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Выполнена оценка возможного поступления загрязняющих биогенных веществ в водные объекты
бассейна Верхней Волги с сельскохозяйственных земель на примере водного объекта р. Яхромы
площадью 1437 км2. Проведены исследования качества воды по профилю реки, показавшие, что ис-
точники биогенного загрязнения, наряду со сточными водами городов Дмитров и Яхрома, – сель-
скохозяйственные угодья, расположенные на водоразделе и мелиоративный объект на пойме пло-
щадью >9 тыс. га. Выполнен расчет поступления азота, фосфора и калия с поверхностными и дре-
нажными водами в речную сеть. Показано, что основную роль в загрязнении как поверхностных,
так и дренажных вод играют соединения азота и калия, в меньшей степени – соединения фосфора.
В бассейне Яхромы общий среднемноголетний годовой объем поверхностного стока оценен в
12358 тыс. м3, дренажных вод – 15952 тыс. м3. Вынос с поверхностным стоком азота – 27.36, фосфора
– 6.06 и калия – 242.28 т/год; с дренажным стоком вынос азота – 96.88, фосфора – 0.38, калия –
37.04 т/год. Разработаны сценарии защитных мероприятий, обеспечивающие снижение поверх-
ностных и очистку дренажных стоков от азотных и фосфорных соединений, что позволит умень-
шить биогенное загрязнение реки при регулировании поверхностного стока на 73.7 т/год и при
очистке дренажного стока на 160 т/год.
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Волга и ее притоки на протяжении последнего
десятилетия характеризуются как чрезвычайно
грязные реки, несмотря на снижение объема и
повышение эффективности очистки контроли-
руемых источников сброса сточных вод [2].
В этой связи особого внимания требует рассмот-
рение роли диффузного загрязнения водных объ-
ектов в бассейне Волги [5]. Существенным источ-
ником загрязнения могут быть сельскохозяй-
ственные угодья, включая мелиорированные
земли, на которых формируется как поверхност-
ный сток, так в значительном объеме рассредото-
ченный дренажный сток, поступающий непо-
средственно в водные объекты.

В настоящее время в бассейне Верхней Волги
используется под пашню 28457 тыс. га, что состав-
ляет 21% общей площади бассейна (1360 тыс. км2),
площадь осушенных дренажем земель –
2175.7 тыс. га, из которой в сельскохозяйственном

производстве используется только 961.12 тыс. га.
Осушение осуществляется преимущественно в
долинах малых и средних рек на поймах, где
сформировались плодородные аллювиальные
или органогенные почвы, на которых возделыва-
ются овощи, картофель и кормовые культуры.
Малые реки, являясь одновременно приемника-
ми дренажного стока с осушаемых земель и со-
ставной частью гидрографической сети Волжско-
го бассейна, транспортируют загрязнения, посту-
пающие с бассейнов малых рек, непосредственно
в Волгу. С дренажными водами в водные объекты
поступают органическое вещество, остатки ми-
неральных удобрений, отдельные ионы химиче-
ских элементов [3, 13]. По материалам исследова-
ний [16–18, 21–24] концентрация дренажного
стока и вынос солей из осушаемых минеральных
почв меняется в зависимости от типа почвы.
Для суглинистых почв вынос солей: по азоту 1.4–
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4.1 кг/га, фосфору до 1, по калию 3–12 кг/га,
по кальцию 20–147, магнию 10–76 кг/га; для су-
песчаных почв: по азоту 8–84 кг/га, фосфору 0.6–
1, калию до 14, кальцию 22–238, магнию 32–
62 кг/га.

