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Реферат 
В статье представлена оценка гидроэкологического состояния элементарных водосборов бассейнов рек юго-западной части Беларуси  

(на примере рек Мухавец, Лесная, Пина и Ясельда) с использованием методики анализа посредством оценки различных показателей эколо-
гической защищенности, способствующих самовосстановлению территории элементарных водосборов и факторов антропогенной нагрузки. 
Научная новизна исследований заключается в использовании разработанной авторской методики оценки на основе матрицы атрибутивных 
показателей, позволяющей с учетом обобщенных балльных оценок выделить категории земель с различной гидроэкологической ситуацией, 
провести типизацию исследуемой территории по преобладающим видам антропогенных воздействий и степени экологической опасности. 
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Abstract 
The article presents an assessment of the hydroecological state of the elementary watersheds in the river basins of the southwestern part of Bela-

rus (using the Mukhavets, Lesnaya, Pina and Yaselda rivers as an example), using the analysis methodology by evaluating various indicators of envi-
ronmental protection that contribute to the self-recovery of the territory of elementary watersheds and anthropogenic load factors. The scientific novelty 
of the research lies in the use of the assessment methodology developed by us on the basis of a matrix of attributive indicators, which allows, taking into 
account the generalized scoring, to identify categories of lands with different hydroecological situations, to typify the study area according to the prevail-
ing types of anthropogenic impacts and the degree of environmental hazard. 
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Введение 
В результате интенсивного освоения территории Белорусского 

Полесья происходит усиление антропогенной нагрузки на окружаю-
щую природную среду, что приводит в некоторых случаях к ухудше-
нию качественного состояния поверхностных вод. Оценка природно-
го потенциала водных ресурсов, факторов формирования их эколо-
гического состояния, поиск алгоритмов оптимизации рационального 
водопользования с применением современных методов ГИС-технологий 
обусловливает актуальность темы исследования. Главным условием 
нормального функционирования любой речной экосистемы является 
не только достаточность, но и надлежащее качество ее воды. Цель 
исследований заключается в оценке гидроэкологического состояния 
элементарных водосборов с использованием современных техноло-
гий. Объект исследования – речные бассейны юго-западной части 
Беларуси. 

Река Мухавец – правый приток Западного Буга. Протекает пре-
имущественно по Западному Полесью, берет начало от слияния 
ручья Муха и канала Вец в г. Пружаны, длина составляет 113 км. 
Основные притоки: Дахловка, Шевня, Жабинка, Яковчицкий канал 
(правые), Днепровско-Бугский канал, канал Ореховский, канал Бона, 
Тростяница, Осиповка и Рита (левые). Площадь водосборного бас-
сейна – 5867 км2. Ширина долины в среднем течении 400–600 м,  
в нижнем – 1,5–2 км. Пойма двусторонняя, низкая, местами заболочена. 
Русло канализовано. Берега низкие, высотой 0,5–2 м, обрывистые [1–4]. 

Река Лесная – правый приток Западного Буга. Длина реки со-
ставляет 85 км, образуется от слияния рек Правая Лесная и Левая 
Лесная. Исток расположен восточнее от д. Угляны Каменецкого рай-
она, устье на 0,5 км западнее от д. Теребунь Брестского района. 
Река Лесная протекает в Каменецком, Брестском и Пружанском  
районах, по Прибугской равнине и Брестскому Полесью, относится  
к бассейну Балтийского моря. Средняя ширина реки составляет  
20–25 метров. 

Река Ясельда – левый приток Припяти. Длина р. Ясельда  
составляет 250 км. Берёт исток из болота Дикое в 4 км к северу  
от д. Клепачи Пружанского района, вблизи восточной границы Наци-
онального парка «Беловежская пуща» и впадает в р. Припять в 3 км 
северо-западнее д. Качановичи Пинского р-на. Протекает по терри-
тории Пружанского, Березовского, Дрогичинского, Ивановского и 
Пинского районов Брестской обл. В верховье течёт по Прибугской 
равнине, далее по Припятскому Полесью, относится к бассейну Чер-
ного моря. Река имеет невыраженную долину шириной 2–4 км, мак-
симальная ширина составляет 6–8 км. Пойма реки двухсторонняя,  
в среднем течении имеет ширину 0,8–1,2 км, в нижнем – 1,5–6 км. 
Русло реки канализовано на протяжении 39 км от истока, а также  
15 км на территории Берёзовского района. На неканализованных 
участках русло очень извилистое, имеет ширину 10–40 м, максимальная 
ширина – 80 м. Имеет правые (р. Кречет, р. Башта, р. Чернявка,  
р. Плёса, кан. Винец) и левые (р. Мацовка, р. Хотова, р. Федоска,  
р. Орля, р. Жигулянка, кан. Огинский) притоки. 

