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Водно-болотные угодья выполняют важнейшие средообразующие функции, однако их экономическая цен-
ность для особо охраняемых природных территорий часто недооценена. Цель работы – определить экономиче-
скую ценность водоочистительной функции болот Алтайского заповедника. Исследование выполнено на основе 
сравнительной оценки эколого-экономической эффективности природных и техногенных систем водоочистки.  
В 2024 г. проведены натурные гидрохимические исследования качества воды на входе и выходе из болотных мас-
сивов площадью 3299 га. В качестве технологического аналога выбрана установка «Векса-20-М», обеспечивающая 
очистку до нормативов рыбохозяйственных водоёмов. Установлено, что качество воды после болот соответствует 
данным нормативам (взвешенные вещества 2–6 мг/л, нитраты 0,2–2,1 мг/л). Годовой объём фильтрации составил  
273,4 млн м3, а экономический эквивалент водоочистительной функции – 369 млн руб./год. Впервые для болот 
Алтайского заповедника получена количественная оценка, объединившая натурные данные и экономические 
расчёты. Результаты могут использоваться для обоснования природоохранных мероприятий и расчёта предот-
вращённого ущерба на особо охраняемых природных территориях.

Ключевые слова: экосистемные услуги, фильтрующая способность, водно-болотные угодья, особо охраняемые 
природные территории, экономическая оценка, природный капитал, водоочистные функции.
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Wetlands are among the most productive ecosystems, providing a wide range of regulating services, among which 
the water purification function plays a key role in maintaining the hydrological regime of territories. However, the eco-
nomic value of these services for protected areas remains insufficiently studied. The aim of this work is to determine the 
economic value of the water purification function of the mire ecosystems in the Altai State Natural Biosphere Reserve 
(ASNBR). The work is based on a comparative assessment of the ecological and economic efficiency of natural and 
technological water treatment systems. The object of the study is the mire ecosystems of the ASNBR, covering a total 
area of 3,299 hectares. During the 2024 field season, in situ hydrochemical studies were conducted to determine the 
quality of water entering the mire systems and formed after filtration through them. The closed-cycle treatment plant 
“Veksa-20-M” was selected as a technological analogue, ensuring water purification to fishery reservoir standards, which 
corresponds to the target water quality at the outlet of the mire ecosystems. Cost calculations for the technological system 
were performed considering the full life cycle of the equipment (capital costs, depreciation, operating expenses). The 
filtration volume of the mires was determined based on their area, specific filtration capacity (685 m3/ha/day), and the 
duration of the frost-free period (121 days). Hydrochemical studies confirmed that the water quality at the outlet of the 
mire systems meets fishery standards: suspended solids content is 2–6 mg/L, nitrate concentration is 0.2–2.1 mg/L.  
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The total annual volume of water filtered by the ASNBR mire ecosystems reached 273.4 million m3. The unit cost of 
water treatment using the technological analogue, considering its full life cycle, was determined to be 1.35 rubles/m3. 
The economic equivalent of the mires’ water purification function is estimated at 369 million rubles/year. Comparative 
analysis revealed that, with comparable final treatment quality, the natural system is 430 times more productive than 
the technological one, requires no capital investment, is energy-independent, and, unlike the industrial plant, generates 
no toxic waste. For the first time, a quantitative assessment of the water purification function has been performed for the 
mire ecosystems of the ASNBR, based on a comparison with a technological analogue considering its full life cycle. The 
obtained results can be used to substantiate conservation measures, calculate prevented environmental damage, and in 
forest management planning materials for protected areas.

Keywords: ecosystem services, filtering capacity, wetlands, specially protected areas, economic valuation, natural 
capital, water purification functions.

Водно-болотные угодья (ВБУ) признаны 
одними из наиболее продуктивных и ценных 
экосистем планеты, предоставляющих ши-
рокий спектр регулирующих экосистемных 
услуг [1, 2]. Их средообразующие функции, 
такие как регулирование гидрологического 
режима, очистка воды, депонирование углеро-
да и поддержание биоразнообразия, являются 
фундаментальными для устойчивого функци-
онирования биосферы [3, 4]. Однако, будучи 
«невидимыми» для традиционной экономики, 
эти функции часто недооцениваются.

