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Актуальность работы. Зоны санитарной охраны подземных водозаборов устанавливаются с целью защиты подземных вод 
эксплуатационных водоносных горизонтов от различных видов загрязнения на расчѐтный амортизационный срок его эксплу-
атации. По истечении этого периода или при существенном изменении интенсивности водоотбора производится переоцен-
ка запасов и, в случае необходимости, корректировка границ зоны санитарной охраны. 
На основании проектной документации зоны санитарной охраны источников подземного питьевого водоснабжения вносятся 
в Единый государственный реестр недвижимости, причем определяемые расчетные границы согласовываются с центром 
государственного санитарно-эпидемиологического надзора. Несмотря на то, что водозабор является стратегически важ-
ным объектом, необходимость учета в реестре границ появилась только в связи с вступлением в силу в 2007 г. Федерально-
го закона № 221-ФЗ. В настоящее время в отношении всех видов зон с особыми условиями использования территорий уста-
новлен срок внесения необходимых сведений в Единый государственный реестр недвижимости – до 1 января 2022 г. Таким 
образом, с момента расчета границ зон санитарной охраны до их установления и внесения сведений проходит длительный 
период времени, в течение которого зачастую может измениться антропогенная нагрузка (увеличивается площадь насе-
ленных пунктов, появляются новые объекты инженерной инфраструктуры) на участках с ограниченным режимом земле-
пользования. В связи с этим возникает необходимость организации мониторинга хозяйственной деятельности в пределах 
зон санитарной охраны подземных водозаборов. На таких территориях необходимо оценивать и прогнозировать изменения 
компонентов природной среды под воздействием антропогенной нагрузки для получения достоверной информации о состоя-
нии земель и способах обеспечения рационального землепользования.  
Цель: раскрыть возможности мониторинга динамики хозяйственного освоения территории в пределах зон санитарной 
охраны первой очереди Томского подземного водозабора. 
Методы: картометрические исследования на основе геоинформационных технологий, статистический и корреляционно-
регрессионный анализы, геоинформационный анализ, метод ландшафтного анализа.  
Результаты. Приводятся результаты исследований динамики и характера изменений антропогенной нагрузки в пределах 
зоны санитарной охраны центральной части первой очереди Томского подземного водозабора. Основу фактического мате-
риала составляют данные Федеральной службы государственной регистрации, кадастра и картографии по Томской области, 
банки пространственных данных internet-ресурса Esri maps, положенные в основу картометрического анализа лесопокрытых 
территорий и границ селитебных территорий. Выявлены тенденции к изменению площади различных видов ландшафтов и 
границ населенных пунктов в пределах района исследования. Ландшафты данной территории подвергаются изменениям при 
развитии землепользования и водопользования. Селитебная нагрузка в 2018 г. относительно невелика, ее увеличение проис-
ходит, преимущественно, за счет индивидуального жилищного и дачного строительства, а не многоэтажной застройки. 
Выполнена оценка современной численности населения и дан прогноз еѐ изменения на ближайшую перспективу. Выявлен 
прирост селитебных территорий по отдельным населенным пунктам.  
Выводы. Установлено, что в пределах третьего пояса зоны санитарной охраны первой линии Томского подземного водоза-
бора и на прилегающей территории за исследуемый период существенно возросла антропогенная нагрузка на природную 
среду за счет увеличения площади населенных пунктов. Рост произошел за счет освоения участков для индивидуального 
жилищного строительства, что может повлечь загрязнение водоносных горизонтов из-за неправильно оборудованных инди-
видуальных систем водоотведения. Показано, что вблизи существующей границы ЗСО активно ведется многоэтажная за-
стройка, что может в целом оказать негативное влияние на состояние отдельных элементов ландшафта, в том числе и на 
подземные воды.  
Таким образом, на примере Томского подземного водозабора сделан главный вывод о том, что необходима организация и 
проведение мониторинга хозяйственного освоения территории в пределах зон санитарной охраны подземных водозаборов. 
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Требуется отрегулировать процедурные вопросы внесения сведений в Единый государственный реестр недвижимости в 
кратчайшие сроки после выполнения работ по оценке и переоценке запасов подземных вод для установления границ зон са-
нитарной охраны и вступления в юридическую силу ограничений хозяйственной деятельности на данной территории. 

 
Ключевые слова:  
Зона санитарной охраны, антропогенное воздействие, геоинформационные технологии,  
мониторинг, ландшафт, численность населения. 

 
Введение 

В процессе развития люди приходят к осознанию 
того, что территория проживания может и должна 
использоваться целиком и полностью, включая все 
ресурсы, и, в первую очередь, возобновляемые – вод-
ные и земельные. Последствием такого взаимоотно-
шения человека и природы является непоправимый 
натиск индустриализации и урбанизации [1], направ-
ленный на все компоненты природной среды. 

