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Определены основные составляющие годового воднобиогенного баланса бассейна р. Кудьмы с ха-
рактерной для южной части лесной зоны ландшафтной структурой. Оценен вклад природных и ан-
тропогенных факторов в поступление биогенов в бассейн р. Кудьмы и их вынос с водосборной пло-
щади. Установлено, что к числу наиболее важных природных факторов поступления биогенов на
водосбор р. Кудьмы относится опад лесной растительности, а антропогенных – отходы животно-
водства. Дана оценка выносу биогенов с речным стоком, с поверхностной и подземной его состав-
ляющими. Установлено, что за счет изменившихся гидроклиматических условий, приведших к
уменьшению поверхностной составляющей стока и значительному увеличению подземной состав-
ляющей, вынос с водосборной площади азота и фосфора за последние годы существенно вырос.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на наметившуюся в последние годы

тенденцию уменьшения антропогенной нагруз-
ки, в том числе в отношении сброса сточных вод
и в их составе загрязняющих веществ, заметного
улучшения качества воды в Волге и ее водохрани-
лищах не происходит. Остается, в частности, вы-
соким содержаниe в речной воде биогенов – со-
единений азота и фосфора, способствующих эв-
трофированию и другим негативным процессам.
Вклад различных факторов в качественное состо-
яние водных ресурсов остается в значительной
мере неизвестным. В то же время без достаточно
детальных знаний о генезисе негативной гидро-
экологической ситуации, сложившейся в том
числе вследствие неконтролируемого диффузно-
го (рассредоточенного по территории) выноса
биогенных веществ с речных водосборов, весьма
проблематичной представляется разработка эф-
фективных водоохранных мер. Выявление при-
родных и антропогенных источников и путей

диффузного выноса биогенов, в частности в Че-
боксарское водохранилище, относится к числу
основных задач, решаемых в ходе работ Институ-
та географии (ИГ) РАН по проекту “Оздоровле-
ние Волги” при общем руководстве Института
водных проблем РАН.

Оценке выноса биогенов в водные объекты с
их водосборов посвящено довольно много публи-
каций, однако рассмотрена главным образом фа-
за весеннего половодья, когда речной сток фор-
мируется преимущественно за счет поверхност-
ного стока талых вод [8, 16–20]. За исключением
весеннего поверхностного склонового стока, пу-
ти миграции с водосборов биогенов с другими со-
ставляющими водного стока, в том числе с под-
земным стоком, обычно не анализируются при
предположении априори, что вклад их незначи-
тельный.

Однако в структуре весеннего водного баланса
речных водосборов, в том числе на пашне в бас-
сейне Волги, за последние десятилетия произо-
шли весьма существенные изменения [2] – зна-
чительно увеличилась инфильтрация осадков в
почву, а величина поверхностного склонового
стока уменьшилась, соответственно снизилась и
его роль в миграции биогенов. В то же время роль

1 Статья подготовлена по материалам исследований по
проектам ГЗ № 0148-2019-0007 (разработка методики и
расчеты) и № 0148-2018-0037 (полевые исследования, ис-
ходные данные), РФФИ № 18-05-00479 (анализ
полученных результатов).
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подземного стока в поступлении биогенов в вод-
ные объекты существенно возросла. Об этом сви-
детельствует значительное увеличение подзем-
ной составляющей речного стока во многих рай-
онах бассейна Волги, а также установленное в
результате экспедиционных исследований ИГ РАН
обычно более высокое содержание биогенов в
дренируемых гидрографической сетью грунтовых
водах по сравнению с речными водами [7].

В изменившихся за последние десятилетия
климатических условиях акцентирование внима-
ния лишь на периоде весеннего половодья может
приводить к существенному недоучету выноса
биогенов в водные объекты с их водосборов.
В наибольшей степени оказывается неучтенным
вынос биогенов с подземной составляющей сто-
ка, преобладающий в продолжительный мало-
водный период (~10 мес. в году) и во многом
определяющий состояние речных экосистем. Не
учитываемая часть выноса с поверхностной со-
ставляющей стока в остальные сезоны также мо-
жет составлять существенную величину.

Остаются недостаточно ясными не только пу-
ти миграции биогенных веществ в водные объек-
ты, но и вклад различных природных и антропо-
генных факторов в суммарное их поступление на
водосборную площадь и вынос в гидрографиче-
скую сеть, а также произошедшие за последние
годы его изменения. В этой связи представляется
целесообразным рассмотреть перечисленные во-
просы на генетической основе – путем анализа
воднобиогенного баланса бассейна р. Кудьмы с
ландшафтной структурой, типичной для южной
части лесной зоны.

