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Аннотация. Цель – оценка сельскохозяйственной нагрузки в бассейне р. Чумыш для определения геоэкологиче-
ских условий функционирования водохозяйственного комплекса при интенсивном аграрном освоении территории. 

Материалы и методы. На основе статистических данных за 2017-2021 годы рассчитаны показатели, отобра-
жающие степень воздействия сельского хозяйства на муниципальные образования в речном бассейне и на водос-
бор в целом; ранжирование территории и составление карты-схемы по степени сельскохозяйственной нагрузки; 
выполнен сравнительный анализ прямых и косвенных воздействий на водосборе. Верификация результатов оцен-
ки осуществлена с помощью проведенной инвентаризации источников загрязнения (сельскохозяйственных пред-
приятий) с применением соответствующего программного обеспечения и космоснимков. 

Результаты и обсуждение. В бассейне р. Чумыш выделяются территории с различной интенсивностью сель-
скохозяйственного воздействия. Высокая степень нагрузки отмечается в Алтайском крае (77 %), что связано с 
интенсивным аграрным освоением территории. Сравнительный анализ прямых и косвенных воздействий показал, 
что преобладают источники диффузного загрязнения: сельскохозяйственные угодья, места выгула скота. 

Выводы. В условиях недостаточности информации предложенная методика позволяет оценить интенсивность 
антропогенного воздействия от сельского хозяйства на водосбор и водный объект, ранжировать бассейн по степе-
ни нагрузки, а также идентифицировать источники загрязнения водного объекта и его водосборной территории.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно Водной стратегии РФ, одним из прио-

ритетных направлений развития водохозяйственного 
комплекса страны является охрана и восстановление 
водных ресурсов. Для реализации этой цели необхо-
димо решить задачу по улучшению экологического 
состояния поверхностных вод посредством снижения 
антропогенного воздействия для устранения причин 
деградации рек и их бассейнов, ухудшения качества 
воды в водных объектах [3]. 

Рассмотрев совокупность антропогенных воздей-
ствий, можно разделить их на прямые (точечные) и 
косвенные (диффузные). В настоящее время внимание 
многих авторов обращено к проблемам диффузных 
(рассредоточенных) источников загрязнения, которые 
оказывают существенное, а в некоторых случаях и 
определяющее влияние на поверхностные и подзем-
ные водные объекты [9, 19, 20].

Одним из видов косвенного воздействия является 
сельскохозяйственная нагрузка. Многолетнее исполь-
зование земель в сельскохозяйственных целях приво-
дит к ухудшению экологического состояния бассейна 

за счет распашки, привноса минеральных удобрений 
в почву. Отходы от животноводческих предприятий 
являются основным источником биогенных веществ 
(фосфора, азота), поступающих с плоскостным смы-
вом в водный объект. По данным отечественных иссле-
дований [1, 13, 18], их количество в рассредоточенном 
стоке превышает их количество в объеме сброшен-
ной воды с точечных источников. Например, в рамках 
проекта «Сохранение и предотвращение загрязнения 
р. Волги» выявлены водохозяйственные участки с до-
лей диффузного загрязнения до 60 % от общего коли-
чества загрязняющих веществ [11].

Ситуация осложняется тем, что в бассейнах ма-
лых и средних рек оценить вклад диффузного стока 
чаще всего затруднительно ввиду отсутствия данных 
по наблюдению за гидрохимическим состоянием во-
дного объекта. В таких условиях недостаточности ин-
формации оценка косвенных воздействий, в том числе 
от сельского хозяйства, выступает инструментом для 
комплексного изучения речных бассейнов. Исходя из 
этого, целью данной работы является оценка сельско-
хозяйственной нагрузки для определения геоэкологи-
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ческих условий функционирования водохозяйствен-
ного комплекса бассейна при интенсивном аграрном 
освоении территории. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования – бассейн р. Чумыш, кото-

рый расположен в пределах Алтайского края, Кеме-
ровской и Новосибирской областей. Главной рекой яв-
ляется Чумыш – правый приток Оби, имеющий длину 
водотока 644 км и площадь водосбора 23 400 км². Доли 
субъектов в общей площади бассейна распределились 
следующим образом: Алтайский край – 79 %, Кемеров-
ская область – 7 %, Новосибирская область – 14 %.