В настоящее время отсутствуют репрезента-
тивные сведения о составе диффузионного стока
с сельскохозяйственных мелиорируемых земель,
объемах и качестве дренажных и сбросных вод,
поступающих с мелиоративных систем в водные
объекты бассейна р. Волги. Недостаточно разра-
ботаны методики определения расчетных кон-
центраций минеральных, органических веществ
и пестицидов в дренажном и поверхностном сто-
ке, а также пространственные математические
модели миграции и трансформации загрязняю-
щих веществ. Для оценки ситуации и разработки
мер по снижению диффузного загрязнения с
сельскохозяйственных полей в бассейне Волги
необходимы детальные исследования на пилот-
ных водных объектах малых рек. Цель настоящих
исследований – оценка поступления загрязняю-
щих биогенных веществ с сельскохозяйственных
угодий в водные объекты бассейна Верхней Волги
на примере р. Яхромы и разработка мероприятий
по их снижению.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве пилотного водного объекта в Верх-
неволжском бассейне выбран водосборный бас-
сейн р. Яхромы – притока р. Волги третьего по-
рядка, в пределах которого используется более
9 тыс. га мелиорируемых земель сельскохозяй-
ственного назначения. Осушаемый массив
Яхромской поймы – уникальный объект мелио-
рации как по площади системы, так и по интен-
сивности мелиоративного воздействия на при-
родный комплекс. В результате длительной экс-
плуатации поймы на мелиорированных землях
сформировался мелиоративный режим, характе-
ризующийся использованием современных ин-
тенсивных агротехнологий с внесением высоких
доз удобрений и применением различных агрохи-
микатов для борьбы с вредителями и сорняками
на фоне орошения и дренажа [4]. Это обусловило
весьма высокий уровень антропогенной нагрузки
как на почвы, так и на водные объекты, что вызы-
вает загрязнение почв и водных объектов биоген-
ными веществами, тяжелыми металлами и пести-
цидами. Загрязнители с сельскохозяйственной
территории поступают в р. Яхрому, которая вы-
полняет функции дренирования пойменного
массива, отвода паводкового стока с водораздела
и дренажно-коллекторных вод с мелиорируемых
земель.

Яхрома имеет длину 78 км и площадь водо-
сборного бассейна 1437 км2 и относится к катего-

рии малых рек. Исток располагается в пределах
Клинско-Дмитровской гряды, а впадает в
р. Сестру у поселения Усть-Пристань [1]. Бас-
сейн Яхромы практически полностью располо-
жен на территории Дмитровского района Мос-
ковской области и характеризуется высокой ан-
тропогенной нагрузкой, которая определяется
сельскохозяйственным использованием земель,
наличием промышленных зон, населенных пунк-
тов, интенсивной дорожной сети, рекреацион-
ных зон и пр. Для оценки влияния различных ис-
точников загрязнения на качество речной воды в
2019 г. были проведены рекогносцировочные ис-
следования качества речной воды по длине реки в
характерных точках. Также использовались ре-
зультаты ранее проведенных исследований и ли-
тературные источники.

В 2001–2005 гг. ВНИИГиМ проводил натур-
ные исследования качества дренажного стока и
других компонентов гидросферы на Яхромской
пойме [19, 20]. Оценка гидрохимического режима
выполнялась по результатам измерений общих
показателей качества воды в компонентах гидро-
сферы – речных водах, коллекторно-дренажном
стоке, подземных и паводковых водах. Для изме-
рений электропроводности, температуры, рН и
концентрации растворенного кислорода в ком-
понентах гидросферы использовались приборы
фирмы “WTW” (Германия) соответственно
(Cond 340i/SET), рН-метр (pH 330i / SET) и окси-
метр (OXI 196). Выполненные в различные сезоны
года измерения показали, что наибольшие значе-
ния электропроводности воды (>1000 мкСм/см)
характерны преимущественно для стока из за-
крытых и открытых коллекторов, относительно
средние (400–800 мкСм/см) – для стока р. Яхро-
мы, притоков с левого и правого бортов долины и
напорных вод в летний период. Низкие значения
электропроводности получены для талой воды
(2–25), паводковых вод (145–408) и весеннего
стока Яхромы в начале и средней части массива
(228–272 мкСм/см), когда сток реки увеличивает-
ся за счет поступления талых вод (табл. 1). Повы-
шенная электропроводность воды в коллектор-
но-дренажном стоке обусловлена длительным
использованием земель поймы при производстве
овощной продукции с применением интенсив-
ных агротехнологий и внесением повышенных
доз минеральных удобрений (N180P120K100).