Научный интерес к болотным (торфя-
ным) экосистемам, их структуре, функцио-
нированию и роли в биосфере имеет давнюю 
историю, однако с конца XX века он приобрёл 
особую актуальность в контексте глобальных 
изменений климата и оценки экосистемных 
услуг [5]. Международное научное сообщество 
сформировало ряд фундаментальных сводок, 
заложивших современное понимание болот 
как динамичных и многофункциональных 
систем. К ним относятся классические труды 
по экологии водно-болотных угодий [6], био-
логии и палеоэкологии торфяников [7, 8], а 
также региональные монографии, охватываю-
щие болота от Сибири до Огненной Земли [9], 
Канады [10] и Финляндии [11]. Поворотным 
моментом стала публикация результатов оцен-
ки экосистем на рубеже тысячелетий [12], 
которая систематизировала вклад экосистем, 
включая ВБУ, в благосостояние человека. 
Это заложило основу для интеграции знаний 
о болотах в проблематику биоразнообразия 
и климатических изменений, что нашло от-
ражение в крупных международных оценках 
[13, 14]. Данные работы подчеркнули роль 
болот как критически важных буферов и 
регуляторов глобальных биогеохимических 
циклов, в особенности углеродного, а также 
их уязвимость в условиях антропогенной 
эксплуатации [15, 16] и глобального потепле-
ния [17]. В России и странах постсоветского 
пространства исследования болот имеют 

глубокие традиции, сфокусированные на их 
структурно-функциональной организации 
и региональном разнообразии [18]. Значи-
тельный вклад внесли работы по систематике 
и экологии болот СССР [19], изучению их 
гидрологических и биогеоценотических осо-
бенностей в таёжной зоне [20, 21], а также по 
исследованию болотных массивов в различных 
регионах [22, 23]. Развивалось и прикладное 
направление, связанное с охраной и монито-
рингом болот на особо охраняемых природных 
территориях (ООПТ) [24, 25].

Современный этап исследований характе-
ризуется переходом от чисто экологического 
описания к экономической оценке функций 
и услуг болотных экосистем [26]. Этот подход, 
основанный на концепции общей экономи-
ческой ценности, позволяет количественно 
выразить вклад природных систем, включая 
нерыночные средообразующие и регули-
рующие услуги, в благосостояние человека. 
Данная методология успешно апробирована 
для оценки водно-болотных угодий ООПТ Ка-
захстана [27] и Беларуси [28]. В российской 
науке также были заложены экономические 
основы сохранения ВБУ [29, 30]. Однако, не-
смотря на разработанность общих подходов, 
количественные, локализованные стоимост-
ные оценки средообразующих функций, осно-
ванные на сопоставимых технологических и 
экологических критериях, для конкретных 
болотных массивов в составе биосферных 
резерватов России, остаются фрагментарны-
ми. Восполнение этого пробела, в частности, 
путём комплексного сравнения природных 
и технологических систем с учётом качества 
очищаемой воды и полного жизненного цик-
ла технологий, является актуальной научной 
задачей. 

Цель исследования – определить эко-
номическую ценность водоочистительной 
функции болот Алтайского заповедника путём 
сравнения затрат на гипотетическую замену 
этой функции промышленной установкой 
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«Векса-20-М» с учётом реального качества 
воды в заповеднике.

Объекты и методы исследования

Работа выполнена на территории Алтай-
ского государственного природного биосфер-
ного заповедника (АГПБЗ). Общая площадь 
заповедника составляет 871 207,6 га, из которых 
на восточную часть бассейна Телецкого озера 
приходится 11 844 га. Территория полностью 
относится к бассейну р. Оби, характеризуется 
густой гидрографической сетью (плотность 
1,5–2,0 км/км2) и сложным горным релье-
фом с перепадами высот от 400 до 3500 м, что 
определяет высокое ландшафтное разнообра-
зие [31].

