характеризуются небольшой высотой, мягкими очертаниями и наряду с этим большой расчленённостью поверхности. Поднятия Урала большей частью не превышают отметок 400-600 м над уровнем моря, но отдельные возвышенности достигают отметок 1500 -1600 м. Своеобразной чертой рельефа Урала и его предгорий является наличие на различных высотах (от 200-300 м до 1000 м и более) поверхностей выравнивания, которые соответствуют пойменным стадиям развития рек. Эти поверхности протягиваются в меридиональном направлении иногда на десятки километров. Они являются основным местом размещения населённых пунктов и промышленных предприятий. 
Самые высокие хребты Урала находятся в пределах Северо-Уральской горной области в бассейне р. Вишера (Тулымский камень – 1469 м). К западу от осевой зоны Северного Урала расположена система параллельных постепенно снижающихся хребтов. На значительном расстоянии от них протягиваются невысокие (400-500 м) лесистые плосковершинные возвышенности – пармы. От южной части Северного Урала отходит к северо-западу, расчленённый долинами рек, Полюдов кряж, достигающий высоты у г. Красновишерск 529 м. 
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[bookmark: _Ref231118136]Рисунок 4 − Карта-схема физико-географического районирования Камского бассейна

Средне-Уральская горная область – это горная территория между 59º 15' и 55° 30' -56° с. ш. – представляет собой несколько приподнятую и расчленённую холмистую равнину с отдельными невысокими неправильно расположенными возвышенностями. Высота последних не превосходит в среднем 500-600 м и лишь на севере высшая точка Среднего Урала гора Средний Басег имеет отметку 994 м. Западные предгорья представлены невысокими кряжами, поднимающимися среди выровненных пространств – хребты Басеги (993 м), Белый Спой (568 м), Киргишанский увал (555 м), Бардымский хребет (681 м) и другие.
Близко к низкогорному Среднему Уралу подходит плоское Уфимское плато, отделённое от него Юрюзано-Сылвинской равниной. Плато обычно рассматривается вместе с Уральскими поднятиями, хотя его возникновение обусловлено выступом кристаллического фундамента Русской платформы. Плато сильно расчленено каньонообразными долинами рек бассейна р. Уфа, в которые открываются суходолы длиной в несколько десятков километров. В восточной части отдельные точки плато превышают 500 м (гора Голая 517 м). На запад оно полого опускается до 250-300 м. Вместе с Сылвинским кряжем плато тянется в меридиональном направлении от р. Сылва до хребта Каратау (высшая точка 815 м). К северо-западу от Уфимского плато протягивается Кунгуро-Красноуфимское плато.
Южно-Уральская горная область (от 55°30' – 56° с. ш. до южной границы рассматриваемой территории) – это среднегорье с наиболее мощными горными сооружениями, которые сосредоточены в основном в бассейне р. Белая. Горная зона расширяется здесь до 150-200 км. Водораздельный хребет Уралтау представляет собой стеноподобную гряду высотой до 1000 м. На севере с Уралтау тесно связаны массивы Юрма (1034 м) и Таганай (1117 м). К западу от водораздельной линии насчитывается до трёх гряд с высотами отдельных хребтов 1200-1500 м. Среди них наивысшая точка всего района – обособленный массив горы Ямантау (1638 м). Выделяются: гребень Уреньга (1198 м), отделённый от водораздельного хребта продольной долиной верховьев р. Ай, массив Иремель (1584 м), хребты Нургуш (1400 м), Зигальга (1427 м), Нары (1325 м). Они имеют обычно крутые склоны и скалистые вершины. Из-под гигантских каменистых россыпей по склонам гор выбиваются многочисленные ручьи и источники, заболачивающие склоны и обширные продольные долины.
Западные предгорья Южного Урала также состоят из ряда хребтов, нередко простирающихся в разных направлениях и понижающихся к Прибельской депрессии – обширному понижению вдоль среднего течения р. Белая (отметки 280-300 м абс.). Хребты обычно сложены твёрдыми породами (кварцитами), продольные межгорные понижения заложены в сланцевых и карбонатных толщах. 
Восточно-Европейская равнина, заходящая в пределы бассейна своей восточной частью, на отдельных участках имеет холмистый рельеф. Для неё характерны возвышенные изрезанные междуречья и широкие речные долины с пологими террасированными склонами. 
Наиболее пониженной является юго-западная часть бассейна р. Вятка, где низина, пересекаемая её притоком р. Пижма, имеет отметки около 100-145 м абс., а водоразделы поднимаются не выше 170-180 м. Низменным является левобережье р. Вятка. По среднему течению р. Кама расположена обширная равнина с отметками 100-150 м. На севере по водоразделу с бассейном р. Северная Двина в широтном направлении среди заболоченной местности протягивается полоса сглаженных возвышенностей – так называемых Северных Увалов с высотами несколько более 230-270 м. Они прикрыты моренными наносами, но в рельефе следов оледенения не сохранили.
В верхнем течении рек Кама и Вятка расположена плоская Верхнекамская возвышенность, глубоко расчленённая реками. Отметки широких и плоских водоразделов здесь не превышают 330 м. Река Вятка в среднем течении после поворота на юго-восток прорезает ясно очерченный Вятский Увал, вытянутый с севера на юг. Отдельные останцы поднимаются до 250-280 м. 
В южном Предуралье расположена Бугульминско-Белебеевская возвышенность, смыкающаяся на западе с поднятиями Общего Сырта. Наивысшие точки её достигают 450-480 м. 
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Геологическое строение бассейна р. Кама обусловлено двумя крупнейшими геологическими структурами: Русской платформой и Уральской горной страной, разделёнными меридионально вытянутым Предуральским краевым прогибом [53, 54].
Наибольшее распространение в горной части бассейна имеют толщи сложнодислоцированных палеозойских отложений. В них циркулируют воды, составляющие основную долю в подземном питании рек, стекающих с Уральских гор. Четвертичный покров обычно имеет незначительную мощность. 
Возвышенности западного склона Урала сложены исключительно осадочными породами: песками, конгломератами, глинами, песчаниками, глинистыми сланцами и другими. При этом различные по возрасту и составу породы простираются полосами в меридиональном направлении. 
Первая полоса – окраинная складчатая зона – протягивается вдоль Предуральского краевого прогиба по западному склону, сложена в основном мощной толщей палеозойских осадочных пород – пермских, каменноугольных, девонских, которые сменяют друг друга с запада на восток. Для всей полосы характерно преобладание карбонатных пород: известняков, доломитов, отличающихся большой водообильностью. 
Вторая полоса – Центральноуральский антиклинорий и Башкирское поднятие – протягивается через весь Урал, включая водораздельный хребет и часть западных предгорий. Она сложена сильно метаморфизованными породами докембрия и нижнего палеозоя: кристаллическими сланцами, гнейсами, кварцитами и другими породами. В верхней части бассейна р. Белая распространены диабазы и другие интрузивные породы. Для этой полосы характерно сложное складчатое залегание пород.
Восточно-Европейская равнина (в границах бассейна р. Кама) сложена толщей большей частью горизонтально залегающих осадочных пород на докембрийском гранито-гнейсовом фундаменте Русской платформы. Наиболее широкое распространение имеют отложения верхнепермской системы. Среди них татарские отложения (в западной и центральной частях описываемой территории) представлены пёстроокрашенными глинами и мергелями, часто чередующимися с прослоями известняков и песчаников. Равнинные реки Предуралья переносят большое количество тонких минеральных частиц. Воды Камы, например, протекая по пермским, преимущественно глинистым, отложениям, имеют буроватую окраску. 
В верхней части бассейнов рек Кама и Вятка распространены отложения юрской и нижнемеловой систем, состоящие из мергелей, глин и песков. В зоне Вятского Увала среди пёстрых мергелей залегают известняки и гипсы казанского яруса. Вблизи долины р. Кама татарские отложения выклиниваются, уступая место казанским, в которых среди красноцветных глин и песчаников иногда встречаются прослои известняков и мергелей.
Далее к востоку по левобережью р. Кама в её среднем течении и вдоль нижнего течения р. Белая залегают нижнепермские уфимские отложения. Для них в отличие от казанских отложений характерны прослои гипса. 
В краевой зоне Русской платформы распространены нижнепермские легко растворимые породы, что обусловило здесь развитие карстовых явлений и форм рельефа. Так, в сводовой части Уфимского поднятия обнажаются рифогенные и плиточные известняки артинского яруса. К западу они сменяются известняками и доломитами, а далее – гипсами и ангидритами кунгурского яруса мощностью до 120-150 м. На востоке распространены толщи песчаников, конгломератов, глинистых сланцев, глин с прослоями известняков.
Предуральский краевой прогиб заполнен слабо дислоцированными пермскими преимущественно осадочными породами, среди которых характерны соленосные толщи (район г. Соликамска), отложения гипсов и ангидритов. 
Таким образом, в Камском бассейне растворимые горные породы – известняки и доломиты, гипсы и ангидриты, соли (калийные) – распространены как на равнинной, так и горной территории. 
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На равнинной части Камского бассейна палеозойские коренные породы почти повсеместно перекрыты маломощными четвертичными отложениями, представленными в основном покровными суглинками и глинами, элювиально-делювиальными глинами и суглинками, тяжелосуглинистым и глинистым элювием коренных пород: пермских глин, мергелей, известняков и песчаников. 
В горной части Урала элювий коренных пород представлен каменноугольными и девонскими известняками и метаморфическими породами. Делювиальные отложения развиты в предгорной и горной части Урала и имеют в основном глинистый механический состав. По северной окраине бассейна р. Кама распространены флювиогляциальные (водно-ледниковые), озёрно-ледниковые пески и супеси. По долинам крупных рек залегают аллювиальные песчаные отложения.
[bookmark: _Toc370224360]Карст
В результате взаимодействия воды с растворимыми горными породами (карбонатными, сульфатными, галогенными) развивается специфический геологический процесс – карст. В Камском бассейне он наиболее активно развит в районах распространения легко растворимых пород – преимущественно в Предуралье и на западном склоне Урала (Рисунок 5). Карст, как азональный фактор, отражает региональные и местные особенности формирования качественных характеристик поверхностных вод.
Карстовые явления на Урале приурочены в основном к долинам рек, участкам наибольшей трещиноватости пород (особенно к сложным узлам сопряжения трещин различного направления), к местам тектонических нарушений и к линиям контактов карстующихся пород с песчанико-сланцевыми толщами. При этом характерна частая смена некарстующихся и карстующихся пород. К последним относятся карбонатные, сульфатные и галогенные породы. В горной зоне встречаются районы, в которых растворимые породы закрыты глинистыми и песчаными наносами (закрытый тип карста), и отдельные участки, где эти породы выходят на поверхность (обнажённый карст). 
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[bookmark: _Ref231118420]Рисунок 5 – Схема распространения закарстованных пород

Карстующиеся породы западного склона Урала протягиваются полосой разной ширины от северной до южной границы рассматриваемой территории [54]. Эту полосу пересекают все левобережные притоки р. Кама, стекающие с Уральских гор. В руслах некоторых рек находятся большие карстовые родники. Наиболее восточное положение занимает узкая полоса известняков и доломитов, граничащая с массивами кристаллических пород. Карстовые явления этой полосы, главным образом, в виде воронок отмечены в верховьях р. Вишера, в верхней части бассейна р. Косьва, по берегам рек Чусовой, у истоков рек Уфа, Ай, в верховьях р. Белая. 
Западнее на Северном Урале, карст отмечен в известняках по среднему течению р. Вишера, в междуречье Колвы и Березовой. Здесь наблюдаются целые карстовые поля с обильными подземными водами. Сухие участки русел протяженностью до нескольких километров имеются на многих реках бассейнов Вишеры, Язьвы, Косьвы, Чусовой. Для карстовых районов характерны также суходолы, большей частью меридионально ориентированные по простиранию известняков. Сток воды по ним осуществляется в течение короткого времени весной и при выпадении сильных ливней. 
Широко известно наличие сильно обводнённого карста в известняках и доломитах нижнего карбона в долинах рек Кизела, Косьвы, Усьвы, Вульвы и других. 
Под руслами рек Косьвы, Усьвы, Кизела, Серги на глубине 100-150 м имеются крупные полости, заполненные глиной, щебнем, обломками известняка (подземный карст). В верхнем течении р. Уфы карстовые формы рельефа – воронки, котловины, суходолы также связаны с карбонатными породами.
В южной части западного склона Урала карстовые явления, развитые в известняках и доломитах, приурочены к верхней и средней частям бассейна р. Белая. Район характеризуется большой мощностью карстующихся пород, их сильной дислоцированностью, значительной глубиной проникновения карстовых процессов, многоэтажностью карста. Наибольшее распространение имеет покрытый тип карста, однако по склонам речных долин карстующиеся породы обнажены или прикрыты тонким слоем делювиально-элювиальных отложений. Карстовые явления известны в долинах рек Сим, Инзер, Катав, Тюльмень, Большая Кургуза, в верховьях рек Большой Нугуш, Зилим и других. В районе г. Белорецка наряду с молодыми формами карста известны большие погребённые пустоты. В долине р. Белая зарегистрировано до 100 пещер, в том числе Каповая. 
В Предуралье закарстованность территории очень неравномерна. Карст встречается в зоне Предуральского прогиба и в пределах отдельных возвышенностей восточной окраины Русской платформы, причем развит он преимущественно в гипсах, а на Уфимском плато – в известняках и доломитах. 
Карстующиеся породы обычно покрыты скоплением нерастворимых остатков и крупными обломками этих же пород (покрытый карст). В долинах рек бассейна р. Кама (Чусовой, Сылвы, Ирени и других) карст развивается под речными отложениями (камский вид карста). 
На севере Предуралья в бассейне рек Колва, Вишерка, Пильва карстовые явления распространены в гипсах. Воды источников здесь сильно минерализованы, а на прилегающей территории наблюдается сплошное развитие воронок. 
По левобережью р. Кама в междуречье Вишеры и Яйвы расположен район своеобразного соляного карста. Мощность отложений соли здесь колеблется от 1 м до 70 м. Надсолевые воды разгружаются в долине р. Кама в виде соляных источников. 
Интенсивное развитие сульфатного карста в гипсовых кунгурских отложениях имеет место в бассейне р. Сылва. Воронки образуют здесь большие провалы, которые заняты озёрами. Большое развитие имеет карст в районе г. Кунгура в виде воронок, провальных озёр, котловин, пещер. По правобережью р. Ирень – это район классических карстовых (сульфатных) форм рельефа – гипсы и ангидриты залегают меридионально вытянутыми полосами. Плотность распространения воронок достигает здесь 200-300 на 1 км2. Вода р. Ирень отличается очень высокой величиной жёсткости. Закарстованность бассейна р. Ирень составляет 60%.
В центральной и южной частях Бельского краевого прогиба карстовые явления сосредоточены в долине р. Белая (район г. Стерлитамака и г. Ишимбая). Сильная закарстованность отмечена в среднем течении р. Ай. Левобережные притоки р. Ай (реки Куторка, Каменка, Улуир, Сикияз) теряют в известковых пустотах значительную часть своего стока. 
Карстовые явления в пределах Уфимского плато связаны с нижнепермскими известняками и доломитами, которые на западе сменяются гипсами. Поверхностные воды полностью уходят в подземные карстовые полости, по которым достигают долины р. Уфа. В междуречье Белой и Уфы карст развит в известняках и гипсах.
На Бугульминско-Белебеевской возвышенности общая мощность карстующихся пород около 160 м. Известняки, загипсованные породы (кунгурский ярус) имеют разнообразное простирание и переслаиваются с мергелями, что замедляет развитие карстовых процессов. Наиболее закарстованы верхняя и средняя части бассейна р. Уршак, бассейны рек Дёма, Усень, среднее течение р. Ик. Сильно развиты карстовые явления в верховьях рек Дургазы, Турсагали, в бассейне р. Куганак. 
Реки Уршак, Дёма, Дургазы и другие на отдельных участках получают повышенное подземное питание, причем воды их здесь отличаются высокой минерализацией.
В западной равнинной части Камского бассейна отмечен карст в пределах Вятского Увала, приуроченный на севере к толще гипсовых известняков, на юге – к известнякам. Это долины рек Ивкина, Немды, средняя часть бассейна р. Вятка.
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Качество поверхностных вод в значительной степени формируется под влиянием климатических условий территории. В свою очередь, климат определяется особенностями рельефа этой территории. В Камском бассейне хорошо выражена широтная зональность в изменении климата на равнине и высотная поясность в горах Урала[54-57]. 
Для горного Урала характерны различия климатических условий межгорных депрессий, котловин, широких долин и склонов разной экспозиции. Однако в горных массивах чётко прослеживается изменение климата по высоте. Так, если в предгорьях Южного Урала наблюдается климат, свойственный лесостепи и степи, то для наиболее высоких вершин типичен климат горной тундры. 
Уральские горы создают благоприятные условия для выпадения осадков в Предуралье. Средняя годовая температура воздуха равнинной части бассейна р. Кама изменяется с севера на юг от 0° до 3°. В горных районах температура воздуха ниже на вершинах гор и в пониженных формах рельефа. Средняя температура воздуха в январе изменяется с севера на юг от -17 до -14°С. В верховьях Камы и Вятки она может опускаться до -40°С. Самый тёплый месяц – июль. Средняя температура воздуха в июле на севере бассейна равна 16-17°С, на юге – превышает 19°С; особенно жарким лето бывает на равнинной части бассейна р. Белая.
Годовые суммы осадков по рассматриваемой территории изменяются в больших пределах. Наибольшее количество осадков выпадает на хребтах и склонах гор. На севере территории на хребтах высотой 700-800 м годовые суммы осадков достигают 1300-1600 мм. В горных долинах выпадает за год 850-950 мм осадков. На Среднем Урале в северной возвышенной части годовые суммы осадков составляют 800-900 мм, а в южной пониженной части – 600-700 мм. Особенно велики изменения осадков на Южном Урале. Если на хребтах высотой 800-1000 м осадки могут достигать 1200-1500 мм, то на равнинной части бассейна в Предуралье – 500-600 мм. Большая часть осадков выпадает в тёплый период года. Летние осадки в 1,4-1,7 раза превышают зимние. Количество их уменьшается с севера на юг от 400 до 350 мм. В горных районах и на западном склоне Уральских гор они достигают 750-950 мм. К тому же количество выпадающих атмосферных осадков оказывает прямое влияние на степень интенсивности развития карста в разных районах. 
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Почвенный покров непосредственно воздействует на качество поверхностных вод в период половодья вследствие того, что реки питаются в это время почвенно-грунтовыми водами. Химический состав их формируется в почвенном профиле. 
Разнообразие климатических условий, рельефа, почвообразующих пород обусловило неоднородность почвенного покрова Камского бассейна [55-59]. В горной части бассейна отмечается вертикальная поясность в распределении почв. В соответствии с почвенно-географическим районированием (Рисунок 6) горная территория относится к двум горным почвенным провинциям: Средне-Уральской (бореальный пояс) и Южно-Уральской (суббореальный пояс) [30]. 
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Средне-Уральская горная почвенная провинция включает территорию Северного и Среднего Урала (в пределах Камского бассейна). На западном склоне Северного Урала преобладают горные подзолистые и дерново-подзолистые почвы, развитые на плотных (кристаллических) кислых и основных породах (бассейны рек Вишера, Яйва). На высотах 300-500 м распространены бедные гумусом горные лесные кислые неоподзоленные почвы. На западных хорошо увлажнённых склонах выше границы лесов развиты горно-луговые почвы. На самых высоких безлесных территориях формируются подбуры тундровые. 
На Среднем Урале, вследствие незначительной его высоты, поясность в распространении почв выражена слабо. Здесь почвенный покров отличается значительной пестротой и состоит из подзолистых, дерново-подзолистых, местами горно-луговых и торфяно-болотных почв. 
Таким образом, с увеличением высоты местности преобладающими типами почв в Средне-Уральской горной почвенной провинции являются подзолистые, дерново-подзолистые, буро-таёжные, горно-луговые, подбуры тундровые.
Южно-Уральская горная почвенная провинция включает территорию Южного Урала (в пределах Камского бассейна). На западном склоне Южного Урала до высоты 400-500 м преобладают оподзоленные и выщелоченные чернозёмы, а также серые лесные почвы. На высотах более 900-1000 м распространены альпийские горно-луговые почвы. В общем, структура почвенного покрова в Южно-Уральской горной почвенной провинции (с возрастанием высоты) имеет следующий вид: чернозёмы выщелоченные и оподзоленные, серые лесные, бурозёмы, буро-таёжные, горно-луговые, подбуры тундровые.
По механическому составу почвы горного Урала преимущественно щебнистые. Вдоль всего Урала по его наиболее высоким горным вершинам прослеживаются каменистые и галечно-хрящеватые почвы. Почвы, залегающие на массивных кристаллических породах, маломощны, образуют слой всего 10-15 см, характеризуются наличием в поверхностном горизонте щебенчатого или каменистого материала. На пологих склонах и террасовых уступах почвы пылевато-суглинистые. На красных пермских глинах западного склона тянутся полосы коричнево-бурых глинистых почв: известнякам сопутствуют мергелисто-известняковые щебнистые почвы. В поймах рек распространены аллювиальные почвы.
География почв равнинной части Камского бассейна более проста. На севере бассейна распространены, подзолистые песчаные и супесчаные почвы, подстилаемые глинами (мореной). Равнинный рельеф, временно избыточное увлажнение, наличие водоупора на глубине около 1 м способствуют распространению процессов заболачивания. Среди массивов подзолистых почв на очень плоских слабо дренированных междуречьях, по депрессиям рельефа, по периферии болот развиты подзолисто-болотные почвы. На обширных древних речных террасах, сложенных песками, в понижениях формируются торфяные и торфяно-глеевые почвы.
Южнее, под пологом хвойных лесов, на обширной территории распространены дерново-подзолистые почвы разной степени оподзоливания (в основном средне- и легкосуглинистые) местами песчаные и супесчаные. По долинам р. Кама и её притоков песчаные и супесчаные почвы развиты на современных аллювиальных отложениях и в пределах древних террас.
На южной окраине лесной зоны преобладают дерново-подзолистые и серые лесные оподзоленные почвы, большей частью суглинистые и тяжелосуглинистые.
В южной части равнинной территории, в зоне лесостепи, развиты чернозёмы оподзоленные, выщелоченные и типичные на глинистых и суглинистых почвообразующих породах. На Бугульминско-Белебеевской возвышенности развиты обыкновенные и карбонатные чернозёмы, содержащие в верхнем слое много камней и щебёнки.
Таким образом, на равнинной части Камского бассейна выделены территории однотипные по структуре почвенного покрова – почвенные зоны (подзоны). Так, по мере продвижения с севера на юг выделены в бореальном поясе: подзона подзолистых почв средней тайги; подзона дерново-подзолистых почв южной тайги. В суббореальном поясе выделены: зона серых лесных почв широколиственных лесов, лесостепная зона чернозёмов оподзоленных, выщелоченных, типичных и серых лесных почв.
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Растительность – один из факторов, который определяет развитие почв, а вместе с этим и состав почвенно-грунтовых и грунтовых вод, которыми питаются реки. В связи с большой протяжённостью с севера на юг растительный покров Камского бассейна характеризуется большим разнообразием [58, 60, 61]. В Предуралье на равнинной территории выделены следующие подзоны растительности: среднетаёжная, южнотаёжная, подтаёжная, широколиственных лесов и лесостепная (Рисунок 7).
Среднетаёжная подзона занимает северную часть бассейна р. Кама. Здесь господствуют среднетаёжные еловые леса с примесью пихты, местами в сочетании с осиновыми и берёзовыми лесами и сфагновыми болотами. На песках произрастают сосновые леса. В бассейне р. Вятка и на расчленённой Верхнекамской возвышенности в подлеске еловых лесов широко распространены липа и ильм. На бедных почвах примесь широколиственных пород заметно уменьшается. На плоских водоразделах, в котловинах встречаются заболоченные пихтово-еловые леса со сфагновым покровом. Преобладающий тип почв – типично подзолистые и типичные таёжные подзолы. В средней тайге на песчаных и глинистых почвах резко выражен промывной водный режим. 
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Южнотаёжная подзона располагается достаточно широкой полосой южнее средней тайги. Здесь преобладают елово-пихтовые леса с обильным травянистым покровом. Пихта не образует чистых насаждений, она произрастает совместно с елью, липой. К ней часто примешивается сосна. Чистые сосновые боры занимают небольшие площади песчаных террас по долинам рек Вятка, Чепца. Основной фон почвенного покрова – дерново-подзолистые почвы на положительных элементах рельефа. 
Подтаёжная подзона занимает южную окраину лесной зоны. Здесь распространены сильно разреженные смешанные леса из ели и пихты, а в подлеске преобладает клён, дуб, липа, ильм. По Уфимскому плато эти леса заходят далеко на юг, разделяя Бирскую и Айскую лесостепи. 
Южнее таёжной зоны узкой полосой располагается подзона широколиственных лесов. В лесах преобладают липа, дуб, вяз, клён, а из кустарников – лещина, бересклет, обыкновенная жимолость. Появляются некоторые сибирские кустарники: сибирский боярышник, татарская жимолость. В условиях континентального климата большее распространение среди лиственных пород получают липовые леса. 
Южнее границы лесов в подзоне лесостепи и степи преобладает культурный ландшафт. На Бугульминско-Белебеевской возвышенности и вдоль предгорий Урала открытые участки перемежаются с остатками липовых лесов или дубрав. В степную зону попадает верхняя часть бассейна рек Дёма, Ашкадар, Чермасан. Уршак. Дубравные рощи перемежаются с разнотравно-ковыльными степями. Лесными рощами заняты северные склоны увалов, а степи располагаются на равнинных участках и южных склонах.
Все природные компоненты бассейна трансформируются с поднятием территории, в том числе и растительный покров. При этом образуются высотные природные пояса. Разнообразие растительности Урала в пределах Камского бассейна обусловлено большой меридиональной протяжённостью гор. В горах в связи с уменьшением тепла и увеличением влаги аналоги равнинных зон растительности смещены к югу. Горная территория Камского бассейна расположена в Западно-Среднеуральском таёжном поясе и Южно-Западноуральском широколиственном поясе.
Западно-Среднеуральский таёжный пояс включает территорию Северного и Среднего Урала. Возвышенности Урала покрыты горными лесами. В пределах наиболее значительных поднятий выше лесов распространена растительность подгольцового (субальпийского) и гольцового (альпийского) поясов. Предгорья западного склона Северного Урала покрыты таёжными, пихтово-еловыми лесами с подстилкой из блестящих мхов и низкорослого кисличника. На высоте 300-450 м к ели и пихте примешивается кедр. 
Осевая часть Северного Урала также покрыта таёжными лесами, но с увеличением высоты тайга становится реже, развиваются папоротниковые заросли. На высоте 600-700 м проходит верхняя граница леса. В подгольцовом поясе (выше 600-700 м) чаще всего на отлогих местах преобладают горные луга, заросли папоротников и мелких кустарников. На отдельных вершинах подгольцовый пояс незаметно переходит в горную тундру (гольцовый пояс), где среди скал и каменистых глыб к местам скопления мелкозёма приурочена скудная растительность из мхов и лишайников.
На Среднем Урале высотная зональность в распределении растительности выражена слабо. Наряду с пихтово-еловыми лесами и горными сосняками развиты на месте вырубок берёзовые и осиновые леса вторичного типа. Большие площади тайги расчищены под сельхозугодия. 
На окраине западных предгорий, в левобережной части бассейна р. Уфа, участки лесостепи образуют Красноуфимскую лесостепь, находящуюся в окружении лесистой и гористой местности. Этот лесостепной участок возник, благодаря своеобразию почвообразующих горных пород и особенностям местного климата. Здесь распространены карбонатные горные породы, а количество осадков выпадает немного, так как значительную их часть перехватывают более возвышенные участки – Уфимское плато и Сылвинский кряж. 
На севере Уфимского плато в междуречье Ирени, Сылвы и Иргины расположена Кунгурская лесостепь. Территория сильно освоена в сельскохозяйственном отношении. Типичными для этого района являются осиново-берёзовые леса (колки). На приречных склонах распространены небольшими участками сосняки [59].
Северная граница Южно-Западноуральского широколиственного пояса совпадает с границей подзоны широколиственных лесов на равнине. На Южном Урале до высоты 1000 м простирается пояс широколиственных лесов с преобладанием липы в межгорных долинах и дуба – на склонах. Нижние части предгорий до высоты 400-500 м заняты лесостепью, которая ближе к горам сменяется лесами из липы с ильмом и клёном. На месте вырубок растут осиново-берёзовые леса. Наиболее высокие хребты заняты таёжными лесами: Зигальга, Нары, гора Ямантау, Иремель и другие. Над тайгой поднимаются отдельные безлесные вершины.
[bookmark: _Toc231182066][bookmark: _Toc370224364]Болота
Болота влияют на качественные характеристики поверхностных вод, обогащая их органическим веществом, закисными соединениями железа, марганца. В ландшафтах Камского бассейна присутствуют болота, в основном, верховые сфагновые и низинные травяные (Рисунок 8). Болота открытые или облесённые сосной. Наиболее заболочена северная часть бассейна: среднетаёжная и южнотаёжная подзоны [30, 54-57].
Заболоченность территории среднетаёжной подзоны колеблется от 8% до 3%. Большие площади верховых болот сосредоточены в бассейне р. Вятка, по левобережью р. Кама до устья р. Пильва, в нижнем течении р. Тимшор, по правобережью р. Южная Кельтма. Крупный район сосредоточения болот находится в левобережной части р. Колва, простираясь до р. Вишера в районе её впадения в Каму. Довольно большие площади низинных болот залегают по правобережью р. Косьва, а также по рекам Язьва и Глухая Вильва. 
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[bookmark: _Ref231119184]Рисунок 8 – Карта-схема расположения болот

