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Аннотация: Кузбасс является одним из крупных промышленных регионов страны. Ос-
новными отраслями региона является угольная промышленность, а также металлургия, 
химическая промышленность, машиностроительная и энергетика. В связи с этим в ре-
гионе возникают большие экологические проблемы, в том числе и загрязнение водных 
объектов. Основными источниками загрязнения водных объектов являются: сельское хо-
зяйство, промышленные предприятия и население. В сельском хозяйстве применяются 
химические удобрения и пестициды, которые в дальнейшем смываются вместе с осад-
ками в водные объекты. В результате деятельности промышленных предприятий про-
исходит сброс загрязненных химическими веществами сточных вод в водные объекты, 
а  также выброс в атмосферу загрязняющих веществ, которые в дальнейшем оседают 
на подстилающую поверхность и с осадками смываются в водные объекты. Население 
также оказывает негативное воздействие на водные объекты: огромное количество за-
грязняющих веществ поступает через канализацию или напрямую (характерно для сель-
ской местности) сбрасывается в водные объекты. Предложен подход к интегральной 
оценке антропогенной нагрузки на водные объекты от всех перечисленных источников. 
В  качестве примера приведен расчет антропогенной нагрузки для бассейнов рек Тай-
дон, Верхняя, Средняя и Нижняя Терси, расположенных в районах Кемеровской обла-
сти. Проведено сравнение расчетной нагрузки с ассоциативным показателем качества вод  
в перечисленных реках.
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Введение
В соответствии с Федеральным зако-

ном [1] к видам негативного воздействия 
на водные ресурсы отнесены сбросы за-
грязняющих веществ (ЗВ), как в поверх-
ностные водные объекты, так и на во-
досборные площади. Организованные 
сбросы ЗВ в водоемы подлежат госу-
дарственному учету и осуществляются 
в пределах установленных нормативов 
допустимых сбросов, проекты которых 
утверждаются органами государствен-
ного управление в области охраны окру-
жающей среды.

Следует подчеркнуть, что примеси 
попадают в водоем в результате их смыва 
талыми и дождевыми водами. Методика 
оценки поступления ЗВ и порядок уста-
новления допустимых сбросов ЗВ на 
водосборные бассейны не разработаны 
[2], в связи с чем оценка влияния антро-
погенной нагрузки на бассейн и ее связь 
с загрязнением поверхностных водое- 
мов является актуальной задачей.

Нередко случается, что смыв с по-
верхности бассейна является главной 
причиной загрязнения водного объек-

та. Например, в Кемеровской области, 
бассейны ряд правобережных притоков 
р. Томь находятся в таежной террито-
рии, где нет промышленных предприя- 
тий и, следовательно, организованных 
сбросов в реки. Однако на противопо-
ложном берегу реки Томь расположе-
на крупная индустриальная агломера-
ция из нескольких городов с развитой 
угледобывающей промышленностью, 
энергетикой и металлургией. При пре-
обладающих юго-западных ветрах бас-
сейны рек находятся под постоянной 
антропогенной нагрузкой, связанной с 
выпадением на земную поверхность ат-
мосферных выбросов. 

Решение проблем, связанных с ант- 
ропогенным воздействием на водные 
ресурсы актуально и для других стран 
[3, 4].

В некоторых странах, таких как Ни- 
герия и Алжир, загрязнение воды при-
обретает более глобальный характер [3, 
4]. В Нигерии вода настолько загрязне-
на, что 87% смертности связано с водой 
(холера, брюшной тиф, дизентерия и т.д.) 
[3]. А в Алжире значительно влияет на 
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качество воды такой фактор, как засуха 
[4].

В работе рассматривается метод оцен- 
ки интегральной антропогенной нагрузки 
на водосборные бассейны, приводится 
практический пример ее расчета для че-
тырех рек Кузбасса и проводится срав-
нительный анализ нагрузки с показате-
лями качества воды в соответствующих 
реках.

Расчетная оценка интегральной 
антропогенной нагрузки  
на бассейн
Для проведения количественной оцен-

ки осаждения ЗВ из атмосферных выб- 
росов на подстилающую поверхность 
разработана и доведена до практическо- 
го использования долгосрочная модель 
локального масштаба [5—9]. Модель поз- 
воляет рассчитать среднегодовую при-
земную концентрацию q, мокрый поток 
на подстилающую поверхность (вымы-
вание) Pm, сухой поток (осаждение) Pc  
и полный поток P, представляющий со-
бой сумму двух названных составляю-
щих P = Pm + Pc.