Цель выполненного исследования заключается
в оценке воднобиогенного баланса речных бас-
сейнов, занятых смешанными и широколиствен-
ными лесами Русской равнины (на примере
бассейна Кудьмы), и наиболее важной в гидро-
экологическом отношении расходной составля-
ющей – выноса биогенов в речную сеть, а также в
выявлении современных тенденций в его дина-
мике.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Кудьма – правый приток Чебоксарского водо-

хранилища, протекает по территории Нижего-
родской области через Богородский (35.2% от
площади водосбора), Дальнеконстантиновский
(34.4%), Кстовский (21.1%) и другие районы.
Устье расположено близ с. Кадницы. Длина реки –
157 км, площадь водосбора – 3246 км2.

На водосборной площади Кудьмы наиболее
распространены серые лесные почвы. Террито-
рия с лесной растительностью (смешанные и ши-
роколиственные леса) занимает 42.6%, сельско-
хозяйственные угодья – 56.2% (в том числе залив-

ные луга – 7.1%). На долю болот и других водных
объектов приходится 1%, населенных пунктов –
0.22%. Характерная особенность пород зоны
аэрации в верхней части водосбора – закарсто-
ванность. Так, в створе у д. Новой она составляет
46% площади водосбора (1700 км2). Значительная
часть атмосферных осадков расходуется на по-
полнение глубоких подземных вод, не дренируе-
мых рекой в этом створе. В результате речной
сток с водосборной площади здесь в 2 раза мень-
ше зональной величины.

Изменения стока биогенных веществ во вре-
мени тесным образом связаны с изменениями
водного стока. За период наблюдений 1944–1975 гг.
годовой сток Кудьмы в створе д. Новой составлял
в среднем 3.6 л/с км2, в том числе поверхностная
составляющая, включая динамичный сток верхо-
водки, – 2.16 л/с км2 (60%) и подземная –
1.44 л/с км2 (40%). Поверхностной составляю-
щей свойственна более высокая многолетняя из-
менчивость, коэффициент вариации С

v
 = 0.53.

Гораздо меньше С
v
 многолетних колебаний под-

земного стока, формирующегося не только осад-
ками текущего года, но и осадками за предше-
ствующие годы (преимущественно от 2 до 5 лет
[4]) – 0.19. В годы экстремально высокой водно-
сти (5%-й обеспеченности) величина суммарного
стока возрастает по отношению к норме до
5.20 л/с км2, поверхностной и подземной состав-
ляющих – соответственно до 3.64 и 1.56 л/с км2.
В экстремально маловодные годы (95%-й обеспе-
ченности) полный сток снижается до 2.0 л/с км2,
поверхностная и подземная составляющие умень-
шаются соответственно до 0.78 и 1.22 л/с км2.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
И ИСХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Методологической основой выполненного ис-
следования является ландшафтно-гидрологиче-
ский метод, дополненный представлением о гид-
рологической ярусности речного бассейна [5].
В качестве инструмента изучения гидрохимиче-
ского функционирования элементов его верти-
кальной стратификации (растительности, по-
верхностного слоя почвы, зон аэрации и насыще-
ния) используется воднобиогенный баланс, тесно
связанный с водным балансом [5, 6].

До настоящего времени непосредственные на-
блюдения за элементами воднобиогенного ба-
ланса, в том числе выносом биогенов (как и дру-
гих химических веществ) с речных водосборов в
бассейне Чебоксарского водохранилища с по-
верхностным и подземным стоком, а также со
стоком верховодки не проводились. Поэтому
приходится прибегать к косвенным методам
оценки – по опубликованным данным о состав-
ляющих баланса биогенов [1, 11, 13, 14, 16], а так-
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Рис. 1. Гидрограф стока р. Кудьмы у г. Кстово за 2011 г.
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же по данным о водном стоке и его химическом
составе в замыкающем створе. Недостающая ин-
формация восполнена результатами химического
анализа проб воды и атмосферных осадков, ото-
бранных в 2018 г. в ходе экспедиционных работ
ИГ РАН.

В качестве исходной информации использова-
лись многолетние ряды наблюдений за водным
стоком Кудьмы у д. Новой (площадь водосбора
1700 км2) за 1944–1975 гг. и в створе г. Кстово
(площадь водосбора 1750 км2), куда был перене-
сен наблюдательный створ в 1976 г. Анализирова-
лись как полный речной сток, так и поверхност-
ная и подземная его составляющие. Подземный
сток рассчитан путем расчленения гидрографов
речного стока по видам питания (рис. 1). Поверх-
ностная составляющая стока (включающая сток
верховодки) определена по разности полного
речного стока и подземного стока.

Поскольку, несмотря на закарстованность во-
досбора, коэффициент подземного питания
Кудьмы (по состоянию на 1975 г., в створе д. Но-
вой) – 40% от полного стока, практически такой
же, как у ближайшей с зональным стоком р. Лин-
ды (39%), то сток верховодки рассчитывался по
зональной средней многолетней структуре стока
половодья, установленной в работе [6]. Приве-
денные в этой работе зависимости позволяют
определить среднюю величину стока верховодки

для периода половодья в целом. Вследствие от-
сутствия экспериментальных данных оценка из-
менений стока в период половодья остается нере-
шенной, и приведенный на рис. 1 ход стока вер-
ховодки носит предположительный характер.