Заболоченность южнотаёжной подзоны колеблется в пределах 2-3%. Преобладающим является низинный (эвтрофный) тип болот с вогнутой или плоской поверхностью. Их питание осуществляется за счёт поступления атмосферных осадков, а также водами поверхностного и подземного стоков, богатых минеральными элементами. По преобладающему типу растительности выделяются лесные, травяные и моховые болота. Значительные низинные болота развиты в пойме р. Кама. Пониженные присклоновые части поймы р. Чепца сложены торфянистым грунтом и часто заболочены. Мощность торфяных отложений в пойме этой реки составляет 0,5-1,5 м. 
В подзоне подтайги в верхнем течении р. Кильмезь низины часто заболочены, здесь образуются торфяные болота. В бассейнах рек Вала, Ува, Нылга, Лумпуна, Иж также отмечается заболоченность территории. Верховые (олиготрофные) и переходные (мезотрофные) болота встречаются на террасах р. Кама, Сива, в верховьях р. Вятка. Распространены низинные болота в бассейнах рек Быстрый Танып, Буй в притеррасных частях или на надпойменных террасах. Реже встречаются болота водораздельные. Иногда болотами заняты карстовые воронки. 
В горах Урала в пределах Камского бассейна заболоченность незначительна [55-57]. Болота встречаются в Юрюзано-Айском междуречье, в бассейне р. Чусовая. Заболоченность бассейнов отдельных рек Урала и Предуралья [54] приведена ниже (Таблица 2).
[bookmark: _Ref224467213]Таблица 2 – Заболоченность бассейнов отдельных рек Урала и Предуралья 
	Река-Пункт
	Заболоченность бассейна, %
	Река-Пункт
	Заболоченность бассейна, %

	Кама — с. Кай
	8
	Обва — устье
	0

	Вишера — устье
	3
	Чусовая — устье
	0

	Язьва — устье
	5
	Сылва — устье
	0

	Колва — устье
	3
	Белая — г. Стерлитамак
	0

	Колва — устье
	7
	Сим — устье
	2

	Вишерка — устье
	7
	Ай — устье
	1

	Мошевица — устье
	0
	Юрюзань — устье
	1

	Яйва — устье •
	0
	Быстрый Танып — устье
	2

	Иньва — устье
	0
	Иж — устье
	1

	Косьва — устье
	0
	Молома — устье
	1



[bookmark: _Toc231182067][bookmark: _Toc370224365]Месторождения минерального сырья 
Наличие месторождений минерального сырья способствует распространению и концентрации наиболее характерных для данной территории химических элементов, которые могут присутствовать в подземных и речных водах. Это следует учитывать при назначении целевых показателей качества воды.
В пределах Камского бассейна отмечены разнообразные рудные месторождения. Так, западнее Уральских гор в бассейне Верхней Камы расположены месторождения калийных солей – Верхнекамское (самое крупное в мире) и Усольское. Пермские соленосные толщи Предуральского краевого прогиба содержат огромные запасы этих солей: мощность залежей в Соликамском соленосном районе достигает 60-70 м. 
Запасы хромовых руд сосредоточены в месторождениях Сарановского хромоворудного района в бассейне р. Вижай. 
В междуречье Вятки и Камы залегают запасы желваковых фосфоритов – Вятско-Камское месторождение фосфоритов. 
В Предуралье в бассейне среднего течения р. Белая сосредоточены крупные месторождения поваренной соли, гипса, известняка. При этом мощность пласта соли достигает 20-23 м. 
В верховьях р. Белая (горная территория) сосредоточена так называемая Белорецкая группа железорудных месторождений. В районе горного массива Крака залегают хромиты, марганцевые руды. В бассейнах рек Зилим, Большой Инзер расположено Туканское месторождение железных руд [30, 60, 61]. 
[bookmark: _Toc231182068][bookmark: _Toc370224366]Геохимия недр
Геохимические особенности Камского бассейна отражаются на минерализации и химическом составе подземных вод, за счёт которых питаются реки во время летней и зимней межени. В этих условиях подземные воды влияют на качественные характеристики речных вод. Так, в целом для речных вод бассейна Камы характерно повышенное фоновое содержание соединений меди, марганца, что связано с их концентрацией в подземных водах. В верхнем течении реки (вне зоны активного техногенеза) наблюдается высокое содержание железа и ряда других тяжёлых металлов. Причиной этого в значительной мере служат естественные почвенно-геохимические условия [62].
Геохимическое состояние недр Камского бассейна [30] обусловлено двумя трансрегиональными тектоническими структурами: равнинная часть бассейна – Восточно-Европейской древней платформенной плитой и горная часть – Уральской аккреционно-коллизионной областью (АКО) (Рисунок 9).
Платформенная часть бассейна имеет сидерофильно-халькофильно-литофильный тип (СХЛ2) геохимической ассоциации с преобладанием литофильной составляющей. При этом ведущими химическими элементами недр на равнинной части бассейна являются Mo, Cu, Pb, P, Mn, Zn, Co, Ni, Cr. 
[bookmark: _Ref231119423]
[image: ]
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	39/3с ЛХ1
	Барий-полиметаллическая ассоциация Ва, Рb, Zn,Cu(Sr, Li, Au, Ag)

	
	

	21/2b ЛСХ2
	Молибден-ванадий-висмутовая ассоциация Мо, u (Р, Ва)-V,Ni-Bi,Ag,Se (Cu,As)

	
	

	20/1b СЛ3
	Титан-циркониевая ассоциация Ti,Zr,P (Sn)

	
	

	29/1а СЛХ
	Марганец-барий-полиметаллическая ассоциация Mn,Co(V,Ti)- Ва, Sr, TR (Y,Mo)-Pb, Cu(Zn,Sb,Bi,Au,As)

	
	

	44с 
С 
	Хром-платиноидная ассоциация Cr,Pt,V (Ti,Co)

	
	

	41а ХСЛ2
	Медь-ванадий-редкометалльная ассоциация Cu (Pb,Ag)-V,Cr (Co,Ni)-Mo,Y,Be (TR,Sn,Zr,F)

	
	

	20/9с ХЛ2
	Золото-уран-металлоидная ассоциация Au,U,Mo,F (Pb,Ag,As,Se)

	
	

	20/4а ХЛ3
	Серебро-медь-молибденовая ассоциация Ag,Cu,Mo,Ba (U,Au,Bi)

	
	

	44с Х1
	Медно-полиметаллическая ассоциация Cu,Pb,Zn, (As,Au)



[bookmark: _Ref233864041]Рисунок 9 – Карта-схема геохимии недр Камского бассейна

Для недр горной части Камского бассейна, расположенной в пределах Уральской аккреционно-коллизионной области, характерен халькофильно-литофильно-сидерофильный геохимический тип (ХЛС) с преобладанием сидерофильной группы элементов (железа, кобальта, никеля).
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Качественные характеристики речных вод зависят от глубины залегания, степени минерализации и химизма грунтовых вод как первого от поверхности водоносного горизонта. В период перехода от половодья к летней межени реки питаются некоторое время почвенно-грунтовыми водами. В это время химический состав вод формируется в нижней части почвенного покрова и в верхних слоях грунтов, подстилающих почву. Затем в летнюю и зимнюю межень питание рек осуществляется преимущественно грунтовыми водами из глубоколежащих водоносных слоёв [54]. В этом случае большое значение имеет литологический состав горных пород основного водоносного горизонта (комплекса), дренируемого реками. Ниже рассмотрена характеристика грунтовых вод в соответствии со схемой гидрогеологического районирования (Рисунок 10). 
В горной части Камского бассейна – складчатый Урал и западный склон Урала – грунтовые воды приурочены исключительно к зонам трещиноватости, образуют небольшие бассейны с интенсивным водообменом, залегают на глубине более 20 м. Подземные воды в пределах горных возвышенностей и склонов преимущественно ультрапресные с минерализацией до 100 мг/дм3. В пониженных участках межгорных впадин развиты пресные, преимущественно гидрокарбонатные кальциево-магниевые воды с минерализацией 200-300 мг/дм3 на Северном и Среднем Урале и до 400-800 мг/дм3 – на Южном Урале. Разгрузка подземных вод происходит непосредственно в гидрографическую сеть. Это характерно для верхних частей бассейнов левых притоков р. Кама.
На западном склоне Урала в литологическом составе преобладают карбонатные и закарстованные породы. В этих условиях наиболее распространены трещинно-карстовые и карстовые воды. Реки, стекающие с западного склона Урала, характеризуются наибольшим участием в их стоке подземных вод. Так, в областях развития закарстованных пород доля подземного притока достигает максимума – 40-50% от общего стока. Воды находятся на глубине нескольких метров – в долинах рек, а на водораздельных пространствах – до 70-100 м. Принимают значительное участие в питании левых притоков р. Кама. Минерализация подземных вод изменяется от 200 до 400 мг/дм3. Воды имеют гидрокарбонатный кальциевый состав. Исключением служат подземные воды, поступающие из горных выработок на территории Кизеловского каменноугольного бассейна. 
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[bookmark: _Ref233864101]Рисунок 10 – Схема гидрогеологического районирования Камского бассейна

Если в естественных условиях они имеют гидрокарбонатный кальциевый, реже гидрокарбонатно-сульфатный кальциевый, состав с минерализацией 3-500 мг/дм3, слабощелочную или нейтральную реакцию, то в горных выработках вследствие окисления сульфидов железа, содержащихся в угленосной толще, химический состав вод резко изменяется. Общая минерализация их возрастает до 2,5-3,0 г/дм3 за счёт сернокислых и железистых соединений. Вода приобретает кислую реакцию с рН<4 за счёт появления серной кислоты до 50-60 мг/дм3. Содержание сульфатов достигает 1,5-2,0 г/дм3 при почти полном отсутствии гидрокарбонатов, а железа – до 1,5 г/дм3 [63].
Зона Предуральского краевого прогиба и Уфимского плато относится к району подземного питания рек преимущественно водами нижнепермских отложений. В пределы района входят средние участки левобережных притоков р. Кама, впадающих в неё выше г. Пермь, бассейн р. Сылва и значительная часть бассейна р. Уфа. Воды в них трещинные, трещинно-карстовые и пластовые (в терригенных породах). Глубина их залегания варьирует от нескольких метров до 30-60 м. 
В литологическом составе слагающих Предуральский краевой прогиб толщ большое место занимают галогенные (галититовые) отложения, оказывающее влияние на формирование химического состава и минерализацию подземных вод. Здесь даже на относительно небольших глубинах нередко встречаются рассольные воды. Так, в пределах Верхнекамского месторождения калийных солей химический состав подземных вод водоносного горизонта, состоящего из сульфатно-карбонатных отложений, отличается разнообразием по минерализации, и по составу. Здесь установлены гидрокарбонатные, сульфатные и хлоридные воды. Гидрокарбонатные кальциевые воды развиты на участках с интенсивным водообменом. Они обладают минерализацией 100-900 мг/дм3 и жёсткостью от 2,4 до 3,2-9,3 мг-экв/дм3. 
Бассейн трещинно-карстовых и карстовых вод Уфимского плато характеризуется тем, что на поверхность выведены закарстованные гипс-ангидритовые и карбонатные отложения. Водоносный горизонт карбонатных отложений состоит из доломитов, известняков и доломитизированных известняков. В области выхода горизонта на поверхность (бассейн рек Сылва, Иргина, Шаква) минерализация карстовых вод доходит до 1000 мг/дм3 и более, состав гидрокарбонатный кальциевый. 
Водоносный горизонт гипсовых отложений, которые характеризуются сильной закарстованностью, залегает на глубине от 10 м до 42 м (р. Ирень, бассейн р. Сылва). Карстовые воды характеризуется чётко выраженным сульфатным кальциевым составом, повышенными минерализацией (2,5-3,0 г/дм3) и жёсткостью (до 30 мг-экв). 
В области выхода на поверхность терригенного водоносного комплекса (Юрюзано-Сылвинская депрессия) наиболее широко распространены гидрокарбонатные и гидрокарбонатно-сульфатные воды с минерализацией 100-500 мг/дм3. К линзам гипса приурочены сульфатные воды с минерализацией 1-3 г/дм3. В нижних частях водоносного комплекса в результате выщелачивания каменной соли присутствуют хлоридные воды с минерализацией до 300 г/дм3. 
Далее с продвижением на запад в меридиональном направлении подземное питание рек Камского бассейна осуществляется водами верхнепермских (уфимских) отложений. Водоносными являются песчаные линзы и прослои, реже трещиноватые известняки, доломиты. Породы отличаются значительной загипсованностью. Воды этого водоносного комплекса залегают на глубине от нескольких метров до 30-40 м. В нём развиты трещинно-грунтовые и трещинно-пластовые воды. Район охватывает участок бассейна среднего течения р. Кама и частично бассейн р. Белая. 
Химический состав подземных вод уфимских отложений в зоне активного водообмена гидрокарбонатно-сульфатный кальциево-магниевый с минерализацией 100-500 мг/дм3. Отмечается возрастание минерализации вод с глубиной и переход вод к сульфатному составу. Дополнительно в питании рек на водоразделах притоков р. Кама принимают участие воды казанских (белебеевских) отложений. Воды пресные, гидрокарбонатные кальциевые, ненапорные, встречаются на глубине до 6 м. 
В бассейне р. Белая слабое участие в питании рек принимают воды кунгурских отложений. Эти воды заключены в трещиноватых доломитах и известняках, переслаивающихся с ангидритами, гипсами и каменной солью; с рекой связаны гидравлически через воды аллювиальных отложений. Воды сульфатные кальциевые. 
Нижняя часть бассейна р. Кама, а также реки Вятка, Иж, Обва, Иньва, Шошма, Зай, Ик питаются водами верхнепермских (казанских, татарских) отложений. В этом районе р. Кама является основной дреной. При этом глубина вреза долины реки в среднем достигает 200 м. 
Один из водоносных горизонтов образуют морские казанские отложения, представленные трещиноватыми известняками с прослоями глин. Другой водоносный комплекс образован континентальными казанскими (белебеевскими) отложениями и представлен переслаивающимися песками, песчаниками и глинами. Глубина залегания подземных вод казанских отложений колеблется от 9 м до 100 м. Воды верхней части водоносного горизонта трещинно-грунтовые, ниже распространены трещинно-пластовые. Наиболее интенсивное питание из выше обозначенных водоносных горизонтов получают бассейны Нижней Камы, Вятки, Шошмы, Зая. Химический состав подземных вод гидрокарбонатный кальциевый с минерализацией 100-500 мг/дм3. Такие воды распространены повсеместно в хорошо промытой зоне дренирующего влияния речной сети [54, 63].
В западной части Предуралья большую территорию занимают верхнепермские отложения татарского яруса. Для водоразделов нижней части бассейна р. Вятка, а также рек Иж, Сива, Иньва. Ик характерны отложения, состоящие из доломитов, известняков и мергелей. Подземные воды этого водоносного комплекса залегают на глубинах от 1 до 6 м. Воды трещинно-грунтовые, по химическому составу – гидрокарбонатные кальциевые с минерализацией, в основном, до 600 мг/дм3 [63].
Подземное питание средней части бассейна р. Вятка с крупными притоками Чепца, Кильмезь и Молома в нижнем течении также осуществляется водами татарских отложений. Территория этого района дренируется, в основном, р. Вятка, у которой глубина вреза долины достигает 100 м и р. Чепца, врез которой доходит до 120-150 м. Здесь подземные воды татарских отложений залегают на глубине до 20 м. Они представлены глинами, алевролитами и песчаниками. Воды пресные, гидрокарбонатно-кальциевые. 
В северной части Предуралья – бассейны верховий рек Кама и Вятка – подземное питание рек осуществляется водами мезозойских (триасовых и юрских) и четвертичных (флювиогляциальных) отложений. Водоносные триасовые породы представлены песчаниками, прослоями конгломератов и известняков, глинами. Они развиты в бассейнах рек Молома и Летка. Воды безнапорные, с минерализацией 200-500 мг/дм3. Глубина залегания водоносного горизонта составляет 10-20 м и более. 
Водоносными юрскими отложениями являются песчаные фации и прослои битуминозных (богатых органическим веществом) сланцев. Подземные воды безнапорные, глубина залегания их варьирует от 5-10 м до 30 м и более. Водоносный горизонт распространён в верховьях рек Вятка и Кама. Кроме того, здесь значительное участие в питании рек принимают воды четвертичных отложений (флювиогляциальных песков). Глубина залегания водосодержащих слоёв обычно не более 4 м. В целом все воды характеризуются гидрокарбонатным кальциевым составом и минерализацией в пределах 200-400 мг/дм3 [64]. 
На крайнем северо-востоке Предуралья по рекам Кама, Весляна, Лолог и Коса, которые являются на рассматриваемой территории основными дренами, развиты воды четвертичных отложений. Они заключены в флювиогляциальных песках, подстилаемых моренными водоупорными суглинками. Воды безнапорные, глубина залегания их от 2 м до 6 м. Водоносный горизонт имеет гидравлическую связь с реками. Грунтовые воды четвертичных отложений имеют гидрокарбонатно-сульфатный кальциево-магниевый химический состав с минерализацией в пределах 300-400 мг/дм3 [64]. 
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Минерализация и химический состав воды ВО бассейна являются функцией природной среды и в целом отражают закономерную смену различных типов ландшафтов от таёжного равнинного до лесостепного и резко выраженного горного. 
Ниже рассматриваются следующие качественные характеристики поверхностных вод Камского бассейна:
· минерализация речных вод;
· показатель ионного стока;
· модуль речного стока органических веществ.
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Общая тенденция в распределении минерализации речной воды выражается в её увеличении с севера на юг. Это связано с большей увлажнённостью водосборов на севере, преобладанием там менее минерализующих воду почв (болотных, лесных). К югу сухость климата возрастает, подзолистые почвы сменяются чернозёмными, что приводит к существенному росту минерализации речных вод [30].
Большая часть Камского бассейна расположена в зонах избыточного и достаточного увлажнения. Следствием этого является относительно низкое содержание солей в речных водах (Рисунок 11). 
В среднетаёжной подзоне, для которой характерно избыточное увлажнение и распространение подзолистых и болотных почв, воды рек Предуралья имеют наименьшую минерализацию (до 200 мг/дм3). По химическому составу они относятся к гидрокарбонатному классу. Например, для верховьев рек Кама, Вятка характерна минерализация, изменяющаяся в течение года от 32 до 163 мг/дм3 [62]. 
С продвижением к югу на равнинной части бассейна в южнотаёжной и подтаёжной подзонах в условиях достаточного увлажнения, где реки дренируют дерново-подзолистые и серые лесные почвы, минерализация речных вод повышается до средней (до 200-500 мг/дм3). 
Для рек горной территории Камского бассейна, в основном, характерна минерализация речных вод также в пределах 200-500 мг/дм3.
Степень минерализации речных вод изменяется в зависимости от водности. В многоводные периоды – весеннее половодье и дождевые паводки – минерализация наименьшая, в маловодные периоды – зимняя, летняя межень – реки имеют только грунтовое питание, вследствие чего минерализация достигает наибольших значений. 
Повышенной (от 500 до 1000 мг/дм3) и высокой (более 1000 мг/дм3) минерализацией отличаются воды рек карстовых районов, где распространены легкорастворимые осадочные породы: известняки, гипсы, доломиты и ангидриты. При этом воды этих рек нередко относятся к сульфатному классу. Это характерно для бассейнов рек Яйва, Сылва, Барда, Косьва, Пожва, Чусовая. Так, в междуречье Быстрого Таныпа, Бири, Уфы, где карстуется гипс, минерализация речных вод возрастает до 1500 мг/дм3 и более, состав вод сульфатно-кальциевый [65].
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[bookmark: _Ref233864141]Рисунок 11 – Карта-схема минерализации речных вод Камского бассейна


Южная часть Камского бассейна – левобережье р. Белая – расположена в лесостепной и степной подзонах в условиях меньшего увлажнения, где реки дренируют чернозёмные почвы. Здесь минерализация речных вод возрастает до 500-1000 мг/дм3, общая жёсткость составляет 2-6 мг-экв/дм3. Воды относятся к гидрокарбонатному классу группе кальция. 
Однако в период летне-осенней межени в соответствии с местными геологическими условиями и литологическим составом карстующихся пород (гипсов и ангидритов) выделяется зона с общей жёсткостью 12-33 мг-экв/дм3, самой высокой минерализацией (1500-3200 мг/дм3) и величиной ХПК более 20 мг 02/дм3 . Эта зона охватывает бассейны рек Уршак, Дёма, Ашкадар. Чермасан. Речные воды относятся к сульфатному классу [65].
[bookmark: _Toc231182072][bookmark: _Toc370224370]Ионный речной сток
Многообразие природных условий в бассейне, влияющих на качество стока, отражает показатель ионного стока в течение года с единицы площади речного бассейна. Зональные различия ионного стока относительно невелики. Это подтверждается тем, что в аридных ландшафтах речные воды сильно минерализованы, но при слабом развитии речного стока вынос ионов небольшой. То же наблюдается в гумидных ландшафтах, где, напротив, речные воды обильны, но слабо минерализованы. Так, для зоны тайги и пустыни типичны близкие значения модуля ионного стока – не выше 10-15 т/км2 в год. В зонах широколиственных лесов и лесостепи модуль ионного стока достигает 20-30 т/км2 в год. Для сравнения средний глобальный модуль ионного стока равен 20,7 т/км2, что соответствует слою химической денудации в 0,008 мм [30]. 
Анализ показывает, что в целом в бассейне модуль ионного речного стока довольно высок и варьирует в пределах 50-60 т/км2 в год. Несмотря на то, что бассейн расположен в разных географических зонах, показатель ионного стока для замыкающего створа большой реки отражает условия, свойственные не отдельным зонам, а суммирует многообразие условий для всей водосборной площади. 
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Закономерности миграции органических веществ в различных ландшафтах бассейна р. Кама отражены на схеме среднего речного стока органических веществ (Рисунок 12). Анализ показывает, что модуль речного стока органических веществ по водосборной территории увеличивается с севера на юг. Наименьшая его величина (менее 1 т/км2 в год) свойственна северной части бассейна, где водосборная территория занята лесами и болотами. Наибольшим выносом органических веществ отличаются реки южной части бассейна – лесостепных и степных ландшафтов, где территория полностью освоена в сельскохозяйственном отношении. Реки дренируют чернозёмные почвы. Здесь величина модуля речного стока увеличивается до 4-6 т/км2 в год.
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[bookmark: _Ref233864171]Рисунок 12 – Карта-схема среднего речного стока органических веществ
[bookmark: _Toc231182074][bookmark: _Toc370224372]Границы участков бассейна р. Кама для установления ДЦП
Совокупный анализ влияния и географического зонирования описанных выше природных факторов позволяет сделать вывод, что учесть все существенные различия в условиях формирования качества воды в поверхностных ВО позволяет разделение территории Камского бассейнового округа на части по физико-географическим зонам с учетом границ распространения карстующихся пород (Рисунок 13, Таблица 3). При выносе границ ЧБ на карту-схему использованы границы ВХУ, опорные точки границ КБО и ВХУ (см. Пояснительную записку к Книге 1). 
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Условные обозначения:
	 − границы  КБО;
	− границы ЧБ;
	− границы ВХУ;

	− границы субъектов РФ;
	ЧБ-4 –  номер части бассейна


[bookmark: _Ref231275426]Рисунок 13 – Карта-схема разбивки бассейна р. Кама на части для установления целевых показателей качества воды
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Таблица 3 – Состав ВХУ по выделенным частям бассейна
	ЧБ
	ВХУ, входящие в ЧБ

	ЧБ-1
	10.01.01.001, 10.01.03.002, 10.01.03.003

	ЧБ-2
	10.01.01.002, 10.01.01.003, 10.01.01.004, 10.01.01.005, 10.01.01.006, 10.01.01.007, 10.01.01.008, 10.01.01.009 

	ЧБ-3
	10.01.01.010, 10.01.01.011, 10.01.01.012, 10.01.01.013, 10.01.01.014, 10.01.01.015, 10.01.03.001, 10.01.03.004, 10.01.03.005, 10.01.03.006

	ЧБ-4
	10.01.02.001, 10.01.02.002, 10.01.02.003, 10.01.02.004, 10.01.02.006, 10.01.02.007, 10.01.02.008, 10.01.02.009, 10.01.02.010, 10.01.02.011 