Согласно материалам лесоустройства 
[32], общая площадь болот АГПБЗ составляет 
3299 га. На основе геоботанических описаний 
[33], Проекта лесохозяйственных работ [34]  
и данных архива Летописи природы выделены 
и проанализированы следующие основные 
типы:

1. Болотисто-ерниковые тундры Чу-
лышманского нагорья. Доминирующий тип 
высокогорных ВБУ. Эдификатором высту-
пают ерники (Betula rotundifolia Spach), в 
травяно-кустарничковом ярусе преобладают 
осоки (Carex spp.), пушица (Eriophorum spp.), 
разнотравье.

2. Зеленомошные болота. Локально рас-
пространены в Прителецком районе и на 
склонах. Характеризуются сомкнутым покро-
вом из гипновых мхов (Hypnales) с участием 
осок, кустарничков (Vaccinium vitis-idaea L.). 
Выполняют важную роль в регулировании 
почвенно-грунтового стока.

3. Травянистые болота. Наиболее распро-
странённый тип, особенно на правобережье 
р. Чульчи. Отличаются развитым травостоем 
из гигрофильных видов. Являются ключевы-
ми фильтрационными элементами в поймах 
малых рек.

4. Комплексы ВБУ Джулукульской кот-
ловины. Представляют собой мозаику обвод-
нённых низинных и переходных болот, часто 
на минеральных субстратах. В растительном 
покрове сочетаются осоки (доминирует 
Carex rostrata  Stokes), сообщества кобрезии 
(Kobresia myosuroides Vill.), ивняки (Salix 
spp.).

Гипотеза исследования: водоочиститель-
ная функция болотных экосистем АГПБЗ, 
оцениваемая с учётом качества воды на 
выходе для природных экосистем, полного 

жизненного цикла технологий и сопутствую-
щих экосистемных услуг, демонстрирует 
системную экономическую и экологическую 
эффективность, превосходящую возможности 
стандартных промышленных очистных техно-
логий для воды со схожим исходным уровнем 
загрязнения.

Для обоснования выбора технологиче-
ского аналога и корректности сравнения, 
авторами в 2024 г. (весенне-летний период) 
были проведены полевые исследования по 
отбору проб воды в ключевых пунктах водо-
сборного бассейна заповедника. Пробы от-
бирались из поверхностного слоя (0,2–0,5 м). 
Отбор проб воды с поверхности обусловлен 
задачами исследования: оценка качества вод, 
формирующихся до и после фильтрации через 
болотные массивы и поступающих в сеть ВБУ, 
что соответствует зоне активного водообмена и 
наиболее репрезентативно для характеристики 
влияния болотных экосистем на поверхност-
ный сток. Пробы отбирались в местах с хорошо 
перемешанным потоком и в прибрежной зоне 
рек и озёр (ГОСТ Р 70282-2022). Целью от-
бора являлась характеристика качества вод, 
поступающих в болотные массивы и форми-
рующихся после фильтрации через них. В ходе 
экспедиционных работ были отобраны пробы 
в истоках рек, дренирующих Джулукульскую 
котловину (оз. Джулукуль, р. Богояш), кото-
рая представляет собой обширный комплекс 
ВБУ, а также в реках, непосредственно впа-
дающих в Телецкое озеро (р.  Чулышман,  
р. Кыга, р. Камга, р. Ойер) и в самих заливах 
озера (Кыгинский, Камгинский), принимаю-
щих воды после прохождения через болотные 
экосистемы (табл. 1). 

Лабораторный анализ проб выполнен на 
базе технопарка «Кванториум 04» (г. Горно-
Алтайск), являющегося структурным под-
разделением автономного учреждения допол-
нительного образования Республики Алтай 
«Республиканский центр дополнительного 
образования». Определение гидрохимических 
показателей осуществлялось с использова-
нием стандартизированных методик, аттесто-
ванных для анализа природных вод (ГОСТ Р 
59024-2020). Прозрачность воды определяли 
визуальным методом (метод Снеллена) с ис-
пользованием стандартного шрифта [35]. 
Содержание взвешенных веществ определяли 
гравиметрическим методом (ГОСТ  Р  53692-
2023), цветность и запах воды – органолепти-
ческим методом (ГОСТ Р 59024-2020), водо-
родный показатель (pH) – потенциометриче-
ским методом (ГОСТ Р 70282-2022), удельную 
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электропроводность – кондуктометрическим 
методом (ГОСТ Р 70282-2022), концентрацию 
нитрат-ионов (NO