Расчет среднегодового мокрого пото-
ка загрязняющих веществ Pm, г/(м2 год), 
выбрасываемых одиночным точечным 
источником на подстилающую поверх-
ность в заданной точке осуществляется 
по формуле:
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где M — масса твердых ЗВ, выбрасывае- 
мых источником в атмосферу в течение 
года, г/год; u  — среднегодовая средняя 
скорость ветра в слое распространения 
примесей, м/с; r — расстояние от источ-

ника, м; L0 — повторяемость направле-
ния ветра данного румба для круговой 
розы ветров; a — эмпирическая поправ-
ка на отличие в интенсивности вымыва-
ния жидкими и твердыми осадками; Lл, 
Lз— повторяемости направлений ветра 
данного румба для летней и зимней розы 
ветров соответственно; tвл, tвз — относи-
тельные (в долях года) продолжительно-
сти выпадения жидких и твердых осад-
ков; K — число рассматриваемых фрак-
ций частиц; mi  — доля общей массы 
выброса, приходящейся на i-ю фракцию 
частиц; yi — постоянная вымывания i-й 
фракции, c–1.

Среднегодовой сухой поток Pc,  
г/(м2 год), оценивается в виде суммы:
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где Viз — скорость осаждения i-й фрак-
ции частиц в зимний период, м/с; tcз — 
продолжительность периода залегания 
снежного покрова за вычетом времени 
выпадения осадков в этот период, с; 
Viл  — скорость осаждения i-й фракции 
частиц на поверхность, лишенную снеж-
ного покрова, м/с; tcл — продолжитель-
ность периода отсутствия снежного по-
крова за вычетом времени выпадения 
осадков, с; qi — среднегодовая призем-
ная концентрация i-й фракции, г/м3.

Модель расчета осаждения прог- 
раммно реализована как дополнитель-
ная функция в программном комплексе 
«ЭРА-ВОЗДУХ». Это позволяет прово-
дить практические расчеты с использо-
ванием нормативных баз данных (для 
расчетов по ОНД-86) как по отдельным 
промышленным объектам, так и по лю-
бым их совокупностям (город, регион).

В настоящее время, используя архи-
вы данных с метеосервисов (например, 
www.rp5.ru или аналогичные), можно 
построить розу ветров и распределение 
скоростей ветра для конкретного пе- 
риода (месяц, сезон, год). Необходимые 
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для этого программные модули ориен-
тированы на формат данных rp5.ru.

В среднем для условий Кемеровской 
области [10, 11] один из 3-х дней счи-
тается «дождливым», т.е. с осадками, 
превышающими 1 мм. Средняя продол-
жительность осадков по времени (в те-
чение дня с осадками) составляет 4 ч. 
Причем 60% осадков выпадает в виде 
дождя, а 40% в виде снега. 

Таким образом, общая средняя мно-
голетняя продолжительность осадков за 
год составляет примерно 500 ч, из кото-
рых 300 ч приходится на дождь и 200 ч — 
на снег.

Отсюда получаем, что в среднем для 
области: 

tвл = 0,06; tвз = 0,035; tсл = 170 дней;  
tсз = 177 дней

Примечание. Для подстановки в (2) 
tсл, tсз должны быть переведены в секун-
ды путем умножения на 24 и затем на 
3600, что при машинном расчете произ-
водится автоматически.

Эти параметры получены на основе 
многолетних климатических данных и 
являются средними по Кемеровской об-
ласти. Отклонения от средних многолет-
них показателей для конкретного года и 
района области могут быть запрошены в 
Росгидромете или (в ограниченном объе- 

ме) найдены в Государственных докла-
дах о состоянии окружающей природ-
ной среды Кемеровской области.

В настоящее время данные инвента- 
ризации содержат сведения о типе ис-
точника, координатах его расположения 
на карте (схеме) местности, высоте выб- 
роса, геометрии выходного канала, объе- 
ме (или скорости выхода) ГВС и ее темпе-
ратуре. Выброс загрязняющих веществ 
характеризуется суммарным значением 
за год Mг [т/год] и разовым Mp [г/с], под 
которым понимается осредненный за 
20 мин выброс при максимальной наг- 
рузке производственного оборудования. 
Этой информации достаточно для рас-
чета максимальной разовой концентра-
ции Cрм. 