	ЧБ-5
	10.01.02.005, 10.01.02.012, 10.01.02.013, 10.01.02.014, 10.01.02.015, 10.01.02.016



Ниже приведено описание выделенных ЧБ и их границ.
ЧБ-1 располагается в северной равнинной части Камского бассейна в таёжной зоне. Она выделена с учётом общегеографических зональных факторов: почвенного покрова, климатических условий (атмосферных осадков, испарения), растительности, заболоченности территории, гидрогеологических условий (глубина залегания, химический состав и минерализация грунтовых вод водоносного горизонта, дренируемого реками). 
ЧБ-1 включает в себя следующие ВХУ: 10.01.01.001; 10.01.03.002; 10.01.03.003.
Северная граница ЧБ-1 совпадает с границей Камского бассейнового округа до т. 10099. 
Западная граница от т. 10099 совпадает с границей ВХУ 10.01.03.003.
Южная граница совпадает с границами ВХУ 10.01.03.002, 10.01.01.001 до т. 334. Далее граница ЧБ-1 следует по границе ВХУ 10.01.01.001 до т. 10002.
Восточная граница от т. 10002 совпадает с границей ВХУ 10.01.01.001 и проходит по ней до т. 10004.
ЧБ-2 приурочена, в основном, к западному склону Урала и к зоне Предуральского краевого прогиба. В горной части ЧБ-2 формирование качества поверхностных вод определяет азональный фактор: наличие карстующихся пород с учётом их литологического состава. Для западного склона Урала характерно широкое распространение закарстованных карбонатных пород: известняков и доломитов.
Для Предуральского краевого прогиба также учитывался литологический состав пород основного водоносного комплекса, дренируемого реками. Водоносный комплекс представлен легко растворимыми породами, среди которых преобладают галогенные (галититовые), закарстованные гипс–ангидритовые и карбонатные отложения. Грунтовые воды этих отложений имеют разнообразный (гидрокарбонатный, сульфатный и хлоридный) состав и минерализацию, возрастающую до 3000 мг/дм3 и более.
ЧБ-2 включает в себя следующие ВХУ: 10.01.01.002, 10.01.01.003, 10.01.01.004, 10.01.01.005, 10.01.01.006, 10.01.01.007, 10.01.01.008, 10.01.01.009.
Северная граница ЧБ-2 совпадает с границей Камского бассейнового округа и следует по ней до т. 10004. Затем она совпадает с восточной границей ЧБ-1и проходит до т. 334.
Западная граница ЧБ-2 от т. 334 совпадает с границами ВХУ 10.01.01.009, 10.01.01.008 до т. 10022.
Южная граница ЧБ-2 от т. 10022 совпадает с границами ВХУ 10.01.01.008, 10.01.01.006, и продолжается по границам ВХУ 10.01.01.004, 10.01.01.005 до т. 317. 
Восточная граница ЧБ-2 от т. 317 совпадает с границей Камского бассейнового округа. 
ЧБ-3 включает территории, для которых характерно отсутствие или небольшое распространение карста.
В ЧБ-3 входят следующие ВХУ: 10.01.03.001; 10.01.03.004; 10.01.03.005; 10.01.03.006; 10.01.01.010; 10.01.01.011; 10.01.01.012; 10.01.01.013; 10.01.01.014; 10.01.01.015.
Северная граница ЧБ-3 совпадает с южной границей расчётного участка I, обозначенной выше. 
Западная граница ЧБ-3 совпадает с границей Камского бассейнового округа и следует по ней до т. 329.
Южная граница ЧБ-3 от т. 329 совпадает с границами ВХУ 10.01.01.013 и следует по ним до т. 10037, затем продолжается по границе ВХУ 10.01.01.014 до т. 10031 и далее совпадает с границей ВХУ 10.01.01.011 до т. 10028. Далее граница участка совпадает с границей ВХУ 10.01.01.010 до т.10022.
Восточная граница ЧБ-3 совпадает с западной границей расчётного ЧБ-2, которая описана выше.
В пределах ЧБ-3 расположено Нижнекамское водохранилище, приуроченное к ВХУ 10.01.01.014. 
ЧБ-4 приурочена в основном к средней и южной части западного склона Урала, для территории которого характерно комплексное распространение закарстованных карбонатных (известняков и доломитов) и сульфатных (гипсов и ангидритов) пород.
ЧБ-4 включает в себя следующие ВХУ: 10.01.02.001, 10.01.02.002, 10.01.02.003, 10.01.02.004, 10.01.02.006, 10.01.02.007, 10.01.02.008, 10.01.02.009, 10.01.02.010, 10.01.02.011. 
Северная граница ЧБ-4 совпадает с южной границей ЧБ-2, обозначенной выше.
Южная и восточная границы ЧБ-4 совпадают с границей Камского бассейнового округа.
Западная граница расчётного ЧБ-4 от т. 10022 совпадает с границами ВХУ 10.01.02.016, 10.01.02.012, 10.01.02.014, 10.01.02.005.
ЧБ-5 расположена в пределах лесостепной и степной зоны. Она выделена с учётом как зональных факторов, присущих именно этим зонам: лесостепной и степной (в основном, культурный) ландшафт, небольшое количество атмосферных осадков, повышенное испарение, распространение чернозёмных почв, так и в соответствии с местными геологическими условиями и литологическим составом карстующихся пород – гипсов и ангидритов. В период летне-осенней межени речные воды этого участка отличаются самой высокой минерализацией (1500-3200 мг/дм3) с общей жёсткостью 12-33 мг-экв/дм3, величиной ХПК более 20 мг 02/дм3 и относятся к сульфатному классу.
ЧБ-5 включает в себя следующие ВХУ: 10.01.02.005, 10.01.02.012, 10.01.02.013, 10.01.02.014, 10.01.02.015, 10.01.02.016.
Северная граница ЧБ-5 от т. 329 совпадает с границей расчётного ЧБ-3, обозначенной выше. 
Западная граница ЧБ-5 от т. 329 совпадает с границей Камского бассейнового округа и следует по ней до т. 327. 
Южная граница ЧБ-5 от т. 327 совпадает с южными границами ВХУ 10.01.02.013, 10.01.02.005 и следует по ним до т. 10062.
Восточная граница ЧБ-5 от т. 10062 совпадает с границами ВХУ 10.01.02.005, 10.01.02.014, 10.01.02.012, 10.01.02.016 и проходит по ним до т.10022.

[bookmark: _Toc370224373]Долгосрочные целевые показатели качества воды в бассейне р. Кама
Расчет ДЦП по физико-химическим характеристикам воды в ВО бассейна р. Кама проводился в соответствии с алгоритмом, приведенным в п. 1.1.3.3. Расчет произведен на основе данных наблюдений, представленных Камским БВУ. Приведем краткое описание информации, на которой базировались расчеты.
[bookmark: _Toc370224374]Исходные данные
Наблюдения за качеством воды в реках бассейна Камы ведут организации Росгидромета, объединенные в государственную наблюдательную сеть (ГСН), другие ведомства (в том числе Росводресурсы), а также органы субъектов РФ и предприятия-водопользователи. 
Гидрохимическими наблюдениями за качеством поверхностных вод Камского бассейна территориальными подразделениями Росгидромета охватывается около 60 ВО, в том числе 5 водохранилищ (Камское, Воткинское, Нижнекамское, Павловское, Нугушское).
Мониторинг поверхностных вод на локальном уровне выполняют предприятия-водопользователи, осуществляющие сбросы сточных вод в поверхностные ВО. Наблюдения проводятся за качеством сточных вод, сбрасываемых в реки, и за качеством воды в поверхностных ВО в местах сброса сточных вод.
В распоряжении разработчиков СКИОВО были данные более чем по 150 гидрохимическим постам Росгидромета, локального и территориального мониторинга. Интервал наблюдений по различным пунктам контроля  ‑ с 1975 по 2009 годы.
Количество отбираемых проб в течение года для каждого створа различно (от 3 до 12 раз в год). На водохранилищах отбираются пробы, как на поверхности, так и на глубинных вертикалях. При анализе проб воды Росгидрометом определяются 37 физических и химических показателей, среди которых нефтепродукты, фенолы, СПАВ, медь, цинк, марганец и пр. 
Следует отметить, что изученность по ингредиентам сильно отличается. Имеется большая база данных по основным компонентам (минерализация, сульфаты, хлориды и т.п.) и относительно короткие ряды наблюдений или противоречивые данные по тяжелым металлам (никель, хром, свинец и т.д.).
Отбор пунктов для расчета долгосрочных целевых показателей производился по следующим критериям: 
· наличие относительно длительного ряда наблюдений во все гидрологические циклы года (не менее 5 лет); 
· расположение гидрохимических постов в местах минимального антропогенного воздействия. 
После дополнительного анализа на репрезентативность, полноту и достоверность материалов для расчетов были использованы данные по 43 постам, которые покрывают все ЧБ (Таблица 4, Рисунок 14). 
[bookmark: _Ref214118096]Таблица 4 − Гидрохимические посты, данные по которым использованы в расчетах ДЦП по выделенным частям бассейна р. Кама
	ЧБ
	Гидрохимические посты

	ЧБ-1
	1. p.Летка-д.Казань, вход из Коми 
2. p.Кобpа-д.Кpасная Речка, вход из Коми
3. р.Вятка-ОАО «Кирскабель» выше сброса
4. р.Вятка-д.Загарье
5. р.Ивкина-с.Угор
6. р.Кама-рп Гайны
7. р.Весляна-д.Усть-Черная
8. р.Весляна-д.Оныл
9. р.Коса-с.Коса
10. р.Пильва-д.Усть-Кайб
11. р.Кама-с.Бондюг

	ЧБ-2
	12. р.Вишера-выше г.Красновишерск
13. р.Вишера-п.Рябинино
14. р.Язьва-д.Н.Язьва 
15. р.Косьва-д.Бол. Осляна 
16. р.Яйва-с.Усть-Игум 
17. р.Чусовая-выше г.Первоуральска
18. р.Чусовая-выше г.Чусового
19. р.Ревда-устье
20. р.Сылва-рп.Шамары 
21. р.Сылва-выше г.Кунгур
22. р.Сылва-с.Подкаменное 
23. р.Барда-д.Синюшата 
24. р.Ирень-с.Шубино 

	ЧБ-3
	25. р.Чепца-д.Бобыли
26. p.Ошторма-д.Нурминка
27. p.Немда-с.Шаваpжаково
28. р.Пижма-д.Изиповка
29. р.Кильмезь-с.Карманкино
30. р.Вала-устье

	ЧБ-4
	31. р.Белая-ж/д ст.Шушпа
32. р.Б.Авзян-д.Н.Авзян
33. р.Селеук-д.Нижнеиткулово
34. р.Нугуш-с.Новосеитово
35. р.Инзер-п.Азово
36. р.Ай-г.Златоуст
37. р.Сим-выше г.Миньяр
38. р.Уфа-г.Нязепетровск

	ЧБ-5
	39. р.Уршак-д.Мокроусово
40. р.Дема-д.Дюсяново
41. р.Чермасан-с.Старобаскаково
42. р.Быстрый Танып-г.Чернушка
43. р.База-с.Рсаево



Длины рядов наблюдений по пунктам контроля качества и ЗВ варьировалась от 20 до 1500.



[bookmark: _Toc370224375]Значения долгосрочных целевых показателей
Состав показателей для установления по ним ДЦП определен в  соответствии с п. 1.1.3.2 на основе анализа состава сточных вод и качества воды в ВО, баланса загрязняющих веществ и наличия бассейновых источников загрязнения по ВХУ (см. Книгу 4, том 2). 
[bookmark: _Ref234122600]Поскольку по таким показателям, как рН, фосфаты и растворенный кислород статистически значимых отклонений от нормативов не обнаружено, ДЦП по ним не устанавливаются (общее требование – соблюдение действующих нормативов качества воды). С другой стороны, по ряду ЗВ, которые сбрасываются в значительных количествах, нет достаточного объема данных наблюдений по эталонным створам для установления ДЦП. К таким ЗВ относятся, например, калий и натрий. В качестве ДЦП по ним принимаются значения ПДКрх, а в программу мероприятий СКИОВО включается задача совершенствования системы мониторинга для того, чтобы ДЦП могли быть установлены.
Значения ДЦП (Таблица 5) по ряду показателей существенно отличаются от ПДКрх: по соединениям азота, кальцию, хлоридам ‑ ниже ПДКрх; выше ПДКрх  − по ХПК, железу, марганцу, меди, фенолам и нефтепродуктам (напомним, по створам, не подверженным непосредственному антропогенному воздействию).
[bookmark: _Ref270930196]Таблица 5 − Долгосрочные целевые показатели качества воды по расчетным участкам (вариант 1, ПП)
	ЗВ 
	ПДК рх
	ЧБ-1 
	ЧБ-2 
	ЧБ-3 
	ЧБ-4 
	ЧБ-5 

	
	
	мг/л
	доли ПДКрх
	мг/л
	доли ПДКрх
	мг/л
	доли ПДКрх
	мг/л
	доли ПДКрх
	мг/л
	доли ПДКрх

	Ca 
	180
	40
	0,2
	100
	0,6
	70
	0,4
	50
	0,3
	250
	1,4

	Cl 
	300
	10
	0,0
	80
	0,3
	20
	0,1
	10
	0,0
	90
	0,3

	Cu 
	0,001
	0,002
	2,0
	0,003
	3,0
	0,001
	1,0
	0,005
	5,0
	0,006
	6,0

	Fe 
	0,1
	1,0
	10,0
	0,8
	8,0
	0,6
	6,0
	0,5
	5,0
	0,6
	6,0

	Mg 
	40
	10
	0,3
	15
	0,4
	25
	0,6
	15
	0,4
	50
	1,3

	Mn 
	0,01
	0,08
	8,0
	0,10
	10,0
	0,03
	3,0
	0,06
	6,0
	0,15
	15,0

	NH4 
	0,5
	0,5
	1,0
	0,3
	0,6
	0,5
	1,0
	0,5
	1,0
	0,7
	1,4

	NO2 
	0,08
	0,04
	0,5
	0,04
	0,5
	0,08
	1,0
	0,08
	1,0
	0,12
	1,5

	NO3 
	40
	5
	0,1
	5
	0,1
	10
	0,3
	5
	0,1
	10
	0,3

	SO4 
	100
	20
	0,2
	100
	1,0
	60
	0,6
	30
	0,3
	270
	2,7

	Zn 
	0,01
	0,01
	1,0
	0,02
	2,0
	0,01
	1,0
	0,03
	3,0
	0,03
	3,0

	Нфп 
	0,05
	0,08
	1,6
	0,08
	1,6
	0,05
	1,0
	0,10
	2,0
	0,10
	2,0

	Фнл
	0,001
	0,003
	3,0
	0,003
	3,0
	0,002
	2,0
	0,002
	2,0
	0,002
	2,0

	ХПК 
	15
	25
	1,7
	20
	1,3
	25
	1,7
	20
	1,3
	30
	2,0




Как было отмечено ранее для вод верхнего течения р. Кама (север Кировской области и Пермского края) характерно повышенное содержание органических соединений гумусового происхождения благодаря широкому распространению болот в этой части водосбора. Крупные болотные массивы способны аккумулировать и перераспределять внутри года довольно значительное количество химических элементов. В ряде случаев они могут выступать как природные биогеохимические барьеры. 
Высокое содержание в воде железа и ряда других тяжелых металлов (марганец, медь), обусловлено в значительной мере естественными почвенно-геохимическими факторами – широким распространением в бассейне железомарганцевых руд, торфяников (ЧБ-1), является характерной особенностью р. Кама по всей ее протяженности [66, 67]. 
Аналогичная ситуация наблюдается по целому ряду ингредиентов, имеющих природное происхождение. Фенольные соединения относятся к наиболее распространенным загрязняющим веществам в водах бассейна р. Кама и р. Вятка, особенно верховьев (ЧБ-1). Они поступают в водоемы со сточными водами предприятий по переработке древесины, нефтеперерабатывающих комплексов, химической промышленности и т.д., но большое разнообразие фенольных соединений образуется и в естественных условиях в процессе жизнедеятельности гидробионтов, при микробиологической деструкции и трансформации аллохтонных и автохтонных органических соединений (например, древесины, остатков гидрофитов). Существуют локальные зоны с высоким содержанием фенольных соединений, особенно в реках с большим количеством топляков, что характерно для большинства рек лесной зоны. 
В питании левых притоков р. Кама значительное участие принимают трещинно-карстовые воды. Трещинные, трещинно-карстовые (в карбонатных и галогенных отложениях) и пластовые (в терригенных породах) воды нижнепермских отложений играют основную роль в подземном питании средних участков левобережных притоков р. Кама, впадающих выше г. Пермь, бассейна р. Сылва и значительной части бассейна р. Уфа. Водами верхнепермских отложений питаются реки Кама, Иж, Обва, Иньва. Вода левобережных притоков р. Белая (Дема, Уршак, Чермасан, Мияки, Ашкадар, Узян), рек Сылва в среднем течении, Ирень, Тюй, Бирь, Быстрый Танып в течение большей части года сохраняет сульфатный характер (ЧБ-5). Среднегодовые концентрации сульфатных ионов в них превышали нормативные значения в 2-8 раз [68].
Все эти природные особенности нашли свое отражение в значениях ДЦП по ЧБ.
Еще раз подчеркнем, что, несмотря на превышение ДЦП над ПДК по некоторым показателям, их использование не приведет к «разрешению дополнительного загрязнения». Во-первых, потому, что действует условие «не ухудшения» уже достигнутых показателей качества воды, во-вторых, по тому, что ключевым механизмом снижения антропогенного воздействия на водные объекты является поэтапный переход каждого водопользователя на показатели очистки сточных вод, соответствующие НСТ. В настоящее время, как известно, ведется разработка законодательной базы для обеспечения этого подхода.
Относительно тех ДЦП, которые ниже ПДК следует отметить, что эти значения использованы при установлении приоритетных загрязняющих веществ и бассейновых источников на ВХУ (см. Книга 4, том 2). Значения концентраций ЗВ в замыкающем створе сравнивались с этими значениями ДЦП, поскольку превышение концентраций ЗВ именно над ДЦП свидетельствует о наличии антропогенного воздействия, с которым необходимо бороться. Однако ставить такие значения концентраций ЗВ в качестве целевых для контрольных створов мы не можем, поскольку пока нет необходимой для этого законодательной базы. Таким образом, значения ДЦП, меньшие ПДК, мы используем при определении бассейновых источников загрязнения, при выборе выпусков сточных вод для включения в список водоохранных мероприятий СКИОВО (присваивая им приоритет 2, приоритет 1 у тех ЗВ, по которым наблюдается превышение и ДЦП и ПДК). Но в качестве целевого значения для этих ЗВ, в рамках действующего законодательства мы можем принять только ПДК.
В соответствии с предложенной в МУ терминологией, ДЦП (вариант 1) будем называть показателями природного загрязнения поверхностных вод. Обозначим их ПП (значение показателя, обусловленное природными факторами формирования качества воды поверхностных водных объектов). Собственно ДЦП будут представлять собой ПП, там, где они выше ПДК, и ПДК, там, где они ниже ПДК.
Окончательные значения ДЦП по участкам бассейна р. Кама (ЧБ 1, 2,…,5) представлены ниже (Таблица 6). 
Использование ДЦП вместо ПДК при постановке целей водоохранной деятельности в бассейне реки позволит учитывать особенности конкретных водных объектов, направлять усилия и средства на решение приоритетных задач.
Указанные ДЦП являются целевыми показателями качества воды, учитывающими природные особенности выделенных частей бассейна. Водоохранные мероприятия СКИОВО должны быть нацелены на то, чтобы среднегодовые значения концентраций соответствующих ЗВ не превышали ДЦП во всех контрольных створах.
Но на каждом ВХУ имеются источники поступления ЗВ, отличных от списка ДЦП. Некоторые из них приводят к устойчивому загрязнению водных объектов. Вполне логично предложить целевые показатели и по этим специфическим ЗВ. С другой стороны, по некоторым ЗВ из списка ДЦП на конкретном ВХУ может не наблюдаться превышения концентраций над установленным ДЦП. 

[bookmark: _Ref270610905]Таблица 6 – Принятые долгосрочные целевые показатели качества воды по участкам бассейна р. Кама
	Показатель 
	Ca 
	Cl 
	Cu 
	Fe 
	Mg 
	Mn 
	NH4 
	NO2 
	NO3 
	SO4 
	Zn 
	Нфп 
	Фнл
	ХПК 

	ПДК рх
	180
	300
	0,001
	0,1
	40
	0,01
	0,5
	0,08
	40
	100
	0,01
	0,05
	0,001
	15

	ЧБ-1
	ДЦП
	мг/л
	180
	300
	0,002
	1
	40
	0,08
	0,5
	0,08
	40
	100
	0,01
	0,08
	0,003
	25

	
	
	доли ПДКрх
	1,0
	1,0
	2,0
	10,0
	1,0
	8,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,6
	3,0
	1,7

	ЧБ-2
	ДЦП
	мг/л
	180
	300
	0,003
	0,8
	40
	0,1
	0,5
	0,08
	40
	100
	0,02
	0,08
	0,003
	20

	
	
	доли ПДКрх
	1,0
	1,0
	3,0
	8,0
	1,0
	10,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	2,0
	1,6
	3,0
	1,3

	ЧБ-3
	ДЦП
	мг/л
	180
	300
	0,001
	0,6
	40
	0,03
	0,5
	0,08
	40
	100
	0,01
	0,05
	0,002
	25

	
	
	доли ПДКрх
	1,0
	1,0
	1,0
	6,0
	1,0
	3,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	2,0
	1,7

	ЧБ-4
	ДЦП
	мг/л
	180
	300
	0,005
	0,5
	40
	0,06
	0,5
	0,08
	40
	100
	0,03
	0,10
	0,002
	20

	
	 
	доли ПДКрх
	1,0
	1,0
	5,0
	5,0
	1,0
	6,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	3,0
	2,0
	2,0
	1,3

	ЧБ-5
	ДЦП
	мг/л
	250
	300
	0,006
	0,6
	50
	0,15
	0,7
	0,12
	40
	270
	0,03
	0,10
	0,002
	30

	
	 
	доли ПДКрх
	1,4
	1,0
	6,0
	6,0
	1,3
	15,0
	1,4
	1,5
	1,0
	2,7
	3,0
	2,0
	2,0
	2,0



В соответствии с заявленным принципом «неухудшения качества воды» следует установить на ВХУ для такого ЗВ в качестве ДЦП – достигнутый показатель.
Такая работа была проведена на основании статистической обработки данных наблюдений за 2000-2009 г.г. по замыкающим (или ближайшим к ним) створам ВХУ. В результате для каждого ВХУ были установлены те целевые показатели качества воды, на достижение которых должны быть ориентированы мероприятия СКИОВО (Таблица 7).
[bookmark: _Ref270621094]Таблица 7 ‑ Долгосрочные целевые показатели качества воды по замыкающим створам водохозяйственных участков
	ЗВ
	ДЦП 
	ЗВ
	ДЦП 
	ЗВ
	ДЦП 

	
	в долях ПДКрх
	мг/л
	
	в долях ПДКрх
	мг/л
	
	в долях ПДКрх
	мг/л

	10.01.01. Кама
	10.01.02 Белая
	10.01.03 Вятка

	10.01.01.001
	 
	 
	10.01.02.001
	 
	 
	10.01.03.001
	 
	 

	Al
	1,0
	0,04
	Cu
	5,0
	0,005
	Al
	1,0
	0,04

	Cu
	2,0
	0,002
	Fe
	5,0
	0,5
	Cu
	1,0
	0,001

	Fe
	10
	1
	Mn
	6,0
	0,06
	Fe
	6,0
	0,6

	Mn
	8,0
	0,08
	NH4
	1,0
	0,5
	Mn
	3,0
	0,03

	NH4
	1
	0,5
	Ni
	1,0
	0,01
	NH4
	1,0
	0,5

	V
	1
	0,001
	NO2
	1,0
	0,08
	БПК5
	1,0
	2

	БПК5
	1
	2
	PO4
	1,0
	0,2
	Нфп
	1,0
	0,05

	Нфп
	1,6
	0,08
	Zn
	3,0
	0,03
	10.01.03.002
	 
	 

	Фнл
	3
	0,003
	БПК5
	1,0
	2
	Al
	1,0
	0,04

	10.01.01.002
	 
	 
	10.01.02.002
	 
	 
	Cu
	2,0
	0,002

	Cu
	3,0
	0,003
	Cr6
	1,0
	0,02
	Fe
	10,0
	1

	Fe
	8
	0,8
	Mn
	1,0
	0,01
	Mn
	8,0
	0,08

	Mn
	10,0
	0,1
	NH4
	1,0
	0,5
	NH4
	1,0
	0,5

	NH4
	1
	0,5
	Ni
	1,0
	0,01
	PO4
	1,0
	0,2

	Фнл
	3
	0,003
	БПК5
	1,0
	2
	Zn
	1,0
	0,01

	10.01.01.003
	 
	 
	Co
	1,0
	0,01
	БПК5
	1,0
	2

	Cu
	3,0
	0,003
	Нфп
	2,0
	0,1
	Нфп
	1,6
	0,08

	Fe
	8,0
	0,8
	Фнл
	2,0
	0,002
	Фнл
	3,0
	0,003

	Mn
	10,0
	0,1
	10.01.02.003
	 
	 
	10.01.03.003
	 
	 

	Фнл
	3,0
	0,003
	Co
	1,0
	0,01
	Cr6
	1,0
	0,02

	10.01.01.004
	 
	 
	Cr6
	1,0
	0,02
	Cu
	2,0
	0,002

	Cu
	3,0
	0,003
	Mn
	6,0
	0,06
	Fe
	10,0
	1

	Mn
	10,0
	0,1
	NH4
	1,0
	0,5
	NH4
	1,0
	0,5

	Zn
	2,0
	0,02
	Ni
	1,0
	0,01
	Zn
	1,0
	0,01

	Нфп
	1,6
	0,08
	БПК5
	1,0
	2
	БПК5
	1,0
	2

	10.01.01.005
	 
	 
	Фнл
	2,0
	0,002
	Нфп
	1,6
	0,08

	Cu
	3,0
	0,003
	10.01.02.004
	 
	 
	10.01.03.004
	 
	 

	Cr6
	1,0
	0,02
	Cu
	5,0
	0,005
	Fe
	6,0
	0,6

	Mn
	10,0
	0,1
	Fe
	5,0
	0,5
	Mn
	3,0
	0,03

	PO4
	1,0
	0,2
	Mn
	6,0
	0,06
	NH4
	1,0
	0,5

	Zn
	2,0
	0,02
	NH4
	1,0
	0,5
	PO4
	1,0
	0,2

	Нфп
	1,6
	0,08
	NO2
	1,0
	0,08
	БПК5
	1,0
	2

	10.01.01.006
	 
	 
	PO4
	1,0
	0,2
	Нфп
	1,0
	0,05

	Al
	1,0
	0,04
	Zn
	3,0
	0,03
	10.01.03.005
	 
	 

	Cu
	3,0
	0,003
	БПК5
	1,0
	2
	Cu
	1,0
	0,001

	Mo
	1,0
	`
	Фнл
	2,0
	0,002
	Fe
	6,0
	0,6

	V
	1,0
	0,001
	10.01.02.005
	 
	 
	NH4
	1,0
	0,5

	БПК5
	1,0
	2
	Cu
	6,0
	0,006
	Ni
	1,0
	0,01

	Нфп
	1,6
	0,08
	Fe
	2,0
	0,2
	NO2
	1,0
	0,08

	10.01.01.007
	 
	 
	Mn
	4,0
	0,04
	PO4
	1,0
	0,2

	Cu
	3,0
	0,003
	NH4
	1,0
	0,5
	Zn
	1,0
	0,01

	K
	1,0
	50
	Ni
	1,0
	0,01
	БПК5
	1,0
	2

	Ni
	1,0
	0,01
	БПК5
	1,0
	2
	Нфп
	1,0
	0,05

	SO4
	1,0
	100
	Нфп
	2,0
	0,1
	Фнл
	2,0
	0,002

	БПК5
	1,0
	2
	10.01.02.006
	 
	 
	10.01.03.006
	 
	 

	Нфп
	1,6
	0,08
	Cu
	5,0
	0,005
	Cu
	1
	0,001

	Фнл
	3,0
	0,003
	Fe
	5,0
	0,5
	Fe
	6
	0,6

	10.01.01.008
	 
	 
	Mn
	6,0
	0,06
	Mn
	3,0
	0,03

	Cu
	3,0
	0,003
	NH4
	1,0
	0,5
	NH4
	1,0
	0,5

	PO4
	1,0
	0,2
	Ni
	1,0
	0,01
	БПК5
	1,0
	2

	SO4
	1,0
	100
	NO2
	1,0
	0,08
	Нфп
	1
	0,05

	Нфп
	1,6
	0,08
	PO4
	1,0
	0,2
	Фнл
	2
	0,002

	10.01.01.009
	 
	 
	SO4
	1,0
	100
	
	
	

	Cu
	3,0
	0,003
	БПК5
	1,0
	2
	
	
	

	Mn
	10,0
	0,1
	Фнл
	2,0
	0,002
	
	
	

	NH4
	1,0
	0,5
	10.01.02.007
	 
	 
	
	
	

	БПК5
	1,0
	2
	Cd
	1,0
	0,005
	
	
	