Зачастую складывается такая ситуация, когда в 
пределы границ зоны санитарной охраны (ЗСО) водо-
заборов могут попадать территории населенных 
пунктов, которые существовали на данной террито-
рии до введения водозабора в эксплуатацию. Со вре-
менем населенные пункты начинают разрастаться, 
что сказывается на увеличении антропогенной 
нагрузки [2] на все компоненты геологической среды. 
Во-первых, изменяется сам ландшафт: застраиваются 
поля, вырубаются деревья, прокладываются асфаль-
товые дороги, что влечет за собой изменение водного 
режима. Во-вторых, возрастают потребляемые насе-
лением ресурсы, соответственно, возникают пробле-
мы с их утилизацией – организацией систем водоот-
ведения и вывоза бытовых отходов. Если населенные 
пункты не оборудованы централизованной системой 
водоотведения, возникают проблемы с загрязнением 
подземных вод. Даже если дома оборудованы септи-
ками, далеко не все они выполнены герметично, и, по 
мере заполнения, зачастую стоки сбрасываются на 
рельеф, а не вывозятся на очистные сооружения.  

Размеры поясов ЗСО водозаборов из подземных 
источников водоснабжения устанавливаются в соот-
ветствии с СанПиН 2.1.4.1110-02 [3]. Второй и третий 
пояса (пояса ограничений) предназначены для преду-
преждения возникновения загрязнения подземных 
вод на данной территории. В случаях строительства с 
нарушением почвенного покрова на территории с 
ограниченным использованием необходимо согласо-
вание с центром государственного санитарно-
эпидемиологического надзора. 

В этой связи вопрос мониторинга хозяйственной 
деятельности в пределах ЗСО подземных водозаборов 
является чрезвычайно актуальным. Ключевым факто-
ром в оценке современного геоэкологического состо-
яния территории является определение антропоген-
ной нагрузки на различные компоненты природной 
среды и в целом на природные комплексы, причем 
для значительных по площади территорий приори-
тетное внимание уделяется качественной оценке ха-
рактера антропогенной нагрузки, а не еѐ количе-
ственным показателям [4], роль которых возрастает 
при увеличении детальности исследований. 

Экологическое и санитарно-гигиеническое состо-
яние земель территории Обь-Томского междуречья 
(ОТМ) имеет для г. Томска огромное значение, т. к. 
здесь расположен Томский подземный водозабор, 
снабжающий жителей города с 1973 г. качественной 
питьевой водой. Данная территория является привле-
кательной для развития жилой застройки из-за близо-
сти к административному центру города и в послед-
ние годы все активнее осваивается, хотя на этапе про-
ектирования и создания водозабора из-за недостаточ-
ной защищенности подземных вод территорию ОТМ 
планировали использовать только в целях рекреации 
и для нужд сельского хозяйства. 

Томский подземный водозабор 

Томский подземный водозабор относится к водо-
заборам линейного типа и состоит из 198 эксплуата-
ционных скважин. В настоящее время в работе нахо-
дятся 95 скважин в режиме обычной нагрузки, 14 из 
которых относятся к контрольным для забора проб на 
качество подаваемой воды.  

На территории Обь-Томского междуречья послед-
няя переоценка запасов подземных вод на участке 
Томского подземного водозабора с учетом потребно-
стей областного центра в воде и существующей ан-
тропогенной нагрузки была проведена в 2003 г. сро-
ком на 27,4 года и рассчитаны границы зоны сани-
тарной охраны.  

Объектом нашего исследования (рис. 1) является 
территория третьего пояса ЗСО первой очереди водо-
забора (скважины 1э-69э), которая была запущена в 
эксплуатацию 13 декабря 1973 г. [5]. Полностью 
строительство первой очереди было завершено в ок-
тябре 1974 г. [6].  

Сведения о границах ЗСО в Единый государствен-
ный реестр недвижимости внесены только в феврале 
2014 г. За это время существенно расширились гра-
ницы населенных пунктов в пределах поясов зоны 
санитарной охраны и усилилась антропогенная 
нагрузка на ландшафты в целом и на подземные воды. 
Таким образом, возникла проблема неполного соот-
ветствия характера техногенной нагрузки, учтѐнной 
при расчѐте границ зоны санитарной охраны, и еѐ 
современных масштабов. Отмеченное противоречие 
может быть устранено организацией мониторинга 
хозяйственной деятельности для оперативного уточ-
нения сведений, вносимых в Единый государствен-
ный реестр недвижимости.  

Площадь территории ЗСО Томского подземного 
водозабора достигает 26000 гектар. Площадь иссле-
дуемой территории в пределах третьего пояса первой 
очереди составляет 12359 гектар (рис. 1) 
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Рис. 1.  Схема расположения территории исследования 

Fig. 1.  Location map of the research area 

Выбор территории для проведения исследователь-
ских работ обусловлен двумя основными факторами: 

 близость населенных пунктов к городу Томску 
(административному центру Томской области) и 
максимальная на территории Обь-Томского меж-
дуречья интенсивность хозяйственного освоения;  

 слабая степень защищенности эксплуатационного 
водоносного горизонта на участке водозаборных 
скважин № 24 и 69, где не исключена возмож-
ность поступления загрязняющих веществ с по-
верхности через гидрогеологические окна [2]. 