Река Пина – левый приток Припяти. Длина реки составляет 40 км, 
ширина русла – 35–55 м, площадь водосборного бассейна чуть бо-
лее 2 тыс. км². Исток реки находится южнее д. Переруб Ивановского 
района, однако некоторые исследователи считают, что исток реки 
расположен южнее д. Дубое Пинского района. Впадет р. Пина  
в р. Припять. В литературных источниках XIX – XX вв. указывается, 
что р. Пина является притоком р. Ясельды [35]. В 1960 году участок 
русла реки ниже по течению от г. Пинска был перекрыт дамбой  
и р. Пина стала левым притоком р. Припять. Река считается частью 
Днепровско-Бугского канала. Берега низкие, частично заболоченные. 
Русло реки претерпело значительные изменения во время строи-
тельства и реконструкции Днепровско-Бугского канала. Основными 
притоками являются канал Завищанский, реки Ленушка и Нивка 
(правые), реки Неслуха, Филипповка, Струга, Саморувка и Ляхович-
ский канал (левые). 
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Методы исследования и исходные данные 
Методика, использованая в данной работе, разработана и апро-

бирована нами при оценке антропогенной нагрузки на элементарные 
водосборы рек Пина [5], Лесная [6], Ясельда [7] и Мухавец [8, 9]. 
Суть методики гидроэкологического анализа антропогенных воздей-
ствий на водосборы малых рек и водных объектов представляет 
собой определенную последовательность проведения следующих 
исследований [10-20]. 
1. Выбор операционной типологической единицы рассмотрения 

(элементарный водосбор, бассейн малой реки и др.). Посред-
ством геоинформационного картирования было выделено  
42 элементарных водосбора (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Элементарные водосборы 
 

2. Выявление основных природных средообразующих факторов, 
способствующих самовосстановлению территории элемен-
тарных водосборов и их количественная характеристика. Для 
каждого малого водосбора проводилась оценка природного фак-
тора, способного в определенной мере компенсировать антропо-
генные воздействия. Таким образом проанализированы следу-
ющие показатели: заболоченность, лесистость, доля территорий 
под водными объектами, густота русловой сети, доля луговых 
территорий.  

3. Выявление основных факторов антропогенной нагрузки и 
оценка их количественных характеристик. Оценка антропо-
генных факторов производилась по следующим показателям: 
антропогенное поступление азота и фосфора (кг/га), доля пахот-
ных угодий и доля территорий населенных пунктов. Влияние 
сельского хозяйства оценивалось по животноводческой отрасли 
и растениеводству, оказывающих наибольшее негативное влия-
ние на водные ресурсы и окружающую среду в целом. Антропо-
генная нагрузка от животноводства на выделенные водосборные 
территории оценивалась по объему твердых и жидких отходов  
и содержащемуся в них количеству действующего вещества. 
Оценка поступления биогенных элементов (азот и фосфор) про-

водилась на основании анализа ряда экспериментальных работ 
[10-20] в соответствии с разработанной методикой на основании 
обработки полученной статистической информации по численности 
городского и сельского населения и показателям сельскохозяй-
ственного производства (численность сельскохозяйственных живот-
ных, количество вносимых минеральных удобрений). В работе про-
ведена количественная оценка поступления биогенов только от ан-
тропогенных источников, фоновые источники поступления азота  
и фосфора не учитывались. 