Для оценки изменений в стоке биогенов за
2008–2018 гг. привлекались многолетние данные
наблюдений Росгидромета за водным стоком
Кудьмы в створе г. Кстово. Другой массив исход-
ной информации включает данные Росгидромета
по содержанию биогенов в Кудьме в створе д. Но-
вой по состоянию на 1975 г., а также гидрохими-
ческие данные за последние годы на приустьевом
участке, использованные в работах ИГ РАН по
проекту “Оздоровление Волги”.

Анализ исходной информации показал, что, в
отличие от минерализации воды (рис. 2а), в Кудь-
ме зависимости содержания в ней азота нитратов
и нитритов от расхода воды практически не на-
блюдается (рис. 2б).

Более определенной становится зависимость
при учете не только нитратов и нитритов, но и ам-
монийного азота, данные по которому за 1950–
1960-е гг. в гидрологических ежегодниках не при-
вeдены. По результатам наблюдений в 2008–
2018 гг., концентрация биогенных веществ в
Кудьме при переходе от зимней межени к перио-
ду весеннего половодья существенно снижается.
Однако также отмечается существенный разброс
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эмпирических точек на графике зависимости
концентрации азота и фосфора от расхода воды
(рис. 3а, 3б). Помимо ошибок химических опре-
делений, он обусловлен генетической неодно-
родностью речного стока – меняющимся от года
к году соотношением долей основных его состав-
ляющих, прежде всего поверхностного и подзем-
ного стока. В расчетах биогенного стока Кудьмы
роль этих составляющих оценивалась в данной
работе относительно как величины их водного
стока, так и содержания в них биогенов.

Поскольку наблюдения за содержанием био-
генов непосредственно в поверхностной состав-
ляющей стока не проводятся, оно определялось
по уравнению:

в котором Cпов ст – концентрация азота (фосфора)
в поверхностной составляющей стока Hпов ст,
Cподз ст – концентрация азота (фосфора) в подзем-
ной составляющей Hподз ст, Cреч ст – концентрация
азота (фосфора) в полном речном стоке Hреч ст.
При этом концентрация биогенов в подземном
стоке принята постоянной, независимо от сезона
года.

В связи с тем, что до 1975 г. наблюдения за кон-
центрацией аммонийного азота и фосфатов не
проводились, для оценки изменений выноса био-

пов ст реч ст реч ст подз ст подз ст пов ст( )–   ,C C H C H H=

генов их содержание принято одинаковым для
всего периода инструментальных наблюдений и
соответствующим содержанию в течение анали-
зируемoгo периодa (2008–2018 гг.).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 приведены результаты ориентировоч-

ной оценки современного годового воднобиоген-
ного баланса, сложившегося в последнее десяти-
летие в бассейне Кудьмы. Расчеты показали, что
приходная часть баланса (поступление) значи-
тельно превышает расходную часть (вынос) –
в 6–6.5 раз. Привнесенные в течение года биоге-
ны извне и местного происхождения в основном
остаются в пределах границ речного водосбора.

Поступление биогенных веществ 
на водосбор р. Кудьмы

Поступление биогенных веществ на водосбор
Кудьмы обусловлено как природными фактора-
ми, так и антропогенными. В последние годы
природное поступление биогенов остается весьма
существенным – по азоту оно почти в 3 раза пре-
вышает антропогенное, а по фосфору – в 1.1 раза.

В табл. 1 приведены данные Е.А. Кашутиной
об основных видах антропогенной биогенной на-

Рис. 2. Связь минерализации (а) и концентрации азота нитратов и нитритов (б) в р. Кудьмe у д. Новой с расходом воды
за холодный период года, включая весеннее половодье (1958–1962 гг.).
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грузки, отнесенной к единице площади всего во-
досбора Кудьмы (3246 км2). К антропогенной на-
грузке отнесено также поступление биогенных
веществ с органическими удобрениями (солома,
навоз, пожнивные остатки, стерня, сидераты и
т.д.) на посевной площади Нижегородской обла-
сти [11], составляющей в последние годы ~15% ее
территории.

Конечно, в реальных условиях равномерного
распределения антропогенной нагрузки по всей
водосборной площади не наблюдается, в том чис-
ле от внесения минеральных удобрений. Однако
все виды антропогенной нагрузки интегрируются
поверхностным и подземным стоком со всей во-
досборной площади и в совокупности отражают-
ся на содержании биогенов в речном стоке.