	Нфп
	1,6
	0,08
	Co
	1,0
	0,01
	
	
	

	10.01.01.010
	 
	 
	Cu
	5,0
	0,005
	
	
	

	Cu
	1,0
	0,001
	Fe
	5,0
	0,5
	
	
	

	Mn
	3,0
	0,03
	Mn
	6,0
	0,06
	
	
	

	NH4
	1,0
	0,5
	NH4
	1,0
	0,5
	
	
	

	Zn
	1,0
	0,01
	Ni
	1,0
	0,01
	
	
	

	БПК5
	1,0
	2
	PO4
	1,0
	0,2
	
	
	

	Нфп
	1,0
	0,05
	SO4
	1,0
	100
	
	
	

	Фнл
	2,0
	0,002
	Zn
	3,0
	0,03
	
	
	

	10.01.01.011
	 
	 
	БПК5
	1,0
	2
	
	
	

	Co
	1,0
	0,01
	10.01.02.008
	 
	 
	
	
	

	Cu
	1,0
	0,001
	Fe
	5,0
	0,5
	
	
	

	Mn
	3,0
	0,03
	10.01.02.009
	 
	 
	
	
	

	Ni
	1,0
	0,01
	Fe
	5,0
	0,5
	
	
	

	NO2
	1,0
	0,08
	10.01.02.010
	 
	 
	
	
	

	Zn
	1,0
	0,01
	Cu
	5,0
	0,005
	
	
	

	БПК5
	1,0
	2
	Fe
	5,0
	0,5
	
	
	

	Нфп
	1,0
	0,05
	БПК5
	1,0
	2
	
	
	

	10.01.01.012
	 
	 
	Фнл
	2,0
	0,002
	
	
	

	Al
	1,0
	0,04
	10.01.02.011
	 
	 
	
	
	

	Cu
	1
	0,001
	Co
	1,0
	0,01
	
	
	

	Mn
	3
	0,03
	Ni
	1,0
	0,01
	
	
	

	Ni
	1
	0,01
	Zn
	3,0
	0,03
	
	
	

	NH4
	1
	0,5
	БПК5
	1,0
	2
	
	
	

	NO2
	1
	0,08
	10.01.02.012
	 
	 
	
	
	

	PO4
	1
	0,2
	БПК5
	1,0
	2
	
	
	

	V
	1
	0,001
	Нфп
	1,0
	0,05
	
	
	

	Zn
	1
	0,01
	10.01.02.013
	 
	 
	
	
	

	БПК5
	1
	2
	Cr6
	1,0
	0,02
	
	
	

	Нфп
	1
	0,05
	Mg
	1,3
	52
	
	
	

	Фнл
	2
	0,002
	Ni
	1,0
	0,01
	
	
	

	10.01.01.013
	 
	 
	PO4
	1,0
	0,2
	
	
	

	Co
	1
	0,01
	SO4
	2,7
	270
	
	
	

	Cu
	1
	0,001
	БПК5
	1,0
	2
	
	
	

	Mn
	3
	0,03
	СПАВ
	1,0
	0,1
	
	
	

	Ni
	1
	0,01
	10.01.02.014
	 
	 
	
	
	

	NO2
	1
	0,08
	Zn
	3,0
	0,03
	
	
	

	SO4
	1
	100
	БПК5
	1,0
	2
	
	
	

	Zn
	1
	0,01
	10.01.02.015
	 
	 
	
	
	

	БПК5
	1
	2
	Zn
	3,0
	0,03
	
	
	

	10.01.01.014
	 
	 
	БПК5
	1,0
	2
	
	
	

	Al
	1,0
	0,04
	10.01.02.016
	 
	 
	
	
	

	Cu
	1,0
	0,001
	БПК5
	1,0
	2
	
	
	

	Mn
	3,0
	0,03
	
	
	
	
	
	

	NH4
	1
	0,5
	
	
	
	
	
	

	БПК5
	1,0
	2
	
	
	
	
	
	

	Нфп
	1,0
	0,05
	
	
	
	
	
	

	Фнл
	2,0
	0,002
	
	
	
	
	
	

	10.01.01.015
	 
	 
	
	
	
	
	
	

	Al
	1,0
	0,04
	
	
	
	
	
	

	Cu
	1,0
	0,001
	
	
	
	
	
	

	Fe
	6,0
	0,6
	
	
	
	
	
	

	Mn
	3,0
	0,03
	
	
	
	
	
	

	NH4
	1
	0,5
	
	
	
	
	
	

	NO2
	1
	0,08
	
	
	
	
	
	

	БПК5
	1,0
	2
	
	
	
	
	
	

	Нфп
	1,0
	0,05
	
	
	
	
	
	

	Фнл
	2,0
	0,002
	
	
	
	
	
	



ЦП назначены только по тем показателям, по которым вероятность превышения замеренного значения концентрации над ДЦП (или ПДК при отсутствии ДЦП) составила более 15%. Если максимальные из наблюденных концентрации ЗВ были меньше ДЦП, но больше ПДК, то в качестве ЦП принималось их максимальное значение (неухудшение качества). 
Таким образом, по каждому ВХУ установлены ЦП именно по тем ЗВ, над сокращением поступления которых в водные объекты надо работать в первую очередь (см. Приложение 3, Лист 5.2).
[bookmark: _Toc370224376]Долгосрочные целевые показатели экологического состояния по макрозообентосу
Для оценки исходного состояния водотоков бассейна р. Кама и назначения ДЦПЭ в соответствии с Методическими рекомендациями (см. п. 1.1.3.4) были проведены расчеты биотических индексов по материалам сборов макрозообентоса за разные годы. В настоящем подразделе приведем описание использованных данных и полученные результаты.
[bookmark: _Toc370224377]Исходные данные
Система биомониторинга в России развита недостаточно. Существующие ведомственные барьеры не способствуют доступности и той скудной информации, которая уже накоплена (в том числе и за государственный счет). На многочисленные запросы разработчиков в соответствующие организации и инстанции содержательных ответов не последовало. По этой причине ДЦПЭ определяются на основе информации, имеющейся у разработчиков.
В рамках научно-исследовательских работ, выполнявшихся во ФГУП РосНИИВХ, была получена комплексная информация по гидрохимии и гидробиологии (макрозообентос и перифитон) р. Чусовая на всем ее протяжении за 1994-1997 г.г. В эти годы отбор проб проводился в следующих створах: р. Полдневая Чусовая, д. Полдневая; р. Западная Чусовая, автомобильный мост; р. Чусовая, г. Первоуральск, после впадения р. Пахотка; р. Чусовая, п. Староуткинск; р. Чусовая, д. Харенки; р. Чусовая, д. Верхняя Ослянка. 
Имеющаяся информация может быть рассмотрена как условно достаточная для установки ДЦПЭ для водотоков по ЧБ-2.
Также имеется информация по составу макрозообентоса р. Вятка, отобранному в июле 2003 года на р. Вятка и ее 8 притоках: Ивкина, Чепца, Кильмезь, Вала, Немда, Пижма, Летка, Кобра. В ноябре-декабре 2004 года были совершены дополнительные отборы проб макрозообентоса на р. Вятка и ее 12 притоках (Омутная, Быстрица, Кильмезь, Немда, Ивкина, Белая Холуница, Кобра, Пижма, Лобань, Ярань, Летка, Шошма). Таким образом, имеющаяся информация может быть использована для установки ДЦПЭ на ЧБ-1
Кроме упомянутых выше речных бассейнов, в августе 2002 года проводился отбор макрозообентоса на р. Белая на пяти створах: ниже г. Белорецка (п. Ломовка); выше п. Старосубхангулово; ниже п. Старосубхонгулово; 1 км ниже впадения р. Иргизлы; плотина Юмагузинского гидроузла. Перечисленные створы расположены в зоне ЧБ-4. 
В распоряжении Камского Филиала ФГУП РосНИИВХ имеются данные отчета «Оценка качества воды расчетных участков по биологическим показателям», в котором содержится описание состояния Камского и Воткинского водохранилищ по зоопланктону и макрозообентосу. В качестве критерия оценки по макрозообентосу в отчете используются индексы IP (интегральный показатель) и сапробности Пантле-Букка. Оба индекса достаточно специфичны и указывают главным образом на присутствие органического загрязнения в ВО, преобладание деструкции над продукцией органического вещества, и сопровождающие данное явление процессы (изменение рН, снижение концентрации кислорода, повышенная мутность и пр.). В частности, интегральный показатель IP в своем составе содержит олигохетный индекс Гуднайта-Уитлей, который существенно варьирует в зависимости от биотопа и метода отбора проб макрозообентоса, а индекс Вудивисса относительно оптимально работает только на реках и только в Европейской части России. Индекс Вудивисса был разработан в 1956 году для реки Трент и ее притоков в Великобритании и по праву занял лидирующие позиции в методах оценки состояния водных экосистем, благодаря своей простоте и универсальности. Однако при переносе этого метода на территорию Европы, и тем более России (СССР), он не совсем адекватно реагирует на состав макрозообентоса, характерный для наших рек. Часть групп макрозообентоса в индексе Вудивисса просто не принимается во внимание, а некоторые индикаторные группы, используемые в оценочной таблице, совсем не встречаются в донной фауне Российских рек ряда регионов. 
Таким образом, IP как интегральный индекс состояния ВО может давать завышенную оценку качеству воды при загрязнении рек тяжелыми металлами и смешанными стоками, когда олигохеты полностью вымирают, при этом олигохетный индекс интерпретирует такое состояние как присутствие очень чистой воды в объекте. Использование IP для установления ДЦПЭ может считаться малопригодным, а приведенная в отчете информация недостаточной для расчета СКК.
Как мы уже отмечали (см. п. 1.1.3.4), при оценке экологического состояния ВО можно выбрать один из двух подходов: 
1) количественный – сопоставление выбранных критериев контрольного ВО с критериями исследуемого, с последующим заключением степени сходства/отличия экологического состояния этих объектов (численность, биомасса, количество видов и пр.);
2) качественный – расчет индексов качества водной среды по параметрам сообществ гидробионтов (индексы биотические, разнообразия, сапробности и пр.) и сравнение полученных результатов с принятой для каждого метода линейной оценочной шкалой.
В различных информационных сборниках, материалах конференций и других архивных источниках можно найти рыбохозяйственную оценку ВО Камского бассейна, выраженную через количественные показатели: кормность водоема как численность и биомасса макрозообентоса. Однако для установки ЦПЭ при разработке СКИОВО данная информация является малопригодной. 
Приведем пример поведения разных критериев оценки состояния речной экосистемы по показателям макрозообентоса. Пример взят для реки Чусовая у д. Харенки, где вода имеет приемлемое качество, а состояние экосистемы ничем не нарушено и не испытывает прямого антропогенного влияния (Таблица 8). 
С точки зрения статистики количественные показатели являются намного менее стабильными во времени, чем качественные (Таблица 8). Так, стандартная ошибка в процентах от средней величины составляет: численность – 25,6%; биомасса – 13,6%; число видов – 7,4%; BMWP' – 5,5%; BBI – 2,0%. Очевидно, что для биотических индексов характерна большая стабильность показателей, чем для количественных параметров макрозообентоса. 

[bookmark: _Ref234061920]Таблица 8 ‑ Статистическая обработка критериев состояния макрозообентоса                 р. Чусовой  (песок, камни, д. Харенки, 1995 г.)
	Месяц отбора проб
	Критерии состояния макрозообентоса

	
	Численность экз./м.кв.
	Биомасса г/м.кв.
	Число видов
	BMWP'
	BBI

	Май
	1 430
	3,93
	44
	124
	10

	Июнь
	1 300
	4,54
	61
	159
	10

	Июль
	3 080
	7,98
	51
	169
	9

	Август
	1 365
	4,95
	57
	169
	10

	Сентябрь
	673
	4,68
	41
	146
	10

	Среднее
	1 569,60
	5,22
	50,80
	153,40
	9,80

	Стандартная ошибка
	401,20
	0,71
	3,77
	8,48
	0,20

	Медиана
	1 365,00
	4,68
	51,00
	159,00
	10,00

	Стандартное отклонение
	897,11
	1,59
	8,44
	18,96
	0,45

	Дисперсия выборки
	804 808,30
	2,53
	71,20
	359,30
	0,20

	Интервал
	2 407,00
	4,05
	20,00
	45,00
	1,00

	Минимум
	673,00
	3,93
	41,00
	124,00
	9,00

	Максимум
	3 080,00
	7,98
	61,00
	169,00
	10,00

	Уровень надежности (90,0%)
	855,30
	1,52
	8,04
	18,07
	0,43



Несмотря на то, что Методические рекомендации (см. п. 1.1.3.4) допускают использование биоиндикаторов, отличных от рекомендованных, приведенный пример наглядно показывает преимущество биотических индексов для оценки состояния водных экосистем по макрозообентосу. 
В свою очередь, среди биотических индексов следует выбирать те, которые одинаково хорошо работают при разных типах антропогенного воздействия, обладают интегральностью и универсальны в отношении климатических условий. Не рекомендуется использовать индексы, специализированные под определенный тип загрязнения. В частности, для оценки загрязнения воды органическими веществами и бытовыми стоками разработаны специализированные индексы сапробности всех модификаций, индекс Кинга и Болла, индекс Гуднайта и Уитли. В значительной степени эти индексы зависимы от метода отбора и биотопа обитания гидробионтов. Практика показывает, что в реках со специфическим загрязнением воды тяжелыми металлами (рр. Салда, Чусовая) по этим индексам можно получить вполне хорошую оценку экологического состояния ВО, тогда как более универсальные и интегральные биотические индексы (ИТК, Вудивисса, BBI, BMWP', очки Чендлера и пр.) однозначно распознают неблагополучную ситуацию, и практически всегда выдадут низкую оценку качества водной среды при любом, достаточно существенном для экосистемы виде антропогенного воздействия. 
[bookmark: _Toc370224378]Оценка экологического состояния некоторых водотоков 
В сводной таблице (Таблица 9) в соответствии с Методическими рекомендациями (см. п. 1.1.3.4) дана оценка экологического состояния разных ВО Камского бассейна по биотическим индексам, на основе доступной информации.
[bookmark: _Ref234064092]Таблица 9 − Классы качества воды по биотическим индексам на створах наблюдения в бассейне р. Кама
	Створ, ЧБ
	ББИ, класс
	BMWP’, класс
	ИТК, класс
	Средний класс качества (СКК)

	Бассейн р. Вятка

	Р.Ивкина, д.Нижнеивкино, ЧБ-1
	1
	1
	1
	1,0

	Р.Ивкина, д.Сивая, ЧБ-1
	2
	2
	3
	2,3

	Р.Вятка, д.Стеклофилины, ЧБ-1
	1
	2
	1
	1,3

	Р.Вятка, р-н Филевского моста, ЧБ-1
	3
	4
	2
	3,0

	Р.Чепца, ЧБ-3
	2
	4
	2
	2,7

	Р.Вятка, п.Мирный, ЧБ-1
	2
	3
	1
	2,0

	Р.Кильмезь, д.Карманкино, ЧБ-3
	1
	3
	3
	2,3

	Р.Вала, ЧБ-3
	1
	2
	1
	1,3

	Р.Немда, с.Шаварджакво, ЧБ-3
	1
	2
	2
	1,7

	Р.Пижма, д.Изиповка, ЧБ-3
	2
	3
	2
	2,3

	Р.Пижма, г.Советск, ЧБ-3
	2
	3
	1
	2,0

	Р.Вятка, д.Тулба, ЧБ-3
	2
	3
	2
	2,3

	Р.Летка, д.Казань, ЧБ-3
	3
	4
	4
	3,7

	Р.Кобра, д.Красная речка, ЧБ-1
	3
	4
	2
	3,0

	Р.Вятка, выше г.Киров, ЧБ-1
	1
	3
	2
	2,0

	Р.Вятка, ниже г.Киров, ЧБ-1
	4
	5
	5
	4,7

	Р.Вятка, д.Загорье, ЧБ-1
	1
	1
	1
	1,0

	Р.Омутная, п.Омутнинск, ЧБ-1
	3
	4
	3
	3,3

	Р.Быстрица, п.Стрижи, ЧБ-1
	1
	2
	2
	1,7

	Р.Белая Холуница, п.Белая, ЧБ-1
	1
	2
	2
	1,7

	Р.Лобань, д.Козиха, ЧБ-3
	1
	1
	2
	1,3

	Р.Лобань, д.Осиновка, ЧБ-3
	2
	3
	2
	2,3

	Р.Ярань, гЯранск, ЧБ-3
	2
	1
	2
	1,7

	Р.Шошма, с.Нослы, ЧБ-3
	1
	2
	2
	1,7

	Бассейн р. Чусовая

	Р.Полдневая Чусовая, д.Полдневая, ЧБ-2
	1
	1
	1
	1,0

	Р.Западная Чусовая, автомобильный мост, ЧБ-2
	1
	1
	1
	1,0

	Р.Чусовая, г.Первоуральск, ЧБ-2
	2
	2
	2
	2,0

	Р.Чусовая, п.Староуткинск, ЧБ-2
	1
	2
	2
	1,7

	Р.Чусовая, д.Харенки, ЧБ-2
	1
	2
	1
	1,3

	Р.Чусовая, д.Верхняя Ослянка, ЧБ-2
	1
	1
	1
	1,0

	Бассейн р. Белая

	Р.Белая, п.Ломовка, ЧБ-4
	1
	2
	3
	2,0

	Р.Белая, выше п.Старосубхангулово, ЧБ-4
	1
	1
	1
	1,0

	Р.Белая, ниже п.Старосубхангулово, ЧБ-4
	1
	2
	3
	2,0

	Р.Белая, ниже впадения р.Иргизлы, ЧБ-4
	1
	1
	2
	1,3

	Р.Белая, плотина Юмагузинского гидроузла, ЧБ-4
	1
	2
	1
	1,3



Как видно, среди изученных участков представлен весь спектр диапазонов биологического качества воды. Наряду с участками, где качество воды полностью соответствует 1-у классу (р. Ивкина, д. Нижнеивкино; р. Белая, ниже п. Старосубхангулово), имеются такие участки, где состояние донных биоценозов испытывает чрезвычайно сильное угнетение – 4-5 классы (р. Вятка, ниже г. Киров).
Поскольку величина среднего балла варьирует от 1,0 до 5,0, то диапазон классов качества будет выглядеть следующим образом: 
Таблица 10 − Классификация качества воды по осредненным значениям биотических индексов 
	Класс качества
	СКК

	I
	1,0-1,8

	II
	1,9-2,6

	III
	2,7-3,4

	IV
	3,5-4,2

	V
	4,3-5,0



Таким образом, по СКК можно выделить группу участков с достаточно приемлемым качеством воды, когда донные организмы существуют в экологически благополучных условиях. Это, прежде всего, такие участки как 
· р. Вятка у д. Стеклофилины, 
· р. Вала, 
· р. Кобра и др. 
К группе чрезвычайно сильно загрязненных участков следует, прежде всего, отнести:
· р. Вятка − г.Киров ниже очистных сооружений; 
· р. Вятка − район Филевского моста; 
· р. Летка − д. Казань; 
· р. Омутная − п. Омутнинск. 
Большинство остальных изученных створов может быть отнесено к зонам с умеренным загрязнением, влияние которого проявляется в деградации сообществ макрозообентоса.

[bookmark: _Toc370224379]Выводы 
Принимая во внимание интегральную оценку гидробиологического состояния ВО в виде СКК, можно сделать заключение, что около половины исследованных створов в бассейне р. Вятка и большая часть створов в реках Белая и Чусовая отвечают требованиям высокого биологического качества и принадлежат к первому классу качества. Чрезвычайно сильно нарушенные водные экосистемы – 5 класс, встречены только в бассейне р. Вятка в местах интенсивного антропогенного воздействия.
По результатам исследований для частей бассейна р. Кама ЧБ-1, ЧБ-2, ЧБ-4 ДЦПЭ может быть рекомендован в виде достижения I класс качества по СКК (от 1 до 1,8). 
Не имея в настоящий момент данных по макрозообентосу остальных ЧБ в бассейне р. Кама, можно с очень высокой долей вероятности утверждать, что для них также первый класс качества по СКК может быть рекомендован как ДЦПЭ.
В мероприятия СКИОВО включена программа наблюдений за макрозообентосом. Количество точек наблюдений (на которых планируется мониторинг назначенных целевых показателей состояния ВО), их пространственное размещение должны определяться числом и положением контрольных створов, для которых назначаются ЦПЭ. Створы задаются исходя из типа ВО, его гидрологических, морфометрических особенностей, размера и структуры водосбора, количества и расположения основных источников загрязнения. Из общего количества створов наблюдения можно оставить для контроля наиболее проблемные, состояние которых и послужило причиной принятия конкретного ЦПЭ в исследуемом бассейне. Рекомендуется проводить контроль состояния макрозообентоса в замыкающих (по основному ВО) створах каждого ВХУ. 
Учитывая специфику годовой динамики функционирования биоты водоемов, связанную с определяющей ролью вегетационного периода в жизни водных экосистем, целесообразно проводить контроль выбранных целевых показателей в период максимальной функциональной активности гидробиологических сообществ − в сроки, соответствующие достижению пика вегетации. Для большинства водоемов территории России оптимальные сроки отслеживания ЦПЭ для бентосных биоценозов соответствуют августу-сентябрю. Для проведения текущего оперативного мониторинга необходим контроль гидробиологических индикаторов не реже 1 раза в год. 
[bookmark: _Toc370224380]Долгосрочные целевые показатели экологического состояния по ихтиофауне
Среди основных групп гидробионтов рыбы, наряду с организмами зообентоса, являются одним из наиболее перспективных объектов в плане разработки интегральных целевых показателей оценки благополучия водных экосистем. Индикаторная ценность отдельных видов и ихтиокомплексов определяется их замыкающим положением в пищевых цепях водных экосистем, что позволяет получать интегрированную оценку состояния гидробионтов более низких трофических уровней и экосистем в целом. Способность рыб к биоаккумуляции ЗВ позволяет отслеживать уровень техногенной нагрузки на ВО и токсичность среды, дестабилизирующую водную систему. В настоящем подразделе приведем перечень и значения ЦПЭ для водоемов (озера, водохранилища, пруды) бассейна р. Кама, определенных на основании Методических рекомендаций (см. п. 1.1.3.4) в рамках доступной к моменту подготовки отчета информации.
[bookmark: _Toc370224381]Перечень рекомендованных биоиндикаторов
На основе проведенного анализа литературных данных и имеющихся данных наблюдений в качестве ЦПЭ для водоемов бассейна р. Кама выделены рекомендуемые к использованию ихтиологические показатели состояния водной экосистемы (биоиндикаторы). Ниже приводится описание выбранных биоиндикаторов и их характеристики (значения), соответствующие различным классам качества воды (см. п. 1.1.3.4). При выборе биоиндикаторов ключевыми были: 
· инвариантность их значений в широком пределе физико-географических и пр. условий;
· простота и невысокая стоимость определения.
[bookmark: _Toc370224382] Структура и разнообразие ихтиофауны
1) Лососевый показатель ихтиофауны. Значение в структуре ихтиофауны лососевидных рыб (ручьевая форель, таймень, европейский хариус) при условии их обитания в водоеме в предшествующий период (50-100 лет). Определяется по результатам ихтиологической съемки и промысловым уловам (Таблица 11). Показатель пригоден, например, для оценки состояния речных систем горного типа Северного и Среднего Урала.
[bookmark: _Ref233883413]Таблица 11 – Классы качества по лососевому показателю
	Класс качества
	Характеристика лососевидных рыб в структуре ихтиофауны

	I
	Достаточно многочисленны, успешное естественное воспроизводство, являются объектами рыболовства

	II
	Обычны, воспроизводство естественное, численность популяций подвержена колебаниям, могут быть объектами любительского рыболовства

	III
	Немногочисленны, не имеют значения для рыболовства, сохранили естественное воспроизводство

	IV
	Численность незначительна, встречаются случайно

	V
	Отсутствуют


2) Наличие в ихтиоценозе видов-индикаторов. В качестве ЦПЭ предлагается учитывать в водотоках присутствие видов рыб стенореофильного комплекса (европейский хариус, обыкновенный подкаменщик, населяющие горные быстротекущие водотоки и особо требовательные к чистоте воды) при условии существования их устойчивых природных популяций в других однотипных водоемах данного региона (Таблица 12). Показатель применим для оценки экологического состояния малых рек и ручьев, преимущественно горного и полугорного типа. 
[bookmark: _Ref233883371]Таблица 12 – Классы качества по наличию видов-индикаторов
	Класс качества
	Характеристика стенореофильных, оксифильных рыб в структуре ихтиофауны

	I-II
	Постоянно обитают в ВО. Распределение и плотность (в штуках) или ихтиомасса (в кг) на 1 га соответствуют аналогичным показателям благополучных водотоков региона

	III
	Немногочисленны, не имеют значения для рыболовства, сохранили естественное воспроизводство

	IV
	Численность незначительна, встречаются случайно

	V
	Отсутствуют



Для определения значений биологических индикаторов этой группы не требуется привлечения высококвалифицированных специалистов
[bookmark: _Toc370224383]Мутагенность среды по микроядерному тесту крови рыб
Этот метод является одним из составляющих элементов комплексного подхода к определению качества или состояния окружающей среды и успешно апробирован при оценке состояния р. Чапаевка (бассейн р. Волга, имеется химическое загрязнение) и в зоне аварии Чернобыльской АЭС [69, 70]. Суть метода, позволяющего оценить состояние водной экосистемы по цитогенетическому гомеостазу рыб и генотоксичности среды, заключается в определении количества и частоты появления микроядерных образований в эритроцитах периферической крови рыб на постоянных препаратах (окрашенных мазках крови). Средние значения частоты встречаемости микроядер у рыб, характеризующие мутагенность среды, могут варьировать от 0-0,005% в благополучных водоемах, и до 0,03-0,05% в нарушенных экосистемах. В качестве биоиндикаторов благополучия ВО, при установлении ДЦПЭ, предлагается определять среднюю частоту встречаемости микроядер в эритроцитах периферической крови одного или нескольких массовых, широко распространенных видов рыб (плотва, лещ, окунь, карась). Ниже (Таблица 13) приведены классы качества воды по этому индикатору.
[bookmark: _Ref233884917]Таблица 13 – Классы качества по микроядерному тесту
	Класс качества
	Средние значения частоты встречаемости микроядер у рыб, %

	I
	Менее 0,005

	II
	0,005-0,01

	III
	0,01-0,03

	IV
	0,03-0,05

	V
	более 0,05%



Предлагаемый биоиндикатор достаточно универсален и пригоден для оценки состояния водоемов любого типа в широком спектре физико-географических условий. Для его определения требуется несложная подготовка специалистов, соответствующих квалификации лаборанта клинической лаборатории.
[bookmark: _Toc370224384]Стабильность развития
Метод основан на анализе проявления флуктуирующей асимметрии морфологических признаков и определении частоты появления аномалий в развитии рыб, позволяющих контролировать морфогенетический гомеостаз и «здоровье» среды [71, 72].
Суть метода заключается в определении различий в значениях морфологических признаков на левой и правой сторонах тела рыб (количество чешуй в боковой линии, количество ветвистых лучей в брюшном и грудном плавниках, количество жаберных тычинок на первой жаберной дуге). Рассчитывается интегральный показатель стабильности развития – средняя частота асимметричного проявления на признак [72].
Информативность и чувствительность метода убедительно показана рядом исследований [69, 70]. Ниже (Таблица 14) приведены классы качества воды по этому индикатору, установленные на основе фактических материалов, накопленных авторами
[bookmark: _Ref233885076]Таблица 14 – Классы качества по стабильности развития
	Класс качества
	Средняя частота асимметричного проявления на признак