3
-) – фотометрическим ме-

тодом (ГОСТ 33045-2014 ), содержание сво-
бодного углерода (CO

2
) – титриметрическим 

методом (ГОСТ 31957-2012), сухой остаток 
(S) – расчётным методом по сумме основных 
ионов, а для контрольных проб – гравиметри-
ческим методом (ГОСТ 18164-72).

Анализ полученных данных (табл. 1) по-
казывает, что воды, поступающие в болотные 
системы (оз. Джулукуль, р. Богояш), харак-
теризуются крайне низкой минерализацией 
(0,02 г/л), что соответствует ультрапресным 
водам, и низким содержанием взвешенных 
веществ. Жёлтый цвет вод в верховьях и в 
реке Чулышман свидетельствует о присут-
ствии гуминовых соединений, выносимых 
из болот Джулукульской котловины. При 
этом концентрации нитратов (0,2–2,1 мг/л) 
находятся в пределах, соответствующих 
требованиям, предъявляемым к водным 
объектам рыбохозяйственного назначения 
(Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 
№ 552). Повышенное содержание взвешен-
ных веществ в Камгинском заливе (0,24 г/л) 
носит, вероятно, эпизодический характер, 
связанный с ветровым волнением или па-
водком. Таким образом, целевым показате-
лем качества воды на «выходе» из болотной 
экосистемы является её соответствие нор-
мативам для рыбохозяйственных водоёмов 
(ПДК

р/х
), как наиболее строгим, регламен-

тирующим безопасность среды обитания для 
гидробионтов.

Стоимостная оценка фильтрующей функ-
ции ВБУ выполнена на основе сравнительной 
оценки эколого-экономической эффектив-
ности природных и техногенных систем 
водоочистки [2]. Данный подход в рамках 
исследования адаптирован для корректного 
сопоставления систем, имеющих принци-
пиально различную природу, путём учёта 

полного жизненного цикла технологического 
аналога и приведения качества очистки к со-
поставимым нормативам (ПДК

р/х
).

В качестве аналога выбрана установка 
очистки сточных вод «Векса-20-М» (произ-
водитель ГК «Аргель», Россия). Выбор обо-
снован следующими критериями:

– установка предназначена для очистки 
поверхностных ливневых, талых и произ-
водственных сточных вод до нормативов 
ПДК для сброса в водные объекты рыбохо-
зяйственного назначения, что соответствует 
цели поддержания природного качества вод 
в заповеднике;

– паспортные данные установки (табл. 2) 
гарантируют снижение содержания загряз-
няющих веществ (взвешенные вещества, 
нефтепродукты, химическое потребление кис-
лорода (ХПК), биохимическое потребление 
кислорода за 5 суток (БПК

5
)) до уровней, со-

ответствующих или лучших, чем наблюдаемые 
в водотоках заповедника после прохождения 
болотных массивов;

– производителем установлен гарантий-
ный срок эксплуатации – 5 лет.

Исходные данные для природной системы:
– площадь болот (S) – 3299 га [28];
– удельная фильтрующая способность 

(F
уд

) болотных экосистем – 685 м3/га/сутки 
[38]. Данная величина отражает интеграль-
ную способность торфяной залежи, кор-
необитаемого слоя и сопутствующей биоты к 
физико-химической и биологической очистке 
воды;

– продолжительность активного функ-
ционирования (T) – период с положитель-
ными температурами, отсутствие устойчивого 
снежного покрова и ледостава. На основе 
климатических данных для территории запо-
ведника принята равной 121 день (середина 
мая – середина сентября);

– расчёт общего объёма фильтрации (V
бол

): 
V = S · F

уд
 · T.