Исходные материалы и методы исследования 

Исследование хозяйственной деятельности на вы-
бранной территории авторы проводили путем анализа 
использования земельных ресурсов с 1992 г. по 
настоящее время. Для оценки и прогноза численности 
населения в работе применялся системный, статисти-
ческий и корреляционно-регрессионный анализы. 
При оценке динамики изменения селитебной терри-
тории использовался метод ландшафтного анализа и 
системного картографирования, картометрические 
исследования при помощи геоинформационных тех-
нологий.  

При выполнении работы исходными материалами 
послужили планшеты масштаба 1:10000 (выпуск 
1992 г. (обновление не производилось), являющиеся 

дежурной картой Администрации Томского района, 
генеральные планы администраций города Томска и 
сельских поселений, спутниковые карты internet-
ресурса Esri maps, кадастровые планы территории 
Федеральной службы государственной регистрации, 
кадастра и картографии по Томской области, сведе-
ния лесохозяйственного регламента Тимирязевского 
лесничества Томской области. Расчеты по простран-
ственному анализу динамики площадей выполнялись 
в геоинформационной системе Qgis. 

Для расчета и прогноза численности населения 
использовались данные Росстата, проектные деклара-
ции и разрешения на ввод в эксплуатацию объектов 
микрорайона «Северный парк». Статистическая обра-
ботка нами проводилась на период с 2002 по 2040 гг.с 
помощью функциональных возможностей электрон-
ных таблиц Microsoft Excel путем построения диа-
грамм с добавлением линии тренда. 

Мониторинг численности населения 

По результатам анализа генеральных планов и 
правил землепользования и застройки сельских посе-
лений территории в границах Обь-Томского между-
речья разработана карта-схема категорий земель 
(рис. 2). На ней обозначены фактические границы 
населенных пунктов, а также земли, переведенные в 
категорию населенных пунктов, но не входящие в их 
административные границы.  
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Рис. 2.  Карта-схема категорий земель на территории Обь-Томского междуречья 

Fig. 2.  Map of land categories on the territory of the Ob-Tomsk interfluve 

Общая площадь земельного фонда Обь-Томского 
междуречья составляет 356,7 тыс. га (табл. 1). Основ-
ную долю площади занимают земли лесного фонда и 
земли сельскохозяйственного назначения, которые 
составляют 63,7 и 22,7 %, соответственно (рис. 3). 

В табл. 2 приведены сведения об изменении чис-
ленности населения на территории второго и третьего 
поясов зоны санитарной охраны в пределах участка 

первой очереди Томского подземного водозабора. 
Оценка динамики численности населения построена с 
использованием данных Росстата о количестве жите-
лей, прописанных на селитебных территориях в усло-
виях малоэтажной застройки [7, 8]. На территориях 
отдельных населѐнных пунктов авторами показана 
неравномерность распределения плотности населения 
(табл. 2, рис. 4). 
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Таблица 1.  Площади отдельных категорий земель на 

территории Обь-Томского междуречья  

Table 1.  Area of certain categories of land in the 

territory of the Ob-Tomsk interfluve 

Категории земель 

Land categories 

Площадь, га 

Area, ha 

Земли лесного фонда/Forest fund lands 227398,4 

Земли сельскохозяйственного назначения 

Agricultural land 
81053,2 

Земли водного фонда/Water fund lands 29300,0 

Земли населенных пунктов 

Land of settlements 
18418,8 

Земли промышленности/Industrial lands 534,0 

Земли запаса/Reserve land 45,7 

Суммарно по всем категориям 

In total in all categories 
356750,1 

 

Согласно графику, показанному на рис. 4, наблюда-
ется резкое повышение численности населения за пе-
риод с 2002 по 2008 гг. В это время во всех населенных 
пунктах активно ведется строительство частных домов 
и коттеджей. В последующий период (с 2008 по 
2015 гг.) наблюдается незначительный стабильный 
прирост численности населения на 11,5 %. Если рас-
сматривать населенные пункты по отдельности, то для 
них характерны одинаковые тенденции изменения 
численности населения. Село Дзержинское было 
включено в состав муниципального образования «го-
род Томск» в ноябре 2004 г. Возможно, именно по этой 
причине в 2002–2008 гг. произошло резкое увеличение 
численности населения на 741 человека (за счет присо-
единения новых территорий).  