	I
	Менее 0,30

	II
	0,30-0,34

	III
	0,35-0,39

	IV
	0,40-0,44

	V
	более 0,44



Показатель универсален и может быть применим на всех типах водоемов с использованием любого вида рыб, однако обычно используются карась, окунь, лещ. Определение этого индикатора не требует привлечения высококвалифицированных специалистов.
Дополнением к приведенному индикатору, может служить определение частоты встречаемости рыб с морфологическими аномалиями и уродствами, патологическими отклонениями и заболеваниями, обусловленными хроническим токсикозом (миопатия, язвенная болезнь, почечнокаменная болезнь). Эти показатели были рекомендованы в качестве критерия оценки состояния пресноводных экосистем при выделении зон чрезвычайной экологической ситуации и экологического бедствия [73], а также в других работах, касающихся оценки благополучия ВО [74, 75]. ДЦПЭ по этому индикатору, соответствующим экологическому благополучию, следует считать отсутствие нарушений у рыб или частоту их встречаемости на уровне фоновых водоемов, обычно не превышающую 3-5%. Частота проявления аномалий и фенодевиантов на уровне 6-30% может указывать на существенное ухудшение состояния водной системы, а более высокие значения этого показателя свидетельствуют о глубоких нарушениях в экосистеме.
Данный ЦПЭ может быть установлен для водоемов любого типа. Особенно эффективен он может быть на ЧБ с интенсивным локальным загрязнением ВО (отдельные заливы крупных водохранилищ, небольшие по объему водохранилища и пруды, отдельные участки рек).
[bookmark: _Toc370224385]Гепатосоматический индекс
Относительный вес печени или гепатосоматический индекс (ГСИ) определяется как отношение массы печени рыбы к ее массе тела в %. Печень является органом, обеспечивающим детоксикацию организма. При высоком уровне загрязнения водоема происходит усилении функциональной активности органа и увеличение его относительной массы. 
Этот показатель чутко реагирует на загрязнение водоемов углеводородами. В сильно нарушенной среде, при загрязнении воды и донных отложений нефтепродуктами, у плотвы и леща он превышает 2,5-3%, тогда как в нормальных условиях его средняя величина обычно не превышает 2%, независимо от физиологического состояния рыб и сезона года [76, 77]. Определить пороговые значения этого показателя по 5-ти бальной шкале весьма затруднительно, учитывая видовые различия значений признака и их существенную индивидуальную вариабельность. В тоже время можно с уверенностью утверждать, что при средних значениях ГСИ у плотвы и леща до 2%, состояние ВО близко к норме, от 2 до 3% – можно говорить о существенном загрязнении среды, а при среднем ГСИ больше 3% загрязнение ВО можно оценивать как критическое. Ориентировочные классы качества по ГСИ приведены ниже (Таблица 15). 
[bookmark: _Ref270700712]Таблица 15 – Классы качества по гепатосоматическому индексу
	Класс качества
	ГСИ (плотва, лещ)

	I
	Менее 2%

	II
	2-2,3%

	III
	2,4-2,6%

	IV
	2,7-3%

	V
	более 3%




[bookmark: _Toc370224386]Оценка экологического состояния некоторых водоемов 
В распоряжение разработчиков СКИОВО Пермским отделением ФГНУ ГосНИИОРХ предоставлена ихтиологическая характеристика двух водохранилищ: Камского (ЧБ-2) и Воткинского (ЧБ-3). На основе этих данных и предложенных выше критериев проведем классификацию актуальной ситуации и дадим предварительные значения соответствующих ДЦПЭ.
Верхняя часть Камского водохранилища. Рассматриваемый район расположен в зоне выклинивания подпора Камского водохранилища и выше ее в пределах Усольского и Соликамского районов Пермского края. Расстояние по судовому ходу – 2470-2535 км, протяженность – 65 км, площадь при НПГ – 84,5 км2. Глубины в русловой части колеблются от 4,5 м до 15 м, ширина водной акватории составляет от 0,6 до 1,5 км, в среднем равна 0,93 км.
Отличительной особенностью данного района являются присутствие в русловых участках из числа особо охраняемых видов рыб стерляди (на участке Мошево-Григорово), которая особенно многочисленна в районе Мошевских песков. Также высока численность синца, который в массовых количествах встречается в основном в левобережных заливах этого участка. В ставных сетях с ячеей 16-70 мм основу уловов составляют: уклея, плотва, лещ, синец, окунь. Обычны: щука, ёрш, густера, язь, чехонь. Единично присутствуют: судак, жерех, налим, белоглазка, а также могут встречаться линь и елец. Наряду со стерлядью из числа особо охраняемых видов на данном участке может встречаться таймень, который изредка встречается в ставных сетях в подледный период.
На данном участке расположены нерестилища многих видов рыб. Основные нерестилища стерляди расположены в районе Мошевских песков. Нерестилища фитофильных рыб расположены на данном участке на мелководьях обоих берегов – заливы рек Лысьва, Усолка, Глотиха, Нечаиха, Яйва, а также Соколовская курья, Боровская воложка и Черное озеро.
Средний улов на 1 стандартную сеть в сутки составляет около 6,5 кг/сеть.
Биомасса промыслового запаса на данном участке может быть оценена величиной 260 т, основу составляют лещ и плотва, а также синец, судак, щука, язь, налим, окунь, чехонь. Потенциальная рыбопродуктивность (с учетом всех видов рыболовства) составляет около 8-10 кг/га. Промысловая рыбопродуктивность (по официальным уловам рыболовецких бригад) составляет 2,2 кг/га. 
Таким образом, актуальное состояние этой части Камского водохранилища по лососевому показателю может быть отнесено к III-IV классу качества (по тайменю, стерляди), по наличию видов-индикаторов (стерлядь) – к II-III классу. Средний класс качества – III.
В качестве ДЦПЭ, с учетом существенного освоения водосборной территории, можно предложить достижение II класса качества по каждому из двух показателей. 
Камское водохранилище, район Усть-Сылва – п. Ляды. Район расположен в пределах Сылвенско-Чусовского плеса Камского водохранилища вблизи устья Сылвенского залива в пределах Пермского района Пермского края. Расстояние по судовому ходу – 0-5 км, протяженность – 5 км, площадь при НПГ – 4,7 км2. Глубины в русловой части колеблются от 7 м до 21 м (в устье залива на слиянии с р. Чусовая – до 24 м), ширина водной акватории составляет от 0,8 до 1,0 км, в среднем равна 0,93 км.
В ставных сетях ячеей от 16 до 70 мм здесь присутствуют лещ, окунь, судак, а также густера, чехонь, плотва, щука, ерш. Высока численность судака и леща, а также густеры и чехони, низка численность плотвы.
В 2008 г. в сетных уловах присутствовали стерлядь генераций 2006, 2007 гг., которую в Сылвенский залив выпускал Цех воспроизводства рыбных запасов Пермской ГРЭС в Сылвенский и Чусовской заливы.
Особенностью рассматриваемого участка является высокая интенсивность рыболовства в связи с близостью населенных пунктов и высоким рекреационным значением для населения местных водоемов.
Нерестилищ фитофильных видов рыб в связи с большими глубинами на данном участке немного, они расположены в основном в узкой прибрежной зоне, а также на мелководьях примыкающего правобережного участка Чусовского залива.
Средний улов на 1 стандартную сеть в сутки составляет около 2,6 кг/сеть. Биомасса промысловых запасов на данном участке равна 8,7 т, основу запасов составляют лещ, судак, плотва, уклея, окунь, язь, щука. Потенциальная рыбопродуктивность участка равна 8-12 кг/га. Промысловая рыбопродуктивность (по официальным уловам с учетом площади рыбопромысловых участков) составляет 2-3 кг/га.
Актуальное состояние этой части Камского водохранилища по лососевому показателю может быть отнесено к V классу качества, по наличию видов-индикаторов (стерлядь) – к IV классу. Средний класс качества – 4,5.
В качестве ДЦПЭ, с учетом существенного освоения водосборной территории, а также наличия индикаторных и редких видов рыб в данном водохранилище в последние 100 лет, можно предложить достижение СКК=II по этим двум показателям. 
Верхняя часть Воткинского водохранилища. Район расположен в зоне выклинивания подпора Воткинского водохранилища в пределах городской черты г. Перми, а также Пермского и Краснокамского районов Пермского края. Расстояние по судовому ходу – 2279-2225 км, протяженность – 54 км, площадь при НПГ – 50,8 км2. Глубины в русловой части колеблются от 7-10 м до 8-12 м, ширина водной акватории составляет от 0,7 до 1,3 км, в среднем равна 0,94 км.
Отличительной особенностью данного района являются низкая плотность рыбного населения в русловых участках в связи со значительным количеством сточных вод, поступающих с водовыпусков г. Перми и с городских биологических очистных сооружений. По данной причине промысел в верхнем районе Воткинского водохранилища практически не ведется, но в связи с близостью населенных пунктов здесь очень развито любительское рыболовство. Весьма привлекательным для рыболовов-любителей является участок от Камской ГЭС до речного вокзала г. Перми.
Основу сетных уловов на участке ниже г. Перми составляют уклея, плотва, окунь, чехонь, лещ, густера, присутствуют щука, судак, жерех, язь. В уловах малькового неводка обычно присутствуют плотва, густера, окунь, лещ, чехонь, судак, щука, жерех, язь. Основную численность уловов создают плотва, а также густера, в меньшей степени – чехонь.
Данный участок характеризуется меньшим сравнительно с другими акваториями количеством нерестилищ. Это заливы рек Гайва, Мулянка, Нижняя Мулянка, Малая и Большая Ласьва и некоторые другие.
Биомасса промыслового запаса на данном участке ориентировочно равна 38 т. Основу запасов составляют уклея, плотва, чехонь, лещ, окунь, язь и др. виды. Потенциальная рыбопродуктивность участка низка – 2-3 кг/га. Если принимать во внимание высокопродуктивный участок, непосредственно примыкающий к Камской ГЭС, на котором в отдельные сезоны года рыба скапливается и образует значительные концентрации, то приводимые выше показатели могут быть существенно увеличены. Современных данных по промысловой рыбопродуктивности для этого участка нет, так как промысел здесь в последние годы не ведется. При его наличии данный показатель составлял бы вероятно менее 1 кг/га.
Актуальное состояние этой части Воткинскогого водохранилища по лососевому показателю может быть отнесено к V классу качества, по наличию видов-индикаторов (стерлядь) – к V классу. Средний класс качества – V.
В качестве ДЦПЭ, с учетом существенного освоения водосборной территории, а также наличия индикаторных и редких видов рыб в данном водохранилище в последние 100 лет, можно предложить достижение СКК=II по этим двум показателям. 
[bookmark: _Toc370224387]Выводы 
Ключевым моментом в контроле эффективности реализуемых водоохранных мероприятий является разработка обоснованного регламента отслеживания назначенных ЦПЭ. Совершенно очевидно, что заключение о качественном изменении состояния ВО возможно только на основе анализа широкого спектра параметров, определяемого пакетом ЦПЭ. При одновременном использовании нескольких целевых показателей интегральная оценка должна определяться на основании среднего класса качества, полученного по всем показателям (СКК, см. п. 1.1.3.4). 
Для большинства водоемов территории России оптимальные сроки отслеживания предложенных биоиндикаторов ‑ июнь-август. Оптимальный объем пробы рыб для определения среднего значений биоиндикаторов – 25-30 особей сходного возраста и одного физиологического состояния, достигших половой зрелости.
Створы контроля ЦПЭ должны определяться исходя из типа ВО, его гидрологических, морфометрических особенностей, размера и структуры водосбора, количества и расположения основных источников загрязнения. На реках это могут быть устьевые зоны притоков, на водохранилищах – приплотинные участки и верховья. 
Применение предложенных выше ЦПЭ для интегральной оценки экологического состояния крупных водных систем за рубежом не получило широкого распространения, однако все перечисленные показатели достаточно часто используются для оценки благополучия отдельных ВО [78, 79, 80]. В России разработка методологической основы интегральной оценки здоровья среды и ее применение на практике успешно развиваются с начала 90-х годов прошлого столетия. Методические рекомендации оценки состояния природной среды по показателям стабильности развития утверждены в 2003 году [81]. 
Имеется положительный опыт использования предложенных в качестве ЦПЭ биологических индикаторов состояния ихтиофауны для оценки экологического благополучия ВО верхнего течения р. Чусовая на территории Свердловской области [82]. Полученные оценки состояния таких водохранилищ, как Глубоченское, Северское, Верхнемакаровское, Волчихинское и других ВО в предложенной градации показателей колебались от сильно нарушенного до относительно благополучного и соответствовали данным по фактическому качеству воды этих водоемов.
В план мероприятий СКИОВО включена программа проведения мониторинга состояния ихтиофауны по рассмотренным в этом подразделе биоиндикаторам. Она должна обеспечить как уточнение значений биологических ДЦПЭ, так и отслеживание эффективности проводимых в рамках СКИОВО водоохранных мероприятий. Обращаем особое внимание на то, что такой мониторинг позволяет при минимальных затратах получать интегральную оценку эффективности проводимых водоохранных мероприятий, с точки зрения улучшения состояния окружающей среды.
Если говорить о значениях ДЦПЭ по состоянию ихтиофауны, то, опираясь на имеющуюся информацию по бассейну и довольно обширные литературные данные, можно рекомендовать достижение II класса качества (по отдельным показателям, либо по СКК).
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Сельскохозяйственная деятельность на водосборе, при несоблюдении определенных правил, выработанных с целью уменьшения негативного воздействия на окружающую среду, может привести к загрязнению как поверхностных, так и подземных вод биогенными веществами (N, P) и пестицидами. Это в равной степени относится как к растениеводству, так и животноводству. 
Негативное влияние растениеводства на качество природных вод возможно в следующих случаях:
· нерациональная (вдоль склона) обработка полей при их расположении на склонах;
· высокие дозы внесения удобрений как минеральных, так и органических;
· несоблюдение сроков внесения удобрений (внесение по снегу);
· нерациональная структура сельхозугодий (значительная доля в хозяйстве яровых и пропашных культур);
· размещение сельхозугодий в непосредственной близости от ВО;
· использование значительного количества пестицидов.
В связи со сложившейся экономической ситуацией, дозы внесения удобрений на данный момент значительно ниже, чем это необходимо, исходя из потребностей сельскохозяйственных культур. Значительно сократилось и использование пестицидов. Однако и в данной ситуации негативное влияние сельскохозяйственной деятельности на поверхностные воды может происходить как вследствие нерациональной структуры и размещения сельхозугодий, так и в результате несоблюдения сроков внесения удобрений.
Имеется значительное количество методик, позволяющих рассчитать вынос биогенных веществ с сельскохозяйственных полей. Расчеты, проведенные по данным методикам, не дают точных данных по выносу азота и фосфора, но позволяют провести сравнительный анализ вклада различных частей водосбора в формирование качества поверхностных вод и дать рекомендации по снижению воздействия. 
Для расчета выноса биогенных веществ (азот и фосфор) использована методика Курского института ВНИИЗ и ЗПЭ [83]. В соответствии с данной методикой масса выноса биогенных веществ с сельскохозяйственных угодий рассчитывается на основе учета вида сельхозугодий, содержания биогенных веществ в почвах, количества вносимых удобрений и слоя стока в период весеннего половодья и дождевых паводков. В расчетах учитывался вынос биогенных веществ только с жидким стоком, хотя они попадают в ВО и с частицами почвы при эрозионных процессах на склоновых землях. 
Определение выноса биогенных веществ с жидким стоком производится по формуле:
Рж=10-3*С*WP%*F*Kp*Kпол,                                                                                                          (1)
где  Рж – вынос биогенных веществ с жидким стоком, кг;
       С – концентрация биогенных веществ в стоке, мг/дм3;
       WP% – объем весеннего или дождевого стока вероятностью превышения Р%, м3/га;
       F – площадь сельскохозяйственных угодий, га;
       Kp – коэффициент переноса и попадания биогенных веществ в ВО, принимается равным 1;
       Kпол, – коэффициент снижения стока при наличии водопоглотительных лесополос, принимается равным в среднем 0,4;
       10-3 – коэффициент размерности.
Концентрация биогенных веществ в стоке определяется в соответствии с рекомендациями ВНИИЗиЗПЭ [83] по формуле:
С=(а*Дп+в*Ду)*Ка,                                                                                                                         (2)
где С – концентрация биогенных веществ в стоке, мг/дм3;
       а – параметр растворимости биогенного элемента в стоке, кг/дм3 (для азота а=0,144, для фосфора а=0,002);
       Дп – содержание подвижных форм питательных веществ в пахотном слое, мг на 1 кг почвы, в соответствии с [83];
       в – параметр перехода удобрений в сток, мг*га/л*кг (для азота в=0,01; для фосфора в=0,0013);
       Ду – доза минеральных и органических удобрений, кг/га д.в. (действующего вещества); для пересчета доз внесенных органических удобрений в минеральные используют следующее соотношение: 1т навоза эквивалентна 2кг минерального азота и 2 кг фосфора. Дозу внесенных органических и минеральных удобрений берем из данных федеральной службы государственной статистики;
Ка – коэффициент, характеризующий влияние агротехнического фона на концентрацию биогенных элементов в стоке. Коэффициенты агротехнического фона по фосфору равны – 1,1-3,8, по азоту – 0,6-1,0.
Объем стока талых и дождевых вод на единицу площади для водосборов рассчитывают по формуле:
WP%=10hp%,                                                               (3)
где WP% – объем стока талых и дождевых вод вероятностью превышения Р% на единицу площади, м3/га;
hp%  – слой стока той же вероятностью превышения, мм.
Слой стока за период весеннего половодья и дождевых паводков заданной вероятностью превышения определяются согласно [84].
Структура сельхозугодий и количество вносимых удобрений брались из справочников Госстат [85-90] за 2008 год. Для республики Татарстан площади под различным видом сельхозугодий рассчитаны как средние значения за последние 5 лет (2004-2008 гг.). 
Исходная информация по структуре сельхозугодий и полученные значения выноса биогенных элементов с сельскохозяйственных угодий приведены в приложении А (см. Книгу 2 отчета). Используя таблицы приложения А, можно также определить вклад районов различных субъектов РФ в формирование общего выноса, что позволяет более точно определить участки, дающие наибольший вклад в формирование качества вод. 
Ниже вынос биогенных веществ по ВХУ приведен в виде диаграмм. Наибольший вынос азота и фосфора с сельскохозяйственных угодий бассейна р. Кама в период весеннего половодья наблюдается в пределах ВХУ 10.01.01.013 (р. Ик) и 10.01.01.014 (р. Кама от Воткинского г/у до Нижнекамского г/у) (Рисунок 14). Данный факт объясняется значительным сельскохозяйственным использованием земель в пределах данных ВХУ как на территории Башкортостана, так и Татарстана. Наибольший вклад в вынос азота в весенний период характерен для Туймазинского района Башкортостана и Азнакаевского района Татарстана. Наименьший по массе вынос биогенных веществ получен для участка р. Чусовая от г. Ревда до в/п пгт. Кын (10.01.01.006), что объясняется значительной лесистостью данной части водосборного бассейна р. Чусовая.
В период дождевых паводков наибольший вынос азота и фосфора с сельскохозяйственных угодий бассейна р. Кама прослеживается на ВХУ от Воткинского г/у до Нижнекамского г/у (10.01.01.014), наименьший – на участке р. Чусовая от г. Ревда до в/п пгт. Кын (10.01.01.006) (Рисунок 15). Очевидно, это связано с большей площадью пропашных культур в пределах ВХУ 10.01.01.014, дающих больший вынос биогенных веществ, чем густопокровные в период летних дождей. 
В бассейне р. Белая наибольший вынос азота с сельскохозяйственных угодий в период весеннего половодья (Рисунок 16) наблюдается на ВХУ от г. Бирск до устья с учетом притоков (10.01.02.016) и на участке 10.01.02.013 (р. Дема), наименьший – на участке р. Уфа от Павловского г/у до в/п пгт. Шакша (10.01.02.012). Наибольший вынос фосфора в период весеннего половодья прослеживается на ВХУ от г. Стерлитамак до в/п с. Охлебинино (10.01.02.007), наименьший – на участке р. Уфа от Павловского г/у до в/п пгт. Шакша (10.01.02.012) (Рисунок 16). Наименьший вынос азота и фосфора с сельскохозяйственных угодий по притокам р. Белая в период весеннего половодья наблюдается на участке 10.01.02.011 (р. Юрюзань), наибольший – на участке 10.01.02.013 (р. Дема).
В период дождевых паводков наибольший вклад в формирование качества вод бассейна р. Белая оказывают сельскохозяйственные угодья на ВХУ 10.01.02.010 (р. Ай), наименьший – на участке р. Уфа от Павловского г/у до в/п пгт. Шакша (10.01.02.012) (Рисунок 17). Наименьший вынос азота с сельскохозяйственных угодий в период дождевых паводков наблюдается на участке р. Уфа от Павловского г/у до в/п пгт. Шакша (10.01.02.012), наибольший – на участке 10.01.02.010 (р. Ай). Вынос фосфора в разрезе притоков р. Белой в период дождевых паводков наибольший – на участке 10.01.02.010 (р. Ай), наименьший – на участке 10.01.02.015 (р. Кармасан). 
Наибольшую сельскохозяйственную нагрузку водосбор р. Вятка испытывает в его южной части (среднее течение и низовья реки). В соответствии с расчетами, наибольшее поступление азота с сельскохозяйственных угодий бассейна р. Вятка в период весеннего половодья наблюдается на ВХУ 10.01.03.001 (р. Чепца). Данный факт объясняется значительным сельскохозяйственным использованием левобережной части водосбора реки. Второе место по величине выноса азота и фосфора занимает участок 10.01.03.005 (р. Вятка от в/п Аркуль до г. Вятские Поляны). Данный ВХУ расположен в южной части Кировской области, и, благодаря благоприятным климатическим и почвенным условиям, практически полностью включен в сельскохозяйственный оборот. Наименьший вынос характерен для участка от г. Вятские Поляны до устья (10.01.03.006), что связано с небольшой площадью участка. Наибольший вынос фосфора в период весеннего половодья также отмечен на ВХУ 10.01.03.001 (р. Чепца); наименьший – на участке от г. Вятские Поляны до устья (10.01.03.006) (Рисунок 18).
В соответствие с расчетами, в период дождевых паводков наибольший вынос азота и фосфора с сельскохозяйственных угодий бассейна р. Вятка получен для ВХУ от г. Котельнич до в/п пгт. Аркуль (10.01.03.004), наименьший для участка от г. Вятские Поляны до устья (10.01.03.006) (Рисунок 19). 






[bookmark: _Ref233859665][bookmark: _Ref233794636]Рисунок 14 – Вынос азота и фосфора с сельскохозяйственных угодий водосбора р. Кама в период весеннего половодья





[bookmark: _Ref233441823]Рисунок 15 − Вынос азота и фосфора с сельскохозяйственных угодий водосбора р. Кама в период дождевых паводков





[bookmark: _Ref233179556]Рисунок 16 – Вынос азота и фосфора в период весеннего половодья с сельскохозяйственных угодий бассейна р. Белая




[bookmark: _Ref233442795]Рисунок 17 – Вынос азота и фосфора в период дождевых паводков с сельскохозяйственных угодий бассейна р. Белая




[bookmark: _Ref233445674]Рисунок 18 – Вынос азота и фосфора в период весеннего половодья с сельскохозяйственных угодий бассейна р. Вятка




[bookmark: _Ref233446010]Рисунок 19 – Вынос азота и фосфора в период дождевых паводков с сельскохозяйственных угодий бассейна р. Вятка
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Поскольку площади ВХУ различны, то была определена их нагруженность сельхозугодиями (Таблица 16). 
[bookmark: _Ref234117915]Таблица 16 – Нагруженность ВХУ сельхозугодиями
	Номер ВХУ
	Общая площадь 
ВХУ, км2
	Общая площадь
 сельскохозяйственных угодий, км2
	Процент 
сельскохозяйственных угодий от площади 
ВХУ

	Кама до Куйбышевского водохранилища (без бассейнов рек Белой и Вятки)

	10.01.01.006
	7900
	2054
	26,0

	10.01.01.008
	22600
	3269
	14,5

	10.01.01.009
	31133
	2178
	7,0

	10.01.01.010
	10578
	2609
	24,7

	10.01.01.011
	6530
	1955
	29,9

	10.01.01.012
	8510
	5165
	60,7

	10.01.01.013
	17970
	4229
	23,5

	10.01.01.014
	11612
	3928
	33,8

	10.01.01.015
	14330
	2818
	19,7

	Белая

	10.01.02.004
	3663
	1180
	32,2

	10.01.02.005
	2950
	1381
	46,8

	10.01.02.007
	9713
	1815
	18,7

	10.01.02.010
	15000
	1630
	10,9

	10.01.02.011
	29660
	1909
	6,4

	10.01.02.012
	5213
	514
	9,9

	10.01.02.013
	12475
	3039
	24,4

	10.01.02.014
	6355
	1585
	24,9

	10.01.02.015
	8200
	2075
	25,3

	10.01.02.016
	20284
	4462
	22,0

	Вятка

	10.01.03.001
	20400
	5890
	28,9

	10.01.03.003
	22700
	3289
	14,5

	10.01.03.004
	30710
	5296
	17,2

	10.01.03.005
	26400
	4732
	17,9

	10.01.03.006
	4675
	2064
	44,1



В соответствии с таблицей, наибольший процент земель, вовлеченных в сельскохозяйственный оборот (60,7%) в пределах бассейна р. Кама отмечен для ВХУ 10.01.01.012 (р. Иж), затем идет ВХУ 10.01.01.014 – р. Кама от Воткинского гидроузла до Нижнекамского гидроузла (33,8%). Для ВХУ 10.01.01.014 характерен и наибольший вынос биогенных элементов в период весеннего половодья. 
Наибольшая площадь земель, вовлеченных в сельскохозяйственный оборот, в пределах водосборной территории р. Белая характерна для ВХУ 10.01.02.005 – р. Белая от г. Салават до г. Стерлитамак; в бассейне р. Вятка – для ВХУ 10.01.03.006 – р. Вятка от г. Вятские Поляны до устья. Процент сельскохозяйственного использования земель ВХУ 10.01.03.006 составляет 44,1%, что является одним из самых высоких показателей в бассейне р. Кама.
[bookmark: _Toc370224391]Животноводство
Количество скота, содержащегося в хозяйствах, является одним из показателей биогенной нагрузки на водосбор за счет азота и фосфора. При этом степень загрязнения ВО биогенными веществами за счет развития животноводства будет зависеть от способа содержания скота и хранения навоза, размещения животноводческих ферм по отношению к ВО. Технология хранения органических удобрений предусматривает следующие варианты:
· в навозохранилищах и жижесборниках; 
· на оборудованных площадках утилизации, обеззараживания и компостирования навоза;
· на необорудованных площадках и сельскохозяйственных угодьях.
Естественно, в зависимости от способа хранения отходов животноводства будет зависеть и вероятность поступления концентрированных стоков в поверхностные и подземные воды. Для того чтобы полностью охарактеризовать роль животноводства в формировании качества вод, необходимо значительное количество информации, которую на данном этапе исследований невозможно получить. Для ориентировочной оценки влияния животноводства на поверхностные воды проведен расчет количества образующихся отходов в переводе на азот и фосфор в привязке к ВХУ (см. Книгу 2 отчета). 
Для определения биогенной нагрузки на водосбор за счет ведения животноводства был собран материал из статистических сборников «Поголовье скота и птицы» по субъектам РФ (Свердловская область, Пермская область, Кировская область, Удмуртская Республика, Башкортостан, Татарстан) [91-96]. В расчетах были учтены следующие виды сельскохозяйственных животных: крупный рогатый скот, свиньи, овцы, козы, лошади, птицы. Выход навоза КРС, свиней и помета птиц определялся по НТП 17-99х [97]. Выход навоза лошадей рассчитывался по НТП-АПК 1.10.04.001-00 [98], выход навоза коз и овец – по НТП-АПК 1.10.03.002-02 [99] и НТП-АПК 1.10.03.001-00 [100]. Перевод отходов животноводства на азот и фосфор осуществлялся в соответствии [83].
Биогенная нагрузка за счет ведения животноводства на водосборе р. Кама возрастает от истока к устью (Рисунок 20). Наиболее высокое годовое накопление азота и фосфора прослеживается на ВХУ от Нижнекамского г/у до устья (10.01.01.015), наименьшее – на участке от в/п с. Бондюг до г. Березники (10.01.01.002), по притокам р. Кама наименьшее на участке 10.01.01.005 (р. Чусовая), наибольшее – 10.01.01.013 (р. Ик) (Рисунок 21).
[bookmark: _Ref233448006]Наибольшая биогенная нагрузка за счет ведения животноводства на водосборе р. Белая прослеживается на ВХУ от г. Бирск до устья (10.01.02.016), наименьшая – на участке от истока до в/п Арский Камень (10.01.02.001). Увеличение нагрузки наблюдается от истока р. Белая к устью (Рисунок 22). Наиболее высокое годовое накопление азота и фосфора по притокам р. Белая (Рисунок 23) наблюдается на ВХУ 10.01.02.010 (р. Ай) и 10.01.02.013 (р. Дема), наименьшее – на участках 10.01.02.006 (р. Сим) и 10.01.02.011, 10.01.02.012 (р. Уфа).
Наиболее высокое годовое накопление азота и фосфора за счет ведения животноводства на водосборе р. Вятка (Рисунок 24) наблюдается в пределах ВХУ 10.01.03.001 (р. Чепца) и 10.01.03.005 (Вятка от в/п пгт. Аркуль до г. Вятские Поляны); наименьшее – на участке от истока до г. Вятка (10.01.03.002).