Для расчета осаждения на подстила-
ющую поверхность необходимо задать 
фракционный состав частиц в данных 
о выбросах оседающих ЗВ. Следует за- 
метить, что зависимость конечного ре-
зультата расчета от дисперсного соста-
ва весьма существенна [12].

В табл. 1 приведен усредненный про-
центный состав, полученный с исполь-
зованием единой для всех ИЗА модели 
распределения городского аэрозоля по 
фракциям [13]. Параметры вымывания и  
осаждения взяты в соответствии с [5, 7].

Таблица 1
Средний дисперсный состав и параметры осаждения аэрозольных выбросов  
в атмосферу городов Сибири
Average composition of disperse components and precipitation parameters  
of mist-like emissions in the urban atmosphere in Siberia

Код 
фрак-
ции

Класс  
по размеру

Аэродина-
мический 
диаметр, 

мкм

Средний 
процент-

ный  
состав, %

Постоян-
ная вымы-

вания, yi

Скорость 
осаждения 
на снег, Viз, 

м/с

Скорость 
осаждения 
на почву, 

Viл, м/с

Пара- 
метр F  

по ОНД-86

8801 очень мелкие <1 41 0,01 0,001 0,010 1,0
8802 мелкие 1—10 26 0,70 0,007 0,013 1,1
8803 средние 10—50 27 3,83 0,042 0,043 1,5
8804 крупные 50—100 4 4,48 0,151 0,155 3,0
8805 очень крупные >100 2 5,00 0,420 0,430 4,5
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В результате обзора и обобщения 
имеющихся исследований [14—17] по-
строена табл. 1, в которой приводится 
дисперсный состав пылевых выбросов 
для наиболее характерных источников 
угледобывающих предприятий. 

При использовании программного 
комплекса «ЭРА-ВОЗДУХ» достаточно 
указать в исходных данных код класси-
фикации источника и его суммарный 
выброс пылевых частиц (зола, пыль 
угольная и т.д.) будет автоматически раз- 
бит по дисперсному составу. Параметры 
осаждения и вымывания для каждой 
фракции берутся в соответствие с табл. 1. 
При этом в случае необходимости ис-
пользуется линейная интерполяция.

Если код классификации источника 
не задан или равен 0, то разбиение сум-
марного выброса осуществляется в со-
ответствие с табл. 1. 

Если код задан любым отрицатель-
ным числом, то все ЗВ данного источни-
ка считаются монодисперсными, и  па- 
раметры осаждения принимаются из 
табл.  1 в соответствии с заданным на 
источнике коэффициентом оседания F.

Мелкие пылевые частицы вызыва-
ют серьезные проблемы со здоровьем 

во многих странах [18]. И для опреде-
ления вероятности наступления порога 
загрязнения, в некоторых из них, при-
меняют методы искусственного интел-
лекта [19].

К основным антропогенным источ-
никам загрязнения поверхности бас-
сейна относится поступление ЗВ с про-
мышленных территорий (размещение 
отходов, сброс на рельеф), сельскохо-
зяйственных земель (смыв удобрений 
и пестицидов) и участков обеспечения 
жизнедеятельности населения. Кроме то- 
го, существенным источником поступ- 
ления ЗВ на территорию является вы-
падение на поверхность бассейна атмо- 
сферных выбросов от промышленных 
объектов, расположенных как внутри 
бассейна, так и вне его. Принципиальная 
схема учета источников техногенной 
нагрузки на бассейн показана на рис. 1. 
Суммирование вкладов каждого из ис-
точников загрязнения определяет интег- 
ральную антропогенную годовую на-
грузку Pi (т) на бассейн водного объекта. 
В дальнейшем все показатели нагрузки 
будут браться в годовом интервале. 

Поскольку бассейны могут иметь су-
щественно разную площадь S, то более 

Рис. 1. Схема расчета интегральной антропогенной нагрузки на бассейн водного объекта
Fig. 1. Calculation patterns of anthropogenic load on water body basin
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наглядным показателем представляется 
удельная нагрузка на единицу площади 
бассейна Pis (т/км2), причем очевидно, 
что Pi = SPis (интегральная нагрузка на  
бассейн Pi). Естественно, что непосред- 
ственно в водоем с поверхности бассей-
на смывается не вся масса ЗВ, а только 
некоторая часть Wa = aSPis, a < 1 и коли-
чественное определение этой доли (т.е. 
функции a) представляет весьма слож- 
ную геоэкологическую задачу. Очевид- 
но, что a должна зависеть от интенсив-
ности осадков, рельефных особенностей, 
свойств почвенного покрова, раститель-
ности и т.д. Однако для близких (смеж-
ных) водоемов, расположенных в иден-
тичных природных условиях, можно с 
высокой долей вероятности предполо-
жить, что функция a меняется от бассей-
на к бассейну незначительно, и есть все 