 

 
Рис. 3.  Относительная доля различных видов землепользования в общей площади земельного фонда территории 

Обь-Томского междуречья, % 

Fig. 3.  Relative share of different types of land use in the total land area of the territory of the Ob-Tomsk interfluve, % 

Таблица 2.  Численность жителей населенных пунктов на центральном участке Томского подземного водозабора  

Table 2.  Population of inhabitants of settlements in the central part of the Tomsk underground water intake 

Населенный пункт 

Locality (village) 

Год/Year 

2002 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

с. Тимирязевское 

Timiryazevskoe  
6211 6468 6466 6406 6421 6412 6506 6480 6434 

с. Дзержинское 

Dzerzhinskoe  
2223 2964 2941 2861 2774 2898 2943 2920 2914 

с. Зоркальцево 

Zorkaltsevo  
1170 1228 1268 1245 1250 1236 1232 1265 1273 

д. Борики 

Boriki  
406 427 438 440 441 434 435 406 427 

д. Быково 

Bykovo  
2 3 4 4 7 9 9 21 24 

д. Коломино 

Kolomino  
27 36 37 55 55 67 71 74 76 

д. Кудринский Участок 

Kudrinskiy Uchastok  
329 339 341 382 382 385 388 400 394 

д. Петрово 

Petrovo  
553 561 549 495 495 497 505 532 536 

д. Петровский Участок 

Petrovskiy Uchastok  
20 18 18 75 75 84 88 95 112 

д. Поросино 

Porosino  
917 926 933 921 924 930 963 987 977 

пос. Кайдаловка 

Kaydalovka  
5 9 9 9 18 18 18 29 30 

д. Губино 

Gubino  
475 447 449 554 556 555 558 558 559 

Итого 

In total 
12338 13426 13453 13447 13398 13525 13716 13767 13756 

5,16 

22,72 

63,74 

8,21 

0,15 0,01 Земли населенных пунктов 

Земли сельскохозяйственного 

назначения 

Земли лесного фонда 

Земли водного фонда 

Земли промышленности и иного 

специального назначения 

Земли запаса 
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Рис. 4.  График изменения общей численности жителей населенных пунктов на центральном участке Томского под-

земного водозабора за 2002–2015 гг. (по табл. 2) 

Fig. 4.  Graph of changes in the total population of settlements in the central part of the Tomsk underground water intake for 

2002–2015 (according to table 2) 

Для анализа перспектив дальнейшего изменения 
роста численности населения был получен прогноз на 
основе тренда и колебаний динамического ряда (по 
методу экстраполяции в рядах динамики). Одним из 
наиболее распространенных способов экстраполяции 
рядов динамики является их выравнивание на основе 
аналитических зависимостей. В основе этого способа 
лежит подбор функции, отображающей общую зако-

номерность изменения. Зная вид функции, описыва-
ющей тенденцию изменения, и подставляя в нее из-
вестные значения переменной X (год прогнозирова-
ния) за пределами динамического ряда, можно рас-
считать теоретический уровень искомого результата с 
определенной степенью вероятности (рис. 5). 

Нами был выполнен общий прогноз численности 
населения на 2030 и 2040 гг. 

 
Рис. 5.  Вид функции для прогноза численности населения в рассматриваемых населенных пунктах методом экстра-

поляции 

Fig. 5.  Type of a function for population projection in the populated areas under consideration by extrapolation 

Для установления точности прогноза был рассчи-
тан доверительный интервал [9]: 

   Yт    

и интервальная оценка: 

     , 

где G – критерий Стьюдента; C – ошибка метода. 
Расчет ошибки производился по формуле: 

  
 √(     )

 

     
,  

где Yф – фактический уровень показателя; Yт – теоре-
тический уровень показателя; n – количество наблю-
дений; р – количество параметров функции (А, В). 

Теоретический уровень населения был определен 
с использованием функции, подобранной методом 
экстраполяции (рис. 5). 
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Согласно выполненным расчетам, ошибка метода 
получилась равной 430 человек, что составляет 3,1 % 
от общей численности населения. 

Подобранная функция для прогноза численности 
населения методом экстраполяции имеет полиноми-
альный логарифмический вид Y=A+Bln(x). Парамет-
ры функции равны: А=12669; B=531,8; X – индекс 
года прогнозирования: 

 для первого периода прогнозирования в 15 лет 
(для 2030 г.) индекс будет равен 29; 

 для второго периода прогнозирования в 25 лет 
(для 2040 г.) индекс будет равен 39. 

                    (  )        , 

                    (  )          

Анализ показал, что при сложившихся тенденциях 
изменения численности населения в пределах зоны 
санитарной охраны первой очереди Томского под-
земного водозабора теоретическое значение данного 
показателя к 2030 г. может составить 14460 человек, а 
к 2040 г. достигнет 14617 человек. Доверительный 
интервал, согласно критерию Стьюдента и рассчи-
танной ошибки метода [9], составит 881 (на 2030 г.) и 
869 (на 2040 г.). Следовательно, фактическое значе-
ние численности населения будет находиться в ин-
тервале:  

 на первый период прогнозирования (2030 г.) – от 
13579 до 15341 человек;  

 на второй период прогнозирования (2040 г.) – от 
12887 до 15487 человек. 
Такой прогноз можно использовать, если развитие 

населенных пунктов будет происходить на селитеб-
ных территориях в условиях малоэтажной застройки. 