Таблица 2 / Table 2
Паспортные показатели производительности установки «Векса-20-М»

Certified treatment performance indicators of the Veksa-20-M treatment plant

Показатель / Parameter На входе в установку (max), мг/л
At the inlet (maximum), mg/L

На выходе из установки, мг/л
At the outlet, mg/L

Взвешенные вещества
Suspended solids

3000 ≤ 3

Нефтепродукты
Petroleum products

110 ≤ 0,05

ХПК / COD 1200 ≤ 10
БПК

5
 / BOD

5
150 ≤ 2
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Расчёт затрат для технологического аналога:
– производительность установки «Векса-

20-М»: 20 л/с (72 м3/час (1728 м³/сутки));
– рыночная стоимость установки (C) 

составляет 2  437  000 рублей (Коммерческое 
предложение ГК «Аргель», 2026 г.).

Для корректного сравнения капитальные 
затраты распределяются на весь гарантийный 
срок службы (5 лет). Годовая амортизация 
равна: C = 2  437  000 руб. / 5 лет = 487 400 
руб./год.

Результаты и обсуждение

В практике экономических расчётов при-
родоохранных затрат годовые эксплуатаци-
онные расходы на оборудование водоочистки 
оцениваются в размере 10–20 % от капиталь-
ных вложений [39]. В настоящем исследовании 
принята величина 15 % от стоимости обору-
дования: годовые эксплуатационные затраты 
(С

экс
) = 2 437 000 руб. · 0,15 = 365 550 руб./год.
Суммарные годовые затраты на одну 

промышленную очистную установку (ПОУ)  
(С

поу.год
) составляют: С

поу.год 
= годовые аморти-

зационные отчисления (С
кап.год

) + С
экс

 = 487 400 
+ 365 550 = 852 950 руб./год.

Производительность одной ПОУ в 
год (V

поу.год
) (при круглогодичной работе): 

V
поу.год 

= 1728 м3/сут · 365 сут = 630 720 м³/год.
Удельная стоимость очистки 1 м³ воды 

на ПОУ (С
уд.поу

): С
уд.поу 

= С
поу.год 

/ V
поу.год 

= 
852 950 / 630 720 ≈ 1,35 руб./м³.

Оценка стоимостного эквивалента услуги 
природных болот (С

бол
) : С

бол
 = суммарный 

объём воды, фильтруемой болотными экоси-
стемами за безморозный период (V

бол
) · С

уд.поу
.

Суммарный объём воды, проходящей че-
рез фильтрационный комплекс болот АГПБЗ 
за безморозный период, составил:

V
бол

 = 3299 га · 685 м³/га/сут · 121 сут = 
273 437 615 м3.

Стоимость очистки 1 м³ воды, рассчитанная 
через полные годовые затраты на установку 
«Векса-20-М», составила 1,35 руб./м3. Соот-
ветственно, годовой стоимостный эквивалент 
водоочистительной услуги болот заповед-
ника оценивается в: С

бол
 = 273 437 615 м3 · 

1,35 руб./м3 = 369 140 780 руб.
Проведённое исследование позволило не 

только получить конкретную стоимостную 
оценку одной из ключевых средообразующих 
функций болотных экосистем, но и апроби-
ровать методику корректного сопоставления 
природных и техногенных систем очистки с 
учётом их принципиально разной природы.

Главный методический вызов заключался 
в обосновании сопоставимости целей очистки. 
Полученные натурные гидрохимические дан-
ные (табл. 1) подтвердили, что качество воды 
на входе в болотные массивы и на выходе из 
них соответствует категории «условно чистых» 
вод, а целевым показателем для сравнения яв-
ляются нормативы качества воды рыбохозяй-
ственных водоёмов (ПДК

р/х
). Выбор установки 

«Векса-20-М», паспортные характеристики 
которой гарантируют достижение именно 
этих нормативов, является методологически 
строгим.

