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Введение

В рамках действующей системы Государ-
ственной службы наблюдений за состо-
янием окружающей среды проведение 

гидрохимических наблюдений предусмотре-
но в основном на крупных реках и водоёмах 
[1, 2]. На малых водотоках, протекающих в 
пределах урбанизированных ландшафтов, 
испытывающих наиболее значительное 
антропогенное воздействие, мониторинг 
таких наблюдений весьма ограничен. В 
основном эти наблюдения проводят эпизо-
дически, ограничиваясь чаще изучением 
санитарного состояния водных объектов [3, 
4]. Недостаточный учёт влияния урбанизи-
рованной территории на качество воды в 
малых реках не позволяет дать объективную 
оценку их влияния на гидрохимический 
режим крупных рек, выявить роль отдель-
ных факторов, обуславливающих простран-
ственно-временную изменчивость качества 
воды в реках. Учитывая это, нами впервые на 
территории г. Смоленск были в течение трёх 
лет проведены наблюдения за качеством 
воды двух малых водотоков, полностью про-
текающих в пределах территории города. 
Исследования проводили с целью выявить 
основные особенности гидрохимического 
режима малых водотоков, протекающих в 
пределах территории города и оценить роль 
отдельных природных и антропогенных фак-
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торов на качество воды в них. Главные зада-
чи исследований: определить химический 
состав ручьев Чуриловский и Рачевка; выя-
вить изменения химического состава воды в 
различные гидрологические фазы; оценить 
качество воды ручьев по сравнению с р. 
Днепр; определить показатели качества воды 
малых водотоков, наиболее подверженных 
антропогенному влиянию.

Материалы и методы исследования

Д
ля выявления влияния урбанизирован-
ных территорий на гидрохимический 
режим малых водотоков нами в течение 

2008-2010 гг. были проведены наблюдения 
за химическим составом воды протекающих 
по территории г. Смоленск ручьёв Чурилов-
ский и Рачевка. Пробы воды отбирали в 
устьевой части ручьёв в межени, в полово-
дье, после выпадения ливневых и продолжи-
тельных дождей, осенью, перед установлени-
ем снежного покрова. Отбор, консервацию и 
анализ проб воды проводили в соответствии 
с нормативными документами, принятыми в 
системе Росгидромета [5].
Непосредственно на месте отбора измеряли 
водородный показатель (рН), растворенный 
кислород. В лаборатории в пробах воды 
определяли взвешенные, биогенные и орга-
нические (по БПК5, ХПК) вещества, глав-
ные ионы (гидрокарбонаты, сульфаты, хло-
риды, кальций, магний, сумму натрия и 
калия), фенолы летучие, нефтепродукты, 
анионные синтетические поверхностно-
активные вещества (АСПАВ).
Летучие фенолы в пробах определяли в день 
отбора экстракционно-фотометрическим 
методом после отгонки с паром, массовую 
концентрацию нефтепродуктов – ИК-фото-
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мет ри ческим методом, основанном на выде-
лении нефтяных компонентов из воды экс-
тракцией четыреххлористым углеродом и 
последующим отделением углеводородов от 
соединений других классов в колонке с окси-
дом алюминия. Измерения массовой кон-
центрации АСПАВ в пробах проводили экс-
тракционно-фотометрическим методом с 
использованием бис(этилендиамин)меди(II).
Оценку качества воды проводили с учетом 
установленных нормативов – предельно-
допустимых концентраций (ПДК) для хими-
ческих ингредиентов в воде водных объектов 
рыбохозяйственного назначения [6].
В мае 2011 г. было проведено обследование 
экологического состояния водосборов 
ручьев.

Результаты и их обсуждение

Р
учьи протекают полностью в пределах 
левобережной части территории города 
и впадают в р. Днепр, ограничивая с 

запада (руч. Чуриловский) и востока (руч. 
Рачевка) его центральную часть (рис. 1). 
Длина первого из этих ручьёв 2,5 км, второго 
– 3,2 км. Водосборы и долины ручьёв имеют 
много сходных черт, характеризующих их 
морфологические особенности и экологи-
ческое состояние. Формы водосборов вытя-
нуты в направлении север-юг, заметно рас-
ширены в верхней части, асимметричны. 
Долины ручьёв на значительном протяжении 
глубокие, склоны крутые, местами почти 