Однако в последние годы на левом берегу реки 
Томи развивается многоэтажная жилая застройка. 
Площадь территории, занимаемой микрорайоном 
«Северный парк», в настоящее время составляет 
35,5 га (рис. 6). На данной территории, согласно про-
ектным декларациям и разрешениям на ввод в экс-
плуатацию объектов, расположено: 

 19 домов до 5 этажей (2077 квартир): 
– однокомнатных – 1040; 
– двухкомнатных – 793; 
– трехкомнатных – 244. 

 дом 11–15 этажей (158 квартир); 

 дом 8 этажей (76 квартир), не считая объектов 
социального назначения. 
Кроме того, на территории мкр. «Северный парк» 

расположено 12 земельных участков для малоэтаж-
ной застройки и один большой, еще не разделенный 
земельный массив (примерно на 12 земельных участ-
ков).  

 

 
Рис. 6.  Расположение района многоэтажной застройки (Северный парк) на территории ОТМ 

Fig. 6.  Location of the multi-storey building area (Severny park) in the Ob-Tom interfluve (OTI) territory 
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Можно предположить, что численность мкр. «Се-
верный парк» составит 9340 человек (2311 квартир и 
24 земельных участка, при условии, что средний со-
став семьи 4 человека). 

Согласно сведениям публичной кадастровой кар-
ты и данным кадастровых планов территории, вблизи 
мкр. «Северный парк» находятся еще 3 земельных 
участка, общей площадь которых составляет 163,3 га 
с видом разрешенного использования «для размеще-
ния объектов, характерных для населенных пунктов», 
которые были переведены из земель сельскохозяй-
ственного назначения в земли населенных пунктов.  

Если предположить, что данные участки будут за-
страиваться аналогично с проектной документацией 
мкр. «Северный парк», и рассчитать количество се-
мей, получается: 
1.  163,3 га/35,5 га=4,6 микрорайонов. 
2.  4,6 микрорайонов * (2311 квартир+24 земельных 

участка)=10741 семья [10]. 
Если средняя семья состоит из 4 человек, то чис-

ленность Левобережья увеличится более чем на 
42 тысячи человек. 

Так как территория мкр. «Северный парк» нахо-
дится в непосредственной близости от третьего пояса 
ЗСО Томского подземного водозабора, необходимо 
обращать особое внимание на создание мероприятий 
по недопущению негативного влияния на окружаю-
щую природную среду. 

Анализ динамики площадей селитебных территорий 

Анализ площадей территорий, занятых населенными 
пунктами в контурах третьего пояса ЗСО первой линии 
Томского подземного водозабора с использованием 
архивных картографических материалов (планшетов) за 
1992 г., и сведений пространственных данных Esri maps 
[11, 12] за 2018 г. позволил составить карту динамики 
роста границ населенных пунктов (рис. 7). 

За период с 1992 по 2018 гг. территории, занятые 
населенными пунктами, увеличились на 1317,3 га или 
чуть больше, чем в два раза. Так, их площадь в 2018 г. 
достигла 2415,7 га, для сравнения в 1992 г. она со-
ставляла 1098,4 га. Особое внимание необходимо 
обратить на то, что прирост площади населенных 
пунктов в пределах зон санитарной охраны прихо-
дится на индивидуальное жилищное и дачное строи-
тельство, а не на многоквартирные дома. С помощью 
программного комплекса Quantum GIS (QGIS) вы-
полнена оценка прироста селитебной территории [13] 
по отдельным населенным пунктам (табл. 3). Резуль-
тат оценки изменения границ населенных пунктов 
получен путем совмещения кадастровых планов тер-
ритории и современных очертаний населенных пунк-
тов, оцифрованных по космическими снимкам. 

Следует отметить, что границы некоторых насе-
ленных пунктов увеличились в несколько раз (с. Зор-
кальцево; п. Кайдаловка) ввиду строительства новых 
микрорайонов, которые располагаются в окрестно-
стях сел и поселков (ТСН «Зоркальцевские Усадьбы», 
ДНП «Слобода Вольная», ДНТ «Солнечный Плюс»; 
мкр. «Снегири», мкр. «Серебряный Бор»).  

Таблица 3.  Прирост площадей селитебных территорий 

в районе центральной части Томского под-

земного водозабора (за период с 1992 по 

2018 гг.) 