За последние пять лет в бассейне происходит со-
кращение объемов сброса сточных вод, но водный объ-
ект, по данным Росгидромета, остается в неудовлет-
ворительном состоянии. Поступление загрязняющих 
веществ в р. Чумыш осуществляется от предприятий 
сельского хозяйства за счет диффузного стока с сель-

скохозяйственных угодий, с мест выгула скота, с тер-
ритории животноводческих предприятий.

На р. Чумыш расположено два створа гидрохимиче-
ского контроля за речной водой – в г. Заринске (среднее 
течение реки) и в р.п. Тальменка (устье реки) Алтай-
ского края. По представленным данным, за 2017-2021 
годы класс качества речной воды по величине удельного 
комбинаторного индекса загрязненности воды (УКИЗВ) 
определяется как «очень загрязненная» (3Б) и «грязная» 
(4А) (рис. 1). Наряду с основными загрязняющими ве-
ществами (фенолы летучие, нефтепродукты, железо об-
щее), значительная доля в загрязнении водного объекта 
принадлежит периодическому превышению таких пока-
зателей как легкоокисляемые органические соединения, 
азот аммонийный, азот нитритный, медь. Так, напри-
мер, превышение по БПК5 в 2019-2021 годах составило 
2,1-2,4 ПДК, что может являться следствием сельскохо-
зяйственного освоения территории [4-8].

Рис. 1. Динамика сброса воды (столбчатая диаграмма, млн м³) и качества воды в бассейне р. Чумыш 
(линейная диаграмма, класс качества воды по УКИЗВ, в р.п. Тальменка)

[Fig. 1. Dynamics of water discharge (bar diagram, mln m³) and water quality in the Chumysh River basin 
(line diagram, water quality class according to UCIWQS, in Talmenka settlement)]

В связи с этим, с учетом предыдущего опыта [10, 12, 
17, 21], предлагается выполнить оценку сельскохозяй-
ственной нагрузки в бассейне по следующей методике, 
адаптированной относительно выбранной территории. 

Сельскохозяйственное воздействие рассчитано в 
пределах муниципальных образований (МО) в границах 
бассейна. Исходными данными для оценки послужили 
статистические материалы из базы Росстата1. Исполь-
зованы показатели, отображающие степень воздей-
ствия земледелия (растениеводства): распаханность (% 
от общей площади), внесение минеральных удобрений 
(кг/га). Для определения животноводческой нагрузки 
применены такие показатели, как плотность услов-
ных голов крупного рогатого скота (усл. гол. КРС/км²) 
и количество фосфора и азота (кг/год на 1 км²), посту-
пающее на водосбор с отходами от животноводческих 
предприятий [22]. Выбранные показатели позволяют 
отобразить степень сельскохозяйственной освоенности 

территории бассейна и показать интенсивность площад-
ных видов воздействия на водосбор.

Расчет количества фосфора и азота, поступающих 
от животноводства (Lan) на территорию бассейна вы-
полнялся по формуле:

                              Lan = ∑ j kj Nj , (1)
где kj

 – коэффициент эмиссии вещества от одного до-
машнего животного j-го наименования, Nj – количество 
домашних животных (или птицы). Значения коэффици-
ентов kj для домашних животных и птицы по фосфору 
(Pобщ) и азоту (Nобщ) рассчитаны и представлены в работах 
В. А. Васильева с соавторами [2] и В. Г. Минеева [14]. 