В табл. 1 приведено поступление биогенных
веществ с атмосферными осадками. Поступление
минерального фосфора оценено по его средней
концентрации в осадках – 0.030 мг/л (величина
взята из [15]), что близко к результатам настояще-
го исследования, полученным при экспедицион-

ном обследовании снежного покрова в марте
2018 г. в бассейне Кудьмы – 0.041 мг/л.

Из результатов расчетов следует, что совре-
менная суммарная антропогенная биогенная на-
грузка на бассейн Кудьмы особенно высока по
фосфору, превышающая в 16 раз климатический
фон, обусловленный поступлением на дневную
поверхность фосфора с выпадающими осадками.
Менее существенно превышение по азоту –
3.4 раза.

К наиболее существенным источникам антро-
погенного поступления биогенов на водосбор-
ную площадь Кудьмы относится сельское хозяй-
ство – животноводство и внесение минеральных
удобрений. Cуммарноe поступление от сельского
хозяйства составляет 84% по азоту и 92% по фос-
фору. Причем, биогенная нагрузка от животно-
водства по величине практически такая же, как от
растениеводства, а по фосфору даже больше – в 2
раза.

Во многом такая ситуация обусловлена сокра-
щением посевных площадей (по сравнению с
1990 г. на 44%) и низким уровнем применения

Рис. 3. Зависимость концентрации минерального азота (а) и фосфора (б) от расхода воды р. Кудьмы у г. Кстово за хо-
лодный период года, включая весеннее половодье.
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удобрений, составляющим в последние годы в
Нижегородской области по азоту лишь 41% от его
максимальной величины в 1990 г., еще меньше по
фосфору – 25% [1, 9]. Весьма значительно снизи-
лось также использование органических удобре-
ний. Так, в 2017 г. оно составило 48% от уровня
1990 г.

В итоге сформировался отрицательный баланс
содержания азота и фосфора на пашне, посколь-
ку ежегодный их вынос с урожаем сельскохозяй-
ственных культур в 2000-е гг. оказался некомпен-
сированным внесением удобрений [1]. Вместе с
тем значительное сокращение применения удоб-
рений и поголовья скота, уменьшение содержа-
ния азота и фосфора в почве пахотных угодий не
привело к снижению выноса биогенов с водосбо-
ра Кудьмы; напротив, оно, как будет показано
ниже, даже выросло. Произошло это в основном
за счет изменившихся гидроклиматических усло-
вий, особенно – увеличения стока инфильтраци-
онного происхождения (подземного и верховод-
ки). Отсюда следует, что применение минераль-
ных удобрений в последние годы не может
рассматриваться в качестве существенной причи-
ны биогенного загрязнения местных водных ре-
сурсов (за исключением локальных участков реч-
ной сети).

С учетом мер, направленных на сохранение и
восстановление плодородия почв [11], скорее все-
го, баланс азота и фосфора на пашне в последние

годы улучшился. Но даже если на пашне он оста-
ется отрицательным, то для всей водосборной
площади Кудьмы он все-таки положительный
(табл. 1), поскольку пашней занято лишь ~26%
этой площади. Причем, баланс становится поло-
жительным при учете поступления на водосбор
биогенов с одними лишь осадками или в резуль-
тате антропогенной нагрузки.

Из числа всех учтенных авторами антропоген-
ных и природных факторов поступления биоге-
нов на водосбор Кудьмы (табл. 1) наиболее важен
опад лесной растительности (в то время как со-
временная биогенная нагрузка со стороны расте-
ниеводства практически полностью компенсиру-
ется выносом азота и фосфора с урожаем). Сред-
невзвешенная величина одного лишь листового
опада, рассчитанная по данным [16] с учетом
структуры лесов, более чем в 10 раз превышает
вынос азота в Чебоксарское водохранилище,
а фосфора – в 25 раз.

Весьма высокая величина полного опада (еже-
годно отмирающие части растений – хвоя, ли-
стья, цветки, плоды, мелкие ветки, отмершие
корни и т.п.) присуща широколиственным лесам –
в среднем 270 ц/га (рис. 4). В ельниках и сосняках
она снижается в 6–7 раз. Примерно в таком же
соотношении уменьшается и поступление биоге-
нов с опадом. Его величина зависит также от воз-
раста древостоя. В еловых и сосновых лесах наи-
большее поступление биогенных веществ с опа-

Таблица 1. Составляющие годового биогенного баланса бассейна Кудьмы (гор. – городское, сел. – сельское,
нас. – население, мин. – минеральные, орг. – органические, уд. – удобрения, раст. – растительный, атм. ос. –
атмосферные осадки, посев. – посевных, заболоч. – заболоченных, пастб. — пастбища; Nмин, Pмин – минераль-
ные азот и фосфор соответственно)
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дом наблюдается в возрасте 40–50 лет, а в
широколиственных в 60–80 лет. В регулировании
возраста и состава пород древостоя заключается
один из путей снижения биогенной нагрузки на
местные водные ресурсы и Чебоксарское водо-
хранилище.

