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Аннотация. Цель: обоснование и учет ассимилирующей способности природных 
и искусственно заболачиваемых участков на мелиоративной системе для поддержки при-
нятия решения о сбросе дренажного стока на рельеф и создании биоплато. Материалы и 

методы. Расчет гидравлической и антропогенной нагрузки на заболоченные участки в 
пределах мелиоративной системы и параметров биоплато с учетом ассимилирующей 
способности болотных угодий выполнялся с помощью компьютерной программы в среде 
Exсel. Результаты. Рассмотрена возможность создания искусственно заболачиваемых 
участков (биоплато) на мелиоративной системе для сброса и очистки дренажного стока 
с последующим сбросом в речную сеть. С целью учета ассимиляционной способности 
заболоченных участков (биоплато) и оценки возможности сброса в них загрязненных 
дренажных вод были выполнены компьютерные расчеты и построены графики зависи-
мости площади биоплато от ассимилирующей способности высших водных растений, 
а также вычислены общие затраты на биоплато, которые изменяются от 50 до 250 тыс. руб. 
для принятых условий расчета. Выводы. Полученные графики изменения требуемой 
площади заболачивания по ассимиляции фосфора позволяют определить площадь био-
плато при нагрузках дренажного стока от 0,5 до 10 л/с на 1 га площади сооружения при 
дренированной площади в диапазоне 200–800 га в зависимости от ассимилирующей 
способности высших водных растений при концентрации биогенных веществ азотной и 
фосфорной группы, превышающей предельно допустимую концентрацию в 3 раза по 
азоту и в 60 раз по фосфору, при различных температурных условиях. 
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Abstract. Purpose: substantiation and consideration of the assimilating ability of natu-

ral and artificially waterlogged areas within the reclaimed landscapes to support the decision 

to discharge drainage runoff onto the relief or to create constructed wetland. Materials and 

methods. The calculation of the hydraulic and anthropogenic impact on the wetlands within 

the reclamation system and constructed wetlands parameters, taking into account the assimilating 

capacity of wetlands, was performed using computer program in Excel. Results. The possibility 

of creating artificially waterlogged sites (bioplatos) within a reclamation system for the discharge 

and purification of drainage flow with subsequent discharge into the river network is considered. 

In order to take into account the assimilation capacity of wetlands (bioplatos) and the possibility 

of dumping contaminated drainage waters into them, the computer calculations were performed 

and graphs were constructed, the dependence of the bioplatos area on the assimilating ability 

of higher aquatic plants, as well as the total cost which is trends within 50–250 thousands ru-

bles under given conditions of calculations are obtained. Conclusions. The obtained graphs 

showing the dependence between bioplato area and phosphorous assimilation allow us to de-

termine the area and assimilating capacity of the bioplatos at drainage flow discharge containing 

phosphorous in the range from 0.5 to 10 l/s per 1 ha of the area of the structure with a drained 

area in the range of 200–800 ha, depending on the assimilating ability of higher aquatic plants at 

concentrations of nutrients of the nitrogen and phosphorus groups exceeding the MPC by 3 times 

in nitrogen and 60 times in phosphorus at different temperatures conditions. 

Keywords: assimilation capacity, swamps, constructed wetland, reclamation system, 

drainage flow, anthropogenic impact 
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Введение. Мелиоративная деятельность имеет целью обеспечение 

устойчивого урожая сельскохозяйственных культур и одновременно ока-

зывает антропогенное влияние на прилегающие территории и водные объ-

екты, которые являются водоисточниками и (или) водоприемниками гид-

ромелиоративных систем. В пределах трансформированных мелиориро-

ванных агроландшафтов такое влияние изменяет ассимиляционный потен-

циал природных объектов как на территории гидромелиоративной систе-

мы, так и на прилегающих землях, оказавшихся в зоне ее влияния. При-

родные или приближенные к ним объекты, такие как лесополосы, русло-
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вые и пойменные биоплато, склоновые буферные площадки, обустроенные 

на территории мелиоративных систем, вынуждены приспосабливаться к 

условиям, созданным человеком [1, 2]. 