Для сопоставимости неоднородных показателей, 
имеющих выражение в разных единицах измерений, 
был применен метод нормирования, который позволил 
представить и отобразить их в безразмерном виде:

                         хi
j = хi

j – х jmin

х 
 
j       – х jminmax

 , (2)

1 База данных муниципальной статистики Федеральной службы государственной статистики Российской Федерации. – URL: https://rosstat.
gov.ru (дата обращения 30.06.2023 г.). – Текст: Электронный.
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где, xmin и xmax – минимальные и максимальные значе-
ния показателя, j и i – индексы показателя муниципаль-
ного образования [15]. Метод позволяет суммировать и 
сравнивать показатели между собой, рассчитывать долю 
каждого из них в сельскохозяйственной нагрузке.

Определение численности условных голов КРС 
выполнялось путем перевода в них фактического по-
головья домашних животных и птицы посредством до-
полнительных коэффициентов [14]. 

Итоговая сельскохозяйственная нагрузка представ-
ляет собой сумму индексов показателей каждого вида 
воздействия. Интенсивность нагрузки варьируется от 
категории «низкая» (сумма индексов менее 0,1) до ка-
тегории «высокая» (сумма индексов более 3,0).

Для верификации полученных результатов на тер-
ритории бассейна была проведена инвентаризация 
источников поступления загрязняющих веществ (сель-
скохозяйственных предприятий) методами дистанцион-
ного зондирования с применением соответствующего 
программного обеспечения и космоснимков, получен-
ных сканирующими системами Landsat 8 и Sentinel-2. 
Для уточнения местоположения предприятий состав-
лен реестр организаций, занимающихся разведением 
сельскохозяйственных животных, земледелием. Ин-
формация по видам деятельности получена на сайте 
Федеральной налоговой службы из единого реестра 
субъектов малого и среднего предпринимательства2. 

По юридическому адресу предприятия, по адресам вы-
езда проверок (ФГИС «Единый реестр проверок)3 отме-
чены места расположения животноводческих предпри-
ятий и нанесены на карту в QGIS [17]. Полученные ре-
зультаты инвентаризации сравнивались с результатами 
оценки сельскохозяйственного воздействия в бассейне. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
За 2017-2021 годы на рассматриваемой территории 

количество посевных площадей во всех хозяйствах 
значительно уменьшилось. Общее сокращение по бас-
сейну составило 34 %, максимальное пришлось на рай-
оны Алтайского края – 40 %. На районы Кемеровской 
области – 33 %, Новосибирской области –19 %.

В 2021 году две третьих площади распаханных зе-
мель бассейна приурочены к Алтайскому краю, что ука-
зывает на аграрную направленность региона, для которо-
го характерны значения на порядок больше по сравнению 
с другими регионами. В разрезе районов края наиболь-
шая площадь посевных площадей, доля распаханности 
и максимальное количество внесенных удобрений у Це-
линного муниципального района (табл. 1).

Животноводство в бассейне р. Чумыш представ-
лено такими группами сельскохозяйственных живот-
ных, как КРС, свиньи, овцы и козы, лошади, птица. 
В общем по бассейну в 2021 году за счет наличия 
птицеводческих предприятий (Прокопьевский район) 

2 Сайт Федеральной налоговой службы. – URL: https://rmsp.nalog.ru/ index.html (дата обращения 03.10.2023 г.). – Текст: электронный.
3 ФГИС «Единый реестр проверок». – URL: https://proverki.gov.ru/ portal (дата обращения 03.10.2023 г.). – Текст: электронный.