В отличие от посевной площади, в последние
годы в лесных ландшафтах обмен биогенами
между растительностью и почвой существенно не
сбалансирован. Например, по данным [13], в
Мордовском заповеднике в полном опаде сосня-
ка в возрасте 71 год азота содержалось в среднем
~2570 кг/км2. С суммарным годовым приростом
потреблено азота 2500 кг/км2. При этом на истин-
ный прирост органических веществ (годичный
прирост за вычетом полного опада) израсходова-
но лишь 1000 кг/км2. Отсюда следует, что одного
лишь опада может быть достаточно для синтеза
органических веществ в лесу. Но при этом оста-
ются неизрасходованными значительные запасы
азота в лесной подстилке и почве. Вследствие не-
замкнутости обмена веществ в системе лес–почва
эти запасы служат источником поступления азота
в грунтовые воды и его выноса с подземным сто-
ком в речную сеть и далее в Чебоксарское водо-
хранилище.

Вынос биогенов с водосбора р. Кудьмы 
и его изменения за последние годы

Расчет годового выноса биогенов (в сумме за
период весеннего половодья и маловодный пери-
од года) позволил наиболее полно учесть вклад
поверхностной и подземной составляющих стока
в этот процесс. Величина перечисленных состав-
ляющих стока в маловодный период летне-осен-
ней и зимней межени весьма существенна (по со-
стоянию на 1975 г., в среднем соответственно 25 и
61% среднегодового их значения).

За период исчисления нормы – 1944–1975 гг.
годовой речной сток составлял в среднем 114 мм,
его поверхностная составляющая – 68.4 мм (60%
полного стока), подземный сток – 45.6 мм (40%).

За 2008–2018 гг. сток Кудьмы увеличился до 135 мм
(на 18% по отношению к норме) главным образом
за счет роста подземной составляющей (на 60%),
достигшей 72.8 мм. При этом поверхностная со-
ставляющая несколько снизилась (на 9%) и со-
ставила 62.2 мм. Доля подземной составляющей в
годовом речном стоке увеличилась в последние
годы в среднем до 54%, т.е. стала на 14% больше,
чем за период исчисления нормы.

Рассчитанная средневзвешенная (с учетом ве-
личины подземного стока в холодный период –
с ноября до начала половодья, в половодье и теп-
лый период – от окончания половодья по
октябрь – 29, 16, и 27 мм) концентрация мине-
рального азота в годовой подземной составляю-
щей стока Кудьмы у г. Кстово составила 2.75,
фосфора 0.059 мг/л.

При этом вследствие отсутствия данных на-
блюдений содержание биогенов в летне-осен-
нюю межень рассчитано по его соотношению с их
содержанием в холодный период года. Оно уста-
новлено для р. Линды (левобережного притока
Чебоксарского водохранилища), не испытываю-
щей столь существенной антропогенной нагруз-
ки, как Кудьма, и отражает степень трансформа-
ции биогенных веществ, поступающих с подзем-
ным стоком. Отношение их концентрации в
межень холодного периода года к концентрации в
межень теплого периода составляет в среднем
2.40 для азота минерального и 1.14 для фосфора.
Тогда по содержанию биогенов в расчетном ство-
ре у г. Кстово в осенне-зимнюю межень (азота
3.52 и фосфора 0.062 мг/л) можно рассчитать их
содержание в этом створе в летне-осеннюю ме-
жень. В среднем за последние годы в эту фазу вод-
ного режима концентрация азота составила 1.47 и
фосфора 0.054 мг/л. В устье Кудьмы при впаде-
нии в Чебоксарское водохранилище содержание
азота минерального в летне-осеннюю межень
становится еще меньше и составляет в среднем
0.79, фосфора – 0.047 мг/л.

Снижение содержания биогенов в летне-осен-
нюю межень (азота на 58 и фосфора на 13%) по

Рис. 4. Полный лесной опад в южной тайге и широколиственных лесах в ЕЧР [13].
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сравнению с меженью холодного периода года во
многом обусловлено активизацией самоочищаю-
щих процессов, в том числе потреблением биоге-
нов водной растительностью, водорослями. Это-
му также способствует их потребление наземны-
ми прибрежными растениями из капиллярной
каймы обычно неглубоко залегающих грунтовых
вод в речной пойме.

Среднегодовое содержание биогенов в Кудьме
определено также с учетом внутригодового рас-
пределения водного стока. В среднем за послед-
ние годы (2008–2018) величина полного стока ма-
ловодного сезона холодного периода (с ноября до
начала весеннего половодья) составляет 34, поло-
водья – 70, межени теплого периода (от оконча-
ния половодья по октябрь) – 31 мм. Тогда средне-
взвешенная концентрация азота в годовом реч-
ном стоке составляет 2.04, фосфора – 0.056 мг/л.
Содержание азота в поверхностной составляющей
годового стока равно 1.56, а фосфора – 0.054 мг/л.