Все природные и природно-приближенные объекты на мелиоратив-

ной системе обладают определенной ассимилирующей способностью, ко-

торая направлена на сохранение устойчивости развития при условии полу-

чения сельхозпродукции и сохранения природных объектов. Для этого раз-

работан и применяется целый арсенал природоохранных технологий и ме-

тодов, направленных на сохранение ресурсов, как земельных, так и водных, 

основанных на демпфирующем действии природных и условно природных 

структур и объектов на территории мелиорированных земель (лесополосы, 

леса, водно-болотные угодья, склоновый сток, пойменные земли и др.) [3–8]. 

Если мелиоративная деятельность влияет на окружающую среду 

сверх допустимых пределов, то ассимиляционная способность, способ-

ность к самоочищению и соответственно эластичность (демпфирующая 

способность) природных и природно-приближенных объектов на гидроме-

лиоративной системе и прилегающих землях снижается, что проявляется 

в ухудшении состояния примыкающих к мелиоративной системе земель 

и водных объектов. Однако если пороговые пределы воздействия не дости-

гаются и по каким-либо причинам воздействие снижается (экономический 

кризис, внедрение новых природоохранных технологий и др.), то происхо-

дит освобождение скопившегося потенциала самовосстановления, ассими-

ляционной способности и демпфирования (принцип растянутой пружины). 

Накопленный потенциал демпфирования преобразуется в кинетическую 

энергию, направленную на возвращение природных систем на мелиориро-

ванных землях в исходное состояние [9, 10]. Такие импульсные процессы 

направлены на восстановление баланса: инерция природы с одной стороны 

и растущего потенциала самовосстановления и ассимилирующей способ-

ности с другой. Произойдет сохранение мелиорированных агроландшаф-
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тов на другом уровне устойчивости, но такие импульсные процессы будут 

повторяться, если антропогенная нагрузка не будет уравновешена, демп-

фирована самим человеком при правильной оценке ассимилирующей спо-

собности природных объектов и разработке нормативов управления этой 

способностью природных объектов. В целом это управляемая система, ко-

торая требует учета ассимиляционного потенциала каждого природного 

и природно-приближенного элемента на территории гидромелиоративной 

системы, как и учета его демпфирующей способности. На территории ме-

лиорированного агроландшафта такими элементами являются природные 

леса, лесокустарниковые посадки и полосы, водоохранные и санитарные 

зоны
1
, поймы малых рек, буферное залужение, болота, искусственно забо-

лоченные участки и др. [11–15]. 

Болотные массивы и болота – это естественные геохимические барье-

ры, обладающие ассимиляционной способностью, как в отношении водных 

ресурсов, так и в отношении загрязняющих веществ. В то же время болотные 

массивы являются природными объектами – экологическими демпферами, 

которые за счет высокой ассимиляционной емкости способны регулировать 

гидрологические процессы в речных бассейнах и аккумуляцию загрязняю-

щих веществ за счет высокой водоемкости, сорбционной способности торфя-

ников и биоаккумуляции высшей водной растительностью [7, 11, 16]. 

Сформировавшиеся в болотах условия замедленного водообмена и 

преобладающие анаэробные условия способствуют демпфированию ве-

ществ и энергии в природном круговороте и ассимиляции как воды, так 

и многих загрязняющих веществ. Так, при сбросе дренажных вод на рель-

еф в пределах болотного массива концентрации загрязняющих веществ 

в транзитном потоке значительно снижаются до поступления в дренирую-

                                                           
1
Водный кодекс Российской Федерации от 3 июня 2006 г. № 74-ФЗ (в ред. от 

31 окт. 2016 г.) [Электронный ресурс]. URL: http:pravo.gov.ru/proxy/ips/?docbody=&nd= 

102107048 (дата обращения: 15.03.2024). 
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щий болото водоток. Демпфирующая и ассимиляционная способность бо-

лот складывается из прямого разбавления болотными водами, процессов 

сорбции, седиментации, ассимиляции на биохимических барьерах и асси-

миляции болотным биоценозом. 

Ассимиляционные условия, близкие к природным условиям болот, 

искусственно формируются при создании биоинженерных сооружений 

(БИС) разного типа и искусственно заболачиваемых водно-болотных угодий. 