Table 3.  Increase in the territory of residential areas in 

the central part of the Tomsk underground 

water intake (for the period from 1992 to 2018) 

Населенный пункт 

Locality (village) 

Площадь, га/Area, ha 

1992 2018 

с. Тимирязевское 

Timiryazevskoe 
254 345,3 

с. Дзержинское 

Dzerzhinskoe 
224,5 359,7 

с. Зоркальцево 

Zorkalrsevo 
120,8 

587,9 

 

д. Борики 

Boriki 

45,6 

 

87,5 

 

д. Быково 

Bykovo 

13,1 

 

37,6 

 

д. Коломино 

Kolomino 

24,1 

 
52,3 

д.  Кудринский Участок 

Kudrinskiy Uchastok 

99,1 

 

200,4 

 

д. Петрово 

Petrovo 

71,6 

 

71,6 

 

д. Петровский Участок 

Petrovskiy Uchastok 

23,7 

 

166,6 

 

д. Поросино 

Porosino 

124,8 

 

130,8 

 

пос. Кайдаловка 

Kajdalovka 

3,8 

 

166,5 

 

д. Губино 

Gybino 

93,3 

 

209,5 

 

Итого 

In total 

1 098,4 

 

2 415,7 

 

 
Динамика изменения площади селитебной терри-

тории в центральной части Томского подземного во-
дозабора за период с 1992 по 2018 гг. представлена на 
рис. 8. 

Большинство земель, на которых располагаются 
новые микрорайоны, – это паевые земли, которые 
были переданы гражданам бесплатно в общедолевую 
собственность в начале 1990-х гг. и предназначались 
для сельскохозяйственного использования. Эти земли 
были скуплены предпринимателями, которые переве-
ли их в земли населенных пунктов согласно Феде-
ральному закону № 172-ФЗ [14]. 

Большинство людей используют исследуемую 
территорию для временного (сезонного) проживания 
и прописаны в городских квартирах, именно поэтому 
в сравнении с незначительным увеличением числен-
ности населения площадь населенных пунктов увели-
чилась существенно. 

Оценка антропогенной нагрузки  
на исследуемой территории 

Экологический фонд территории представляет со-
бой различные природные и техногенные ландшафты, 
которые имеют свой предел устойчивости [15, 16]. 
Оценка состояния структуры землепользования ис-
следуемой территории проведена на основе метода 
экспертной оценки [17] и классификации [15] по ис-
пользованию земельного фонда (рис. 9). 
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Рис. 7.  Карта-схема роста площадей селитебных территорий в районе первой очереди Томского подземного водозабора  

Fig. 7.  Sketch map of residential territory in the areas of the first stage of the Tomsk underground water intake 

 
Рис. 8.  Диаграмма изменения площадей селитебных территорий в пределах третьего пояса ЗСО первой линии Том-

ского подземного водозабора (за период с 1992 по 2018 гг.) 

Fig. 8.  Diagram of change in the residential areas within the third sanitary protection zone of Tomsk underground water 

intake first line (for the period from 1992 to 2018) 

0

100

200

300

400

500

600

700

П
л
о

щ
ад

ь
 с

ел
и

те
б

н
о
й

 т
ер

р
и

то
р

и
и

 

Населенные пункты 

Площадь 

на 1992 г. 

(в га) 

Площадь 

на 2018 г. в 

(га) 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 3. 7–21 

 и др. Мониторинг хозяйственного освоения территории в пределах зон санитарной охраны подземных водозаборов 

  

16 

Попов В.К. 

 
Рис. 9.  Карта-схема роста селитебной территории с учетом ландшафтов  

Fig. 9.  Sketch map of residential area grown dynamic in consideration of landscapes 

Для территории в пределах ЗСО первой очереди 
Томского подземного водозабора был рассчитан эко-
лого-хозяйственный баланс (табл. 4). Представленные 
виды ландшафтов были ранжированы по степеням 
антропогенной нагрузки экспертным путем [18–23]. 
Было установлено, что наибольшую антропогенную 
нагрузку [24, 25] оказывают селитебные территории, 
а наименьшую – природоохранные земли и неисполь-
зуемые земли (запаса), которые от общей площади 
составляют 12,3 и 1,1 %, соответственно. 

Для изучения нагрузки антропогенной деятельно-
сти на земельный фонд проведена оценка эколого-
хозяйственного баланса территории [15].  

На основании этой методики был рассчитан коэф-
фициент абсолютной напряженности Ка, характери-

зующий отношение сильно нарушенных площадей 
(развитие селитебной территорий влечет за собой не 
только деятельность промышленных предприятий, но 
и загруженность автотранспортом) и земель мало 
нарушенных или не используемых.  