По результатам экспериментальных работ было установлено, 
что распаханность территории в большей степени влияет на вынос 

органических веществ [1920]. С пахотных угодий в 2–10 раз больше 
выносится органических элементов, чем с лесных. Ландшафтная 
структура также влияет на вынос органических веществ, причем 
наибольшее количество выносится с селитебных территорий, чем  
с естественных ландшафтов. Дерново-подзолистые почвы способны 
больше поглощать органических элементов, а с суглинистых почв 
азота и фосфора выносится больше, чем с песчаных и супесчаных 

почв. Именно сельскохозяйственные земли играют превалирующую 
роль в накоплении биогенных элементов на водосборах, следова-
тельно, при разработке методики оценки БЭ на водные объекты, 
следует акцентировать именно на сельскохозяйственное производ-
ство и наибольшее негативное воздействие на окружающую среду 
оказывает система переработки и использования навоза и помета. 
Наряду с сельскохозяйственными и селитебными факторами, при 
оценке поступления БЭ следует учитывать и естественные природ-
ные факторы, поверхностный сток, эрозия, грунтовые воды, почвен-
ные воды, дренажные воды, осаждение из атмосферы. На основе 
анализа отечественных и зарубежных (ICECREAM, SOILN, FyrisNP 
применяются преимущественно в Швеции и Финляндии) [10, 12, 14, 20] 
методик определения выноса БЭ Институтом озероведения РАН – 
ИНОЗ РАН была разработана модель формирования биогенной 
нагрузки на водные объекты ILLM – Institute of Limnology Load Model 
[14, 18, 20]. 

Антропогенная нагрузка от животноводства на выделенные во-
досборные территории оценивалась по объему твердых и жидких 
отходов и содержащемуся в них количеству действующего веще-
ства. Расчёт биогенной нагрузки выполнялся исходя из численности 
проживающего населения. Для расчета эмиссии БЭ составлен пол-
ный перечень всех населенных пунктов и жителей (данные имеют 
географическую привязку), а также сведения о наличии либо отсут-
ствии центральной канализации. В материалах HELCOM (исполни-
тельный орган Конвенции по защите морской среды региона Бал-
тийского моря от всех источников загрязнений и реализуется в рам-
ках межправительственного сотрудничества Германии, Дании, Евро-
пейского союза, Латвии, Литвы, Польши, России, Финляндии, Шве-
ции и Эстонии (Хельсинкская конвенция)) [20] расчет биогенной 
нагрузки Робщ и Nобщ предлагается проводить при следующих значе-
ниях нагрузки от одного жителя: 0.9 кг Р/год и 4.4 кг N/год. 

При расчетах диффузного загрязнения принято, что при отсут-
ствии центральной канализации нагрузка от населения поступает  
в подземный сток в пределах населенных пунктов и выносится рав-
номерно в течение года. При этом механическая очистка не сказы-
вается на содержании биогенных элементов в сточных водах, а био-
логическая очистка сточных вод приводит к снижению концентрации 
Робщ на 30 %, Nобщ на 50 %. Содержание Робщ и Nобщ в отходах жиз-
недеятельности сельскохозяйственных животных, кг/год на 1 голову: 
Робщ для КРС – 42,0, для свиней – 13,2, для птицы – 1,4, Nобщ для 
КРС – 82,1, для свиней – 31,2, для птицы – 1,5 [16, 18]. При опреде-
лении количеств азота и фосфора, внесенных с минеральными 
удобрениями, использовалось соотношение NPK 22:11:11. В соот-
ветствии с требованиями HELCOM приняты ограничения по внесе-
нию не более 170 кг/га азота и не более 25 кг/га фосфора. 
4. Картографирование выявленных природных и антропогенных 