Цель исследований – обоснование и учет ассимилирующей способ-

ности природных и искусственно заболачиваемых участков на мелиора-

тивной системе для поддержки принятия решения о сбросе дренажного 

стока на рельеф и о создании биоплато. 

Материалы и методы. В ассимиляции загрязняющих веществ важна 

способность болота к самоочищению, которую можно оценить с помощью 

коэффициента самоочищения (трансформации – 
1к ), показывающего эф-

фективность ассимиляции загрязняющих веществ [10, 14, 16]. Коэффици-

ент самоочищения определяется отношением исходной концентрации за-

грязняющего вещества при попадании в болото (водно-болотные угодья) к 

концентрации этого вещества на выходе с территории болота или в задан-

ной промежуточной точке (створе) и не учитывает внутренние процессы, 

происходящие в самом болоте. На этом принципе основан расчет ассими-

лирующей способности и требуемых для ее обеспечения параметров БИС 

и искусственно заболоченных участков на мелиоративных системах при 

очистке дренажных вод. 

В качестве загрязняющей нагрузки при сбросе в болота и на искусст-

венные заболоченные участки (биоплато) дренажного стока рассматрива-

ются: биохимическое потребление кислорода (БПК), азотная группа (N), 

фосфор (P), сульфаты и т. д. Антропогенная гидравлическая нагрузка на 

болота и на искусственные заболоченные участки (биоплато) при сбросе 
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дренажного стока колеблется от 0,5 до 10 л/с на 1 га площади сооружения 

при дренированной площади в диапазоне 200–800 га. 

Объем подаваемых на очистку вод, м
3
: 

 
стконт QTV i  , 

где 
iTконт
 – продолжительность пребывания (контакта) дренажного стока в 

пределах искусственно заболоченной площадки при среднесуточном рас-

ходе, сут;  

стQ  – среднесуточный расход дренажного стока, м
3
/сут. 

Необходимая продолжительность пребывания (контакта) дренажного 

стока
2
 в пределах искусственно заболоченной площадки определяется по 

формуле [17–19]: 

 
i

i

i

i
C

С

кк
T

вых

вх

21

конт lg
1




 , 

где 
iк1  – коэффициент скорости самоочищения по i-му загрязняющему ве-

ществу, сут
–1

; 

2к  – коэффициент объемного использования зеркала болота, в долях 

единицы; 

iСвх
, 

iCвых
 – концентрации загрязняющих веществ на входе и выходе с 

заболоченной территории, мг/л. 

В ходе эксперимента [8, 13] определены значения коэффициентов 

(
iк1 ) высшей водной растительности (камыш, сусак и роголистник) в зави-

симости от изменения температурного режима вод (рисунок 1). 

Коэффициенты объемного использования зависят от конфигурации 

водно-болотных угодий и определяются в большей степени отношением 

средней длины к средней ширине (таблица 1). 

                                                           
2
Канализация. Наружные сети и сооружения. СНиП 2.04.03-85: СП 32.13330.2018 

(с изм. № 1) [Электронный ресурс]. URL: https:docs.cntd.ru/document/554820821 (дата об-

ращения: 15.03.2024). 
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Рисунок 1 – Значения коэффициентов скорости самоочищения 

Figure 1 – Values of self-cleaning rate coefficients 

Таблица 1 – Коэффициент объемного использования 

Table 1 – Volume utilization factor 

Отношение длины сооружения L   

к ширине B , LB /  (м/м) 

Коэффициент объемного использования  

зеркала болота или биоплато, 2к  

20:1 и более 0,8 

13:1 – 20:1 0,56 

1:1 – 13:1 0,32 

Расчет продолжительности контакта 
контT  выполняется для различ-

ных загрязняющих веществ отдельно: 

- для биогенных веществ, БПК; 

- для тяжелых металлов; 

- для пестицидов. 

контT  назначается как максимальное для каждой группы загрязняю-

щих веществ. При оценке ассимилирующей способности болотных угодий 

выполнен расчет по азоту, фосфору и БПК. 