Таблица 1 
Показатели растениеводства в бассейне р. Чумыш

[Table 1. Indicators of crop production in the Chumysh river basin]

МО (районы) / 
municipalities

Посевные площади 
сельскохозяйственных 

культур в хозяйствах всех 
категорий, га / Acreage of crops 

in farms of all categories, ha

Доля распаханности 
в бассейне, % / 

Share of ploughed area 
in the basin, %

Количество внесенных 
минеральных 

удобрений, кг/га / 
Amount of mineral fertilisers 

applied, kg/ha
Алтайский край

Ельцовский 13229,7 6,6 -
Залесовский 17412,2 6,5 6,8
Заринский 68467,0 13,9 23,2
Первомайский 14294,2 25,1 30,1
Тогульский 28195,4 14,4 24,7
Целинный 73663,4 44,4 31,6
Кытмановский 84858,2 33,8 29,2
Тальменский 34510,5 12,6 10,9
Всего 334630,6 66 23,7

Новосибирская область
Маслянинский 7139,1 17,2 21,9
Черепановский 51544,0 41,4 30,4
Всего 58683,1 25 29,3

Кемеровская область
Прокопьевский 27831,0 19,2 14,00
Новокузнецкий 3084,8 2,2 0,5
Всего 30915,8 9 23,7
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и свинокомплексов (Тальменский, Тогульский райо-
ны) в количественном отношении преобладала птица 
и свиньи. В среднем плотность условных голов по бас-

сейну составляет 4,5 усл. гол./км² (табл. 2). При этом 
наибольшее значение численности поголовья отмеча-
ется в районах Алтайского края.

Таблица 2 
Количество и плотность условных голов КРС в пределах бассейна р. Чумыш, 2021 год

[Table 2. Number and density of conditional head of cattle within the Chumysh River basin, 2021]

МО (районы) / 
municipalities

Численность усл. гол. КРС, шт / 
Number of cattle, heads

Плотность усл. гол. КРС, усл. гол./км² / The 
density of cattle heads/km²

Алтайский край
Ельцовский 3503 1,3
Залесовский 2647 1,3
Первомайский 1534 2,7
Заринский 17118 3,5
Кытмановский 14954 6,0
Целинный 10482 6,3
Тогульский 18693 9,5
Тальменский 29279 10,7
Всего 98210 5,2

Новосибирская область
Маслянинский 187 0,5
Черепановский 3392 2,7
Всего 3579 1,6

Кемеровская область
Прокопьевский 13506 9,3
Новокузнецкий 716 0,5
Всего 14222 4,9

Общее количество эмиссии биогенных веществ от 
животноводства в 2021 году по бассейну составило по 
фосфору (P) – 2050 т, азоту (N) – 11381 т. Наибольшая 
доля в эмиссии фосфора и азота приходится на Алтай-
ский край – 90 % и 84 % соответственно. Если рассмо-
треть в районном разрезе, то больше всего азота «про-
изводится» в пределах Тальменского района (27 %), 
фосфора – Заринского района (23 %) (табл. 3). 

Полученная эмиссия биогенных веществ соот-
ветствуют результатам инвентаризации источников 
загрязнения. Так подтверждается тот факт, что на 

территории этих районов располагаются крупные 
животноводческие комплексы. В Заринском районе 
функционируют 5 крупных ферм по разведению КРС. 
В Тальменском районе зарегистрировано 26 сельско-
хозяйственных объектов различной животноводческой 
направленности.

Соотношение массы загрязняющих веществ с пло-
щадями МО показало, что наибольшее количество 
фосфора приходится на Алтайский край: эмиссия фос-
фора – 98,9 кг/год на 1 км². Наибольшая эмиссия азота 
в Кемеровской области – 567,2 кг/год на 1 км² (табл. 3).

Таблица 3
Эмиссия фосфора и азота от животноводства в бассейне р. Чумыш

[Table 3. Phosphorus and nitrogen emissions from livestock production in the Chumysh River basin]

МО / 
municipalities

P, т / 
P, tonne

N, т / 
N, tonne

Эмиссия P,
 
кг/год на 1 км² / 

P emission, kg/year per 1 km²
Эмиссия N, кг/год на 1 км² / 
N emission, kg/year per 1 km²