факторов для выбранных типологических единиц рассмотре-
ния. Для сбора данных и структурирования информации, а также 
выполнения визуализации и пространственного анализа данных 
была разработана геоинформационная система. Сравнительный 
анализ основных ГИС-пакетов (ArcGIS, MapInfo, ActiveMap GS, 
AutoCAD Map, ПроГео, Панорама и другие) показал, что 
наибольшими возможностями обладает пакет ArcGIS. Для реа-
лизации ГИС была выбрана полнофункциональная ГИС-
платформа ArcGIS 10.3. Для обработки и анализа статистиче-
ской информации были использованы приложения: MS Excel  
и SPSS Statistics. Основной целью создания геоинформационной 
системы является сбор, хранение, отображение, оценка и моде-
лирование пространственных данных, характеризующих различ-
ные аспекты состояния водосборов для получения обобщенной 
координатно-привязанной информации. Необходимый материал 
был получен путем обработки картографических и справочных 
материалов. Все расчеты и картосхемы проводились с исполь-
зованием приложения ArcGIS, позволяющего создавать различ-
ные электронные карты, проводить расчеты и моделирование. 
Картографическая база данных состоит из географического  
и оценочного блоков. Географический блок представлен набо-
ром векторных тематических слоев, отражающих гидроэкологи-
ческое состояние бассейнов, оценочный блок содержит синтети-
ческие и оценочные карты. Для создания картографической  
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базы использованы материалы различных исторических перио-
дов, разновременные топографические карты, современные 
карты, космические снимки, данные некоммерческого веб-
картографического проекта OpenStreetMap (OSM). Информация 
по различным показателям получена в результате дешифриро-
вания и оцифровки карт OpenStreetMap высокого разрешения. 
При этом каждому идентифицированному участку соответствует 
атрибутивная таблица, содержащая информацию о количе-
ственных и качественных характеристиках по изучаемым пока-
зателям. Картографическая база данных охватывает географи-
ческий блок, который включает тематические карты и оценочный 
блок, содержащий синтетические карты. Исходная статистиче-
ская база данных формировалась по справочным материалам 
землеустроительных служб, отчетам Брестского областного ста-
тистического комитета, сельских исполнительных комитетов, 
Проектного института Брестгипрозем, Брестского областного ко-
митета природных ресурсов и охраны окружающей среды, Цен-
трального научно-исследовательского института комплексного 
использования водных ресурсов, Брестской областной лабора-
тории аналитического контроля, Пинской межрайонной лабора-
тории аналитического контроля, а также комитета по сельскому 
хозяйству и продовольствию Брестского областного исполни-
тельного комитета. Часть данных была получена с помощью со-
зданной геоинформационной системы путём наложения различ-
ных тематических карт. 

5. Составление матрицы характеристик природных факторов и 
антропогенной нагрузки в балльных показателях. Для оценки 
была использована трёхбалльная оценочная шкала с дополни-
тельным баллом при отсутствии данного показателя в пределах 
водосбора. Для расчёта комплексных показателей положитель-
ной и отрицательной составляющих оценки использовался ме-
тод сложения соответствующих балльных значений показателей 
и последующего трёхуровневого равно-интервального ранжирова-
ния их суммы. На основании разработанной матрицы (рисунок 2) 
было выделено три типа элементарных водосборов по уровню 
современного гидроэкологического состояния: 1 – хорошее;  
2 – удовлетворительное; 3 – неудовлетворительное. 

 

 
 

Рисунок 2 – Матрица (схема) типизации  
элементарных водосборов  

по гидроэкологическому состоянию 
 

6. Гидроэкологическая типизация водосборных бассейнов по пре-
обладающим видам антропогенных воздействий и степени 
экологической опасности. 
 
Результаты и обсуждение 
Результаты оценки величины антропогенной нагрузки представ-

лены на рисунке 3. 

 

 
а) антропогенное поступление азота 

 

 
б) антропогенное поступление фосфора 

 

 
в) доля пахотных угодий 

 

 
г) доля территорий населенных пунктов 

 

Рисунок 3 – Факторы антропогенной нагрузки 
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Результаты оценки факторов, способствующих самовосстановле-
нию территории элементарных водосборов, представлены на рисунке 4. 

 

 
а) заболоченность 

 

 
б) лесистость 

 

 
в) доля территорий под водными объектами 

 

 
г) густота русловой сети 

 
 

д) доля луговых территорий 
 

Рисунок 4 – Факторы, способствующие самовосстановлению  
территории элементарных водосборов 

 
На основе трёхинтервального ранжирования антропогенных 

оценочных показателей и показателей способности территории к 
самовосстановлению были рассчитаны общие интегральные показа-
тели, представленные на рисунке 5. 

 

 
 

а) антропогенной нагрузки 
 

 
 

б) способности территории к самоочищению 
 

Рисунок 5 – Интегральные оценочные показатели 
 
Результаты типизации элементарных водосборов по величине 

гидроэкологической напряженности представлены на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Гидроэкологическая типизация  
водосборных бассейнов 

 
Хорошая гидроэкологическая ситуация выявлена на 38,6 % ис-

следуемой территории, удовлетворительная – на 36,8 %, а неудо-
влетворительная – 24,6 % территории речных бассейнов. 