основания ожидать, что при проведении 
сравнительной оценки загрязнения вод- 
ных объектов показатели загрязнения 
водоемов должны быть пропорциональ-
ны смыву Wa, который, в свою очередь, 
пропорционален интегральной нагрузке 
на бассейн Pi. Тем самым показатель Pi 
может служить индексом, определяю-
щим загрязнение водного объекта.

Для практических расчетов показате-
лей Pi, Pis, их сравнения с показателями 
загрязнения воды и проверки справед-
ливости приведенных выше рассужде-
ний рассмотрим бассейны рек юго-вос-
точной части Кемеровской области. Это 
реки Тайдон, Нижняя Терсь, Средняя 
Терсь и Верхняя Терсь (рис. 2), явля-
ющиеся горными реками и достаточно 
крупными притоками реки Томь, основ-
ной водной артерии Кузбасса.

Рис. 2. Бассейны рек Тайдон, Нижняя, Средняя и Верхняя Терсь: 1 — лицензионный участок Ма-
карьевский Северный Макарьевского угольного месторождения ООО «Новомакт» УК «Сибирская»
Fig. 2. Basins of the rivers Taidon, and Lower, Middle and Upper Ters: 1—Makarievsky North mining license, 
Makarievsky coal field, Novomakt, Coal Company Sibirskaya
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Характерными особенностями бас-
сейнов этих рек является идентичность 
рельефных особенностей, покрытия зем- 
ной поверхности и физико-климатиче-
ских условий.

Вышеперечисленные водные объек-
ты расположены на территориях с незна-
чительной техногенной нагрузкой. Так, 
в бассейне р. Верхняя Терсь расположен 
лицензионный участок Макарьевский 
Северный Макарьевского угольного ме- 
сторождения. Участок расположен в 
горно-таежной местности, лишенной 
инфраструктуры. В 2,6 км к югу от Ма- 
карьевского Северного находится гор- 
ный отвод Терсинского месторождения 
минеральных подземных вод, а в 3— 
3,5 км — границы государственного за-
поведника «Кузнецкий Алатау».

В настоящее время на территории 
бассейнов отсутствуют индустриальные 
объекты с организованными сбросами  
в рассматриваемые реки.

Также отсутствуют сельскохозяйст- 
венные земли и, как следствие, поступ- 
ление на территории бассейнов удобре-
ний и пестицидов.

На основании данных территориаль- 
ного органа Федеральной службы госу-
дарственной статистики по Кемеровской 
области установлено количество поселе-
ний и плотность населения на террито-
рии рассматриваемых бассейнов рек. На 
территории бассейна реки Тайдон нет 
населенных пунктов. Имеется практиче-

ски заброшенная деревня «Медвежка», 
в которой расположен один из кордонов 
заповедника «Кузнецкий Алатау» и база 
отдыха «Заимка». В соответствии с [20] 
на территории бассейна Средняя Терсь 
расположен пос. Мутный с численно-
стью 124 чел. На территории бассейна 
Верхняя Терсь расположены населен-
ные пункты: пос. Загадное (с численно-
стью 197  чел.), с.  Макариха (6  чел.) и 
пос. Осиновое Плесо (795 чел.). 

Ориентировочные поступления твер-
дых бытовых отходов от поселений мож- 
но количественно оценить на основе 
[21], согласно которому отходы из жи-
лищ несортированные (исключая круп-
ногабаритные) составляют 210–225 кг на 
1 чел./г., а мусор от бытовых помещений 
несортированный — 40–70 кг на 1 чел./г. 
В табл. 2 приведена ориентировочная 
оценка поступления на территории бас-
сейнов твердых отходов от поселений. 

Таким образом, есть все основания 
предполагать, что основным путем по-
ступления ЗВ на территории водных бас-
сейнов является атмосферный перенос 
аэрозолей с правого берега реки Томь, 
где расположены города с развитой угле-
добывающей промышленностью, энер-
гетикой и металлургией.