Результаты оценки выноса биогенов с поверх-
ностной и подземной составляющими стока по
состоянию на 1975 г. при условии неизменности
содержания биогенов в этих составляющих в те-
чение всего анализируемого периода, включая
последние годы, приведены в табл. 2. При опре-
делении выноса биогенов в годы 5%-й и 95%-й
обеспеченности учитывалось изменение концен-
трации в суммарном речном стоке в зависимости
от соотношения его поверхностной и подземной
составляющих.

Из полученных результатов следует, что по со-
стоянию на 1975 г. преобладал средний многолет-
ний вынос азота с подземной составляющей сто-
ка, (54% величины выноса с полным стоком) по
сравнению с поверхностной составляющей,
включая верховодку. Однако в отношении фос-
фора ситуация иная, вынос с подземным стоком
(42%) был меньше, чем с поверхностной состав-
ляющей стока (58%).

В годы с экстремально высокой водностью
(5%-й обеспеченности) вынос азота с поверх-
ностной составляющей стока с водосборной пло-
щади существенно возрастал и преобладал над
выносом с подземной составляющей, достигая
57% выноса с полным стоком. В годы с экстре-
мально низкой водностью (95%-й обеспеченно-
сти) вынос с поверхностной составляющей стока
значительно снижался – до 27% выноса с полным
стоком.

Наибольший вклад подземной составляющей
стока в вынос азота с полным стоком достигал
73% в экстремально маловодные годы (95%-й
обеспеченности). В годы с экстремально высокой
водностью (5%-й обеспеченности) он существен-
но снижался – до 43%.

Что касается фосфора, то наибольший его вы-
нос наблюдался с поверхностной составляющей
стока в годы с экстремально высокой водностью,
составляя ~68% величины выноса с полным сто-
ком (с подземным стоком 32%). В экстремально
маловодные годы вклад поверхностной составля-
ющей стока с водосборной площади существенно
снижался – до 38%, однако при этом увеличивал-
ся вклад подземного стока, достигая 62%.

Результаты расчета выноса биогенов с водо-
сборной площади Кудьмы за последние годы
приведены в табл. 3. Они показали, что вынос су-
щественно – на 28% – увеличился. Основная
причина этого заключается в значительном уси-
лении роли подземного стока в миграции биоге-
нов в речную сеть, величина которого возросла до
73 мм (на 60%). Вклад подземной составляющей
годового стока азота при этом вырос до 67% (про-
тив 56% за период исчисления нормы — по состо-
янию на 1975 г.), а фосфора – до 56% (было 46%).
С каждого квадратного километра территории во-
досбора с подземным стоком в реку в последние
годы стало поступать азота в среднем на 104 кг
больше, чем с поверхностной составляющей сто-
ка, а фосфора – больше на 0.96 кг/км2.

Таблица 2. Вынос биогенов с водосбора р. Кудьмы за год в целом по состоянию на 1975 г.

Элемент 
водного стока

Норма 
водного 

стока, мм

Вынос азота, кг/км2 Вынос фосфора, кг/км2

в среднем
5%-я 

обеспечен-
ность

95%-я
обеспечен-

ность
среднее

5%-я 
обеспечен-

ность

95%-я
обеспечен-

ность

Суммарный 
речной сток

114 233 314 144 6.38 9.10 3.59

Поверхностная 
составляющая 
стока (включая 
верховодку)

68 106 179 39 3.67 6.21 1.35

Подземный сток 
с водосбора

46 127 135 105 2.71 2.89 2.24



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 2  2020

СОВРЕМЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ И ДИНАМИКА БАЛАНСА 159

О роли атмосферной и ландшафтной 
составляющих в выносе азота

Поступающие с осадками на поверхность во-
досбора биогены (атмосферная составляющая)
оказываются вовлеченными в вертикальный и го-
ризонтальный влагоперенос и далеко не в полном
объеме достигают реки. Так, с атмосферными
осадками на водосбор Кудьмы привносится зна-
чительное количество минерального азота и фос-
фора, превышая в 2 раза их вынос с водным сто-
ком на приустьевом участке (табл. 1). Величина
этого выноса во многом обусловлена ландшафт-
ной составляющей – обогащением биогенами та-
лых и дождевых вод вследствие вымывания из
растительности, почв и грунтов зоны аэрации,
водоносных и водоупорных слоев в различных
ландшафтах (угодьях) и их поглощением почво-
грунтами и биотой.

Анализ ландшафтной составляющей выпол-
нен на примере минерального азота, обладаю-
щeгo более высокой миграционной активностью,
чем фосфор. За анализируемый период данные о
содержании азота в снежном покрове на водосбо-
ре Кудьмы отсутствуют. Поэтому для расчетов
использовались результаты экспериментальных
работ ИГ РАН, проведенных в Нижегородской
области перед началом весеннего половодья в
2018 г. На водосборе Кудьмы отобрано 4 образца
снега на лесных участках, 4 на полевых и 7 на ур-
банизированных (населенные пункты и автодо-
роги). При этом в каждой обследуемой точке снег
отбирался по всей его высоте – от поверхности до
почвы.