[bookmark: _Ref233517019][bookmark: _Ref233797576]Рисунок 20 – Годовая биогенная нагрузка от животноводства на ВХУ р. Кама



[bookmark: _Ref233797994]Рисунок 21 – Годовая биогенная нагрузка от животноводства на ВХУ притоков р. Кама

[bookmark: _Ref233447075]
[bookmark: _Ref233448231]Рисунок 22 – Годовая биогенная нагрузка от животноводства на ВХУ р. Белая


[bookmark: _Ref233447108][bookmark: _Ref233448265]Рисунок 23 – Годовая биогенная нагрузка от животноводства на ВХУ притоков р. Белая


[bookmark: _Ref233781037]Рисунок 24 – Годовая биогенная нагрузка от животноводства на ВХУ бассейна р. Вятка


Таким образом, река Чепца в пределах водосбора р. Вятка отличается как высоким выносом биогенных веществ в результате ведения растениеводства, так и высокой биогенной нагрузкой в результате ведения животноводства.
Как уже говорилось выше, площади ВХУ отличаются, поэтому более информативным будет определение биогенной нагрузки от животноводства на единицу площади ВХУ (Таблица 17). Как следует из таблицы, по величине годовой нагрузки от животноводства на единицу площади в пределах водосборной территории р. Кама на первое место выходит ВХУ 10.01.01.015 (р. Кама от Нижнекамского гидроузла до устья, без р. Вятка), что совпадает с данными, полученными ранее (Рисунок 20).
[bookmark: _Ref233798135]Таблица 17 – Биогенная нагрузка от животноводства на единицу площади ВХУ
	Номер ВХУ
	Общая площадь ВХУ, км2
	Удельная нагрузка на водосбор, кг/км2

	
	
	Азот
	Фосфор

	Кама до Куйбышевского водохранилища (без бассейнов рек Белой и Вятки)

	10.01.01.001
	34294
	48,47
	48,47

	10.01.01.002
	55326
	4,68
	4,68

	10.01.01.004
	750
	22,69
	22,69

	10.01.01.005
	1675
	56,26
	56,26

	10.01.01.006
	7900
	31,17
	31,17

	10.01.01.008
	22600
	105,18
	105,18

	10.01.01.009
	31133
	61,05
	61,05

	10.01.01.010
	10578
	247,17
	247,17

	10.01.01.011
	6530
	255,89
	255,89

	10.01.01.012
	8510
	364,42
	364,42

	10.01.01.013
	17970
	345,72
	345,72

	10.01.01.014
	11612
	371,52
	371,52

	10.01.01.015
	14330
	481,13
	481,13

	Белая

	10.01.02.001
	3550
	78,25
	78,25

	10.01.02.002
	6513
	100,46
	100,46

	10.01.02.004
	3663
	389,86
	389,86

	10.01.02.005
	2950
	845,65
	845,65

	10.01.02.006
	10888
	60,39
	60,39

	10.01.02.007
	9713
	391,05
	391,05

	10.01.02.010
	15000
	205,31
	205,31

	10.01.02.011
	29660
	66,26
	66,26

	10.01.02.012
	5213
	287,94
	287,94

	10.01.02.013
	12475
	318,89
	318,89

	10.01.02.014
	6355
	544,35
	544,35

	10.01.02.015
	8200
	460,32
	460,32

	10.01.02.016
	20284
	382,37
	382,37

	Вятка

	10.01.03.001
	20400
	262,46
	262,46

	10.01.03.002
	18305
	52,92
	52,92

	10.01.03.003
	22700
	114,82
	114,82

	10.01.03.004
	30710
	104,72
	104,72

	10.01.03.005
	26400
	268,50
	268,50

	10.01.03.006
	4675
	329,14
	329,14



В пределах бассейна р. Белая наибольшая удельная нагрузка от животноводства характерна для ВХУ 10.01.02.005 (Белая от г. Салават до г. Стерлитамак), хотя по массе образования отходов лидирует ВХУ 10.01.01.016 (Белая от г. Бирска до устья). 
В пределах водосбора р. Вятка наибольшая нагрузка от животноводства на единицу площади водосбора характерна для ВХУ 10.01.03.006 (р. Вятка от г. Вятские Поляны до устья). По массе образования отходов лидирует предыдущий участок. 
Исходя из таблицы, наибольшую удельную нагрузку от животноводства испытывает водосбор р. Белая, на котором биогенная нагрузка от животноводства в 2-3 раза превышает данный показатель по водосборам рек Кама и Вятка. 
[bookmark: _Toc370224392]Концентрации биогенных веществ в поверхностных водах районов сельскохозяйственного производства
Влияние сельскохозяйственной деятельности на водосборе на качество вод водотоков можно оценить по концентрациям биогенных веществ в водотоках, на которые не оказывается каких-либо других антропогенных воздействий. Для этого нами был проведен анализ наличия пунктов наблюдений в основных зонах сельскохозяйственного производства и концентрации биогенных элементов (нитраты, нитриты, аммоний, фосфаты) в поверхностных водах. 
[bookmark: _Toc370224393]Бассейн р. Кама
В пределах бассейна р. Кама большая часть пунктов наблюдения за качеством вод расположена вне зоны интенсивного ведения сельского хозяйства. Из приведенных ниже (Таблица 18) пунктов наблюдений в наибольшей степени нашим целям соответствует пункт наблюдений, расположенный в пределах водосбора р. Сылва.
[bookmark: _Ref233612088][bookmark: _Ref233612075]Таблица 18 – Концентрации репрезентативных загрязняющих веществ в бассейне р. Кама (вне зоны промышленного воздействия)
	Река, пункт
 наблюдений
	Показатель
	Концентрации, мг/дм3

	
	
	Азот 
аммония
	Азот 
нитритов
	Азот 
нитратов
	Фосфор общий.
	Фосфаты
	ХПК

	р. Чусовая, в г. Чусовой
	медиана
	0,12
	0
	0,35
	0,03
	
	13,70

	
	верхний
	0,19
	0,006
	0,84
	0,05
	
	18,55

	
	максимум
	0,80
	0,05
	0,84
	0,41
	
	44,00

	
	наблюдения
	283
	280
	281
	192
	
	215

	р. Сылва в 
р-не г. Кунгур
	медиана
	0,12
	0,004
	0,57
	0,03
	
	15,00

	
	верхний
	0,21
	0,009
	0,95
	0,06
	
	19,30

	
	максимум
	1,16
	0,42
	2,57
	0,40
	
	58,00

	
	наблюдения
	322
	323
	322
	356
	
	353

	р. Иж, в 33 км выше г. Ижевск
	медиана
	0,44
	0,01
	0,21
	0,03
	
	34,40

	
	верхний
	0,70
	0,02
	0,31
	0,04
	
	42,75

	
	максимум
	1,60
	0,44
	2,65
	0,07
	
	51,50

	
	наблюдения
	55
	56
	54
	56
	
	55



С этим, очевидно, связаны более высокие концентрации нитратов в пункте наблюдений р. Сылва-г. Кунгур. Ни в одном из приведенных в таблице пунктов наблюдений за качеством вод не отмечено превышения значений ПДКр/х по биогенным элементам. Однако достаточно высокие концентрации биогенных веществ по отношению к фоновым могут привести к эвтрофированию вод в многочисленных малых прудах и водохранилищах, поэтому так важно минимизировать поступление биогенных элементов в ВО. 
Для оценки роли сельскохозяйственной деятельности в формировании качества вод бассейна р. Кама необходима организация дополнительных пунктов наблюдений за качеством вод на ВХУ, имеющих значительную сельскохозяйственную нагрузку (низовья р. Иж; ВХУ 10.01.01.012).
[bookmark: _Toc370224394]Бассейн р. Белая
Земли водосбора р. Белая широко используются в сельскохозяйственном производстве. Несколько меньше освоены водосборные территории правобережных притоков, верховья и средняя часть течения которых приходятся на горные и предгорные территории Башкортостана. 
На территории Башкортостана основная часть пунктов наблюдений (вне населенных пунктов) за качеством вод характеризует участки водосбора, используемые в сельском хозяйстве. В связи с этим здесь отмечены достаточно высокие медианные значения концентраций нитратов, нитритов и фосфатов. Также значительно выше, чем в бассейне р. Кама, максимальные зафиксированные концентрации биогенных элементов.
Превышения ПДКрх  по нитратам отмечено только для максимальных значений в пунктах р. Белая ‑ г. Мелеуз и р. Ашкадар. Концентрации нитритов повсеместно близки к значениям ПДКрх (Таблица 19).
[bookmark: _Ref233800006]Таблица 19 –  Концентрации репрезентативных загрязняющих веществ в бассейне р. Белая (вне зоны промышленного воздействия)
	Река,
пункт наблюдений
	Показатель
	Концентрация, мг/дм3

	
	
	Азот
аммония
	Азот
нитритов
	Азот нитратов
	Фосфор общий.
	Фосфаты
	ХПК

	р. Белая-г. Мелеуз выше города
	медиана
	0,29
	0,01
	0,85
	
	0,05
	

	
	верхний квартиль
	0,50
	0,01
	1,4
	
	0,08
	

	
	максимум
	2,04
	0,22
	10,10
	
	1,40
	

	
	количество
определений
	385
	394
	372
	
	292
	

	р. Ашкадар
	медиана
	0,36
	0,02
	1,45
	0,05
	0,05
	

	
	верхний квартиль
	0,66
	0,02
	2,19
	0,13
	0,09
	

	
	максимум
	3,12
	0,54
	9,24
	0,35
	0,27
	

	
	наблюдения
	264
	260
	254
	36
	202
	

	р. Селеук-д. Нижнеиткулово в створе водопоста,
р. Зилим-д. Таишево середина
	медиана
	0,30
	0,01
	0,75
	0,04
	0,02
	

	
	верхний квартиль
	0,57
	0,02
	1,12
	0,07
	0,03
	

	
	максимум
	1,30
	0,30
	3,50
	0,20
	0,19
	

	
	количество
определений
	102
	103
	103
	34
	85
	

	р. Ай-в черте с. Метели
	медиана
	0,47
	0,02
	1,40
	0,06
	0,04
	22,20

	
	верхний квартиль
	0,85
	0,03
	2,21
	0,09
	0,07
	33,10

	
	максимум
	2,10
	0,20
	8,83
	0,18
	0,24
	67,80

	
	количество
определений
	169
	174
	173
	35
	156
	69

	р. Сарс-с. Султанбеково в створе водопоста, р. Тюй-д. Гумбино в створе водопоста,
р. Юрюзань-пос. Атняш водопост середина,
р. Уфа-г. Красноуфимск 1.1 км выше города,
р. Уфа-г. Михайловск в створе водопоста
	медиана
	0,49
	0,01
	0,62
	0,07
	0,03
	

	
	верхний квартиль
	0,89
	0,04
	1,05
	0,10
	0,05
	

	
	максимум
	3,10
	0,43
	2,45
	0,45
	0,24
	

	
	количество определений
	188
	189
	192
	116
	150
	

	р. Дема

	медиана
	0,60
	0,02
	1,33
	0,08
	0,03
	

	
	верхний квартиль
	1,04
	0,08
	1,88
	0,13
	0,05
	

	
	максимум
	2,32
	0,35
	2,68
	0,28
	0,28
	

	
	количество
определений
	60
	61
	63
	36
	49
	

	р. Уршак- д. Мокроусово

	медиана
	0,47
	0,02
	1,26
	0,04
	0,02
	

	
	верхний квартиль
	1,02
	0,04
	1,72
	0,06
	0,03
	

	
	максимум
	1,80
	0,17
	2,47
	0,26
	0,54
	

	
	количество
определений
	41
	43
	41
	33
	38
	

	р. Белая-г. Бирск выше города,
р. Чермасан-с. Старобаскаково
	медиана
	0,67
	0,03
	1,30
	0,05
	0,02
	

	
	верхний квартиль
	0,97
	0,04
	1,80
	0,08
	0,04
	

	
	максимум
	2,22
	0,18
	4,36
	0,33
	0,14
	

	
	наблюдения
	87
	89
	87
	59
	72
	

	р. Белая-Дюртюли, р. Белая-Андреевка, р. База-д. Рсаево
	медиана
	0,74
	0,02
	1,5
	0,07
	0,06
	

	
	верхний квартиль
	1,23
	0,04
	1,98
	0,13
	0,09
	

	
	максимум
	4,20
	0,47
	8,83
	0,62
	0,48
	

	
	количество
определений
	288
	288
	289
	82
	274
	

	р. Быстрый Танып-Чернушка

	медиана
	0,34
	0,02
	1,30
	0,10
	0,06
	26

	
	верхний квартиль
	0,66
	0,03
	1,80
	0,16
	0,10
	35,40

	
	максимум
	2,22
	0,22
	3,80
	0,49
	0,46
	72

	
	наблюдения
	115
	115
	116
	97
	101
	96



Построенные кривые выноса биогенных веществ в зависимости от лесистости водосбора (Рисунок 25, Рисунок 26) показали, что резкий вынос биогенных веществ на 1 мм слоя стока половодья наблюдается при снижении лесистости до 40-45%, что говорит о необходимости соблюдения определенного соотношения между распаханными и залесенными землями.
[bookmark: _Toc370224395]Бассейн р. Вятка
В бассейне р. Вятка выделен ряд гидрохимических постов, находящихся вне зоны влияния крупных промышленных центров, концентрации биогенных веществ в которых могут служить индикатором нагрузки от сельского хозяйства на водосбор (Таблица 20). Необходимо отметить, что большая часть гидрологических постов находится вне зоны интенсивного сельскохозяйственного использования водосбора (р. Вятка ‑ д. Верхние Корпачи, р. Ивкина ‑ д. Сивая, р. Ивкина ‑ с. Угор). 
Однако имеющиеся данные по качеству стока позволяют отметить, что по мере продвижения к югу и ростом сельскохозяйственной нагрузки, растут как медианные значения концентраций нитратов, значения соответствующие верхнему квартилю, а также максимальные наблюденные концентрации. Так, концентрации нитратов (медианное значение) растут от 0,97 мг/дм3 (р. Чепца ‑ д. Бобыли) до 2,49 (р. Ошторма ‑ д. Нурминка); концентрации нитритов – от 0,008 до 0,021 мг/дм3. Значительно возрастают в направлении с севера на юг и концентрации фосфора фосфатов: от 0,037 до 0,068 мг/дм3. 
Для ВХУ 10.01.03.006, который характеризует гидрохимический пост р. Ошторма ‑ д. Нурминка, с наибольшими концентрациями, характерна и наибольшая нагрузка от животноводства, а также наибольший для водосбора р. Вятка процент распаханных земель. 




[bookmark: _Ref233800130]Рисунок 25 − Зависимость выноса нитратов от лесистости водосбора 
(Башкирское Предуралье)


[bookmark: _Ref233800205]Рисунок 26 – Зависимость выноса нитритов от лесистости водосбора 
(Башкирское Предуралье)
[bookmark: _Ref233617411][bookmark: _Ref233800383]Таблица 20 – Концентрации репрезентативных загрязняющих веществ в бассейне р. Вятка (вне зоны промышленного воздействия)
	Река, пункт наблюдений
	Показатель
	Концентрация, мг/дм3

	
	
	Азот
аммония
	Азот
нитратов
	Азот
нитритов
	Хлориды
	Фосфор фосфатов

	р. Чепца-д. Бобыли, 
на границе с Удмуртией
	медиана
	0,22
	0,97
	0,008
	12
	0,037

	
	верхний
	0,42
	1,8
	0,02
	13,3
	0,045

	
	максимум
	1,06
	2,15
	0,07
	24
	0,078

	
	количество наблюдений
	22
	22
	22
	22
	18

	р. Вятка-Нововятский ЛПК выше сброса, р. Вятка-д. Верхние Корпачи, Слободской р-он
	медиана
	0,29
	0,39
	0
	7
	0,029

	
	верхний
	0,44
	0,59
	0,007
	11,9
	0,04

	
	максимум
	1,47
	5,50
	0,12
	28,1
	0,93

	
	количество наблюдений
	135
	73
	74
	134
	129

	р. Медянка-п. Мурыгино, р. Ивкина-д. Сивая, р. Ивкина-с.  Угор
	медиана
	0,24
	0,74
	0,008
	4,5
	0,025

	
	верхний
	0,34
	1,26
	0,01
	12,6
	0,04

	
	максимум
	1,97
	3,00
	0,04
	47,4
	0,33

	
	количество наблюдений
	71
	71
	71
	71
	69

	р. Вятка-выше г. Котельнич
	медиана
	0,29
	0,63
	0,003
	
	0,016

	
	верхний
	0,47
	1,1
	0,01
	
	0,04

	
	максимум
	1,17
	3,6
	0,09
	
	0,27

	
	количество наблюдений
	50
	53
	53
	
	53

	р. Кильмезь-с. Карманкино, р. Вала (устье) гр. с Удмуртией
	медиана
	0,25
	1,27
	0,014
	8,5
	0,038

	
	верхний
	0,37
	1,89
	0,028
	11,5
	0,062

	
	максимум
	1,83
	10,5
	0,1
	42
	0,4

	
	количество наблюдений
	64
	64
	64
	64
	54

	р. Вятка-д. Тулба
	медиана
	0,27
	0,47
	0,009
	
	0,020

	
	верхний
	0,38
	1,10
	0,014
	
	0,031

	
	максимум
	4
	5
	0,045
	
	0,13

	
	количество наблюдений
	23
	23
	22
	
	18

	р. Ошторма-д. Нурминка, гр. с Татарстаном
	медиана
	0,24
	2,43
	0,021
	
	0,054

	
	верхний
	0,318
	2,7
	0,042
	
	0,068

	
	максимум
	1,75
	10,5
	0,1
	
	0,4

	
	количество наблюдений
	22
	22
	22
	
	18




[bookmark: _Toc370224396]Целевые показатели снижения негативного воздействия сельскохозяйственной деятельности
Как показал анализ сельскохозяйственной деятельность в пределах бассейна р. Кама ВХУ испытывают различную по величине биогенную нагрузку от растениеводства и животноводства. В наибольшей степени в сельскохозяйственное использование включены южные районы Кировской области, Удмуртии и практически вся равнинная территория Башкортостана. Судить о влиянии сельскохозяйственной деятельности на качество поверхностных вод можно по концентрациям биогенных веществ в ВО. На настоящий момент количество гидрохимических постов расположенных в зонах интенсивного ведения сельского хозяйства незначительно. Кроме того, в отличие от точечных выпусков сточных вод, поступление биогенных веществ происходит только в периоды повышенной водности. При принятых на гидрохимических постах графиках отбора проб высокие концентрации репрезентативных для сельскохозяйственной деятельности веществ (формы азота и фосфор) не всегда могут быть зафиксированы.
Анализ имеющейся гидрохимической информации показал, что медианные значения концентраций биогенных веществ по имеющимся постам не превышают значения ПДКрх. В связи с эти можно предположить, что в настоящий момент сельскохозяйственная деятельность не наносит существенного ущерба ВО. Однако выявлен рост медианных и максимальных концентраций биогенных веществ с увеличением сельскохозяйственной нагрузки на водосбор, в связи с чем, можно предположить, что с увеличением доз внесения удобрений под культуры, возможно ухудшение качества вод по анализируемым показателям.
Основываясь на результатах проведенного выше анализа, в качестве целевых показателей уменьшения негативных последствий сельскохозяйственной деятельности на водосборе можно предложить следующие.
1. Не ухудшение ситуации по качеству вод в районах интенсивного ведения сельского хозяйства в пределах следующих ВХУ (в порядке снижения интенсивности воздействия):
· бассейн р. Кама: 01.01.013 (р. Ик); 10.01.01.014 (р. Кама от Воткинского г/у до Нижнекамского г/у); 10.01.01.015 (р. Кама от Нижнекамского г/у до устья);
· бассейн р. Белая: 10.01.02.016 (р. Белая от г. Бирска до устья), 10.01.02.013 (р. Дема от истока до в/п д. Бочкарева), 10.01..2.007 (р. Белая от г. Стерлитамак до в/п с. Охлебинино без р. Сим);
· бассейн р. Вятка: 10.01.03.001 (р. Чепца), 10.01.03.004 (р. Вятка от г. Котельнич до в/п пгт. Аркуль), 10.01.03.005 (р. Вятка от в/п пгт. Аркуль до г. Вятские Поляны).
2. Снижение поступления биогенных веществ в водотоки в пределах ВХУ с наибольшими значениями выноса азота и фосфора с сельскохозяйственных угодий за счет внедрения комплекса мероприятий: бассейн р. Кама: 01.01.013 (р. Ик); .01.02.016 (р. Белая от г. Бирска до устья); бассейн р. Вятка: 10.01.03.001 и 10.01.03.004.
3. Снижение площадей под сельхозугодиями на ВХУ, где на них приходится свыше 40-45% общей площади. Это ВХУ: 10.01.01.012 (р. Иж); 10.01.02.005 (р. Белая от г. Салават до г. Стерлитамак); 10.01.03.006 (р. Вятка от г. Вятские Поляны до устья). Основным мероприятием в данном случае может служить увеличение площадей занятых лесополосами. 
[bookmark: _Toc370224397]Селитебные территории
Влияние состояния водосборной территории на качество вод прослеживается в пределах крупных населенных пунктов, расположенных непосредственно по берегам ВО. В отчете предыдущего этапа приведены таблицы сравнения масс загрязняющих веществ, поступающих с территорий крупных промышленных центров с рассредоточенным стоком и с точечными сбросами промышленных предприятий. Практически по всем рассмотренным ингредиентам рассредоточенное поступление превосходит точечный сброс. Ниже дана краткая характеристика наиболее проблемных участков с точки зрения влияния ливневых вод 
[bookmark: _Toc370224398]Бассейн р. Кама
В пределах бассейна р. Кама существенное влияние на качество вод основной реки и ее притоков оказывает ливневый сток с территории городов в пределах практически всех ВХУ, за исключением: 01.01.01.001, 10.01.01.003, 10.01.01.004, 10.01.01.011.
Спектр загрязняющих веществ, поступающих с селитебных территорий в поверхностные водотоки, определяется промышленной специализацией населенного пункта. В пределах частного водосбора р. Кама, можно выделить три основных отрасли промышленности, в значительной степени влияющих на формирование качества вод. В первую очередь, это предприятия химической и целлюлозно-бумажной промышленности (характерные загрязняющие вещества: хлориды, соединения азота, формальдегид); предприятия металлургической отрасли (тяжелые металлы, сульфаты) и горнодобывающие предприятия (тяжелые металлы, сульфаты, хлориды). 
Кроме того, с территорий населенных пунктов независимо от специализации в больших количествах в ВО поступают взвешенные вещества, нефтепродукты, органика. Как показано в отчете предыдущего этапа, практически во всех населенных пунктах рассредоточенное поступление загрязняющих веществ значительно превышает массы сброса со сточными водами. 
В пределах частного водосбора р. Кама к городам с химической и нефтехимической специализацией относятся: Березники, Соликамск, Пермь, Нефтекамск, Краснокамск, Чайковский.
Металлургическая промышленность представлена в следующих населенных пунктах: Пермь, Чусовой, Лысьва, Нытва. К городам, в которых горнодобывающая промышленность является основной причиной загрязнения водосбора и поверхностных вод являются: Дегтярск (поступление тяжелых металлов), Соликамск (соединения  хлора).
Как показал анализ имеющихся данных, в пределах рассматриваемой части бассейна р. Кама очистка ливневого стока производится лишь небольшим количеством предприятий г. Перми, а также Александровским машиностроительным заводом (г. Александровск), ОАО «Горнозаводскцемент» (г. Горнозаводск), ОАО «Порт Березники» (г. Березники), ПО «Исхож» (г. Нефтекамск). Однако очистке подвергается лишь незначительная часть ливневого стока, а основным методом очистки является механическая, позволяющая уменьшить поступление в водотоки лишь взвешенных веществ.
Часть ливневых стоков с территорий городов отводится на очистные сооружения в одном коллекторе с хозбытовыми сточными водами и подвергается биологической очистке (гг. Ижевск и Воткинск). Однако эта часть вод составляет лишь небольшую часть от объема ливневых вод.
[bookmark: _Toc370224399]Бассейн р. Белая
В бассейне р. Белая расположено значительное количество населенных пунктов с предприятиями химической, нефтехимической, металлургической и горнодобывающей отраслей. Ливневой сток с территорий населенных пунктов, где размещены наиболее крупные промышленные предприятия, приводит к загрязнению поверхностных вод металлами, нефтепродуктами, фенолами, соединениями азота, сульфатами и хлоридами. Масса поступления перечисленных выше ингредиентов приведена в предыдущем отчете (см. Книгу 2).
Особенностью бассейна р. Белая является высокая концентрация в его пределах предприятий химической промышленности: г. Мелеуз (производство минеральных удобрений), г. Салават (ОАО Салаватнефтеоргсинтез), г. Ишимбай (завод по производству катализаторов), г. Аша (пиролизно-химический завод), г. Стерлитамак (ЗАО «Каустик», ОАО «Каучук», ОАО «Сода», ЗАО «Стерлитамакский нефтехимический завод»), г. Уфа (ОАО «Уфимский нефтеперерабатывающий завод», «Ново-Уфимский нефтеперерабатывающий завод», ОАО «Уфанефтехим», ОАО «Уфимский завод эластомерных материалов, изделий и конструкций», ОАО «Уфимский лакокрасочный завод»). 
Предприятия металлургической промышленности расположены в основном в горной части бассейна: г. Белорецк, г. Аша, г. Верхний Уфалей (ПО «Уфалейникель»), г. Златоуст (ОАО «Златоустовский металлургический комбинат»), г. Сатка. Наиболее крупным из перечисленных выше предприятий является ПО «Уфалейникель».
Горнодобывающая промышленность представлена в г. Кумертау угледобычей. В городе действует Кумертауская ТЭЦ, являющаяся единственной станцией в энергосистеме Башкортостана, которая с момента пуска в эксплуатацию и по настоящее время использует в качестве топлива для генерации электрической энергии и выработки тепла уголь. Побочными продуктами деятельности теплоэлектроцентрали являются остающиеся при сжигании угля зола и шлак.
В связи с высокой концентрацией химических предприятий в бассейне р. Белая отмечается превышение значений концентраций нефтепродуктов, фенолов, характерны высокие концентрации металлов. 
Несмотря на высокую загрязненность участков водосбора, как выбросами промышленных предприятий, так и в результате движения автомобильного транспорта, по данным за 2007 год в бассейне р. Белая имеется лишь одно промышленного предприятие, которое производит механическую очистку ливневых вод – ОАО «Шихан» (г. Стерлитамак). 
[bookmark: _Toc370224400]Бассейн р. Вятка
Для вод реки Вятка характерны высокие концентрации металлов, нефтепродуктов, фенолов. Существенную роль в формировании качества склонового стока с селитебных территорий оказывают предприятия г. Кирово-Чепецка и г. Кирова. В г. Кирово-Чепецке функционирует ТЭЦ (снабжает электроэнергией предприятия Кирова, Слободского, Белой Холуницы, Кирса, Омутинска и др.) и ряд заводов: металлообрабатывающий, электромашиностроительный, приборный, железобетонных изделий, фабрики швейная и детских игрушек, предприятия пищевой промышленности; имеется крупный химический комбинат. В пределах области имеется лишь одно металлургическое предприятие в г. Омутинске. Сток с остальных населенных пунктов области в гораздо меньшей степени влияет на качество вод. 
Очистку ливневого стока производят три промышленных предприятия г. Кирова и Омутинский металлургический завод. 
[bookmark: _Toc370224401]Целевые показатели снижения негативного воздействия ливневого стока с городских территорий
Анализ качества вод водотоков в пределах зоны влияния промышленных центров показал, что приоритетными загрязняющими веществами, по которым наблюдается превышение значений ПДК, являются нефтепродукты, в ряде случаев фенолы, хром и практически везде тяжелые металлы (железо, медь, цинк, свинец, марганец). Расчеты показали, что основная масса ингредиентов поступает в ВО с рассредоточенным стоком.
В связи с эти основным целевым показателем снижении негативного воздействия водосбора на качество вод, является снижение доли ливневого стока, участвующего в формировании качества вод водотоков, за счет уменьшения массы, загрязняющих веществ поступающих с селитебных территорий до природно-фоновых значений. 
Достижение данной цели возможно следующими путями:
· увеличение доли промышленных предприятий, имеющих системы сбора и очистки ливневых стоков с территорий промплощадок;
· использование очищенного ливневого стока в производственных процессах предприятий; 
· сбор и очистка ливневых стоков с территорий городов предприятиями «Водоканал».
[bookmark: _Toc370224402]Мероприятия СКИОВО
По результатам проведенных исследований в программы мероприятий СКИОВО включены (см. Книгу 6):
· оптимизация системы мониторинга качества вод в зависимости от источников загрязнения и режимов их функционирования:
· размещение дополнительных постов мониторинга в пределах ВХУ с интенсивной сельскохозяйственной деятельностью в пределах бассейна р. Кама и р. Вятка;
· разработка особых графиков отбора проб вод на гидрохимических постах, характеризующих участки водотоков, на которых преобладает рассредоточенное поступление загрязняющих веществ;
· проектирование и строительство сооружений по очистке талых и дождевых ливневых вод с городских территорий;
· разработка технологических регламентов для сельскохозяйственной деятельности. 