Так как наблюдения за загрязнени-
ем снега и выпадением атмосферных 
выбросов на почву на территории бас-
сейнов не проводится, то оценка вы-
падения аэрозолей из атмосферы в бас-

Таблица 2 
Оценка годового поступления на территории бассейнов твердых отходов от поселений
Annual solid waste from human settlements in river basins

Бассейн реки  Число  
поселений

 Суммарное  
население, чел.

Отходы, т в год
из жилищ из бытовых помещений в сумме

Тайдон 0 0 0 0 0
Нижняя Терсь 0 0 0 0 0
Средняя Терсь 1 124 27 7 34
Верхняя Терсь 3 998 219 55 274
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сейны рек Тайдона, Верхней, Средней 
и Нижней Терсей получена расчетным 
путем с применением долгосрочной мо- 
дели выпадения частиц на подстилаю-
щую поверхность [22]. Модель встрое- 
на в состав программного комплекса 
«ЭРА-ВОЗДУХ», используемого для 
проектных работ в Сибирском регионе, 
что позволяет применять накопленные 
в форматах комплекса исходные данные 
по источникам выбросов в научных ис-
следованиях. В данной работе для пред-

ставленных ниже расчетов использо-
ваны данные по нескольким тысячам 
источников выбросов в атмосферу та-
ких городов Кемеровской области, как 
Междуреченск, Мыски, Новокузнецк, 
Прокопьевск, Киселевск, Белово и Ле- 
нинск-Кузнецкий. Данные по источни-
кам взяты из сводных томов предельно 
допустимых выбросов, которые разра-
батывались для городов Кемеровской 
области в 2005–2008 гг. Разработку про- 
водило ООО «Кузбасский экологический 

Рис. 3. Изолинии выпадения промышленной пыли, содержащейся в атмосферных выбросах городов  
и населенных пунктов, ближайших к бассейнам рассматриваемых рек
Fig. 3. Contour lines of precipitation of process industry dust from air emissions in cities and settlements nearby 
the test river basins
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центр» [23], и авторы выражают бла-
годарность его директору Т.Г.  Алек- 
сейченко за предоставление возможно-
сти использования данных инвентари-
зации источников в настоящей работе.

Расчеты проведены для промышлен-
ной пыли, сульфатов и нитратов. В пыль 
включены все вещества, поступающие 
в атмосферу в виде твердых частиц. Ос- 
новную их часть (более 90% по массе 
выброса) составляют сажа (код 0328), 
пыль неорганическая с различным содер- 
жанием диоксида кремния (2908, 2909), 
зола углей (3714), пыль каменного угля 
(3749). Для каждого источника все выб- 
росы просуммированы и разбиты по 
фракционному составу в соответствии с 
рекомендациями из [24]. В расчетах для 
каждого города использованы свои кли-
матические розы ветров.

Изолинии выпадения суммы всех пы-
левых частиц показаны на рис. 3. Видно, 
что области со значительным выпаде-
нием частиц находятся вблизи городов, 
но их влияние в количестве 0,5–1  г/м2 
(или т/км2) распространяется и на рас-
сматриваемые бассейны рек.

Программа «ЭРА-ВОЗДУХ» позво-
ляет рассчитать интеграл выпадения 
частиц по произвольному полигону, что 
использовано для определения суммар-
ного поступления примесей из атмо- 
сферы в бассейны рек Тайдон, Верхняя, 

Средняя и Нижняя Терси. Результаты 
для промышленной пыли, сульфатов и 
нитратов представлены в табл. 3.

Сравнение показателей 
интегральной нагрузки  
на бассейн с загрязнением воды
В Иордании оценку качества воды 

проводят на основе вертикальных про-
филей и продольных съемок [25]. В на-
шей стране многие авторы применяют 
распространенные методы оценки каче-
ства воды, такие как ИЗВ (индекс загряз-
ненности воды) [26, 27], УКИЗВ (удель-
ный комбинаторный индекс загрязнения 
воды) [26, 28], описание состава вод 
формулой Курлова [29], оценка окружа-
ющей среды по суммарному показателю 
[30]. В данной работе применяется ме-
тод оценки качества воды по ассоциа-
тивным показателям (АП).

Авторами обобщены все данные о 
загрязнении воды в реках Тайдон, Верх- 
няя, Средняя Терсь с 1985 по 2003 гг. 
В 2017 г. качество воды в реке Средняя 
Терсь не изменилось [31]. По результа-
там анализов 14 ингредиентов получен 
ассоциативный показатель (АП) каче-
ства воды. Принципы расчета этого по-
казателя подробно рассматриваются в 
[32—33]. 