В пределах мелиорируемого массива минера-
лизация речной воды, как правило, увеличивает-
ся как по минимальным (от 218 до 346 мг/дм3), так
и по максимальным (от 587 до 703 мг/дм3) значе-
ниям. При этом наименьшие значения приуроче-
ны к паводковому периоду, а повышенные – к
зимнему. Похожие данные получены в 2009–2011
гг. Н.В. Кузнецовой по всей длине продольного
профиля р. Яхромы, которые показывают, что
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Таблица 1. Распределение электропроводности воды и рН в компонентах гидросферы на Яхромской пойме

Проба Водный объект /
место отбора проб

Электропроводность, мкСм/см рН

весна лето весна лето

р. Яхрома
Я–4 г. Яхрома, мост автодороги 207 500–642 7.3 8.0–8.1
Я–7 Начало осушаемого массива 272 666–728 7.1 7.3–7.7
Я–8 Центральная часть массива 228 505–722 7.3 7.4–7.7
Я–10 Выход с осушаемого массива 432 505–666 6.9 7.7

– Канал им. Москвы 331 222–243 7.6 7.3–7.6
– Коллекторно-дренажные воды 900–1650 860–1270 6.4 6.1–7.7
– р. Старая Яхрома 381 371–418 7.1 7.1–7.4
– Напорные воды 650 560–682 7.0 7.3

Сток с левого борта долины
– Канал Левый Нагорный — 684–990 — 7.7–8.1
– р. Дятлинка — 597 — 7.4
– р. Варварка — 816 — 7.5
– р. Лбовка — 623 — 7.9

Сток с правого борта долины
– По открытым каналам 363 348–392 7.0 7.0–7.5
– По канаве Ильинская — 233–467 — 6.6–7.5

Паводковые воды
– Сток из леса 145 — 7.0 —
– Сток на пашне 353–408 — 7.0 —

Снег 2–25 — 7.6–7.8 —

минерализация речной воды за весь период на-
блюдений колебалась в пределах 400–590 мг/л и
увеличивалась от истоков к устью [8].

В рамках работ по проекту “Оздоровление
Волги” в 2019 г. были проведены полевые иссле-
дования по распределению минерализации, рН и
концентраций биогенных веществ в водных объ-
ектах по продольному профилю р. Яхромы. Наи-
большая минерализация приурочена к участку
реки в пределах пойменного мелиорируемого
массива (точки Я-7, Я-8) (табл. 2). Минерализа-
ция воды в р. Яхроме в весенний период законо-
мерно увеличивалась за счет диффузного стока и
точечных источников от 89 мг/дм3 в верховье до
228 мг/дм3 в приустьевом участке (рис. 1).

Содержание биогенных веществ в речной воде
характеризуется аналогичным распределением
по длине продольного профиля, за исключением
фосфатов, максимальное содержание которых
приурочено к участку реки ниже сбросов сточных
вод (точка Я-7). Минерализация воды притоков,
поступающих в Левый Нагорный канал, меняется
в пределах 227–465 мг/дм3, в открытой мелиора-
тивной сети – от 283 до 939 мг/дм3 и уменьшается
с увеличением водности мелиоративного канала.
Максимальными значениями практически всех

показателей характеризуется вода в Левом Нагор-
ном канале, который принимает сток притоков,
склоновый сток и несанкционированный сток из
населенных пунктов. В летний период общая кар-
тина распределения минерализации по створу ре-
ки аналогична весеннему периоду, но с более вы-
сокими величинами (от 321 до 509 мг/дм3).

Повышение концентрации фосфатов и аммо-
нийного азота в начале мелиорированной поймы
обусловлено влиянием сброса сточных вод
г. Дмитрова. В то же время на мелиорированной
пойме наблюдается увеличение концентрации
нитритов от 0.24 до 0.60 мг/дм3 вследствие внесе-
ния высоких доз минеральных удобрений при вы-
ращивании овощных культур. В мелиоративной
сети содержание нитритов меняется в пределах
0.01–0.54 мг/дм3. Проведенные исследования по-
казали, что в весенний период в процессе стока
паводковых вод происходит вынос с поверхност-
ным стоком биогенных веществ в речную сеть,
что особенно характерно для ландшафтов, близ-
ких к естественным, наблюдаемым в верхней ча-
сти водосбора. В пределах пойменной части со-
держание биогенных веществ в реке возрастает
под влиянием агромелиоративных технологий.
Концентрации фосфатов в мелиоративной сети
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Рис. 1. Изменение минерализации воды р. Яхромы по продольному профилю от верховья до устья.
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достигает 2.5 мг/дм3, нитритов – 0.54, аммоний-
ного азота – 6.44 мг/дм3, что превышает рыбохо-
зяйственные нормативы ПДК.

