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ВВЕДЕНИЕ
Ассимиляционная емкость – свойство экосисте-

мы без негативных последствий ассимилировать по-
ступающие в неё загрязняющие вещества. Рассчитав 
уровень ассимиляционной емкости экосистемы, появ-
ляется возможность установления предельной вели-
чины сброса загрязняющих веществ, основанной на 
свойствах самой экосистемы. Целью нашей работы 
было получение величины ассимиляционной емкости 
и оценка состояния экосистемы устьевой области Вол-
ги по её значению.

С начала 2000-х гг. в региональные программы 
о благоустройстве населенных пунктов включается 
раздел об ассимиляционной емкости. В нормативных 
актах под ассимиляционной емкостью понимается са-
моочищающаяся способность экосистемы, показатель 
максимальной вместимости количества загрязняющих 
веществ, которое может быть за единицу времени на-
коплено, разрушено и выведено за пределы экосистемы 
без нарушения ее нормальной деятельности [9, 10, 11].

В научной литературе «ассимиляционная емкость» 
вошла в круг научных понятий в конце 1970-х гг. в свя-

зи с проблемами загрязнения радиоактивными веще-
ствами. Бесконтрольный сброс радиоактивных отходов 
в воды океана в 1960-х гг. вызвал научную дискуссию 
о том, сколько может вместиться в Мировой океан от-
ходов без негативного влияния на человека и морскую 
среду [16]. В этих работах отмечалась роль физико-хи-
мических и биологических процессов, способствующих 
снижению содержания радионуклидов в морской среде. 
Ассимиляционная емкость морского водоема первона-
чально определялась как количество загрязняющего ве-
щества (или скорость его поступления), содержащееся 
в объеме морской воды, которое не оказывает неприем-
лемого биологического воздействия [15]. Было принято, 
что способность к ассимиляции каждого загрязняюще-
го вещества водами Мирового океана в конечном счете 
зависит от максимальной концентрации, которая может 
наблюдаться в водоеме, не вызывая определенных био-
логических или экологических последствий.

С начала 1980-х гг. концепцию ассимиляционной 
емкости под руководством Ю. А. Израэля начинают раз-
рабатывать в СССР. Было принято, что ассимиляцион-
ная емкость морской экосистемы А по данному загряз-
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няющему веществу i и для m-й экосистемы есть макси-
мальная динамическая вместимость такого количества 
загрязняющих веществ, которое может быть за единицу 
времени накоплено, разрушено, трансформировано и 
выведено за счет процессов седиментации, диффузии 
или любого другого переноса за пределы экосистемы 
без нарушения ее нормального функционирования [4].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалами для расчета ассимиляционной ем-

кости устьевого взморья Волги для тяжелых металлов 
(медь, свинец, кадмий, ртуть, цинк марганец и ни-
кель) послужили данные мониторинга, проведенного 
Росгидрометом в 2012-2014 гг. (всего пять съемок) в 

российской части Каспийского моря. Всего в северной 
части российского сектора наблюдения проводились 
на 46 станциях (рис.) в поверхностном и придонном 
слое воды, всего 3780 записей о концентрации тяже-
лых металлов в морской воде. Значения критических 
концентраций CL0 и CL50 были взяты из открытой базы 
ECOTOX (https://cfpub.epa.gov/ecotox).

Район, для которого рассчитывается величина асси-
миляционной ёмкости, расположен в северо-западной 
части Каспийского моря и почти полностью совпадает 
с устьевой областью Волги (см. рис.). Это мелководная 
часть с максимальными глубинами до 20 м с превалиру-
ющим влиянием на химический состав вод речного стока.

Рис. Устьевая область Волги с расположением станций мониторинга и 1-метровой изобаты (пунктирная линия)
[Fig. The Volga estuary territory with the location of monitoring stations and a 1-meter isobate (dotted line)]

Для расчёта ассимиляционной емкости устьевой 
области Волги мы использовали подход, предложен-
ный в [2] и испробованный на примере Балтийского 
моря с учетом условий устьевых областей. Сам расчёт 
емкости производился по формуле 1 взятой из [7].