Алтайский край
Ельцовский 99 338 36,6 125,1
Залесовский 73 254 36,6 127,8
Заринский 480 1630 97,5 330,9
Первомайский 39 118 68,6 208,0
Тогульский 235 1881 93,6 749,0
Целинный 238 897 167,7 630,7
Кытмановский 407 1404 245,1 846,1
Тальменский 259 3034 94,6 1110,4
Всего/среднее 1830 9556 98,9 516,3
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Продолжение таблицы 3
Новосибирская область

Маслянинский 4 19 2,1 9,5
Черепановский 86 330 69,1 265,3
Всего/среднее 90 349 35,6 137,4

Кемеровская область
Прокопьевский 110 1408 75,8 970,9
Новокузнецкий 20 68 49,4 163,5
Всего/среднее 130 1476 64,4 567,2

Для дальнейшей оценки сельскохозяйственной 
(с/х) нагрузки полученные показатели приводятся к 
единице по максимальному значению и представляют-
ся в виде индексов значений. Сумма индексов нагрузки 
от растениеводства и от животноводства по районам 

является индексом сельскохозяйственной нагрузки 
(табл. 4).

Результаты оценки соотносятся с результатами ин-
вентаризации источников поступления загрязняющих 
веществ (табл. 5).

Таблица 4
Результат оценки сельскохозяйственной нагрузки в бассейне р. Чумыш
[Table 4. Result of agricultural load assessment in the Chumysh River basin]

МО / 
municipalities

Индекс нагрузки от 
растениеводства / 

Crop production load 
index

Индекс нагрузки 
от животноводства / 
Livestock load index

Индекс с/х нагрузки / 
Agricultural load index

Шкала интенсивности 
с/х нагрузки / 

Scale of agricultural 
load intensity

Новокузнецкий 0,0 0,0 0,0 Незначительная
(менее 0,1) 

Ельцовский 0,1 0,3 0,4
Низкая 

(0,1 – 1,0)
Залесовский 0,3 0,2 0,5
Троицкий 0,6 0,0 0,6
Маслянинский 1,0 0,0 1,0
Косихинский 1,1 0,0 1,1

Средняя
(1,1 – 2,0)Первомайский 1,5 0,3 1,8

Прокопьевский 0,8 1,2 2,0
Черепановский 1,9 0,4 2,3

Повышенная 
(2,1 – 3,0)

Заринский 1,0 1,3 2,3
Тальменский 0,6 2,0 2,6
Тогульский 1,1 1,6 2,7
Кытмановский 1,7 1,4 3,1 Высокая 

(более 3,0)Целинный 2,0 1,1 3,1

Таблица 5
Результат инвентаризации источников поступления загрязняющих веществ 

от сельскохозяйственных предприятий в бассейне р. Чумыш 
[Table 5. Result of inventory of pollutant sources from agricultural enterprises in the Chumysh River basin]

МО / 
municipalities

Животноводческие предприятия, ед. / 
Number of livestock enterprises 

Растениеводческие предприятия, ед. / 
Number of crop production enterprises 

Алтайский край
Ельцовский 5 4
Залесовский 12 14
Заринский 5 14
Первомайский 1 3
Тогульский 4 6
Целинный 3 82
Кытмановский 3 16
Тальменский 26 56
Всего 59 195
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Продолжение таблицы 5

Новосибирская область
Маслянинский 0 0
Черепановский 3 4
Всего 3 4

Кемеровская область
Прокопьевский 3 1
Новокузнецкий 0 1
Всего 3 2

Далее, по полученным результатам проведено 
ранжирование муниципальных районов в границах 
бассейна р. Чумыш и разработана карта-схема по сте-
пени сельскохозяйственного воздействия на водосбор 
(рис. 2). Согласно Национальному атласу России, ис-
следуемый бассейн относится к территории со средней 
сельскохозяйственной нагрузкой, с долей распаханно-
сти от общей площади 10-20 %, что в целом коррелиру-
ет с полученными результатами [16].