В летний период проводились сельскохозяй-
ственные работы, минерализация речной воды
увеличилась в 2–3 раза и, соответственно, увели-
чился вынос биогенных веществ, в особенности
аммония и фосфатов, несмотря на то, что июль
был аномально холодным и дождливым месяцем
и орошение овощей не проводилось.

На карте гидрографической сети показаны
точки отбора проб и концентрации фосфатов и
нитритов в водных объектах бассейна р. Яхромы в
весенний период (рис. 2).

Таким образом, выполненные исследования
показали, что диффузный сток играет заметную
роль в загрязнении реки, наиболее ярко это выра-
жено в районе мелиорируемой поймы, где дре-
нажный сток и сток из мелиоративных каналов
сбрасывается непосредственно в речную сеть.
Содержание аммония в мелиоративной сети в ве-
сенний период составляет 9–11 мг/дм3, а в речной
воде 2.6–2.8, содержание нитритов весной в ме-
лиоративной сети достигает 0.22–1.24, в реке
0.15–0.2 мг/дм3. Это дает основание для проведе-
ния расчетов по выносу биогенных веществ в бас-
сейне р. Яхрома.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Оценка диффузного загрязнения с сельскохо-
зяйственных территорий, включая мелиориро-
ванный массив, выполнялась по эмпирическим
зависимостям. В предложенных методиках расче-
та поверхностного и дренажного стока использо-
вано действующее руководство [11]. На основе
литературных данных [2–4, 6, 7, 12, 13, 16, 17]

устанавливалась связь между водностью года и
объемом поверхностного стока.

Величина поверхностного стока с осушенной
территории оценивалась по коэффициенту стока σ
в зависимости от суммы выпавших осадков по
формуле [10]:

(1)
где Wпов ст – объем поверхностного стока м3, Wос –
среднегодовой объем выпавших осадков, м3,
определяемый по формуле:

(2)

где  – среднегодовые осадки за весенний и
осенний период, мм; F – площадь водосбора, га.
При этом учитывалось, что сток поверхностных
вод с прилегающих территорий поступает в водо-
приемник. В качестве водоприемника рассматри-
валась река или пруд, имеющий сброс в реку.

Объем стока определялся по формуле:

(3)
где Kс – поправочный коэффициент стока для ис-
кусственно дренируемой территории. Результаты
расчета сравнивались с данными натурных иссле-
дований по нечерноземной зоне и при необходи-
мости корректировались [16, 17].

Вынос растворенных и сорбированных соеди-
нений азота, фосфора и калия поверхностным
стоком определялся по зависимостям, изложен-
ным в нормативном документе [11]. Расчетные
зависимости учитывают практически все источ-
ники поступления азота, фосфора и калия в поч-
ву, включая конкретный состав вносимых мине-
ральных и органических удобрений, содержание
в почве валовых и подвижных форм азота, фос-
фора и калия через соответствующие поправоч-

пов ст ос,W Wσ =

ос 3
ос ср г10 , м ,W H F=

ос
ср гH

ос 3
пов ст с ср г10 , м ,W K H F= σ
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ные коэффициенты, а также их остаточное коли-
чество в почве после выноса с урожаем сельско-
хозяйственных культур.

Годовой вынос поверхностным (твердым) сто-
ком сорбированного и растворенного азота 
рассчитывался по формуле [11]:

(4)

где K1 – коэффициент, определяющий остаточ-
ное количество подвижных форм азота в мине-
ральных удобрениях после использовании сель-
скохозяйственными растениями (для аммиачной
селитры – 0.02, сульфата аммония – 0.03, хлори-
стого аммония – 0.06); K2 – коэффициент, опре-
деляющий количество азота, фиксированного

тс
NВ

( )
( )

тс
2 У 0 в

2 У 0

0.002 0.66
0.002 0.7 , кг га,

N n

n

В K N N N N
K N N N

= ω + + + +
+ γ + +

почвой и усвоенного почвенными микроорганиз-
мами из удобрений (для аммиачной селитры –
0.65, сульфата аммония – 0.35, натриевой селит-
ры – 0.18, известковой аммиачной селитры –
0.065); Ny, Nо – норма внесения соответственно
минеральных (y) и органических (o) удобрений,
кг/га действующего вещества (д. в.); Nn, Nв – со-
держание минерального (n) и валового (в) азота в
пахотном слое почвы ; ω, γ – коэффициенты, ха-
рактеризующие вынос сорбированного азота
твердым стоком и растворенного – с поверхности
почвы (для торфяных почв: ω = 3.1 × 10–5 , γ = 4.3 ×
× 10–3; для дерново-подзолистой суглинистой
почвы: ω = 7.2 × 10–5 , γ = 4.8 × 10–3; для серых лес-
ных: ω = 1.8 × 10–4 , γ = 1.4 × 10–2; для выщелочен-
ных оподзоленных черноземов: ω = 4 ×10–5 , γ  =
= 2.4 × 10–2).