Согласно методике Б.И. Кочурова [15] установле-
но, что чем больше коэффициент абсолютной напря-
женности Ка, тем больше территория перегружена 
хозяйственной деятельностью. При более высоких 
значениях коэффициента необходимо создание при-
родоохранных территорий для поддержания восста-
новительного потенциала природной среды. В про-
цессе оценки эколого-хозяйственного баланса терри-
тории принимают, что чем меньше значение коэффи-
циента Ка, тем лучше состояние окружающей среды.  
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Таблица 4.  Ранжирование ландшафтов центральной части Томского подземного водозабора по степеням антро-

погенной нагрузки 

Table 4.  Grading of Tomsk central part of the underground water intake by degrees of anthropogenic load 

Степень антропогенной нагрузки 

Degree of anthropogenic load 

Балл 

Score 

Виды земель 

Types of land 

Площадь, га (S) 

Area, ha (S) 

Высшая (АН6) 

Higher (AН6) 
6 

Селитебные территории 

Residential areas 

6112,4 

 

Очень высокая (АН5) 

Very high (AН5) 
5 

Земли сельскохозяйственного назначения всестороннего 

использования 

Agricultural land for comprehensive use 

Земли для выращивания сельскохозяйственных культур: 

орошаемые, пахотные 

Land used for growing crops: irrigated, arable 

7502,5 

 

 

 

10398,5 

 

Высокая (АН4) 

High (AН4) 
4 

Земли сельскохозяйственного назначения – для ведения 

животноводства 

Agricultural land used for livestock 

5417,0 (S4) 

 

Средняя (АН3) 

Average (AН3) 
3 

Леса, многолетние насаждения 

Forests, perennial plantations 
5206,9 (S3) 

Низкая (АН2) 

Low (AН2) 
2 

Лесопарковые зоны 

Forest park zones 

Зеленые зоны 

Green areas 

9517,9 (S2) 

5018,6 (S2) 

Очень низкая (АН1) 

Very low (AН1) 
1 

Особо охраняемые природные территории 

Specially protected natural areas 

Неиспользуемые земли (земли запаса) 

Unused land (reserve land) 

479,0 (S1) 

45,7 (S1) 

Общая площадь 

Total area 

 
49698,4 

 
Коэффициент абсолютной напряженности Ка опре-

делялся на основании данных структуры земельного 
фонда исследуемой территории (табл. 5) по формуле:  

    
   

   
        

На основании полученного значения Кa=11,6 мож-
но сделать вывод о нарушении равновесия между 
площадью земель, на которые оказывается негатив-
ное воздействие, и площадью земель, мало нарушен-
ных или не используемых.  

Для комплексного определения эколого-
хозяйственного состояния исследуемой территории 
используется коэффициент относительной напряжен-
ности Ко, рассчитываемый по формуле и равный: 

    
               

               
      

Полученное значение показывает, что на террито-
рии ЗСО в пределах первой очереди Томского под-
земного водозабора повышена экологическая напря-
женность (система считается уравновешенной при 
Ко=1) [15].  

Каждой условно выделенной степени антропоген-
ной нагрузки (АН) был присвоен весовой коэффици-
ент: 0,8 – для площади земель S2 (категории АН2), 0,6 
соответственно для S3 (АН3) и для максимальной ан-
тропогенной нагрузки S4 – 0,4 (АН4). Рассчитываем 
площадь земель со средо- и ресурсосберегающими 
функциями Sсф: 

                                            . 

В расчете не учитываем земли со степенями ан-
тропогенной нагрузки АН6 и АН5. 

Коэффициент естественной защищенности (Кез) 
территории определяется по формуле:  

     
                            

    
        

Поскольку полученное значение коэффициента 
естественной защищенности (Кез) для исследуемой 
территории меньше 0,5, можно сделать вывод о пере-
груженности территории хозяйственной деятельно-
стью [15].  

В результате проведенной оценки эколого-
хозяйственного баланса территории было установле-
но нарушение равновесия между антропогенным воз-
действием и восстановительным потенциалом при-
родных экосистем на территории Обь-Томского меж-
дуречья в пределах зон санитарной охраны Томского 
подземного водозабора, где сосредоточено наиболее 
интенсивное антропогенное воздействие, которое 
является следствием активного развития процессов 
урбанизации. 

Выводы 

ЗСО водозаборов устанавливаются на определен-
ный срок. Для Томского подземного водозабора ЗСО 
установлены сроком на 27,4 года. За этот период мо-
жет существенно увеличиться антропогенная нагруз-
ка на территорию за счет увеличения площади насе-
ленных пунктов (рост населения влечет за собой уве-
личение количества бытовых отходов и объемов 
сточных вод), перевода земель из одной категории в 
другую. 

Территория левого берега реки Томи характеризу-
ется эстетической привлекательностью, экологично-
стью и близостью к центру города по сравнению с 
активно застраивающимися микрорайонами правобе-
режья, что делает ее привлекательной для дальнейше-
го развития территории г. Томска.  
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За исследуемый период (с 1992 г. по настоящее 
время) существенно увеличилась площадь населен-
ных пунктов на территории Обь-Томского междуре-
чья, в особенности в пределах третьего пояса ЗСО 
Томского подземного водозабора. При этом числен-
ность населения возросла незначительно. При освое-
нии новых территорий следует уделять особое вни-
мание микрорайонам, строящимся в непосредствен-
ной близости от границ ЗСО, на которых, в отличие 
от районов с малоэтажной застройкой, будет сосредо-
точено большое количество людей, автотранспорта и 
инженерных коммуникаций. Наглядным примером 
сосредоточенной техногенной нагрузки служит стро-
ящийся мкр. «Северный парк». На таких территориях 
необходимо уделять особое внимание созданию ме-
роприятий, минимизирующих негативное влияние на 
окружающую природную среду. 