Неудовлетворительная гидроэкологическая ситуация приуроче-
на в основном к элементарным водосборам, расположенным в севе-
ро-западной и юго-восточной частях исследуемой территории.  
Это преимущественно элементарные водосборы, для которых ха-
рактерны высокие показатели антропогенной освоенности. На дан-
ных водосборах фиксируются наибольшие показатели плотности 
населения, доли городских территорий, высокий уровень урбаниза-
ции и в целом высокая численность населения. Наряду с этим дан-
ные регионы характеризуются и высокими показателями сельскохо-
зяйственной освоенности. Здесь высока доля пашни, наибольшая 
численность сельскохозяйственных животных, высокие дозы внесе-
ния органических и минеральных удобрений. 

Для элементарных водосборов с неудовлетворительной гидро-
экологической ситуацией рекомендовано изменить текущую систему 
природопользования. Необходимо пересмотреть существующую 
структуру земельных угодий, при этом сократить долю сельскохо-
зяйственных земель, а соответственно увеличить долю природных 
биоценозов (лесных, луговых, болотных). Для урбанизированных 
водосборов рекомендуется развивать сельскую инфраструктуру  
и города-спутники. Например, г. Жабинка – город-спутник г. Бреста, 
расположен в 30 км от областного центра и в последние время ха-
рактеризуется высоким показателем прироста населения. По мате-
риалам переписи населения на 1 января 2019 г. это единственный 
районный центр Беларуси, где население за один год увеличилось 
на 1,2 тыс. чел. и сегодня составляет 13,2 тыс. чел. Прогнозируется, 
что к 2025 году население города-спутника увеличится почти вдвое  
и составит 22 тыс. чел.  

Для малых водосборов с неудовлетворительной гидроэкологи-
ческой ситуацией рекомендовано: 
• сокращение численности поголовья сельскохозяйственных  

животных; 
• уменьшение доз внесения органических и минеральных удоб-

рений; 
• контроль сроков внесения органических и минеральных удоб-

рений; 
• контроль суммарных доз внесения органических и минеральных 

удобрений с учетом возделываемых культур и погодных условий; 
• запрет на размещение крупных животноводческих комплексов 

вблизи водных объектов; 
• контроль за отходами животноводства вблизи животноводческих 

комплексов; 
• контроль за внесением и складированием отходов животновод-

ства; 
• сокращение доли пахотных угодий, с одновременным увеличе-

нием площадей природных экосистем (лесной и луговой расти-
тельности); 

• обеспечение сельского населения центральной канализацией; 
• контроль содержания нитратов в поверхностных и подземных 

водах. 

Для малых водосборов с удовлетворительной гидроэкологиче-
ской ситуацией рекомендована оптимизация антропогенной нагрузки 
и поддержание ее на текущем уровне с обязательным мониторингом 
и контролем состояния природных ресурсов. 

Для малых водосборов с хорошей гидроэкологической ситуацией 
рекомендована разработка перспективного плана их рационального 
использования. 

 
Заключение 
Для исследуемой территории, с использованием бассейнового 

подхода, проведено гидрографическое районирование речных бас-
сейнов юго-западной части Беларуси, выделены 42 элементарных 
водосборов, оцифрован картографический материал, собраны ста-
тистические данные, создана база данных по различным физико-
географическим, социально-экономическим и эколого-гидрографи-
ческим показателям. 

Предложена методика для типизации элементарных водосборов 
по величине гидроэкологической напряженности территории водо-
сборных бассейнов юго-западной части Беларуси, основанная на 
индикаторном подходе. Методика включает математико-статисти-
ческий расчёт индексов по двум оценочным блокам: величина ан-
тропогенной нагрузки и способность территории элементарных во-
досборов к самовосстановлению. 

Наибольшие интегральные показатели антропогенной нагрузки 
выявлены на 9 элементарных водосборах. Для 8 элементарных 
водосборов присущи наибольшие показатели природных факторов, 
способствующих самовосстановлению территории. 

Проанализировав выделенные оценочные индикаторы и прове-
дя комплексную типизацию элементарных водосборов по остроте 
гидроэкологической ситуации, было установлено, что хорошая гид-
роэкологическая ситуация наблюдается на 38,6 % исследуемой терри-
тории, удовлетворительная – на 36,8 %, а неудовлетворительная –  
на 24,6 % территории речных бассейнов. 

Согласно полученным результатам предложены направления  
и рекомендации по оптимизации природопользования в речных бас-
сейнах юго-западной части Беларуси. 
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