                                    Аmi = ki V
τi  Ci  , (1)

где ki – коэффициент запаса, отражающий эколо-
гические условия протекания процесса загрязнения в 
различных зонах экосистем моря, τi – время пребыва-
ния i-го загрязняющего вещества в морской экосисте-
ме, V – объем рассматриваемой морской экосистемы; 
Ci – средняя концентрация загрязняющего вещества.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для приведенной выше зависимости (формула 1) из 

данных мониторинга нам известна только величина сред-
ней концентрации и объем рассматриваемой экосистемы. 

Для получения значений коэффициента запаса и времени 
пребывания загрязняющего вещества в экосистеме необ-
ходимо было провести промежуточные расчёты. 

Коэффициент запаса является произведением про-
странственно-временной (R1i) и экологической частей 
(R2i). Пространственно-временная часть находится 
как частное от средней концентрации (Cср) загрязняю-
щего вещества к максимальной (Сmax). Биологическая 
часть является экспериментально установленным для 
вида-«мишени» отношением пороговой концентрации 
загрязняющего вещества (CL0) к полулетальной кон-
центрации (CL50) [3], таким образом коэффициент за-
паса равен:

                 ki = R1i × R2i = 
Ccр
Cmax

 × CL0

CL50
 , (2)

Для Каспийского моря не проводилось исследо-
ваний на видах-«мишенях» для тяжелых металлов, 



123Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2025, № 3, 121-126

Расчёт ассимиляционной емкости устьевой области реки Волги на примере тяжелых металлов

поэтому мы ориентировались на данные по видам-а-
налогам (обитающих в соседних регионах – Черное, 
Средиземное море и др. водоемы или космополитах – 
встречающихся как в Каспийском море так и в осталь-
ных частях Мирового океана), взятым из литературных 
источников открытой базы ECOTOX, (табл. 1), при 
этом полученные значения усреднялись. В литерату-
ре чаще освещаются эксперименты по установлению 
величины CL50, величина CL0 устанавливается отно-

сительно редко. В тех случаях, когда порог нелеталь-
ности не устанавливается, в качестве его аналога мы 
используем значение ПДК. В таблице 1 представлены 
средние, максимальные и минимальные значения эко-
логической части коэффициента запаса, рассчитанные 
с использованием ПДК и без него. Все данные были 
взяты для организмов-космополитов, обитающих в 
Европе (Балтийское, Средиземное, Черное, Азовское 
моря), в эстуариях или солоноватоводных условиях.

Таблица 1 
Значение экологической части R2i коэффициента запаса, рассчитанное по литературным данным

[Table 1. The value of the ecological part of the reserve coeffi  cient R2i calculated based on literature data]

ЗВ /
ZV

R2i (ПДК/ CL50)  R2i (CL0/ CL50) 

мин. / min ср. / 
average

макс. / 
max n мин. / min ср. / 

average
макс. / 

max n

Cu (мкг/л) 0,0007 0,1551 0,9434 19 0,48 0,6 0,78 2
Pb (мкг/л) 0,0011 0,0079 0,021 3 - 0,57 - 1
Cd (мкг/л) 0,0003 0,0533 0,3448 17 0,143 0,238 0,33 2
Hg (мкг/л) 0,0019 0,0135 0,025 4 - 0,25 - 1
Mn (мкг/л) - 0,0002 - 1 - 0,1 - 1
Zn (мкг/л) 0,0003 0,1098 0,4202 12 0,5 0,54 0,58 2
Ni (мкг/л) 0,0002 0,0151 0,0483 6 - 0,38 - 1
За объём рассматриваемой морской экосистемы V 

мы приняли объём западной части Северного Каспия. 
Так как для Каспийского моря характерны значительные 
долгопериодные изменения уровня моря, которые вле-
кут за собой изменения объема, особенно в мелководной 
северной части, объем рассматриваемой экосистемы не 
будет стационарным. Из предыдущих исследований из-
вестна зависимость объема частей моря от уровня [5]. 
При уровне моря -28 м объём западной части Северного 
Каспия составляет 249 км3. Эту величину мы примем за 
объем рассматриваемой морской экосистемы (V).

Значения средней и максимальной концентрации 
были взяты из экспедиционных исследований, про-
веденных Росгидрометом в 2012-2014 годах (табл. 2). 
Для определения средних и максимальных концентра-
ций использовались данные наблюдений на 46 станци-
ях устьевого взморья (см. рис.).

Используя данные из таблиц 1 и 2, по формуле 2 
мы рассчитали коэффициент запаса. Результаты этих 
расчетов представлены в таблице 3.