[bookmark: _Toc370224403][bookmark: _Toc217294378][bookmark: _Toc217718243]Целевые показатели снижения негативного воздействия вод
[bookmark: _Toc370224404]Целевые показатели уменьшения негативных последствий наводнений.
[bookmark: _Toc257386110][bookmark: _Toc370224405]Генезис наводнений в Камском бассейне
Все наводнения, которые могут возникнуть в бассейне реки можно разделить на две большие группы:
– возникающие в результате естественного подъема уровней воды в реках в периоды повышенной водности (весеннее половодье и дождевые паводки);
– катастрофические наводнения, вызванные прорывом напорного фронта гидротехнических сооружений.
Генезис наводнений первой группы связан с условиями питания рек. Для рек, питание которых в основном происходит за счет таяния снегов, наводнения приурочены к весеннему половодью. На реках, в питании которых существенную роль играют дождевые осадки, наводнения могут быть вызваны резким подъемом уровней в результате выпадения дождей редкой повторяемости. Существенную роль в формировании наводнений играют заторы льда на отдельных участках рек. Особую группу наводнений составляют подъемы уровней в результате подпора со стороны водохранилищ, при пропуске расходов редкой повторяемости, особенно если пользователями водохранилищ являются гидроэнергетические компании. 
Основная часть водотоков бассейна р. Кама относится к рекам со снеговым питанием. Сток за весеннее половодье (в зависимости от принадлежности водотока к определенному гидрологическому району) составляет по территории от 50 до 80% годового. Для рек, берущих свое начало в горной части бассейна (большая часть правобережных притоков р. Белая, а также левобережные притоки р. Кама в пределах Пермского края), характерны многовершинные паводки. Некоторые из пиков могут быть вызваны дождями, выпадающими на спаде половодья. Такие паводки могут вызвать наводнения, превосходящие по размерам те, что формируются только за счет снеготаяния. 
Значительные подъемы уровней могут быть спровоцированы и заторными явлениями на реках, которые наблюдаются весной во многих районах рассматриваемого бассейна. Так, в пределах Пермского края ежегодное образование заторов наблюдается на горных и полугорных реках: Яйва, Усьва, Косьва, Вильва, Койва, Чусовая. В среднем и нижнем течении заторы образуются в местах излучин рек, впадения притоков, в местах резких поворотов и перекатов. Частое образование заторов наблюдается на следующих реках Пермского края: Колва, Кама, Обва, Очер, Тулва, Бабака, Сылва.
В республике Башкортостан заторные явления наблюдаются на следующих реках: Белой (Бурзянский и Бураевский районы), Быстрый Танып, Уфе (Караидельский район), Деме (Чишминский район). 
В Республике Татарстан подъем уровней от затора льда фиксируется в среднем один раз в 3-4 года. Проблемными являются участки следующих рек республики: Ик, Мензеля, Сюнь, Зай, Вятка (Мензелинский, Мамадышский, Муслюмовский, Актанышский районы). В Кировской области заторные явления наблюдаются довольно редко. 
Помимо естественных подъемов уровней катастрофические наводнения могут быть вызваны прорывом напорного фронта плотин и дамб, как это наблюдалось на Тирлянском водохранилище (Республика Башкортостан) и на Киселевском гидроузле (Свердловская область). В данном случае причинами катастрофических явлений служат либо аварийное состояние напорных сооружений и оборудования, либо недостатки проектирования (заниженный в проекте приток к гидроузлу).
[bookmark: _Toc226343314][bookmark: _Toc257386111][bookmark: _Toc370224406]Паводкоопасные территории Камского бассейна
Паводкоопасными в Камском бассейне являются более 700 рек. Наибольшее количество населенных пунктов попадает в зону затопления на территории республики Башкортостан, в первую очередь, непосредственно в бассейне р. Белая. Численность населения, попадающего в зону периодического затопления в районе г. Уфы, составляет 37024 чел. В Бирском районе, расположенном в низовьях р. Белая, в зону затопления попадает 918 человек. Следует отнести к наиболее паводкоопасным районам республики: Бурзянский, Кармаскалинский, Дюртюлинский и Гафурийский районы, где в зоне частого затопления находятся сотни жителей. 
В пределах Кировской области наибольшее количество населения проживает на потенциально затапливаемых территориях в г. Кирове (1620 чел.), Нолинском (506 чел) и Юрьянском районах (п. Юрья – 222 чел.). Паводкоопасными являются и отдельные районы Пермского Края, Удмуртской республики и Республики Татарстан.
В соответствии с классификацией опасности развития наводнений [101] авторами отчета проведено районирование территории КБО (Таблица 21). Поскольку основной единицей управления является ВХУ, построена карта опасности территорий по ВХУ (Рисунок 27). В случае, когда на одном ВХУ присутствуют территории разной степени опасности, этому ВХУ присваивается наивысшая степень из присутствующих.





[bookmark: _Ref226110960]Таблица 21 – Опасность развития наводнений по территории Камского бассейнового округа
	Классификация опасности
	Максимальное превышение уровней начала затопления, м
	Локализация

	
	
	географическая
	ВХУ

	Весьма опасные
	2,0-3,3
	г. Уфа и прилегающие территории 
	10.01.02.012; 10.01.02.014; 10.01.02.015

	Опасные
	1,5-2,0
	г. Киров и прилегающие территории, верховья и низовья р. Белая, бассейны рек Инзер, Зилим, Сим, Ай, Юрюзань,. Вишера
	10.01.01.002; 10.01.02.001; 10.01.02.006; 10.01.02.007; 10.01.02.010; 10.01.02.011; 10.01.02.016; 10.01.03.002; 10.01.03.003

	Умеренно опасные
	0,8-1,5
	Бассейны рек Чусовая, Сылва, Яйва, верхняя и средняя части бассейнов рек Ашкадар, Уршак, Дёма, Чермасан, верхняя часть бассейна р.Ик
	10.01.01.007; 10.01.01.008; 10.01.01.009; 10.01.01.013; 10.01.02.005; 10.01.02.013; 10.01.02.014;    10.01.02.015 