отвесные. В нижней части ширина долин 
заметно увеличивается, склоны становятся 
более пологими. 
На большей части водосборы ручьёв застро-
ены многоэтажными, в основном жилыми 
зданиями. В нижней части водосборов прео-
бладают одноэтажные дома, построенные во 
второй половине прошлого века, и современ-
ные коттеджи. Зелёные насаждения сохра-
нились, в основном, в долинах ручьёв, в 
большей степени на их верхних и средних 
участках. В целом доля площади водосбора 
под индивидуальной застройкой и зелёными 
насаждениями на водосборе руч. Рачевка 
выше, чем на водосборе руч. Чуриловский. 
Во многих местах прилегающие к долинам 
участки и частично склоны долин застроены 
гаражами. Многочисленны в долинах ручьёв 
и боковых оврагах свалки мусора. Сброс вод 
поверхностного стока в долины ручьёв и 
приуроченные к ним овраги неорганизован, 
что является основной причиной развития 
эрозионных процессов. Нормально функци-
онирующие водосбросные гидротехнические 
системы на склонах долин и оврагов встре-
чаются очень редко. Сбрасываемые воды не 
очищаются, многие ручьи на склонах проте-
кают через свалки мусора.
Наличие многочисленных свалок мусора, 
развитие эрозии и сброс неочищенных 
поверхностных вод с водосборов приводят к 
существенному ухудшению качества воды в 

Рис. 1. Карта-схема расположения ручьёв Чуриловский и Рачев-
ка на территории г. Смоленск.
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ручьях в периоды продолжительных и лив-
невых дождей.
Ручьи не пересыхают даже в самые засушли-
вые годы. В межень расходы воды в устьях 
ручьёв Чуриловский и Рачевка колеблются, 
соответственно, в пределах 20-30 и 30-40 л/с. 
Питание ручьёв при отсутствии поверхност-
ного стока происходит не только за счёт под-
земных вод, в основном первого межпласто-
вого водоносного горизонта толщи 
четвертичных отложений, но и за счёт сброса 
вод с отдельных предприятий, утечки воды с 
водопроводной сети и других неустановлен-
ных источников. В питании руч. Рачевка 
намного более заметна доля подземных вод. 
Дебит только двух основных источников 
подземных вод в долине этого ручья 
(Марголинский и Городской ключи) превы-
шает 10 л/с. Различия в особенностях пита-
ния ручьёв, в процентах площади под зелё-
ными насаждениями по их водосборам 
сказываются и на качестве воды водотоков, 
что хорошо видно из полученных данных. 
По химическому составу ручьи относятся к 
гидрокарбонатному классу кальциевой груп-
пы, но руч. Чуриловский ко второму типу, 
для которого характерно следующее соотно-
шением между ионами в процентах в пере-
счете на количество вещества эквивалента: 
НСО3

- < Ca2+ + Mg2+ < НСО3
- + SO4

2-, руч. 
Рачевка – к третьему типу с соотношением 
ионов: НСО3

- + SO4
2- < Ca2+ + Mg2. По коли-

честву растворенных минеральных веществ 
ручьи относятся к водным объектам повы-
шенной минерализации (по классификации 
[7]). Гидрологический и гидрохимический 
режим ручьёв характеризуется большой 
изменчивостью.
В анионном составе в воде ручьев преоблада-
ющими являются гидрокарбонат-ионы, вклад 

которых в общую минерализацию составил 
32,6-33 % экв., что на 7 % экв. меньше, чем в р. 
Днепр в районе г. Смоленск (рис. 2). Средне-
годовые концентрации гидрокарбонатов в 
воде ручьёв Чуриловский и Рачевка различа-
лись незначительно (от 356 до 364 мг/дм3 в 
первом из них и от 312 до 364 мг/дм3 во вто-
ром). По сравнению с меженными периодами 
в периоды снеготаяния и выпадения дождей, 
особенно ливневых, концентрация гидрокар-
бонатов заметно снижалась.
Вклад сульфат-иона в общую минерали-
зацию воды ручьёв в среднем составил 8,1–
8,6 % эквивалента, что почти в 2 раза выше, 
чем в р. Днепр (рис. 2). Среднегодовые кон-
центрации сульфатов в воде руч. Чурилов-
ский изменялись от 68,3 до 80,1 мг/дм3, руч. 
Рачевка – от 59,4 до 66,1 мг/дм3. В отдель-
ные периоды (чаще в зимнюю межень и осе-
нью) содержание их в воде ручьё превышало 
ПДК или было близким к этому показателю.
Хлорид-ионы составляли 7,0 % эквивалента в 
общей минерализации в воде обоих ручьёв, 
что в среднем в 2 раза выше, чем в воде р. 
Днепр в районе г. Смоленск (рис. 2). Средне-
годовые концентрации этого компонента 
изменялись от 41,7 до 50,5 мг/дм3 в воде руч. 
Чуриловский и от 39,0 до 41,7 мг/дм3 в воде 
руч. Рачевка. В периоды после схода снега и 
выпадения ливневых дождей заметно суще-
ственное снижение концентраций хлоридов 
в воде ручьёв. Минимальные концентрации 
в эти периоды составляли 15,2 мг/дм3 в воде 
руч. Чуриловский и 20,2 мг/дм3 в воде руч. 
Рачевка.