Рис. 2. Картосхема размещения пунктов исследований и содержания в воде нитритов и фосфатов. К – точки по дан-
ным [8].
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Вынос за год сорбированного фосфора с твер-
дым стоком  определялся следующим обра-
зом [11]:

(5)

Ру, Ро – объемы внесения минеральных и органи-
ческих удобрений, кг/га д. в.; Рn, Рв – содержание
подвижного фосфора и валовое содержание фос-
фора в пахотном слое; n2, n3, n4 – коэффициенты,
определяющие остаточное количество фосфора
из минеральных, органических удобрений и поч-
вы соответственно (n2 = 0.8 для почв легкого со-
става; 0.26 – почв тяжелого состава; 0.32 – торфя-
ных почв; n3 – 0.0014, 0.0004, 0.0005 соответствен-
но; n4 – 0.85, 0.28, и 0.34 соответственно).

Вынос за год калия в сорбированном и раство-
ренном виде с поверхностным стоком  вычис-
лялся по формуле [11]:

(6)

где  – объем внесения минерального удобре-
ния, кг/га д. в.;  – валовое содержание калия в
пахотном слое почвы: для дерново-подзолистых
глеевых почв – 50000, дерново-подзолистых су-
глинистых – 58000, серых лесных – 50 600, выще-
лоченных черноземов – 51250 кг/га.

Расчет объема дренажного стока Wдр выпол-
нялся по известным зависимостям по среднего-
довому модулю дренажного стока [17]:

(7)

q – среднегодовой модуль дренажного стока,
л/с га; F – площадь осушаемой территории, га; t –
количество секунд в году, с.

При расчетах выноса биогенных веществ с
дренажным стоком вводился поправочный коэф-
фициент выноса биогенных веществ для водно-
сти среднемноголетнего года.

Вынос за год азота дренажным стоком 
определяется по формуле [11]:

(8)

где Wпр – запас влаги в расчетном слое почвы до
уровня грунтовых вод или до глубины заложения
дрен при предельной полевой влагоемкости: для
торфяных почв – 4500, дерново-подзолистых су-
глинистых – 2682, серых лесных – 2138, выщело-
ченных черноземов – 2765 м3/га.

Вынос за год растворенного фосфора дренаж-
ным стоком  определяется по формуле [11]:

(9)

где n1 – величина, характеризующая содержание
растворенного фосфора в почвах: легких – 0.002,
тяжелых – 0.00017, торфяных – 0.0015;  – за-
пас влаги в пахотном слое почв: торфяных –1350,
дерново-подзолистых суглинистых – 537, серых
лесных –428, выщелоченных черноземов –
553 м3/га.

Вынос за год растворенного калия с дренаж-
ным стоком  рассчитывался по формуле [11]:

(10)

где Kо – норма внесения органического удобре-
ния, кг/га д. в.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Поверхностный сток формируется на водо-

сборной территории, представляющей собой по-
логий склон, на котором выделены 3 зоны смыва:
зона слабого смыва с уклоном до 0.01, площадью
10333.6 га; зона умеренного смыва при уклонах
местности 0.01–0.05, площадью 12234 га; зона
сильного смыва с крутизной склона >0.05, пло-
щадью 66.5 га. Для этого в системе ГИС создана
оригинальная карта уклонов местности (рис. 3).
Карта уклонов создавалась с использованием
снимков SRTM, позволяющих построить карту
высот определенного участка земной поверхно-

сти. Необходимость построения карты связана с
расчетами интенсивности диффузного стока в за-
висимости от уклона местности и возможных ме-
роприятий по снижению стока.