Поскольку на территории бассейнов 
рек Тайдон, Верхняя, Средняя и Нижняя 

Таблица 3
Годовое выпадение (суммарное и удельное) по группам веществ  
и сумма по всем веществам
Annual fallout (total and per unit) per groups of substances and in aggregate

Река Площадь  
бассейна, 

км2

Годовое выпа-
дение по веще-
ствам, т ( т/км2)

Сумма по веществам, т (удельная сумма, т/км2)
пылевые  
частицы

нитраты  
NO2 + NO + NH3

сульфаты
SO2 + H2S

Верхняя Терсь 1068 1192 (1,12) 143 (0,14) 169 (0,16) 1497 (1,40)

Средняя Терсь 2022 1663 (0,82) 224 (0,11) 242 (0,12) 2184 (1,08)

Нижняя Терсь 1282 743 (0,58) 104 (0,08) 122 (0,10) 1009 (0,79)

Тайдон 2258 1034 (0,47) 162 (0,07) 171 (0,08) 1363 (0,62)
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Терсь находятся промышленные объ-
екты с незначительной техногенной 
нагрузкой и нет значимых сельскохо-
зяйственных угодий, то антропогенная 
нагрузка складывается из незначитель-
ногозагрязнения от редких поселений и 
значительного выпадения атмосферных 
выбросов от расположенных на правом 
берегу р. Томь промышленных городов. 
В табл. 4 представлены суммарные ве-
личины загрязняющих веществ из всех 
имеющихся источников и для сравне-
ния — обобщенный ассоциативный по-
казатель качества воды в устьях рек (АП). 
Максимальный относительный показа- 
тель Pis антропогенной нагрузки дости- 
гается для бассейна реки Верхняя Терсь, 
что соответствует максимуму ассоциа-
тивного показателя загрязнения воды в 
этой реке.

Выводы
В работе предложен подход к расчету 

показателей интегральной антропоген-
ной нагрузки на водные бассейны рек, 
расположенных вблизи индустриально 
развитых территорий. Приведен при-
мер практических расчетов суммарной 
и удельной нагрузки для бассейнов рек 
Тайдон, Верхняя, Средняя и Нижняя 
Терсь, расположенных в южной части 
Кемеровской области. 

В связи с тем, что территории бассей-
нов являются малонаселенными и инду-
стриально не освоенными, то основной 
вклад в поступление ЗВ на их площади 
оказывает выпадение атмосферных выб- 
росов  — источников загрязнения воз-
духа, расположенных в близлежащих 
промышленных городах. Только для бас- 
сейна Верхней Терси отходы поселе-
ний, расположенных внутри бассейна, 
составляют значимую долю (18%), а для 
остальных бассейнов влиянием этой при-
чины загрязнения на сегодняшний день 
можно пренебречь.

Проведено сравнение показателей 
нагрузки на бассейны с данными наблю-
дений за загрязнением воды в этих ре-
ках. Показано, что удельное поступле-
ние загрязняющих веществ (т/км2) наи-
лучшим образом соответствует уровню 
загрязнения воды в реке. Установлено, 
что в исследованных районах качество 
воды в реках уже оценивается как «за-
грязненное», преимущественно в ре-
зультате выпадения из атмосферы про-
мышленных выбросов, переносимых 
преобладающими ветрами со стороны 
индустриальных городов. В данных ус-
ловиях чем ближе к источникам загряз-
нения находится водный объект, тем 
хуже качество вод. В нашем случае это 
бассейн реки Верхняя Терсь с показате-

Таблица 4
Суммарные величины антропогенной нагрузки от всех источников  
и ассоциативный показатель качество воды (АП)
Cumulative values of anthropogenic load from all sources  
and the association water quality index (AWQI)

Река Годовая антропогенная нагрузка на бассейн АП

отходы  
поселений, т

атмосферное  
выпадение, т

суммарная антропогенная 
нагрузка Pi, т. (Pis, т/км2)

Верхняя Терсь 274 1497 1744 (1,64) 4,8

Средняя Терсь 34 2184 2218 (1,08) 2,4

Нижняя Терсь 0 1009 1009 (0,78) —

Тайдон 0 1363 1363 (0,63) 2,4
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