Установлено, что более высокая концентра-
ция биогенных веществ в снеге наблюдается на
покрытых лесной растительностью территориях,
чем на сельскохозяйственных угодьях, что обу-
словлено, вероятно, удержанием части выпавше-
го снега кронами деревьев, оттепелями и образо-
ванием инея. На участках с лесной растительно-
стью средняя концентрация азота в снеге
составила 0.48 (фосфора – 0.042), на полевых –

0.40 (0.040) и урбанизированных – 0.77 мг/л
(0.037 мг/л). Средневзвешенное с учетом ланд-
шафтной структуры водосбора содержание азота
в снеге составило 0.435 мг/л (фосфора 0.041 мг/л).

Среднегодовая концентрация азота в осадках
определена по наблюдениям на метеостанции
имени Небольсина (31 км к юго-западу от центра
Москвы) за 1958–1966 гг. [12] и составляет 0.97 от
величины концентрации азота в осадках холод-
ного периода года. Определенная с учетом этого
коэффициента среднегодовая концентрация азота
в осадках на водосборе Кудьмы равна 0.422 мг/л.
Она мало отличается от таковой на ближайшей
станции фонового мониторинга Росгидромета в
Приокско-Террасном биосферном заповеднике
(0.464 мг/л) [10].

Рассчитанная по данным метеостанции Ниж-
него Новгорода средняя годовая величина осад-
ков за 2008–2016 гг. равна 673 мм. Тогда в среднем
за год поступление азота минерального с осадками,
выпадающими на поверхность водосбора Кудь-
мы, составляет ~284 кг/км2, что лишь на 14 кг/км2

меньше, чем вынос азота с речным стоком –
298 кг/км2. Таким образом, в современном годо-
вом балансе минерального азота в системе водо-
сбор–Кудьма осадки играют весьма важную роль.
Речь идет главным образом о влажных выпадени-
ях из атмосферы, но остается неучтенным по-
ступление азота с сухими выпадениями – с пы-
лью и другими аэрозолями.

В процессе формирования речного стока лишь
часть поступившего на водосбор с осадками азота
выносится с поверхностной составляющей стока.
Коэффициент поверхностной составляющей сто-
ка с водосборной площади (доля осадков, расхо-
дуемых на ее образование) в последние годы со-
ставляет в среднем 0.09 средней годовой суммы
осадков. Тогда с учетом концентрации азота в
осадках, равной 0.422 мг/л, в р. Кудьму поверх-
ностным путем с каждого квадратного километра
ее водосборной территории поступает 25.6 кг азо-
та. Наиболее значительный поток азота атмо-

Таблица 3. Вынос биогенов с водосбора р. Кудьмы за год в целом в среднем за 2008–2018 гг. и изменение по срав-
нению с периодом исчисления нормы (1944–1975 гг.)

Элемент 
водного стока

Водный сток Вынос азота Вынос фосфора

мм % изменение, % кг/км2 % изменение, % кг/км2 % изменение, %

Суммарный 
речной сток

135 100 18 298 100 28 7.66 100 20

Поверхностная 
составляющая 
стока (включая 
верховодку)

62 46 –9 97 33 –8 3.35 44 –9

Подземный сток 
с водосбора

73 54 60 201 67 58 4.31 56 59
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сферного происхождения (258 кг/км2, 91% всего
азота в осадках) наблюдается в процессе верти-
кальной фильтрации в почвогрунты зоны аэра-
ции. Причем, в реку с подземным стоком может
поступать ~78% этого количества азота
(201 кг/км2), а 22% (57 кг/км2) оставаться в зоне
аэрации и в верхних водоносных горизонтах.

О соотношении антропогенных и природных 
факторов в диффузном выносе биогенов

Доля сточных вод в выносе азота и фосфора в
Чебоксарское водохранилище со стоком Кудьмы
сравнительно небольшая и составляет ~13% по
азоту минеральному и 5% по фосфору. Значи-
тельно преобладает рассредоточенный по водо-
сборной площади диффузный вынос биогенов с
поверхностным и подземным стоком.

Результаты расчетов баланса биогенных ве-
ществ (табл. 1) позволили дать ориентировочную
оценку соотношения антропогенных и природ-
ных факторов в суммарном диффузном выносе
минерального азота и фосфора в речную сеть
(приняв, что это соотношение остается таким же,
как в приходной части баланса). Расчеты показа-
ли, что в диффузном выносе преобладает природ-
ная составляющая, особенно в отношении азота
–74%, в отношении фосфора – 53%. Доля антро-
погенной составляющей равна соответственно 26
и 47%.