Для получения исходной информации при
расчетах диффузного стока использовались сле-
дующие электронные карты водосборного участ-
ка в системе ГИС: карта гидрологической сети
(для определения границ водосбора и получения
геоморфологических, гидрологических характе-
ристик зоны смыва); карта сельскохозяйствен-
ных участков по данным Росреестра (тип земле-
пользования участка, и его площадь); почвенная
карта (для определения типов почв и их характе-
ристик). Все электронные карты снабжены атри-
бутивными таблицами, содержащими исходную
информацию, необходимую для расчетов.
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Расчеты выполнены согласно кадастровой
карте для 1309 сельскохозяйственных участков,
96 из которых сведены в отдельную группу как
мелиорируемые участки. Все участки агрегирова-
ны в три выделенные крупные зоны с разной ин-
тенсивностью смыва. В зону слабого смыва (зона I)
при уклоне поверхности <0.01 вошли 427 сель-
скохозяйственных участка, к зоне умеренного
смыва с уклоном от 0.01 до 0.05 (зона II) отнесены
768 участков, и в зону интенсивного смыва (зона III)
сведены 5 сельскохозяйственных участков, мели-
орируемая территория (зона IV).

При расчете учитывались основные факторы,
влияющие на формирование поверхностного и
дренажного стока, его качество и вынос биоген-
ных веществ: среднегодовые осадки, модуль дре-
нажного стока, уклон и длина склона, рельеф
местности, состояние поверхности почвы, филь-
трационные свойства почвы и нижележащих сло-
ев, структура севооборота, ведущая сельскохо-
зяйственная культура, проектная (фактическая)
урожайность, дозы вносимых минеральных и ор-
ганических удобрений и их состав, содержание в
почве растворенных и сорбированных биогенных
веществ, миграционная способность питатель-
ных веществ.

При расчете диффузного загрязнения было
принято, что в зоне слабого смыва преимуще-
ственно выращивается картофель, в зоне умерен-
ного смыва на дерново-подзолистых почвах пре-
обладают зерновые культуры, а на торфяных поч-
вах – картофель; в зоне интенсивного смыва на
склоновых землях выращивают, как правило,
зерновые, а на мелиорируемых землях – овощные
культуры и частично картофель (≤20%). Дозы
внесения удобрений приняты по региональным
рекомендациям: под картофель объем внесения
минеральных удобрений составлял 320 кг д. в./га
для дерново-подзолистых почв и 240 кг/га для
торфяных почв, а объем внесения органических
удобрений 60 и 30 т/га соответственно; под зерно-
вые культуры – 240 кг д. в./га минеральных удоб-
рений и 20 т/га органических; под овощи при ин-
тенсивном земледелии средняя доза внесения ми-
неральных удобрений принималась 400 кг д. в./га
и 80 т/га – органических удобрений.

Результаты расчетов выноса биогенных ве-
ществ с сельскохозяйственных полей в бассейне
р. Яхромы по зонам смыва приведены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, объем поверхностного
стока составляет 12.4, дренажного стока
15.9 млн м3/год, при этом с дренажным стоком

Рис. 3. Распределение сельскохозяйственных участков по зонам смыва.

Сельскохозяйственные территории
Мелиоративная сеть
Водосборная территория

Зоны уклонов
Уклоны <1 градуса
Уклоны от 1 до 5 градусов
Уклоны >5 градусов
Мелиорируемая территория
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Таблица 3. Результаты расчета выноса азота, фосфора и калия с водосборного бассейна р. Яхромы по зонам

Показатели Зона I Зона II Зона III Зона IV

Площадь, га 10333 12233 66.5 9731

Объем поверхностного стока, тыс. м3/год 4174 6551 61 1572

Объем дренажного стока, тыс. м3/год – – – 15957

Вынос азота поверхностным стоком, т/год 9.59 6.42 0.03 11.32
Вынос фосфора поверхностным стоком, т/год 2.02 2.41 0.01 1.62
Вынос калия с поверхностным стоком, т/год 79.67 100.94 0.52 61.15
Вынос азота дренажным стоком, т/год – – – 96.88
Вынос фосфора дренажным стоком, т/год – – – 0.38
Вынос калия дренажным стоком, т/ год – – – 37.04
Концентрация азота в поверхностном стоке, мг/л 2.30 0.98 0.49 7.20
Концентрация азота в дренажном стоке, мг/л – – – 6.07
Концентрация фосфора в поверхностном стоке, мг/л 0.48 0.37 0.14 1.03
Концентрация фосфора в дренажном стоке, мг/л – – – 0.02

выносится 96.9, а с поверхностными водами толь-
ко 27.4 т/год азотных соединений, что в 3.5 раза
меньше, а соединений фосфора – наоборот: с по-
верхностным стоком выносится 6.1, с дренажным
0.4 т/год, или в 15 раз меньше. Это объясняется
тем, что фосфор мало растворим в воде, адсорби-
руется на почвенных частицах и с эрозионным
стоком выносится в водные объекты. Что касает-
ся азотных соединений, то аммиак и нитриты хо-
рошо растворимы, легко проникают в грунтовые
воды и выносятся с дренажным стоком.