Рис. 2. Относительное содержание отдельных компонентов (%) 
в пересчете на количество вещества эквивалента в ручьях 
Рачевка (1), Чуриловский (2) и в р. Днепр ниже г. Смоленск (3) 
в среднем за 2008-2010 гг.
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В катионном составе в воде ручьёв ведущая 
роль принадлежит кальцию (21,4–23,0 % 
экв.) и магнию (17,7–20,8 % экв.). По сравне-
нию с р. Днепр для ручьёв характерно увели-
чение доли магния в общей минерализации 
(рис. 2). Наибольшие концентрации кальция 
и магния отмечали в меженные периоды. В 
эти периоды концентрация магния в воде 
обоих ручьёв заметно увеличивалась, обыч-
но превышая ПДК в зимнюю межень, а иног-
да и в летнюю. Очень высокая концентрация 
магния в воде руч. Рачевка (108,4 мг/дм3) 
была отмечена и в период выпадения ливне-
вого дождя в 2008 г.. В ручьях города магни-
евая жесткость могла достигать 50-60 % и 
более общей жесткости, что характерно для 
поверхностных вод с высоким содержанием 
сульфат-ионов [5]. Концентрация кальция в 
периоды после схода снега и интенсивных 
ливневых дождей могла снизиться в несколь-
ко раз по сравнению с другими периодами. 
Растворенные соли кальция и магния опре-
деляют величину жёсткости воды. В период 
половодья и выпадения осадков величина 
жесткости воды ручьев снижалась до значе-
ний «средней жесткости» (4-8 °Ж). В перио-
ды меженей жесткость воды повышалась. В 
руч. Чуриловский вода в эти периоды пере-
ходила в категорию «жесткой» (9,5-10,7 °Ж).
Содержания ионов натрия и калия в воде 
ручьев города варьировало в широком диа-
пазоне, что связано как с изменчивостью 
концентрации этих компонентов в различ-
ные гидрологические фазы в зависимости от 
объема и интенсивности стока, так и с 
погрешностью определения суммы натрия и 
калия расчетным методом. Однако в среднем, 
по сравнению с р. Днепр в районе г. Смо-
ленск, в обоих ручьях отмечалось повышение 

вклада ионов натрия и калия в общую мине-
рализацию в 2,0–2,4 раза (рис. 2), что указы-
вает на увеличение доли почвенной составля-
ющей в формировании качества воды в них.
Ручьи г. Смоленск относятся к водным объ-
ектам с повышенной минерализацией. 
Средне годовые показатели суммы ионов в 
воде руч. Рачевка близки к 600 мг/дм3, в руч. 
Чуриловский – к 650 мг/дм3. В воде руч. 
Чуриловский минерализация воды изменя-
лась от 371, 2 до 852,2 мг/дм3 в другом ручье 
– от 463,1 до 721,1 мг/дм3. Средние значения 
суммы ионов в воде ручьёв вдвое превышали 
этот показатель воды р. Днепр в районе г. 
Смо ленск (рис. 3). В годовом ходе минерали-
зации воды отмечается снижение концентра-
ции суммы ионов в периоды после схода 
снега и выпадения дождей. Результаты ана-
лизов свидетельствуют, таким образом, о 
более высокой минерализации и концентра-
циях главных ионов в воде ручьев по сравне-
нию с р. Днепр в районе г. Смоленск, а также 
о значительных колебаниях концентраций 
этих компонентов в течение года.
Величина водородного показателя воды 
(рН) в ручьях изменялась в течение года в 
среднем в пределах 8,0-8,3 и находилась у 
верхнего диапазона значений ПДК.
Режим растворенного кислорода в обоих 
ручьях в зоне влияния г. Смоленск удовлет-
ворительный. Среднегодовые показатели 
концентрации растворенного кислорода 
изменялись в период наблюдений от 9,0 до 
9,4 мг/дм3 в воде руч. Чуриловский и были 
одинаковыми (9,1 мг/дм3) в воде руч. Рачев-
ка. В течение всего периода наблюдений 