	Мало опасные
	0,3-0,8
	Оставшаяся часть КБО
	Оставшиеся ВХУ



Таким образом, в Камском бассейне паводкоопасные (весьма опасные и опасные) территории занимают довольно значительную площадь. На них расположено около 3000 населенных пунктов, большое количество хозяйственных объектов. Поэтому борьба с наводнениями является важнейшей водохозяйственной проблемой для субъектов РФ, территории которых расположены в Камском бассейне. Наиболее острая ситуация – в бассейне р. Белая Республики Башкортостан. 
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[bookmark: _Ref270947154]Рисунок 27 – Районирование водохозяйственных участков Камского бассейнового округа по опасности развития наводнений
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 Мероприятия, направленные на снижение ущербов от наводнений
В соответствии с [102] все программные мероприятия делятся на четыре группы (фундаментальные, институциональные, по улучшению оперативного управления, структурные). В соответствии с принятым делением были выделены группы мероприятий, выполнение которых является необходимым условием снижения ущербов, вызванных затоплением территорий. Ниже приведены мероприятия в соответствии с разбивкой наводнений на вызванные естественными причинами и наводнения, вызванные прорывом напорного фронта ГТС.
Группы мероприятий, направленных на снижение негативного воздействия вод при естественных подъемах уровней, выглядят следующим образом. 
Фундаментальные:
− разработка новых региональных моделей прогноза стока весеннего половодья и дождевых паводков с использованием данных наблюдений за климатическими характеристиками; 
− разработка моделей прогноза притока к водохранилищам; 
−развитие систем космического зондирования;
Институциональные: 
− наличие законодательной базы, позволяющей регулировать использование паводкоопасных территорий; 
− развитие нормативно-технической базы функционирования гидрологических постов;
− наличие законодательной базы по страхованию рисков, связанных с негативным воздействием вод.
По оперативному управлению:
− наличие оптимальной системы мониторинга водных объектов, включая современное оснащение гидрологических постов (автоматизация измерений уровней);
− наличие систем оперативного информирования и оповещения о состоянии водных объектов и угрозе негативного воздействия вод;
− наличие картографических материалов о возможных зонах затопления в пределах наиболее паводкоопасных территорий 1%, 5%, 10%, 25% обеспеченности;
− наличие материалов о численности населения, объектах недвижимости, попадающих в зону затопления определенной обеспеченности;
- наличие планов мероприятий по расчистке и углублению русел рек. 
Структурные: наличие инженерных сооружений защиты, их состояние
Группы мероприятий, направленных на снижение ущерба от прорыва напорного фронта ГТС, приведены ниже.
Фундаментальные: 
− разработка систем неразрушающего контроля состояния гидротехнических сооружений;
− развитие систем космического мониторинга состояния водохозяйственных систем и сооружений;
− разработка современных систем передачи информации.
Институциональные: 
− наличие правил использование водных ресурсов водохранилищ и правил технической эксплуатации и благоустройства водохранилищ;
− наличие правил пропуска паводков редкой повторяемости по каскаду малых ГТС.
По улучшению оперативного управления: 
− наличие в Субъекте РФ реестра ГТС с указанием их состояния, необходимости ремонта либо ликвидации;
− наличие расчетов и вынесенных на карту зон затопления при возможных авариях на ГТС;
− наличие списка населенных пунктов, жилых домов и других объектов, попадающих в зону затопления при авариях на ГТС;
− наличие систем оповещения.
Структурные
- проекты и планы по реконструкции и капитальному ремонту ГТС.
Для выявления реализованных мероприятий и включения нереализованных в план СКИОВО использовались следующие источники информации: данные ГУПР, Управлений МЧС по субъектам РФ, приведенные на официальных сайтах и полученные по официальным запросам; материал протоколов заседаний Камского Бассейнового Совета; данные целевых программ субъектов РФ («Экология и природные ресурсы», «Водные ресурсы и водные объекты», «Предупреждение вредного воздействия вод и обеспечение безопасности гидротехнических сооружений»), а также программ «Развития и размещения производительных сил» республик и областей. 
[bookmark: _Toc257386113][bookmark: _Toc370224408]Целевые показатели, базовые мероприятия
Основным показателем, который характеризует масштаб произошедшего наводнения или любого другого катастрофического явления, является произведенный ущерб. Ущерб при затоплении территорий складывается: из ущерба основным производственным фондам; ущерба оборотным производственным фондам; ущерба готовой продукции предприятий; ущерба элементам транспорта и связи; ущерба жилому фонду и имуществу граждан; ущерба сельскохозяйственному производству; ущерба лесному хозяйству; ущерба от потери леса, как сырья; экологического ущерба от затопления лесов; ущерба окружающей среде от сброса опасных веществ; ущерба, вызванного нарушением водоснабжения из-за аварии водозаборных сооружений; расходов на ликвидацию последствий аварий и прочие виды реального ущерба. Только по величине снижения ущерба можно судить об эффективности внедряемых мероприятий. Анализ данных предоставленных Управлениями МЧС по субъектам РФ, а также отделами Камского БВУ показал, что наибольший ущерб от наводнений формируется за счет затопления частных домов с надворными постройками. Исходя из этого в качестве ЦП уменьшения ущерба от наводнений, вызванных естественными разливали рек, выбрано снижение численности населения, проживающего на периодически затапливаемых территориях. Комплекс мероприятий, направленных на снижение ущерба от наводнений, вызванных естественными причинами, можно разбить на две большие группы: 
1. Мероприятия, позволяющие полностью ликвидировать ущербы от наводнений:
а) инженерная защита определенной территории с комплексом жилых, производственных, сельскохозяйственных объектов, объектов коммуникации и связи;
б) вынос материальных объектов за пределы зоны затопления.
2. Мероприятия, позволяющие частично уменьшить ущербы:
а) развитие систем прогнозирования наступления чрезвычайных ситуаций и своевременного оповещения населения;
б) увеличение пропускной способности русел (за счет их расчистки и углубления) и пойм (за счет их очистки от кустарниковой растительности, выноса ряда объектов за пределы пойменных территорий). 
Вариант решения задачи по полному снижению ущерба (вынос объектов из зоны затопления или же строительство систем инженерной защиты) должен быть выбран в процессе предпроектных проработок на основе социально-экономического обоснования.
Основными причинами наводнений, вызванных прорывом напорного фронта ГТС, являются либо аварийное их состояние, либо недостатки проектирования. Обе причины могут быть устранены в процессе капитального ремонта и реконструкции напорных сооружений гидроузла. Исходя из этого, в качестве целевого показателя выбрано снижение числа аварийных и требующих капитального ремонта ГТС.
Мероприятия по уменьшению ущербов при катастрофических наводнениях, вызванных прорывом напорного фронта ГТС, также могут быть разделены на две группы:
1. Позволяющие полностью ликвидировать ущербы от наводнений:
а) выявление, ремонт и реконструкция ГТС, находящихся в предаварийном и аварийном состоянии (ведение регистра ГТС) в каждом Субъекте РФ;
6) разработка деклараций безопасности ГТС;
в) повышение пропускной способности ГТС, где это требуется в соответствии с обновленными данными о притоке в водохранилище;
г) выявление и ликвидация бесхозных ГТС не подлежащих по каким-то причинам восстановлению.
2. Позволяющие частично снизить ущербы от катастрофических наводнений: 
а) развитие систем неразрушающего мониторинга и своевременного оповещения населения о произошедшем событии. 
Реализация таких структурных мероприятий как ремонт и реконструкция ГТС производится на каждом из этапов выполнения СКИОВО с учетом состояния конкретных гидроузлов и наличия средств. 
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На территории бассейна р. Кама среди комплекса экзогенных процессов, активно изменяющих окружающую природную среду, важную роль играют: русловые процессы, переработка берегов водохранилищ, водная эрозия. 
В рассматриваемом бассейне выделяют русловые деформации берегов рек, где скорость деформаций колеблется от нескольких сантиметров до сотен метров в год, определяясь в первую очередь устойчивостью русла. Интенсивность (скорость) размыва берегов речными водами находится в прямой зависимости от состава слагающих берега пород. В наибольшей степени размыву подвержены берега, сложенные песками и супесями, в значительно меньшей – глинами и суглинками со щебнем известняка, а в наименьшей – скальные и полускальные породы коренной основы.
Районы развития русловых деформаций Пермского края включают в себя бассейны правобережных притоков Камы (Камского и Воткинского водохранилищ), часть левобережных притоков на самом севере региона (бассейны рек Весляны, Лупьи, Южной Кельтмы, Пильвы, Колвы, р. Винтера (участок от истока реки до устья р. Велс), десятикилометровый отрезок русла в приустьевых частях притоков р. Ниолса и р. Лопьи а также их небольшое количество на крайнем юге (бассейны рек Пизи, Буя, Быстрого Таныпа). Здесь наблюдаются низкие скорости плановых смещений (до 2м/год) отдельных достаточно протяженных по длине (десятки километров) участков береговой зоны. Как правило, средние и высокие (2-5 м/год; 5-10 м/год) величины деформации берегов характерны для самых крупных рек – Камы, Косы, Обвы, Косьвы, Чусовой.
Речная (боковая) эрозия распространена по территории Башкортостана практически повсеместно. При прочих равных условиях по всей рассматриваемой территории в более крупных и полноводных реках наблюдается и более интенсивное развитие речной (боковой) эрозии. Вверх по рекам, а также при переходах от основных рек к их притокам, в соответствии с уменьшением в этих направлениях руслоформирующих расходов наблюдается и снижение степени поражённости берегов речной эрозией. Так, на р. Белая скорость разрушения берегов высокая от г. Уфа до п. Новоельдяково, средняя скорость разрушения наблюдается в пределах Приайской равнины в основном по главной ее водной артерии – p. Aй (от с. Лаклы до д. Сабанаково), a также по ее правым притокам рр. Ик, Бол. Ик, Киги. Размыву по этим рекам подвержены преимущественно вторые речные террасы.
В Удмуртской Республике наибольшая доля размываемых берегов характерна для рек южной части республики – левобережья Вятки и правобережья Камы. Интенсивно размываются берега бассейна р. Чепца, в особенности ее левобережье: рр. Лоза, Ита, Убыть, Сада. Для 40% длины берегов характерны размывы при скорости разрушения берегов до 2 м/год. Такие же скорости размыва характерны для участков Каменное Заделье, Дизьмино, Яр и д. Сосновый Бор на р. Лып. С увеличением порядка реки доля размываемых берегов и скорость берегоразрушения также увеличивается. Так, на ключевом участке Крымская Слудка р. Вятка скорости размыва средние (2-5 м/год), а очень высокие из зафиксированных значений составляют 15-25 м/год.
Негативное воздействие вод в бассейнах рек Кировской области проявляется в боковой речной эрозии. Активно проявляет себя боковая эрозия на р. Вятка в Юрьянском районе (п. Мурыгино, д. Гольцы), Слободском районе (п. Карин Перевоз) и на р. Шошма в районе г. Малмыж.
В Республике Татарстан развита речная (боковая эрозия) в бассейне р. Сюнь. Под угрозой воздействия строения сс.: Аккузево, Меннярево, Новобайсарово, Казкеево (Актанышский район); в бассейне р. Ютаза – сс.: Дым-Тамак, Салкын Чишма (Ютазинский район); в бассейне р. Бурец – сс.: Куркино, Сабанчино, Вожашур, Туркаш и др. (Кукморский район).
Экзогенные геологические процессы на побережьях водохранилищ Камского бассейна. 
Переработка берегов – неизбежный процесс при создании водохранилищ. В частности, одной из причин данного процесса является частое изменение уровня воды в водоеме, в связи с чем, не может быть выработан профиль равновесия для берега. 
На территории Пермского края находятся два крупных водохранилища Камское и Воткинское.
Протяженность берегов, подверженных интенсивной переработке, составляет по Камскому водохранилищу 591 км, по Воткинскому водохранилищу — более 400 км, из них более активному разрушению подвергается соответственно 200 и 246 км. Максимальные темпы переработки берегов достигают 6 м/год, а суммарная площадь земель, теряемых ежегодно, составляет от 300 до 670 тыс. м2 [103].
На Камском водохранилище самая высокая скорость разрушения на пункте Бор-Лёнва, расположенном на восточном побережье водохранилища на северной окраине одноименного селения. Разрушение берега происходит в основном благодаря абразионному воздействию ветровых волн. В зависимости от состава и прочностных характеристик величина размыва высокая составляет до 5-10 метров в год. 
В пределах города Чёрмоз средняя скорость разрушения берегов. Город расположен на протяжении западного побережья Камского водохранилища в наиболее широкой его части, где берега отстоят друг от друга на 15-20 километров. Самое интенсивное берегоразрушение происходит весной и первой декаде лета, когда происходит эксплуатация водохранилища на проектных отметках.
Также средняя скорость разрушения берегов наблюдается и пгт. Полазна, который охватывает участок берега Полазненского полуострова. Берег сложен полускальными и скальными горными породами. На побережье интенсивно развиваются процессы растворения гипсов, при которых происходят обвалы горных пород. Учитывая большое количество промышленных объектов НГДУ ПолазнаНефть, на данном участке возможны техногенные аварии, в том числе из-за влияния Камского водохранилища на скорость формирования карстовых пустот. 
На Воткинском водохранилище наиболее активная переработка берегов наблюдается в пределах следующих населенных пунктов: г. Оса, г. Чайковский, с. Елово, д. Крюково, с. Ерзовка, с. Шаборшиха.
Активно идет разрушение берега в районе гидротехнических сооружений Воткинской ГЭС и порта Чайковский. Берега в районе порта Чайковский, сложенные насыпными грунтами – песками и супесями, подвергаются постоянному абразионному воздействию. 
В Удмуртской Республике берега Нижнекамского водохранилища разрушаются в среднем с низкой скоростью, менее 2 м/год. Исключение составляет  пункт Докша, расположенный на участке реки Кама в районе селения Докша, где прогнозируемая величина переработки берега может достигнуть 50-70 метров. На данном участке имеется вероятность интенсивного развития оврагов, что неминуемо приведет к необходимости защиты части автодороги Сарапул-Новый на протяжении 500 метров.
Осыпные склоны на территории Сарапула развиты очень широко, например, у северной окраины г. Сарапула. Шлейф осыпей имеет размеры в ширину до 15 метров, мощность составляет от 10 до 30 см. Наблюдаются размывы берегов на пункте Шолья, расположенном в пределах одноименного населенного пункта; на пункте Каракулино – размыв поймы наблюдается напротив с. Каракулино, у пристани Азякуль. В г. Ижевске на участке Набережной Ижевского пруда проблемы на юге и севере. Обрывистый берег парка Кирова продолжает разрушаться волной. С момента создания водохранилища в том районе переработано 54 м берега с низкой скоростью разрушения берегов (менее 2 м/год).
В Республике Башкортостан несколько водохранилищ, и все они сравнительно небольшие. Скорости переработки берегов водохранилищ низкие. На Павловском водохранилище больше всего разрушаются абразионные обвально-осыпные берега. Этот тип берега развит в первой гидрологической зоне выше (по течению) д. Чебыково, в местах, где водохранилище имеет наибольшую ширину со сравнительно более благоприятными условиями для развития ветрового волнения. На Нугушском водохранилище наибольшей переработке подвержены абразионные обвально-осыпные берега. Абразионный процесс существенного воздействия на населенные пункты и другие народнохозяйственные объекты в настоящее время не оказывает.
На Юмагузинском водохранилище наиболее интенсивной переработке подвергаются берега с развитым пойменно-террасовым комплексом в среднем и верхнем течениях водохранилища. 
На Кармановском водохранилище абразия наибольшее развитие получила по правому (северному) берегу водохранилища. При этом интенсивность разрушения определяется слагающими берег породами. Берега, сложенные коренными породами казанского яруса, разрушаются с низкой скоростью. В районе д. Бадряш-Актау берег, сложенный суглинками, разрушается со средней скоростью.
На территории Республики Татарстан острой проблемой является волновая переработка берегов водохранилищ: Нижнекамского и Заинского. 
В условиях эксплуатации Нижнекамского водохранилища на временной отметке (62,0 м) береговая линия, а также гидротехнические сооружения и постройки вдоль неё подвергаются волновому воздействию. При этом имеет место разрушение бетонных откосов и парапетов, размыв грунта. В зону опасного берегоразрушения водохранилища попадают хозяйственные постройки населённых пунктов: г. Набережные Челны, с. Белоус (Тукаевский район), с. Икское Устье (Менделеевский район), с. Бизяки (Менделеевский район), а также насыпные дамбы нефтепромыслов, расположенные в зоне влияния водохранилища. Наиболее характерны процессы берегоразрушения для левобережной части водохранилища в районе с. Актаныш (Актанышский район), г. Мензелинск (Мензелинский район), а в правобережной части – в районе сельских населённых пунктов Красный Бор (Менделеевский район) и Ижское Устье (Агрызский район). Скорости переработки берегов низкие менее 2 м/год.
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Берегоукрепление в бассейне р. Камы является одним из основных мероприятий,  направленных на борьбу с вредным воздействием вод. 
На территории Пермского края осуществляется комплекс мероприятий, направленных на предотвращение берегообрушения и обеспечение защиты прибрежных населенных пунктов, объектов экономики и социальной инфраструктуры от вредного воздействия вод. В целях предотвращения процесса переработки берегов, овражной эрозии, выветривания пород, образования новых оползней и подвижки старых в Пермском крае создано более 70 берегоукреплений протяженностью около 40 км на территориях городов Соликамск, Добрянка, Березники, Пермь, Краснокамск, Оса, Оханск, Чайковский, а также ряда районов края (Пермского, Ильинского, Красновишерского, Кишертского и др.).
Большинство защитных сооружений выработали свой ресурс и не выполняют своего назначения. Ежегодно приходит в полную непригодность более 500 п. м берегоукреплений. 
Требуют капитального ремонта или реконструкции 23 сооружения инженерной защиты. 
До последнего времени для строительства защитных, берегоукрепительных сооружений традиционно применялись массивные железобетонные конструкции. Однако постепенно происходит растрескивание, подмыв конструкций крепления, в результате чего железобетонные конструкции сами становятся эпицентром разрушения ландшафтов, укреплением которых они изначально являлись.
С 2003 года проблема предотвращения вредного воздействия вод в Пермском крае решается в рамках региональных целевых программ. В результате построены берегозащитные сооружения: в с. Частые (1168 м), в районе музея «Хохловка» (250 м), в с. Усть-Гаревая (170 м), с. Посер (390 м), п. Новоильинский (570 м), г. Добрянка (605 м), с. Усть-Качка (686 м) и ряде других населенных пунктов. Также в рамках региональных программ производится капитальный ремонт и реконструкция существующих сооружений инженерной защиты.
В Республике Башкортостан в последние годы было проведено берегоукрепление на р. Нугуш в д. Абитово, берегоукрепление Якшеевского водозабора в г. Октябрьский, крепление правого берега р. Белая в районе комплекса «Биатлон» в г. Уфе 
В Кировской области наибольший объем берегоукрепительных работ проведен в г. Кирове, где длина берегоукрепления составляет 4,6 км. В будущем длину укреплений планируется увеличить до 11,7 км. Проводятся берегоукрепительные работы на р. Вятка в Кирово-Чепецке, Орлове, на р. Шошма в г. Малмыже.
Уже утвержден проект берегоукрепления и в 2008 г. начаты строительные работы в г. Вятские Поляны. Здесь длина берегоукрепления составит 800 м 
В Удмуртской Республике в настоящее время  проводятся берегоукрепительные работы по левому берегу р. Иж, выделены деньги из Федерального бюджета на проведение первоочередных аварийно-восстановительных работ по берегоукреплению в деревне Докша Завьяловского района. 
В апреле 2007 г. в результате подъёма уровня грунтовых вод произошёл оползневый сход грунта в данном населённом пункте. Граница оползня вплотную приближена к домовладениям, которые расположены в 100-150 метрах от уреза реки Кама, что ставит под угрозу пребывание людей. 
Определенный объем берегоукрепительных работ ведется в Республике Татарстан. Берегозащитная дамба вдоль р. Кама в Елабужском районе (ВХУ 10.01.01.015) находится в неудовлетворительном состоянии: бетонные откосы вследствие естественных процессов (подмывания) сползают в воду ежегодно на 1,0 м и более. На их восстановление необходимо 10 млн. рублей. В течение 2003–2005 гг. выполнены берегоукрепительные работы в районе Мелекесского залива (территория г. Набережные Челны). 
Берегозащитная дамба у г. Мензелинск (ВХУ 10.01.01.014) требует капитального ремонта, реконструкции и устройства дренажных систем для отвода грунтовых вод, уровень которых на территории города повысился на 1,5-3 м. Необходимо строительство 2-ой очереди берегозащитной дамбы. 
С 2005 года проводятся работы по берегоукреплению р. Вятка в г. Мамадыш Мамадышского муниципального района (ВХУ 10.01.03.006).
Работы по берегоукреплению Заинского водохранилища (ВХУ 10.01.01.015) проводятся Заинской ГРЭС в недостаточном объёме, вследствие чего отмечаются интенсивные эрозионные процессы. 
Разрушение береговой полосы наблюдается на участке р. Степной Зай протяжённостью 300 м у с. Байгулово Нижнекамского муниципального района. Берегоукрепительные работы на р. Степной Зай начаты с 2009 года. Однако в связи с отсутствием финансирования проектно-сметная документация не разработана.
Берегозащитные сооружения в районе с. Актаныш (Актанышский муниципальный район, ВХУ 10.01.02.016) требуют проведения работ капитального характера. Для этого необходимо привлечение средств федерального бюджета. 
Как показывает анализ проводимых в бассейне р. Кама работ, система защиты от берегоразрушения в бассейне р. Кама состоит, прежде всего, из структурных мероприятий, к которым относятся строительство и реконструкция капитальных берегозащитных и берегоукрепительных сооружений. В настоящее время состояние эксплуатируемых ГТС оценивается как неудовлетворительное. В связи с этим необходимы их ремонт и реконструкция.
Как показал анализ научно-технической литературы и интернет-источников, практически во всех субъектах РФ, расположенных в бассейне р. Кама, характер требуемых дополнительных мероприятий является однотипным. В связи с этим, нами даны рекомендации по внедрению мероприятий для всего бассейна, без разделения по субъектам РФ. 
Фундаментальные мероприятия
Из данной группы мероприятий первоочередным является изучение существующих типов русловых процессов рек, что позволит дать прогноз возможных боковых деформаций и зарезервировать территории, прилегающие к месту возможных подмывов. На настоящий момент данные работы частично проведены в Пермском крае и Удмуртской Республике. Данный этап исследований должен сопровождаться выделением участков, где деформации берегов уже существуют (с установлением причин происходящих процессов). Актуальным является внедрение новых подходов к защите берегов с учетом причин, вызывающих негативные процессы (тип грунтов, слагающих откосы, причины переувлажнения массивов, возможность снижения волновой нагрузки).
Кратко рекомендуемые фундаментальные мероприятия можно сформулировать следующим образом:
− проведение комплекса исследований, направленных на установление типа русловых процессов, характерных для водотоков с целью прогноза дальнейших боковых деформаций и их скорости;
− комплекс исследовательских работ направленных на выделение участков интенсивной переработки берегов, определению их границ, установлению интенсивности переработки берегов (как на реках, так и на водохранилищах);
− комплекс научно-исследовательских работ направленных на обоснование малозатратных активных методов берегозащиты, основанных на математическом моделировании процессов массопереноса наносов.
− организация и ведение мониторинга воздействия поверхностных вод на береговую зону водных объектов с использованием данных дистанционного зондирования Земли. 
Институциональные мероприятия
Основными мероприятиями данной группы, которые в полной мере не реализуются ни в одном из субъектов РФ, относятся следующие:
− резервирование территорий, потенциально подверженных берегоразрушению;
− развитие систем страхования рисков, связанных с разрушением берегов.
Структурные мероприятия
Требуемые дополнительные берегоукрепительные мероприятия по бассейну приведены в Книге 6.
В качестве целевых показателей, направленных на уменьшение негативного воздействия берегоразрушения, предлагается увеличение длины укрепленных берегов с учетом потребностей субъектов, определяемых как срочностью работ (высокие скорости берегоразрушения) так и наличием потенциальной опасности для населенных пунктов и объектов экономики.
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Для повышения эффективности управления водным хозяйством в Камском бассейновом округе необходимо провести ряд изменений в существующем организационном обеспечении системы управления водными ресурсами и водопользованием в бассейне реки Кама. 
Органам государственной власти субъектов РФ, расположенных в бассейне р. Кама, рекомендуется осуществить разработку региональных программ в области использования и охраны ВО (или произвести корректировку существующих) с учетом рекомендаций СКИОВО относительно плана мероприятий, а также уточнить планы мероприятий по реализации переданных полномочий в области водных отношений.
Необходимо вынести на уровне региональных нормативно-правовых актов рекомендации разработчикам программ социально-эколого-экономического развития при планировании развития отдельных направлений интегрального экономического потенциала (на территории региона включать в обязательном порядке); включить водный блок, где учесть как рекомендации СКИОВО, так и фактические, прогнозные показатели водопользования при изменении социально- экономической обстановки в регионе, на территории.
Для совершенствования системы организационного обеспечения управления в области использования и охраны ВО необходимо:
1. Формирование инструментария государственного управления использованием и охраной ВО, реализующего принципы интегрированного управления в рамках речных бассейнов, в том числе:
· Разработка НДВ, учитывающая региональные особенности и индивидуальные характеристики ВО;
· Разработка и актуализация действующих правил использования водохранилищ с учетом изменений их морфометрических характеристик, параметров притока, состава и потребностей участников водохозяйственного комплекса.
2. Развитие механизмов обеспечения сбалансированного развития водохозяйственного комплекса:
· Осуществление согласования размещения водохозяйственных объектов, а также ведения работ на ВО и в их водоохранных зонах органами государственного управления использованием и охраной ВО;
· Обеспечение принятия решений о строительстве крупных водохозяйственных систем, водохранилищ комплексного назначения на основе комплексной оценки эффективности реализации проектов, учитывающей в долгосрочном плане как экономические, так и социальные и экологические аспекты.
3. Совершенствование механизмов координации и эффективного взаимодействия органов государственного управления, местного самоуправления, участников бассейновых водохозяйственных комплексов, в частности:
· Расширение зоны деятельности Камского бассейнового водного управления до границ Камского бассейнового округа. В настоящее время в пределах КБО действуют, кроме Камского БВУ, Двинско-Печерское, Верхневолжское, Нижневолжское и Нижнеобское БВУ; 
· Поэтапное изменение статуса бассейновых советов, направленное на их трансформацию из координирующих органов, решения которых носят рекомендательный характер, в органы, принимающие практические управленческие решения по вопросам реализации государственной политики в рамках бассейнового округа, оптимизации водохозяйственной и водоохранной деятельности. На начальном этапе в рамках бассейновых советов отрабатываются вопросы взаимодействия органов государственной власти, местного самоуправления и водопользователей с целью повышения эффективности стратегического и среднесрочного планирования и управления водохозяйственной и водоохраной деятельностью в бассейнах. В последующем за бассейновыми советами закрепляются полномочия по согласованию программ субъектов РФ в области использования и охраны ВО, безопасности гидротехнических сооружений, формированию предложений по оптимизации распределения субвенций и субсидий из федерального бюджета, определению приоритетных объектов и мероприятий, подлежащих финансированию за счет данных средств, взаимосогласованию целевых прогнозных показателей деятельности органов государственной власти субъектов РФ бассейнового округа в области водных отношений;
· Повышение эффективности реализации переданных полномочий в области водных отношений органами государственного управления использованием и охраной ВО субъектов РФ путем совершенствования системы планирования и оценки эффективности исполнения переданных субъектам РФ полномочий в области водных отношений, внедрение критериев распределения между субъектами РФ субвенций из федерального бюджета, учитывающих результативность реализации переданных полномочий в области водных отношений;
· Совершенствование деятельности межведомственных оперативных групп по регулированию режимов использования водных ресурсов крупных водохозяйственных систем, водохранилищ комплексного назначения и их каскадов, направленное на обеспечение принятия оптимальных управленческих решений при установлении режимов пропуска паводков, специальных попусков, наполнения и сработки водохранилищ, базирующихся на использовании современных моделирующих и информационно-аналитических систем;
· Формирование единой информационно-аналитической системы управления водохозяйственным комплексом, интегрирующей информационные ресурсы Государственного водного реестра, Российского регистра гидротехнических сооружений, всех участвующих в водных отношениях органов государственной власти, с использованием современных информационных и телекоммуникационных технологий, включающей центры ситуационного управления по бассейновым округам;
· Обеспечение механизма реализации прав частной собственности на ГТС, пруды, обводненные карьеры, во избежание возникновения конфликтов по вопросам использования, инвестиций, получения дохода и обеспечения права общего доступа к ВО.
Для достижения цели обеспечения защищенности населения и объектов экономики от негативного воздействия вод необходимо:
1. Формирование информационно-прогностических систем, интегрированных с подсистемами гидрометеорологического мониторинга, прогнозов и оповещения, обеспечивающих принятие ситуационных решений по регулированию режимов водохранилищ, управлению инженерными сооружениями и иных мер, направленных на предупреждение и смягчение последствий наводнений. Создание таких систем потребует модернизации системы гидрометеорологических наблюдений, технического перевооружения и совершенствования методов оперативного прогнозирования опасных гидрологических явлений, создания автоматизированных систем мониторинга на реках с быстроразвивающимися паводками и реках, протекающих по территориям с большой плотностью населения. Эффективность систем достигается путем сопряжения с единой информационно-аналитической системой водохозяйственного комплекса РФ, а также информационными системами Единой государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций (РСЧС).
2. Регламентация хозяйственной деятельности на территориях, подверженных периодическому затоплению, в том числе расположенных в нижних бьефах гидроузлов. Предусматривается законодательное определение паводкоопасных территорий, как территорий с особыми условиями их использования для целей осуществления градостроительной деятельности, установление порядка их зонирования, формирование системы ограничений на ведение хозяйственной деятельности.
3. Стимулирование добровольного страхования имущества граждан, проживающих на паводкоопасных территориях, в целях оптимизации бюджетных расходов, связанных с компенсацией ущербов от негативного воздействия вод.
4. Оптимизация разграничения полномочий органов государственной власти в части осуществления мер по предотвращению негативного воздействия вод, в частности, передача органам власти субъектов РФ полномочий по организации дноуглубительных, русловыпрямительных и иных работ, связанных с предупреждением негативного воздействия вод, в отношении ВО, расположенных на территории соответствующего субъекта.
5. Безусловное соблюдение законодательно установленного запрета на размещение на территориях, подверженных затоплению, новых населенных пунктов и объектов капитального строительства без проведения специальных защитных мероприятий по предотвращению негативного воздействия вод. При этом ответственность за обеспечение инженерной защиты объектов капитального строительства возлагается на заказчиков (застройщиков) и собственников возводимых объектов. Ответственность за обеспечение инженерной защиты хозяйственно освоенных территорий в зоне влияния вновь создаваемых водохранилищ и водохозяйственных систем возлагается на заказчиков (застройщиков), собственников возводимых гидротехнических сооружений и гидроузлов.
6. Целевая государственная поддержка строительства объектов капитального характера собственности субъектов РФ и муниципальной собственности (дамб обвалования, систем дренажа, берегоукрепительных и иных сооружений инженерной защиты от негативного воздействия вод освоенных и заселенных территорий) в отсутствие альтернативных экономически обоснованных вариантов, таких как переселение, вынос объектов, трансформация сельхозугодий и др. Обязательным условием софинансирования строительства таких объектов является наличие у субъектов РФ и муниципальных образований согласованных планов и принятых программ по обеспечению безопасности гидротехнических сооружений.
7. Государственная поддержка повышения эксплуатационной надежности и безопасности гидротехнических сооружений, находящихся в собственности субъектов РФ, муниципальных образований и бесхозяйных ГТС, за счет субсидий федерального бюджета на капитальный ремонт и реконструкцию гидротехнических сооружений. Приоритетом является обеспечение финансирования капитального ремонта и реконструкции потенциально опасных ГТС, находящихся в аварийном состоянии.
8. Стимулирование снижения рисков возникновения чрезвычайных ситуаций техногенного характера сокращением количества бесхозяйных ГТС через механизм предоставления хозяйствующим субъектам прав обособленного пользования ВО, образованным бесхозяйным гидротехническим сооружением.
[bookmark: _Toc370224414]Экономическое обеспечение 
Реализация экономического механизма обеспечения внедрения мероприятий СКИОВО требует соответствующих изменений в применении отдельных экономических инструментов управления водными ресурсами и водопользованием, как на уровне субъектов РФ, так и на федеральном уровне.
[bookmark: _Toc370224415]Платное водопользование 
Анализ проблем реализации принципа платного водопользования показал, что Федеральное агентство водных ресурсов не наделено полномочиями истребовать у плательщиков водного налога документы, необходимые для проверки правильности исчисления суммы налога к уплате в отличие от налоговых органов, которым Налоговый кодекс предоставляет такое право. Сегодня отсутствуют нормативные правовые акты и методические документы, определяющие формы и методы контроля за исчислением, полнотой и своевременностью внесения в бюджет неналоговой платы. В то же время от реализации планов по эффективной реализации данного инструмента зависит и график финансирования мероприятий СКИОВО и результативность их реализации. Для наиболее полного экономического обеспечения реализации СКИОВО необходимо:
· разработать методические документы, определяющие формы и методы контроля за исчислением, полнотой и своевременностью внесения в бюджет неналоговой платы;
· принять необходимые нормативно-правовые акты, регулирующие обязательства плательщиков по предоставлению документов, необходимых для проверки правильности исчисления суммы причитающейся к уплате в бюджет;
· разработать методические указания по применению стимулирующих мер к водопользователям в рамках реализации принципа платного водопользования для увеличения доли внебюджетных инвестиций в водохозяйственный и водоохранный комплекс и разработки региональных детализаций по реализации приоритетных водохозяйственных и водоохранных проектов для закрепления и усиления конкурентных преимуществ водно-ресурсного потенциала Камского бассейна на рынке межрегионального взаимодействия;
· установить прогрессивную шкалу платы за изъятие водных ресурсов сверх установленных норм водопотребления;
· предусмотреть льготные ставки платы за изъятие водных ресурсов в целях функционирования оборотных и повторно-последовательных систем водоснабжения;
· обеспечить льготное кредитование отдельных мероприятий по строительству, реконструкции и модернизации систем оборотного и повторно-последовательного водоснабжения, оросительных систем и внедрению инновационных маловодных технологий на условиях сниженных (субсидирование) процентных ставок за кредит. В рамках реализации данного механизма предусматривается частичная или полная компенсация процентной ставки банковского кредита и части его стоимости за счет бюджетных средств, при условии, что кредиты привлекаются на приобретение современных технологий и технических средств, а также при условии их внедрения в практику проектирования, строительства и эксплуатации водохозяйственных систем;
· обеспечить на основе новейших технологических решений реконструкцию и модернизацию находящихся в государственной собственности трактов водоподачи в целях снижения потерь воды;
· реализовать комплекс экономических и административных мер, в том числе по дифференциации ставок платы за изъятие водных ресурсов (водного налога), стимулированию приборного учета водных ресурсов и пропаганде необходимости оборудования жилого фонда счетчиками воды. Обеспечить оборудование системами учета воды вновь вводимых объектов капитального строительства; 
· включить изъятие водных ресурсов для орошения земель сельскохозяйственного назначения в перечень видов платного водопользования в целях стимулирования сокращения потерь воды в агропромышленном комплексе;
· одним из важных инструментов снижения водоемкости экономики является развитие технического регулирования в водоемких отраслях, в том числе в жилищно-коммунальном хозяйстве и агропромышленном комплексе;
· уточнить конкретный порядок определения такой платежной базы, как площадь предоставленной акватории ВО или его части;
· разработать порядок подачи плательщиками в Росводресурсы расчетов или отчетных документов для перерасчета платы;
· согласовать форму отчетности по неналоговой плате и перечень показателей, включаемых в договор водопользования для расчета платы, а также порядок предоставления информации для учета фактического объема водопользования по итогам отчетных периодов и контроля за выполнением условий договора.
[bookmark: _Toc370224416]Развитие системы предоставления субвенций
В ближайшее время предполагается развитие системы предоставления субвенций с целью повышения эффективности деятельности органов исполнительной власти субъектов РФ, а также эффективности непосредственно осуществляемых водохозяйственных и водоохранных мероприятий. Так, несомненно, остается потребность, во-первых, увеличения общего объема субвенций, а, во-вторых, включение в методику распределения субвенций между субъектами, коэффициентов, учитывающих обеспеченность бюджета субъекта РФ.
Целесообразно включение в перечень показателей для оценки эффективности деятельности органов исполнительной власти субъектов РФ, утвержденный Указом Президента РФ N 825 от 28 июня 2007 года, среди прочих показателей оценки эффективности деятельности госорганов субъекта РФ – индикаторов улучшения состояния ВО на территории субъекта (в том числе достижения ЦП), которыми могут стать обобщенные показатели, установленные в СКИОВО.
В целях развития механизма предоставления субвенций целесообразно разработать и внедрить механизмы мониторинга и оценки Федеральным агентством водных ресурсов эффективности реализации полномочий, передаваемых органам государственной власти субъектов РФ и органам местного самоуправления, а также повысить ответственность за исполнение делегируемых полномочий.
На основе отчетных данных об использовании субвенций Федерального фонда компенсаций за предыдущие годы необходимо внести изменение в порядок предоставления отчетности субъектов РФ о реализации переданных полномочий, ввести в практику федеральных органов исполнительной власти подготовку ежегодных докладов по оценке эффективности исполнения субъектами РФ делегируемых полномочий. Развитие системы мониторинга переданных полномочий будет способствовать своевременному выявлению недостатков и улучшению качества предоставления населению услуг государства.
Для эффективного исполнения полномочий по формированию и распределению межбюджетных трансфертов муниципальным образованиям необходим определенный перечень показателей, сформированный в рамках ведомства (ФАВР) и каждого субъекта РФ, по всем муниципалитетам, характеризующий уровень развития экономики, демографические, климатические и другие особенности конкретной территории. Целесообразно расширить возможности использования и повысить качество и полноту налоговой отчетности, формируя ее по каждому муниципальному образованию.
В ближайшие несколько лет необходимо интенсифицировать работу по оказанию помощи органам государственной власти субъектов РФ и органам местного самоуправления по разработке соответствующей нормативной правовой базы, созданию стимулирующих механизмов для субъектов РФ, активно участвующих в этой работе. В том числе, технологического и методологического обеспечения деятельности по оказанию государственных услуг в сфере водных отношений (ведомственный классификатор водохозяйственных и водоохранных работ и мероприятий, осуществляемых Росводресурсами, и рекомендаций по условиям его применения, разрабатываемых на сегодняшний день).
Другим важнейшим этапом работы будет совершенствование системы региональной и муниципальной статистики, обеспечивающей необходимую информационную базу социально-экономических показателей различных территорий, разработки типовых нормативных правовых актов регионального и муниципального уровней.
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Ввиду того, что реализация мероприятий СКИОВО призвана должна решать проблемы водного хозяйства в комплексе, для обеспечения приоритетного водопользователя – населения качественной питьевой водой, требуется проведение целого комплекса изменений в экономическом обеспечении данного сектора, а именно:
· создание эффективной системы управления сектором водоснабжения и водоотведения;
· формирование социально-ориентированной бизнес-среды и конкурентного рынка услуг водоснабжения;
· ускоренное развитие инновационно-технологического потенциала;
· улучшение качества питьевого водоснабжения территорий на основе новых технологических решений.
Основой создания системы эффективного управления сектором водоснабжения и водоотведения является формирование институциональных механизмов, стимулирующих приток частных инвестиций и создание рынка долгосрочного финансирования, развитие благоприятной бизнес-среды, обеспечивающей участие бизнеса в управлении системами коммунальной инфраструктуры, их реконструкции и модернизации, соблюдение баланса интересов между потребителями и поставщиками услуг. 
Для повышения инвестиционной привлекательности сектора необходимо реформировать систему государственного регулирования тарифов, с учетом: 
- перехода к установлению долгосрочных тарифов, в том числе с использованием метода доходности инвестированного капитала (RAB), обеспечивающего необходимую возвратность инвестиций и стимулирование к снижению операционных издержек;
- применения концессионных соглашений, как наиболее эффективной формы привлечения частных инвестиций в сектор водоснабжения и водоотведения, обеспечивающих гарантии возврата инвестированных средств;
- совершенствования системы разграничения полномочий регулирующих органов и устранения избыточного регулирования. 
Учитывая капиталоемкость сектора водоснабжения и водоотведения, длительные сроки окупаемости инвестиционных проектов, развитие систем водоснабжения и водоотведения в средних и мелких населенных пунктах, сельской местности будет обеспечиваться с помощью государственных инвестиций в форме софинансирования региональных программ.
Данные вопросы относятся больше к сфере межведомственного взаимодействия, но решение вопросов обеспечения безопасной качественной питьевой водой требует координации усилий всех заинтересованных органов, ответственных за решение этой проблемы.
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Для реализации принципов неистощительного водопользования необходима реализация на уровне бассейна следующих изменений:
1. Внедрение системы нормирования, основанной на нормативах допустимых воздействий на ВО, учитывающих региональные природные особенности формирования качества водных ресурсов, цели преимущественного использования ВО, текущую совокупную антропогенную нагрузку, включая изъятие из русел нерудных строительных материалов.
2. Применение системы стимулов в целях сокращения антропогенной нагрузки на ВО путем:
· Введения прогрессивной шкалы платы за негативное воздействие на ВО в отношении сверхнормативного сброса загрязняющих веществ в составе сточных вод;
· Внедрения механизмов зачета платежей за негативное воздействие на ВО при инвестировании в строительство, реконструкцию, техническое перевооружение комплексов очистных сооружений на основе технологий, обеспечивающих нормативную очистку сточных вод.
3. Введение механизмов государственной поддержки осуществления мер по снижению загрязнения ВО, в частности:
· Осуществление льготного кредитования мероприятий по строительству, реконструкции и модернизации сооружений очистки сточных вод с внедрением инновационных технологий на условиях сниженных (субсидирование) процентных ставок за кредит. В рамках реализации данного механизма предусматривается частичная или полная компенсация процентной ставки банковского кредита и части его стоимости за счет бюджетных средств;
· Софинансирование пилотных проектов, отбираемых на конкурсной основе региональных и муниципальных программ по очистке сточных вод ливневой канализации городов. Ключевым условием для участия в конкурсе должно стать наличие у субъекта РФ или муниципального образования программы по снижению антропогенного воздействия на ВО и их водосборы, содержащей конкретный перечень мероприятий, сроки их реализации и целевые показатели, при этом объем реализуемых муниципалитетами мероприятий по водосбережению, сокращению и ликвидации загрязнений включается в критерии определения общего объема субсидий федерального бюджета.
4. Обустройство зон санитарной охраны (ЗСО) ВО – источников питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения, включая подземные, и обеспечение соблюдения режимных требований, соответствующих статусу ЗСО.
5. Регламентация хозяйственного использования территорий водоохранных зон и прибрежных защитных полос ВО в целях предотвращения их загрязнения, засорения и истощения, а также сохранения среды обитания водных биологических ресурсов.
6. Повышение защищенности подземных вод от техногенных загрязнений, в том числе:
· Разработка требований к осуществлению использования земельных участков в границах площадей залегания месторождений подземных вод, которые могут быть использованы для целей централизованного питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения;
· Обеспечение эксплуатационной надежности водозаборов подземных вод и ликвидация бесхозяйных гидрогеологических скважин;
· Усиление ответственности собственников скважин за соблюдение режимов эксплуатации и охраны подземных вод.
7. Формирование и реализация программ реабилитации ВО (включая малые реки) в регионах экологического кризиса, программ ликвидации накопленного экологического вреда, основанных на применении современных подходов и технологий реабилитации ВО, утративших способность к самоочищению.
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В Пояснительной записке к Книге 3 приведен ряд обосновывающих материалов и комментариев, использованных при разработке целевых показателей состояния бассейна р. Кама.
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Азот, фосфор, кг



Азот	10.01.02.001	10.01.02.002 	10.01.02.004 	10.01.02.005 	10.01.02.007 	10.01.02.014 	10.01.02.015 	10.01.02.016 	277776	654280	1428044	2494664	3798236	3459372	3774596	7756018	Фосфор	10.01.02.001	10.01.02.002 	10.01.02.004 	10.01.02.005 	10.01.02.007 	10.01.02.014 	10.01.02.015 	10.01.02.016 	277776	654280	1428044	2494664	3798236	3459372	3774596	7756018	Водохозяйственный участок

Азот,фосфор, кг



Азот	Сим 10.01.02.006  	Ай 10.01.02.010 	Уфа 10.01.02.011 	Уфа 10.01.02.012 	Дема 10.01.02.013 	657492	3079634	1965300	1501008	3978180	Фосфор	Сим 10.01.02.006  	Ай 10.01.02.010 	Уфа 10.01.02.011 	Уфа 10.01.02.012 	Дема 10.01.02.013 	657492	3079634	1965300	1501008	3978180	Водохозяйственный участок

Азот, фосфор, кг



Азот	Чепца 10.01.03.001 	10.01.03.002 	10.01.03.003 	10.01.03.004 	10.01.03.005 	10.01.03.006 	5354212	968642	2606472	3216094	7088546	1538716	Фосфор	Чепца 10.01.03.001 	10.01.03.002 	10.01.03.003 	10.01.03.004 	10.01.03.005 	10.01.03.006 	5354212	968642	2606472	3216094	7088546	1538716	Водохозяйственный участок

Азот, фосфор, кг



NO3	y = 72,828x-1,006
R2 = 0,9
94	90	85	45	10	16	5	10	27	0.39700000000000024	0.92800000000000005	0.79700000000000004	1.542	5.7089999999999996	8.327	9.793000000000001	6.4180000000000001	5.109	Лесистость,% 

Вынос нитратов, кг/км2 на 1 мм стока половодья


NO2	y = 5,0807x-1,3054
R = 0,9
94	90	85	45	10	16	5	10	27	6.4000000000000038E-3	8.9000000000000103E-3	2.300000000000001E-2	3.2000000000000021E-2	0.32900000000000024	0.39800000000000024	0.18590000000000012	0.28300000000000008	0.13370000000000001	Лесистость, %

Удельный вынос, кг/км2 на 1 мм стока
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