Расчеты показали, что с поверхностным сто-
ком с сельскохозяйственных полей в год выно-
сится от 1 до 11 кг/га биогенных веществ в зависи-
мости от зоны смыва, типа почв, сельскохозяй-
ственной культуры и доз внесения минеральных
и органических удобрений, из них азота от 0.4 до
1.5, фосфора от 0.01 до 0.3 и калия до 9 кг/га год.
Вынос биогенных веществ с дренажным стоком
на осушаемых землях почти в 2 раза больше, чем
с поверхностным стоком и составляет 134 кг/га
год. В дренажном стоке преобладает растворен-
ные соединения азота, их вынос составляет от 7
до 12 кг/га год, фосфорных соединений с дренаж-

ным стоком выносится 0.02–0.06 кг/га год, а ка-
лия от 0.8 до 5.7 кг/га год. Сопоставление рас-
четных значений с натурными данными, полу-
ченными из многочисленных литературных
источников (табл. 4), показало расхождение
≤10%, что позволяет использовать предложенную
методику в практических целях для оценки диф-
фузного стока с поверхностными и дренажными
водами с сельскохозяйственных территорий.

Основные мероприятия по снижению диф-
фузного стока с сельскохозяйственных угодий
должны быть направлены на предупреждение по-
явления поверхностного стока, снижение объема
дренажного стока и его очистку. Для предупре-
ждения эрозии с сельскохозяйственных и мелио-
рированных земель используются агротехниче-
ские мероприятия, строительство контурных
дамб, буферных лесных полос, посадка сельско-
хозяйственных и сопутствующих культур и спе-
циальные почвозащитные севообороты. Для сни-
жения диффузной нагрузки с сельскохозяй-
ственных угодий рассмотрены 4 сценария
мероприятий применительно к бассейну р. Яхромы:

Таблица 4. Сопоставление расчетных величин выноса биогенных веществ с дренажным и поверхностным
стоком с данными литературных источников [6, 12–14, 16, 17, 21, 22, 24]

Источники получения данных
Исследуемый показатель

 + P2O5 K2O

Расчетные значения выноса биогенных веществ с дренажным стоком, кг/га 6.81–12 0.02–0.06 0.8–5.7
Расчетные значения выноса биогенных веществ с поверхностным стоком, кг/га 1–11 0.01 0.3 до 9.2
Данные натурных наблюдений из литературных источников 
(для суглинистых почв)

1.4–65 <1 3–12

Погрешность ±10% ±10% ±10%

3NO−
4NH+
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Сценарий 1 (базовый) – отсутствие мероприя-
тий по сокращению и улучшению качества диф-
фузного стока.

Сценарий 2 – снижение объема поверхност-
ного стока с сельскохозяйственных угодий (паш-
ни) на водосборе. По предотвращению смыва на
сельскохозяйственной территории площадью
22632 га определены организационно-хозяй-
ственные мероприятия, снижающие диффузный
сток на 20%, агротехнические приемы – на 25–
50, агромелиоративные на – 50–75 и гидротехни-
ческие сооружения на 55–85%. В зоне слабого
смыва рекомендуется проведение узкозагонной
вспашки, при уклонах местности 0.01–0.05 –
гребневание поверхности или глубокая гребни-
стая вспашка, при сильном смыве – устройство
валов-террас как долговременных земляных со-
оружений.

Сценарий 3 – очистка дренажного стока от
биогенных загрязнителей на мелиоративном мас-

сиве площадью 9731 га в русловом биоплато,
устраиваемом ниже мелиоративной системы в от-
водном канале.

Сценарий 4 (комплексный) – комбинация 2 и
3-го сценариев.