Необходимо предусмотреть изоляцию сооружения для предотвраще-

ния инфильтрации загрязненных вод в грунтовые воды [20, 21]. 

Глубина воды в биоплато устанавливается в зависимости от выращи-

ваемых высших водных растений (ВВР). Требуемая глубина воды в био-

плато и плотность посадки ВВР представлена в таблице 2. 
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Таблица 2 – Требуемая глубина воды в биоплато и плотность посадки 
высших водных растений 

Table 2 – Required water depth in the constructed wetland and planting 
density of higher aquatic plants 

Растение Плотность посадки Глубина воды, м 

Космоген озерный 7–9 шт./м
2
 1–1,2 

Гидрографы (вод-
но-воздушные или 
полупогруженные) 

Рогоз узколистный 6–7 шт./м
2
 1,5–2,5 

Рогоз широколистный 4–6 шт./м
2
 до 0,8 

Осока водяная 5–6 шт./м
2
 до 0,8 

Манник водный 30–40 шт./м
2
 до 0,8 

Элодея канадская 0,25–0,5 шт./м
3
 до 0,8 Погруженные в во-

ду прикрепленные 
растения (элодеи) 

Роголистник темно-зеленый 2–2,5 шт./м
3
 до 0,8 

Ряска маленькая 0,5–0,7 шт./м
3
 до 0,8 

Площадь сооружения рассчитывается на уровне посадки ВВР по 

формуле: 

 
h

TQ
S конт
 , 

где S  – площадь биоплато, м
2
; 

Q  – сезонная нагрузка дренажного стока, м
3
/сут; 

h  – глубина воды в биоплато, м. 

Зная h , B  и L , принимают m в зависимости от типа грунтов (коэф-

фициенты заложения m откосов) (таблица 3). 

Таблица 3 – Коэффициенты заложения откосов каналов и дамб 

Table 3 – Coefficients for laying slopes of canals and dams 

Грунт 

Коэффициент заложения откосов 
каналов m  в зависимости от грунта  

Откос  

подводный  надводный 
Скальный 0,00–0,50 0,00–0,25 
Полускальный  0,50–1,00 0,50 

Галечник и гравий с песком 1,25–1,50 1,00 
Глина, суглинок тяжелый и средний, торф 
мощностью пласта до 0,7 м, подстилаемый 
этими грунтами 1,00–1,50 0,50–1,00 
Суглинок легкий, супесь или торф мощностью 
пласта до 0,7 м, подстилаемый этими грунтами 1,25–2,00 1,00–1,50 

Песок мелкий или торф мощностью пласта до 
0,7 м, подстилаемый этим грунтом 1,50–2,50 1,00–2,00 
Песок пылеватый 3,00–3,50 2,50 

Торф со степенью разложения до 50 % 1,25–1,75 1,25 
Торф со степенью разложения более 50 % 1,50–2,00 1,50 
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Зная уклон поверхности земли по предполагаемой трассе устройства 

биоплато и требуемый уклон дна, а также длину L , определяют ориенти-

ровочную глубину заглубления биоплато (рисунок 2): 

 
пзiLa  , 

 
БИСiLb  . 

 
L  – длина биоплато; h  – глубина воды в биоплато;  

'h  – углубление дна биоплато в зависимости от уклона местности;  

a  – заглубление по трассе сооружения; b  – расчетное заглубление 

L  – constructed wetland length; h  – water depth in the constructed wetland;  

'h  – deepening of the bottom of the constructed wetland depending on the terrain slope;  

a  – depth along the structure route; b  – design depth 

Рисунок 2 – Расчетная схема заглубления биоплато 

Figure 2 – Calculation scheme for the constructed wetland deepening  

По схеме получается: 

'hhabh  , 

отсюда: 

abh ' , 

)(' пзБИС iiLh  . 

Необходимое количество прикрепленных ВВР для посадки в БИС оп-

ределяется площадью всех секций сооружения S , а количество плавающих 

растений – объемом воды в сооружении V. 

Определение площади:  

)2()2( mhBLmhS  . 