Рис. 3. Кратность превышения ПДК средних за 2008-2010 гг. 
показателей в р. Днепр и ручьях Чуриловский, Рачевка.
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содержание кислорода в воде первого из 
этих ручьёв изменялось от 7,9 до 10,8 мг/дм3, 
второго – от 7,3 до 10,3 мг/дм3. Ручьи не 
замерзали зимой, температура воды в них 
была всегда выше, чем в р. Днепр. 
Содержания взвешенных веществ в ручьях 
менялось в широком диапазоне – от 4,9 до 
3621,8 мг/дм3. Максимальные концентрации 
взвешенных веществ отмечали после схода 
снега и в периоды выпадения интенсивных 
дождей весной или в начале лета при слабом 
развитии травостоя. Повышение их содержа-
ния в талой снеговой воде связано не только 
с эрозией, но и с увеличением загрязнения 
городской территории к началу снеготаяния. 
Ухудшение общей санитарной обстановки к 
этому времени обусловлено накоплением 
загрязняющих веществ в течение зимнего 
периода в снежном покрове, отсутствием 
уборки территории города зимой и в начале 
весеннего периода. 
Наиболее заметно под влиянием стоков с 
территории города выражено загрязнение 
воды ручьев биогенными веществами. Кон-
центрация аммонийного и нитритного азота 
в воде обоих ручьев во всех пробах превы-
шала ПДК. Среднегодовые концентрации 
ам мо нийного азота в воде руч. Чури ловский 
за период наблюдения изменялись от 3,27 до 
5,85 ПДК, в воде руч. Рачевка – от 2,41 до 
5,04 ПДК, нитритного азота – соответствен-
но от 4,62 до 6,12 ПДК и от 2,73 до 6,18 ПДК 
(рис. 4, 5). В воде руч. Чурилов ский концен-
трации аммонийного азота в зимнюю 
межень и концентрации нитритного азота в 
летнюю межень более чем в 10 раз превыша-
ли ПДК, что соответствует уровню высокого 
загрязнения поверхностных вод суши [8]. В 
руч. Рачевка случаи высокого загрязнения 
аммонийным азотом зафиксированы в лет-

нюю межень и во время ливневого дождя, 
нитритным азотом – в летнюю межень 2009 г.
Среднегодовые концентрации азота нитрат-
ного в воде ручьев на протяжении всего пери-
ода наблюдений были ниже ПДК (рис. 4, 5), 
но более чем в 2 раза выше, чем в воде р. 
Днепр (рис. 3). В воде руч. Чуриловский сред-
негодовые концентрации азота нитратного 
изменялись в пределах 3,2-4,0 мг/дм3, в воде 
руч. Рачевка – от 4,7 до 5,3 мг/дм3. 
Среднегодовые показатели концентрации 
кремния в воде ручьёв изменялись, в основ-
ном, в пределах 5,4-6,5 мг/дм3. В период сне-
готаянии и ливневых дождей концентрация 
кремния нередко заметно снижалась.
Влияние сточных вод городской территории 
проявляется и в повышении концентрации 
фосфатов. Содержание их в воде ручьёв 
было заметно выше, чем в воде р. Днепр 
(рис. 3). Концентрация фосфатов (в пересче-
те на фосфор) в воде руч Чуриловский во 
все периоды наблюдений за исключением 
двух случаев (в период снеготаяния и выпа-
дения интенсивного ливневого дождя при 
максимальных значениях концентраций 
взвешенных веществ) превышала ПДК для 
эвтрофных водных объектов. В руч. Рачевка 
фосфаты превышали ПДК в 44 % проб.
Содержание железа общего в воде ручьёв 
города весьма нестабильно в силу наличия 
большого количества факторов, оказываю-
щих существенное влияние на количество, 
состав и формы нахождения этого ингреди-
ента в поверхностных и грунтовых водах. 
Среднегодовые концентрации железа общего 
в воде руч. Чуриловский находились в пре-
делах 0,2 мг/дм3. В воде руч. Рачевка средне-