Расчеты показали, что поступление биогенных
веществ в водные объекты бассейна р. Яхромы
для года 50%-й обеспеченности по осадкам с по-
верхностными водами (створы К1–К6) и дренаж-
ным стоком (створы Я7–Я10) по сценарию 1
составило: азота – 124.2, фосфора – 6.4, калия –
279.3, суммарное значение – 409.9 т. По сцена-
рию 2 поступление: азота – 119 т, фосфора – 4.8,
калия – 212.4, всего –336.3 т, что на 18% меньше
по сравнению с базовым сценарием. По сцена-
рию 3: азота – 42.5, фосфора – 3.2, калия –
135.7 т, всего – 250 т (на 40% меньше). По  сцена-
рию 4 поступление: азота – 37.36, фосфора – 3.24,
калия – 135.7 т, суммарное поступление биоген-
ных веществ составило – 176.3 т (на 57% меньше).

Рис. 4. Картосхема поступления азота и фосфора с сельскохозяйственных территорий в речную сеть по зонам смыва и
по результатам сценарных исследований.
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Таким образом, чтобы сократить диффузный
сток в 2 раза, необходимо реализовать мероприя-
тия по сокращению объема поверхностного стока
и снижению содержания биогенных веществ в
дренажном стоке.

На карте объекта (рис. 4) дана масса азотных и
фосфорных соединений по выделенным зонам
для четырех сценариев. По всем формулам рас-
считывается вынос из почвы биогенных веществ,
их поступление в поверхностный или дренажный
сток и далее со стоком в речную сеть.

Эффективность предлагаемых водоохранных
мероприятий оценивалась по величине предот-
вращенного экологического ущерба согласно
Методике определения предотвращенного эко-
логического ущерба [9]. Наибольший предотвра-
щенный ущерб, составляющий 8873.37 тыс. руб.,
обеспечивает комплексный сценарий 4 (табл. 5).
При этом поступление биогенных веществ в реч-
ную сеть уменьшается на 233.69 т/год. По сцена-
рию 2 предотвращенный ущерб составил
923.68 тыс. руб., уменьшение поступления био-
генных веществ – 73.7 т/год; по сценарию 3 –
7949.69 тыс. руб., уменьшение поступления –
159.99 т/год. Таким образом, для данного водо-
сбора рекомендуется выполнение комплексного
сценария 4, заключающегося в том, что на водо-
разделе проводятся мероприятия по снижению
поверхностного стока, а на пойме необходимо
дренажный сток собрать в отводной канал, в ко-
тором создать русловое биоплато с последующим
сбросом очищенного стока в р. Яхрому. Этот
комплекс обеспечит уменьшение диффузного за-
грязнения от сельскохозяйственной деятельно-
сти в 2.3 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Актуальность исследования обусловлена не-
обходимостью оценки возможного загрязнения
водных объектов в процессе агропроизводства с
целью их защиты и снижения рисков для жизни и
здоровья населения. В связи с этим, данная статья
направлена на выявление причин диффузного за-
грязнения водных объектов от сельскохозяй-
ственной и мелиоративной деятельности и на
оценку диффузного стока, включая поверхност-
ные и дренажные воды. Рассматриваемый мето-
дический подход к оценке диффузного загрязне-
ния обеспечивает решение одной из приоритетных
задач природопользования и имеет практическую
значимость при оценке загрязнения биогенными
веществами любого водного объекта.

Выявлены закономерности диффузного за-
грязнения водных объектов бассейна р. Яхромы:
основная диффузная нагрузка связана со сбросом
дренажных вод с мелиорируемого массива, объем
которых в 1.3 раза больше поверхностного стока с

сельскохозяйственных полей, при этом вынос
биогенных веществ составляет 78% от общего
диффузного загрязнения. Основные загрязните-
ли – азотные соединения, составляющие >30%
общего объема, из них почти 80% выносится с
дренажным стоком. 

Предложены сценарии водоохранных меро-
приятий по регулированию диффузного загряз-
нения, обеспечивающие снижение поверхност-
ного стока и очистку дренажных вод посредством
создания руслового биоплато с последующим
сбросом очищенного стока в р. Яхрому. Этот
комплекс позволит снизить диффузное загрязне-
ние от сельскохозяйственной и мелиоративной
деятельности в 2.3 раза, что обеспечит предотвра-
щенный ущерб в размере ~9 млрд руб.
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