Определение объема воды: 
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 2213(
3

1
SSSShV  , 

где 
1S  – площадь на уровне поверхности воды; 

2S  – площадь на уровне насыпного грунта; 

3S  – площадь сооружения на уровне выемки (рисунок 3). 

 
hф – толщина фильтрующего слоя; УВ – уровень воды в биоинженерном сооружении 

hf – filter layer thickness; УВ – water level in a bioengineering structure 

Рисунок 3 – Схема для расчета площади землеотвода и объемов работ 

Figure 3 – Scheme for calculating the land allotment  

area and work volumes 

Расчет является оценочным для сравнения возможных вариантов соз-

дания водно-болотных угодий по типу биоплато. Выполняются расчеты 

объемов выемки, объема фильтрующей засыпки в основании. 

Расчет общих затрат выполняется по формуле: 

 CK З , (4) 

где   – коэффициент экономической эффективности,   ≥ 0,12 для водохо-

зяйственных расчетов (
окуп/1 T , где окупT  – срок окупаемости); 

K  – капитальные затраты, SkK  , где k  = 10000…30000 руб./га – 

удельные капитальные затраты; 

C  – ежегодные эксплуатационные издержки, ScC  , где c =  

= 100…500 руб./га – удельные ежегодные эксплуатационные издержки. 
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Эффективность очистки определяется процентом удаленных загряз-

няющих веществ из загрязненных вод в результате поглощения их в преде-

лах БИС: 

 
вх

выхвх
очисткиЭ

С

СС 
  – по одному веществу, (5) 

где 
вхС , 

выхС  – концентрации загрязняющих веществ на входе и выходе с 

заболоченной территории, мг/л. 

Для расчетов использовалась компьютерная программа БИС Excel. 

Была выполнена оценка ассимилирующей способности биоплато, построе-

ны графики зависимости требуемой площади заболачивания по ассимиля-

ции фосфора от средней температуры вегетационного периода, а также 

рассчитаны затраты на создание водно-болотных угодий по типу биоплато. 

Результаты и обсуждение. Сброс в болото или на искусственно за-

болоченные площадки обычно производится с мелиоративных систем вне 

пределов населенных пунктов, что соответствует требованию соблюдения 

рыбохозяйственных предельно допустимых концентраций (ПДК) при по-

ступлении очищенных вод в водные объекты. Невысокие удельные затра-

ты на создание искусственных заболоченных участков в пределах мелио-

рированных агроландшафтов (30–3000 тыс. руб./га) способствуют сниже-

нию капитальных и эксплуатационных затрат на очистку дренажного стока 

без ущерба для водного объекта (таблица 4). 

Таблица 4 – Рассчитанные размеры искусственного заболачивания 
(биоплато) и общие затраты с учетом разных 
коэффициентов ассимилирующей способности 

Table 4 – Calculated sizes of artificial swamping (constructed wetland) and 
total costs, taking into account different assimilative capacity 
coefficients 

Учет ассимилирующей способности  
искусственно заболоченного участка, мг/л 

Площадь искусственного 
заболачивания, м

2
 

Затраты, 
руб. 

1 2 3 

Вариант 11к : 

азот – 0,05  
фосфор – 0,03 
БПК – 0,04 

109434,52 798870 
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Продолжение таблицы 4 

Table 4 continued 

1 2 3 

Вариант 21к : 

азот – 0,12 

фосфор – 0,07 

БПК – 0,11 

46900,51 342370 

Вариант 31к : 

азот – 0,16 

фосфор – 0,09 

БПК – 0,12  

36478,17 266290 

Вариант 41к : 

азот – 0,18 

фосфор – 0,1 

БПК – 0,15 

13994 239660 

Предлагается следующая схема оценки 
1к  для неизученных болот: 

1 Определяются фоновые показатели для не изученных в отношении 

самоочищения болот: на основании натурных данных при выполнении 

инженерных изысканий на стадии проектирования; по данным Росгидро-

мета и других организаций; по справочной литературе по аналогии с боло-

тами, находящимися в близких ландшафтно-геологических условиях. 

2 Концентрация конкретного поллютанта принимается по фактиче-

ским данным для действующих дренажных систем либо по проектным 

данным – для строящихся. 