Высокая нагрузка отмечается в Целинном и Кытма-
новском районах Алтайского края. Наличие степных и 
лесостепных ландшафтов позволяет интенсивно разви-
вать сельское хозяйство, причем как земледелие, так и 
животноводство. Например, на территории Кытманов-
ского района расположено предприятие, которое является 
одним из лидирующих в речном бассейне по растение-

Рис. 2. Ранжирование бассейна р. Чумыш по степени сельскохозяйственной нагрузки
[Fig. 2. Ranking of the Chumysh river basin according to the degree of agricultural load]

водству и животноводству. Целинный район отличается 
максимальным количеством субъектов малого и средне-
го предпринимательства в растениеводческой отрасли – 
40 % от общего количества по бассейну (82 объекта). 

Повышенной с/х нагрузкой характеризуются Таль-
менский, Заринский, Тогульский районы Алтайского 
края. Именно в этих районах высока доля развития 
животноводческой отрасли, в частности скотоводства, 
птицеводства и свиноводства – 35 предприятий из 64 
предприятий по бассейну. В Черепановском районе 
Новосибирской области повышенная нагрузка за счет 
высокой доли распаханности территории.

Средняя нагрузка отмечается в Первомайском, Ко-
сихинском, Прокопьевском районах. Низкой сельско-
хозяйственной нагрузкой характеризуются Маслянин-
ский, Залесовский, Ельцовский районы в силу нераз-
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витой сельскохозяйственной отрасли. На территории 
районов отсутствуют крупные сельскохозяйственные 
предприятия. Незначительная нагрузка наблюдается в 
Новокузнецком районе, так как в бассейн входит мало-
освоенная и незаселенная его часть.

Сравнительный анализ поступления загрязняющих 
веществ в результате прямого и косвенного воздействия 
показал, что количество поступающего азота от точечных 
источников составляет 3,8 % (451,88 т), с диффузным сто-
ком 96,2 % (11381 т) (за счет наличия животноводческих 
комплексов на территории бассейна). По фосфору пря-
мое и косвенное воздействие соотносится следующим 
образом: 0,02 % (0,597 т) и 99,98 % (2051 т).

В целом, исходя из результатов оценки можно сде-
лать вывод, что вклад регионов в совокупную сельскохо-
зяйственную нагрузку в речном бассейне распределяется 
следующим образом: Алтайский край – 77 %, Новоси-
бирская область – 14 % и Кемеровская область – 8 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В условиях недостаточности информации пред-

ложенная методика позволяет оценить интенсивность 
воздействия сельского хозяйства на водосбор и в ос-
новной водный объект – р. Чумыш. Верификация по-
лученных результатов оценки методики подтверждает 
возможность ее использования.

Методика позволяет ранжировать территорию реч-
ного бассейна по степени антропогенной нагрузки от 
растениеводства и животноводства на водосборную 
площадь. Показано, что распределение инстенсивно-
сти воздействия сельского хозяйства в бассейне р. Чу-
мыш неравномерно. Отмечается намного бо́льший уро-
вень нагрузки в Алтайском крае в сравнении с Новоси-
бирской и Кемеровской областями. Этот факт связан с 
тем, что основная часть речного бассейна находится 
в Алтайском крае на пригодных для ведения сельско-
хозяйственной деятельности землях. Инвентаризация 
источников загрязнения подтвердила результаты оцен-
ки сельскохозяйственного воздействия в бассейне.

Сравнительный анализ поступления биогенных ве-
ществ (фосфоросодержащие и азотсодержащие соеди-
нения) от разных источников воздействия показал, что 
доля поступления загрязнения от диффузных источни-
ков сельскохозяйственной нагрузки преобладает над 
долей прямых воздействий: 97 % и 3 %.
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Abstract. The purpose is to assess the agricultural load in the Chumysh River basin in order to determine the geo-eco-
logical conditions for the functioning of the water management complex under intensive agrarian development of the area.

Materials and methods. Based on statistical data for 2017-2021, indicators showing the degree of agricultural impact 
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