Для расчета величины мы учитывали, что для рас-
сматриваемого района моря характерно значительное 
влияние речного стока, что позволяло использовать 
зависимость пребывания загрязняющего вещества от 
гидрологических условий для получения величины 
времени пребывания i-го загрязняющего вещества. 
Таким образом, время пребывания i-го загрязняющего 
вещества в морской экосистеме (τi) мы рассчитывали 
по формуле 3, показывающей примерное время, за ко-
торое частица смешения пробегает путь от речной до 
морской границы устьевого взморья Волги [12]:

                                   τi = Δ х
v0  e

kΔ х
2h ( х )      (3)

где τi – отрезок времени, за который частица воды 
пробегает путь (час), равный Δх – расстояние от 1-ме-
тровой изобаты до точки (в нашем случае до станции 
с глубиной 20 м) (км); v0 – средняя скорость потока на 
выходном участке рукава (км/час), h – глубина в точ-
ке (м), k – удельное сопротивление (константа, равная 
для Каспийского моря 0,004); e – экспонента. 

Таблица 2 
Значения средней и максимальной концентрации в морской воде западной части 

Северного Каспия по данным экспедиционных исследований Росгидромета 2012-2014 гг. 
и пространственно-временной части коэффициента запаса (R1i)

[Table. 2 Values of average and maximum concentration in the sea water of the western part 
of the Northern Caspian Sea according to the expeditional studies of the Federal Service for Hydrometeorology 

and Environmental Monitoring in 2012-2014 and the spatio-temporal part of the reserve coeffi  cient (R1i)]
С /
concentration Cu (мкг/л) Pb (мкг/л) Cd (мкг/л) Hg (мкг/л) Mn 

(мкг/л) Zn (мкг/л) Ni (мкг/л)

средняя 7,32 5,91 0,21 0,02 3,49 23,1 28,8
макс 24,6 27,0 1,87 0,09 22,8 95,2 93,7
R1i 0,30 0,22 0,11 0,22 0,15 0,24 0,31
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Таблица 3 
Значение коэффициента запаса (ki), рассчитанное для максимальных, минимальных 

и средних значений экологической части коэффициента
[Table 3. Value of the reserve coeffi  cient (ki) calculated for the maximum, minimum 

and average values of the environmental part of the coeffi  cient]

Коэффициенты / 
Coeffi  cients 

Cu 
(мкг/л)

Pb 
(мкг/л) 

Cd 
(мкг/л) 

Hg 
(мкг/л)

Mn 
(мкг/л)

Zn 
(мкг/л)

Ni 
(мкг/л)

ki по ПДК
мин 0,0002 0,0002 0,0000 0,0004 - 0,0001 0,0001

среднее 0,0462 0,0017 0,0061 0,0029 0,00002 0,0266 0,0046
макс 0,2812 0,0046 0,0392 0,0054 - 0,1019 0,0148

ki по CL0

мин 0,1431 - 0,0163 - - 0,1212 -
среднее 0,1788 0,1249 0,0271 0,0540 0,0153 0,1309 0,1168
макс 0,2325 - 0,0375 - - 0,1406 -

По литературным данным скорость течений в от-
мелой зоне устьевой области (глубина до 1,5 м) изме-
ряется в широком диапазоне от 5 до 65 см/с, при этом 
наибольшая повторяемость скоростей находится в диа-
пазоне 10-15 см/с [13]. По другим данным скорость те-
чения здесь колеблется от 2 до 8 см/с [1]. По данным от 
оперативной модели Росгидромета в период проведе-
ния экспедиционных работ (2012-2014 гг.) на станциях 
отмелого взморья средняя скорость течения составила 
7,84 см/с. Мы приняли значение 7,84 см/с как основ-
ное, что равно 0,28 км/час. 

Расстояние Δх принято равным 130 км и является 
расстоянием от 1-метровой изобаты до южной грани-
цы устьевого взморья Волги с глубиной (h) 20 м. По 
формуле 3 было определено среднее время пребывания 
частицы смешения в объеме устьевого взморья Волги. 
По результатам расчетов было получено, что частичка 
смешения пройдет путь от 1-метровой изобаты до гра-
ницы устьевого взморья за 470 часов.