3 По обобщенным региональным зависимостям для коэффициента 

самоочищения 
1к  по отдельным поллютантам с разностью их концентра-

ций в сточных и болотных водах методом подбора проверяется соблюде-

ние природоохранных требований в контрольном створе водотока при вы-

ходных концентрациях на современное состояние или по предварительно-

му проектному решению определяются ПДК на выходе с очистных соору-

жений и соответствующий коэффициент самоочищения 
1к . 

Были выполнены компьютерные расчеты параметров искусственно 

заболоченных участков с учетом различной ассимилирующей способности 
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биоценоза рогоз + тростник + ряска (рисунок 4) с помощью программы 

БИС Excel c целью определения площади искусственно заболачиваемых 

площадок на мелиорированных землях при выполнении условия соотно-

шения природных и антропогенно измененных территорий 60:40. 

 

Рисунок 4 – Изменение требуемой площади заболачивания  

по ассимиляции фосфора в зависимости от средней температуры 

вегетационного периода (для дренирования 200 га  

при модуле дренажного стока 0,5 л/c) 

Figure 4 – Change in required swamp area by phosphorus assimilation 

depending on average temperature of growing season  

(for drainage of 200 ha with a drainage flow module of 0.5 l/s) 

Как видно из данных графиков (см. рисунок 4), величина общих за-

трат на устройство биоплато или дополнительное заболачивание изменяет-

ся от 50 до 250 тыс. руб. для принятых условий расчета. 

Алгоритм программы оценки ассимилирующей способности при-

родных болот и определения площади искусственного заболачивания пред-

ставлен в виде схемы на рисунке 5. После назначения B  и определения L  

проверяется величина коэффициента объемного использования БИС 
2к . 

Если 
2к  соответствует принятому в блоке исходных данных, то расчет про-

должается. Если 
2к  отличается от принятой величины, то возможно вер-
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нуться в блок исходных данных, изменить параметры секции сооружения B 

и L , повторить расчет, чтобы конструктивно выйти на требуемую величину 

2к . Также проводится сравнение площади искусственного заболачивания 

(биоплато) с площадью естественных водно-болотных угодий в пределах 

мелиорированного агроландшафта (при их наличии) и принимается реше-

ние о сбросе дренажного стока на рельеф или о строительстве биоплато 

для очистки дренажного стока. 

 

Рисунок 5 – Блок-схема расчета параметров искусственного  

заболачивания (биоплато) с учетом ассимилирующей  

способности высших водных растений 

Figure 5 – Flowchart for calculating artificial swamping (constructed 

wetland) parameters taking into account the assimilating  

ability of higher aquatic plants 
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Выводы. Для обоснования возможности сброса загрязненного дре-

нажного стока на заболоченный рельеф была учтена ассимиляционная 

способность заболоченного ландшафта путем создания биоплато. С целью 

оценки ассимиляционной способности заболоченных участков и возмож-

ности сброса на них загрязненных дренажных вод при требовании очистки 

их до ПДК были выполнены компьютерные расчеты в среде Excel и по-

строены графики зависимости площади заболачивания от ассимилирую-

щей способности высшей водной растительности, которая определяется 

температурой вегетационного периода. Графики позволяют оценить асси-

милирующую способность заболоченного участка по его площади при 

глубине, определяемой видом культивируемой высшей водной раститель-

ности. Построив с помощью компьютерной программы зависимости тре-

буемой площади заболачивания при ассимиляции различных загрязняю-

щих веществ от средней температуры вегетационного периода, можно 

предварительно до создания биоплато оценить площадь землеотвода и за-

траты на его создание. 

Расчеты выполнялись для отвода дренажного стока с дренированной 

площади 200–800 га при модуле дренажного стока от 0,5 до 10 л/с при 

концентрации биогенных веществ азотной и фосфорной группы, превы-

шающей ПДК в 3 раза по азоту и в 60 раз по фосфору, при различных тем-

пературных условиях. В качестве примера приведен результат расчета из-

менения требуемой площади заболачивания по ассимиляции фосфора в за-

висимости от средней температуры вегетационного периода (для дрениро-

вания 200 га при модуле дренажного стока 0,5 л/c). 
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