Сравнительный анализ химических по-
казателей (табл. 1 и 2) показывает, что каче-
ство воды на выходе из болотных экосистем 
и паспортные характеристики установки 
«Векса-20-М» являются сопоставимыми по 
основным нормируемым показателям: со-
держание взвешенных веществ в водотоках 
после болот (в среднем 2–6 мг/л) близко к 
гарантированному показателю установки 
(≤ 3 мг/л); концентрации нитратов (0,2–2,1 
мг/л) на порядки ниже ПДК

р/х
 (40 мг/л), что 

соответствует целям очистки. Принципиаль-
ное различие заключается не в финальном 
«химическом составе», а в «природном фоне»: 
болотные воды сохраняют естественную слабо-
щелочную среду (pH 7,8–8,6) и содержат гу-
миновые вещества (обусловливающие жёлтый 
цвет), которые являются не загрязнителями, 
а неотъемлемым компонентом природных вод 
таёжной зоны. Техногенная система, достигая 
нормативов ПДК, производит воду, лишённую 
этих естественных компонентов, и, кроме 
того, генерирует отходы в виде насыщенных 
сорбентов, требующих утилизации. Получен-
ная оценка в 369 млн рублей в год отражает 
гипотетические затраты на замещение только 
фильтрационной функции болот техногенны-
ми средствами. Важно подчеркнуть, что эта 
цифра не является «доходом» заповедника, а 
представляет собой предотвращённый ущерб 
или, иными словами, «безвозмездные услуги» 
природы. Критическое преимущество природ-
ных систем раскрывается при анализе полного 
жизненного цикла. Установка «Векса-20-М» 
за 5 лет эксплуатации накопит несколько тонн 
отработанных сорбентов, насыщенных нефте-
продуктами и тяжёлыми металлами (III–IV 
класс опасности), которые потребуют вывоза, 
захоронения или регенерации, что создаст 
дополнительную нагрузку на окружающую 
среду. Болотная экосистема, напротив, явля-
ется безотходной и самоподдерживающейся. 
Аккумулированные загрязнители (в данном 
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случае – фоновые) включаются в естествен-
ный биогеохимический круговорот и не тре-
буют утилизации. Это делает болота не просто 
«очистным сооружением», а элементом гло-
бальной системы поддержания биосферного 
гомеостаза.

Заключение

Выдвинутая гипотеза получила эмпи-
рическое и расчётное подтверждение. Уста-
новлено, что водоочистительная функция 
болотных экосистем Алтайского заповед-
ника обеспечивает ежегодную фильтрацию 
273,4 млн м3 воды с качеством, соответствую-
щим рыбохозяйственным нормативам (взве-
шенные вещества 2–6 мг/л, нитраты 0,2– 
2,1 мг/л). Экономический эквивалент данной 
функции, полученный в результате сравни-
тельной оценки эколого-экономической эф-
фективности природной системы и установки 
«Векса-20-М», с учётом полного жизненного 
цикла, составляет 369 млн рублей в год, что 
демонстрирует системное превосходство 
болотных экосистем над техногенными ана-
логами по масштабу, энергоэффективности и 
экологической безопасности.

Впервые для болотных массивов Алтай-
ского заповедника выполнена оценка, объеди-
нившая натурные гидрохимические данные 
и экономические расчёты. Показано, что 
природные системы не только сопоставимы с 
техногенными по конечному качеству очистки 
воды, но и обладают неоценимыми преиму-
ществами: поддержанием естественного ги-
дрохимического фона (гуминовые вещества, 
слабощелочная среда) и отсутствием отходов, 
тогда как эксплуатация очистных установок 
сопровождается образованием токсичных 
сорбентов III–IV класса опасности.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства природных ресур-
сов и экологии Российской Федерации (тема 
№  125121914673-8   Многолетняя динамика 
экосистем, природных ландшафтов и природ-
ных комплексов Алтайского государственного 
заповедника: изучение естественного хода 
процессов и явлений в целях обеспечения со-
хранения природной среды, в том числе есте-
ственных экологических систем, объектов 
животного и растительного мира (1-22-2-1) 
а также в рамках государственного задания 
ЦЭПЛ РАН «Биоразнообразие и экосистемные 
функции лесов» (Регистрационный номер  
НИОКТР 124013000750-1).
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