Используя полученные данные по значению коэф-
фициента запаса и времени пребывания загрязняюще-
го вещества на устьевом взморье, по формуле 1 были 
рассчитаны различные варианты ассимиляционной 
емкости. Значения ассимиляционной емкости исход-
но имели размерность тонн/км3/час. Для сравнения со 
значением стока загрязняющих веществ рекой Волгой 
значения ассимиляционной емкости были приведены в 

единый вид. Для чего исходные значения ассимиляци-
онной емкости были помножены на количество часов 
в году и величину объема устьевого взморья, выра-
женную в кубических километрах, в результате были 
получены величины емкости в размерности тонн/год 
(используя все варианты коэффициента запаса из та-
блицы 3) (табл. 4).

Если ориентироваться на средние значения, полу-
ченные на основании большего числа экспериментов, 
то можно заметить, что эссенциальные элементы име-
ют гораздо более высокие значения емкости по срав-
нению с токсическими (свинец, кадмий, ртуть). В этом 
ряду выбивается марганец, значение коэффициента 
запаса которого рассчитано по одному литературному 
источнику, что может приводить к ошибкам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сопоставляя полученные данные по ассимиляци-

онной емкости устьевой области с данными по совре-
менному стоку Волгой тяжелых металлов (см. табл. 4), 
видно, что практически по всем металлам ассимиляци-
онная емкость устьевой области, рассчитанная с исполь-
зованием среднего значения и ПДК, выше их поступле-
ния [6]. Исключение составляет марганец, ассимиляци-
онная емкость для которого рассчитывалась с использо-
ванием ПДК. Нечто подобное для марганца отмечалось 
и в других исследованиях [14] на примере Цимлянского 
водохранилища, для которого отмечалась наименьшая 

Таблица 4 
Значение ассимиляционной емкости (Ami) тонн/год устьевого взморья Волги, 

рассчитанное при разных значениях коэффициента запаса (ki)
[Table 4. The value of the assimilation capacity (Ami) of the Volga estuary, tons/year, 

calculated at diff erent values of the reserve coeffi  cient (ki)]

Коэффициенты / 
Coeffi  cients 

Cu, 
тонн/год

Pb, 
тонн/год

Cd, 
тонн/год

Hg, 
тонн/год

Mn, 
тонн/год

Zn, 
тонн/год

Ni, 
тонн/год

Аmi по ПДК
мин 1764 1645 8 9 - 1940 2044

среднее 390752 11816 1469 67 123 710061 154337
макс 2376759 31410 9506 125 - 2717372 493673

Аmi по CL0

мин 1209290 - 3942 - - 3233427 -
среднее 1511613 852568 6562 1248 61699 3492101 3883966
макс 1965096 - 9098 - - 3750775 -

Сток, тонн среднее 1630 373 15 8 1000 6840 2160
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Abstract. The purpose is to obtain the value of assimilation capacity and assess the state of the ecosystem of the Volga 
estuary territory by its importance. 

Materials and methods. The data for the study were the results of monitoring conducted by the Federal Service for 
Hydrometeorology and Environmental Monitoring in 2012-2014 in the Russian sector of the Caspian Sea. The assimila-
tion capacity was calculated using the method proposed by Yu.A. Israel. To calculate the reserve coeffi  cient, the maximum 
permissible concentrations values or the average values obtained from the open database on the toxic eff ects of chemical 
substances on living organisms ECOTOX were used. The estimation of the amount of pollution time in the ecosystem was 
carried out based on hydrodynamic conditions. The current velocity at the initial section of the estuarine seaside was taken 
from the operational model of the Federal Service for Hydrometeorology and Environmental Monitoring. 

Results and discussion. The calculations revealed that the assimilation capacity values for toxic metals (lead, cadmium, 
mercury) are signifi cantly lower than the assimilation capacity values for essential metals (iron, copper, zinc, nickel). A compar-
ison of the assimilation capacity with the average long-term fl ow of the studied metals by the Volga showed that the assimilation 
capacity value in most cases is signifi cantly higher than the value of metals input to the northern part of the Caspian Sea. 

устойчивость процессов самоочищения по марганцу и 
превышение значений ассимиляционной емкости водо-
хранилища более чем в 100 раз. В заключение можно 
сказать, что современный уровень поступления контро-
лируемых металлов с речным стоком не должен нано-
сить существенный вред экосистеме устьевого взморья. 
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