Рис. 4. Кратность превышения ПДК среднегодовых показателей 
в руч. Чуриловский.
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годовая концентрация этого компонента в 
2009 г. составила 0,23 мг/дм3, в остальные 
годы была меньше ПДК. Средние за период 
наблюдения концентрации железа общего в 
воде ручьёв были заметно ниже, чем за этот 
же период в воде р. Днепр в районе г. 
Смоленска (рис. 3). Это свидетельствует о 
том, что в питании ручьёв города участие 
болотных вод незначительно. 
Загрязнение воды ручьёв стоками с город-
ской территории подтверждается высокими 
значениями концентраций легкоокисляемых 
органических веществ (по БПК5). Во всех 
пробах воды, отобранных в период наблюде-
ний в ручьях, величина БПК5 превышала 
ПДК. При этом превышение было весьма 
значительным (рис. 3-5). В отдельных про-
бах величина БПК5 превышала 10 мг/дм3, 
что соответствует уровню высокого загряз-
нения поверхностных вод суши [8]. Средние 
значения величины БПК5 в воде городских 
ручьёв значительно превышали этот показа-
тель в воде р. Днепр в районе г. Смоленск 
(рис. 3).
Во всех отобранных в ручьях пробах воды 
было выше ПДК и общее содержание органи-
ческих веществ (по ХПК). Средние за период 
наблюдений значения показателя ХПК 
изменялись в воде руч. Чуриловский от 25, 9 
до 29,7 мг/дм3, в воде руч. Рачевка – от 23,5 
до 27,5 мг/дм3. Максимальные значения 
этого показателя достигали в первом из этих 
ручьёв 59 мг/дм3, во втором – 40 мг/дм3. 
Значительное загрязнение водных объектов 
городской территории органическими веще-
ствами связано не только с наличием боль-
шого количества свалок в оврагах, балках и 
долинах ручьёв, но и со сбросом в них неочи-

щенных ливневых и сточных вод с неболь-
ших предприятий, не имеющих очистных 
сооружений.
Среднегодовые концентрации летучих фено-
лов в воде ручьев города находились в преде-
лах 0,002-0,003 мг/дм3, что в 2-3 раза выше 
ПДК и в 2 раза выше, чем в р. Днепр (рис. 3). 
Наиболее высокое содержание летучих 
фенолов в воде ручьёв характерно для зим-
ней межени. В воде руч. Рачевка содержание 
их в этот период года превышало ПДК в 2-3 
раза, в воде руч. Чуриловский – в 3-5 раз.
Содержание АСПАВ в воде ручьёв обычно 
невелико. Зафиксированы единичные случаи 
превышения ПДК по содержанию в воде этих 
веществ. В среднем концентрации АСПАВ в 
воде ручьёв была в несколько раз выше, чем в 
воде р. Днепр в районе г. Смо ленск (рис. 3). 
Загрязнение ручьев нефтепродуктами носит 
неустойчивый характер. Наиболее высокое 
их содержание, в 10-11 раз превышающее 
ПДК, характерно для осеннего периода. 
Однако, превышения ПДК нефтепродукта-
ми отмечалось не только в осенний период, 
но и при выпадении осадков в тёплое время 
года. В среднем содержание нефтепродуктов 
в воде ручьёв было в 2-3 раза выше, чем в 
воде р. Днепр. 

Заключение

П
роведенные исследования показывают, 
что гидрохимический режим малых 
водотоков существенно изменяясь в 

течение года, заметно ухудшается под влия-
нием стоков с урбанизированных террито-
рий. Наблюдается повышение почти всех 
показателей химического состава воды. 
Наибольшему антропогенному влиянию 
подвержен режим биогенных элементов – 

Рис. 5. Кратность превышения ПДК среднегодовых показателей 
в руч. Рачевка.
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азота аммонийного, азота нитритного, фос-
фатов. Городской сток заметно увеличивает 
содержание в воде ручьев органических 
веществ (по БПК5, и ХПК), взвешенных 
веществ, фенолов, АСПАВ, нефтепродуктов. 
Для улучшения экологического состояния 
долинно-овражных систем в городах необхо-
димо разрабатывать и осуществить поэтапно 
комплекс мероприятий, позволяющих более 
рационально использовать эти природные 
системы и существенно снизить загрязнение 
водных объектов. В этом комплексе необхо-
димо предусматривать устройство гидротех-
нических сооружений, распылителей стока, 
крепление откосов и иные мероприятия, 
обеспечивающие противоэрозионную орга-
низацию территории. В него должны вхо-
дить также сооружение прудов отстойников, 
биологических прудов, посадки деревьев, 
кустарников. Для улучшения качества этих 
вод следует обеспечить в городах и соблюде-
ние необходимых санитарных норм.
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THE INFLUENCE OF RUNOFF FROM THE TERRITORY 
OF SMOLENSK TOWN ON THE HYDROCHEMICAL REGIME 
OF SMALL STREAMS

There has been done an assessment of water quality of streams in urban areas in some seasons and during 
periods of income of runoffs in them. It has been found that the most significant pollution of stream flows 

take place during periods in which proceeds the income of surface water in them. During such periods the 
content of biogenic components, organics, phenols, synthetic surface active substances, and petrochemicals 
increases considerably in them.

Key words: streams, urban area, hydro-chemical regime, runoff, water quality, pollution.