В связи с увеличивающейся антропогенной 
нагрузкой территории в пределах ЗСО Томского под-
земного водозабора и наличием депрессионной во-
ронки [2] вокруг скважин существует угроза измене-
ния природных ландшафтов и загрязнения вод экс-
плуатируемого водоносного горизонта [26–28]. Даль-
нейшая застройка может усугубить ситуацию. 

В результате проведенной оценки эколого-
хозяйственного баланса территории [29] было уста-
новлено нарушение равновесия между антропоген-
ным воздействием и восстановительным потенциалом 
природных экосистем на территории Обь-Томского 
междуречья. Территория в окрестностях первой оче-
реди Томского подземного водозабора характеризу-
ется наибольшим антропогенным воздействием в 
результате интенсивного развития урбанизации. 
Дальнейшее развитие территории необходимо прово-
дить с учетом рекомендаций специалистов: гидрогео-
логов, экологов, землеустроителей. 

Таким образом, организацию мониторинга хозяй-
ственного освоения территории в пределах зон сани-
тарной охраны подземных водозаборов следует счи-
тать обязательным мероприятием на стадии эксплуа-
тационной разведки подземных вод. Органы местного 
самоуправления должны обращать внимание на рас-
смотренную проблему при планировании освоения 
городской территории, т. к. молниеносная динамика 
освоения земельного фонда зачастую не может быть 
учтена при плановой переоценке запасов подземных 
вод.  
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Relevance. Sanitary protection zones of underground water intakes are established to protect the groundwater of operational aquifers 
from various types of pollution for the estimated depreciation period of its operation. After this period or with a significant change in the 
intensity of water withdrawal, reassessment of reserves and, if necessary, correction of the boundaries of the sanitary protection zones are 
carried out. 
Based on the project documentation for the sanitary protection zones of sources of underground drinking water supply, they are entered 
into the State Register of Real Estate, and the determined settlement boundaries are coordinated with the center of state sanitary and 
epidemiological supervision. Despite the fact that water intake is a strategically important object, the need to take into account the borders 
in the register appeared only in relation to the entry into force of the Federal Law No. 221-FZ in 2007. Currently, for all types of zones with 
special conditions for the use of the territory, the deadline for entering the required information in the State Register of Real Estate is 
January 1, 2022. Thus, from the moment of calculating the boundaries of the Sanitary protection zones to their establishment and 
introduction of information, a long period of time passes, during which the anthropogenic load can often change (the area of settlements 
increases, new engineering infrastructure objects appear) in areas with limited land use. In this regard, it is necessary to organize 
monitoring of economic activities within the Sanitary protection zones of underground water intakes. In such areas, it is necessary to 
assess and predict changes in the components of the natural environment under the influence of anthropogenic pressure in order to obtain 
reliable information about the state of the land and how to ensure rational land use. 
The aim of the research is to reveal the possibilities of monitoring the dynamics of economic development of the territory within the 
sanitary protection zones of the first stage of the Tomsk underground water intake. 
Methods: cartometric research based on geo-information technologies, statistical and correlation and regression analyzes, geo-
information analysis, landscape analysis method. 
Results. The article presents the results of studies of the dynamics and nature of changes in the anthropogenic load within the sanitary 
protection zone of the central part of the first stage of the Tomsk underground water intake. The basis of the actual material is the data of 
the Federal Service for State Registration, Cadastre and Cartography of the Tomsk Region, the spatial data banks of Esri maps internet-
resource, which form the basis of a cartometric analysis of forest areas and borders of residential areas. The authors revealed the trends in 
the area of various types of landscapes and the boundaries of settlements within the study area. Landscapes of this territory are subject to 
changes in the development of land use and water use. Residential load in 2018 is relatively small, its increase occurs mainly due to 
individual housing and country house construction, and not multi-storey buildings. The authors estimated the current population size, 
forecasted its change for the near future and revealed the increase in residential areas in individual settlements.  
Conclusions. It was established that within the third belt of the sanitary protection zones of the first line of the Tomsk underground water 
intake and on the adjacent territory, the anthropogenic load on the environment significantly increased during the period under study due to 
the growth in the area of settlements. The increase was due to the development of sites for individual housing construction, which may 
lead to pollution of aquifers due to improperly equipped individual drainage systems. It is shown that near the existing border of the 
sanitary protection zones, multi-storey buildings are actively being conducted, which can generally have a negative impact on the state of 
individual landscape elements, including groundwater. Thus, on the example of the Tomsk underground water intake, the main conclusion 
was drawn that it is necessary to organize and conduct monitoring of the economic development of the territory within the zones of sanitary 
protection of underground water intakes. It is required to adjust the procedural issues of entering information into the State Register of Real 
Estate in brief. 
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