Биогены, поступившие в Кудьму с водосбор-
ной площади в результате процессов трансфор-
мации, не в полном объеме достигают Чебоксар-
ского водохранилища. На участке реки от г. Ксто-
во до устья процессы самоочищения становятся
интенсивнее, в том числе вследствие дренирова-
ния более глубоко залегающих водоносных гори-
зонтов с меньшим содержанием биогенов по
сравнению с верхними грунтовыми водами. По-
этому, если судить по створу в устье, то в Чебок-
сарское водохранилище выносится лишь 57%
потока азота (включая сточные воды), зафикси-
рованного в верхнем створе у г. Кстово. В отно-
шении фосфора ситуация иная. Вероятно, за
счет повышенной антропогенной нагрузки на
устьевом участке вынос фосфора становится
больше на 34%. Однако в водохранилище с этого
участка поступает все-таки сравнительно неболь-
шая величина биогенов – азота 4% суммарной
биогенной нагрузки (без учета сточных вод), ока-
зываемой на водосбор Кудьмы, еще меньше фос-
фора – 1.5%.

ВЫВОДЫ

На примере р. Кудьмы предложены и апроби-
рованы методические подходы к оценке влияния
вертикальной гидрологической структуры реч-

ных бассейнов на миграцию биогенных веществ в
реки южной части лесной зоны в бассейне Волги.

Оценен годовой воднобиогенный баланс бас-
сейна Кудьмы, сложившийся в последнее десяти-
летие. Показано, что приходная часть баланса
(поступление) значительно превышает расход-
ную часть (вынос) – в 6–6.5 раз. Природное по-
ступление биогенов остается весьма существен-
ным – по азоту оно почти в 3 раза превышает ан-
тропогенное, а по фосфору – в 1.1 раза.

Из числа всех учтенных природных и антропо-
генных факторов поступления биогенов на реч-
ной водосбор наиболее важный – опад лесной
растительности. Величина поступления азота с
листовым опадом более чем в 10 раз превышает
его вынос в Чебоксарское водохранилище, а по-
ступления фосфора – в 25 раз.

В современном годовом балансе азота в систе-
ме водосбор–Кудьма весьма заметную роль игра-
ют осадки. С осадками привносится значитель-
ное количество минерального азота и фосфора,
превышая их вынос с водным стоком на при-
устьевом участке в 2 раза. Наиболее значитель-
ный поток азота атмосферного происхождения
(91% всего азота в осадках) наблюдается в процес-
се вертикальной фильтрации в почвогрунты зоны
аэрации, с подземным стоком может мигриро-
вать в реку ~78% этого количества азота.

К наиболее существенным источникам антро-
погенного поступления биогенов на водосбор-
ную площадь Кудьмы относится животновод-
ство. Современная биогенная нагрузка удобрени-
ями практически полностью компенсируется
выносом азота и фосфора с урожаем и не может
рассматриваться в качестве основной причины
биогенного загрязнения местных водных ресурсов.

Установлено, что в диффузном выносе биоге-
нов в водохранилище с приустьевого участка (со-
ставляющим 87% суммарного поступления азота
и 95% – фосфора) преобладает природная состав-
ляющая.

Определен вынос азота и фосфора с водосбора
Кудьмы за годовой период. По состоянию на 1975 г.,
вынос азота с подземной составляющей стока
(включая верховодку) преобладал и составлял
55% выноса с суммарным стоком, на долю по-
верхностной составляющей приходилось 45%.
Вынос фосфора был больше с поверхностной со-
ставляющей (58%) и меньше с подземной (42%).
В годы с экстремально высокой водностью (5%-й
обеспеченности) вынос азота с поверхностной
составляющей стока достигал 57% выноса с пол-
ным стоком, снижаясь в годы с экстремально
низкой водностью (95%-й обеспеченности) до
27%. Другая ситуация в отношении подземного
стока. Его доля в выносе с полным речным сто-
ком наибольшая (73%) в годы низкой водности и
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существенно снижалась (до 43%) в многоводные
годы.

Годовой вынос биогенных веществ с водо-
сборной площади Кудьмы в последние годы су-
щественно увеличился (азота на 28, фосфора на
20%). Основная причина заключается в изменив-
шихся гидроклиматических условиях, приведших
к снижению (на 9%) поверхностной составляю-
щей стока и значительному увеличению (на 60%)
подземной составляющей стока. Ее вклад в годо-
вой сток азота при этом вырос до 67, а фосфора –
до 56%. С подземным стоком в реку в последние
годы стало поступать азота в среднем на 104 кг/км2

больше, чем с поверхностной составляющей сто-
ка, а фосфора – на 1 кг/км2.

Авторы весьма признательны Е.А. Кашутиной
за предоставленные данные по антропогенной
нагрузке.
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