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На примере бассейна р. Линды, притока чебоксарского водохранилища, оценен вклад основных 
элементов его вертикальной гидрологической структуры – атмосферных осадков, поверхностной 
и  подземной составляющих стока, стока верховодки в  формирование выноса биогенов с  речных 
водосборов в  южной части лесной зоны Русской равнины. Рассчитан вынос биогенов с  различ-
ными составляющими водного стока за год в  целом, многоводный и  маловодный его периоды. 
Показано, что за счет возросшей роли изменившихся гидроклиматических условий, особенно 
увеличения стока инфильтрационного происхождения (подземного и верховодки), вынос биогенов 
в  последние годы увеличился. Выявлена антропогенная составляющая в  выносе биогенов в  че-
боксарское водохранилище с водосбора р. Линды, которая в последние десятилетия снижается на 
фоне рассредоточенного по водосборной площади диффузного выноса биогенов с поверхностным 
и  подземным стоком природного происхождения.

Ключевые слова: баланс биогенов в  речном бассейне, атмосферные осадки, поверхностная 
и  подземная составляющие речного стока, внутригодовая и  многолетняя изменчивость.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на наметившуюся в последние годы 

тенденцию уменьшения антропогенной нагруз-
ки, заметного улучшения качества воды в Волге 
и ее водохранилищах не происходит. Вклад раз-
личных факторов в  состояние водных ресурсов 
остается в  значительной мере неизвестным, 
в  том числе неконтролируемого диффузного 
(рассредоточенного по территории) выноса био-
генных веществ с речных водосборов. Выявление 
природных и  антропогенных источников и  пу-
тей диффузного выноса биогенов, в  частно-
сти в  чебоксарское водохранилище, относится 
к  числу основных задач, решаемых в  ходе работ 
Института географии РАН (ИГ РАН) по проекту 
“Оздоровление Волги” при общем руководстве 
Института водных проблем РАН.

Отдельные методические аспекты оценки 
выноса биогенов в  водные объекты с  их водо-
сборов, в  том числе на основе ландшафтно-ги-
дрологического метода, приведены во многих 
публикациях [8, 13–17 и  др.]. При этом рас-
смотрена (в основном для средних многолетних 
условий) лишь фаза весеннего половодья.

за исключением поверхностного склоново-
го стока, главным образом весеннего [13, 14, 

17  и  др.], пути миграции биогенов с  различны-
ми элементами вертикальной гидрологической 
структуры речных водосборов [5], в  том числе 
с подземным стоком, обычно не анализируются, 
априори полагая, что вклад их незначительный. 
Однако в  структуре весеннего водного балан-
са в  бассейне Волги за последние десятилетия 
произошли существенные изменения [2]  – зна-
чительно увеличилась инфильтрация осадков 
в  почву, а  величина поверхностного склоново-
го стока уменьшилась, соответственно снизилась 
и  его роль в  миграции биогенов. В  то же время 
роль подземного стока в  поступление биогенов 
в  водные объекты существенно возросла. Об 
этом свидетельствует значительное увеличение 
подземной составляющей речного стока во мно-
гих районах бассейна Волги [3], а также обычно 
более высокое содержание биогенов в  дрениру-
емых грунтовых водах по сравнению с  речными 
водами [7].

В отличие от ранее выполненных исследо-
ваний, ориентированных на оценку главным 
образом выноса биогенов с  весенним поверх-
ностным склоновым стоком, в  данной статье 
оценивается недостаточно изученный вклад 
других основных элементов вертикальной 
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гидрологической структуры речного бассей-
на  – атмосферных осадков, поверхностной 
и подземной составляющих стока, стока вер-
ховодки, с учетом многолетней и внутригодо-
вой их изменчивости.

ОбъЕКТ ИССлЕДОВАНИЯ

Река линда  – левый приток Чебоксарского 
водохранилища, протекает по территории 
Нижегородской области, устье расположено на-
против Сормово (района Нижнего Новгорода). 
Площадь водосбора  – 1681 км2, длина реки  – 
122 км. На водосборной площади преобладают 
дерново-подзолистые почвы. Территории с  лес-
ной растительностью занимают 74.8%, сельско-
хозяйственные угодья – 24% (в том числе залив-
ные луга – 3%). На долю болот и других водных 
объектов приходится 1.2%. 

При других одинаковых условиях измене-
ния во времени выноса биогенов с  речного 
водосбора тесным образом связаны с  измене-
ниями водного стока. За период исчисления 
нормы (1949–1975 гг.) модуль годового стока 
р. линды в створе д. Васильково (площадь водо-
сбора 1010 км2) составлял 5.77 л/с · км2, поверх-
ностной составляющей, включая верховодку  – 
3.53 л/с · км2 (61%) и  подземной 2.24 л/с ·  км2 
(39%) (рис.  1). Поверхностной составляющей 
свойственна более высокая многолетняя из-
менчивость, коэффициент вариации (Сv) равен 
0.38. Гораздо меньше Сv для многолетних коле-

баний подземного стока  – 0.13, поскольку он 
формируется не только осадками текущего года, 
но и  осадками за предшествующие годы (в бас-
сейне Волги преимущественно от 2 до 5 лет [4]). 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОбЕННОСТИ 
ИССлЕДОВАНИЯ И  ИСхОДНАЯ 

ИНФОРМАцИЯ

Методологической основой исследования 
служат представления о  высотно-простран-
ственной дифференциации речного бассей-
на, инструментом изучения гидрохимического 
функционирования элементов которой являет-
ся воднобиогенный баланс [5]. Использовались 
также результаты оценки зональной средней 
многолетней структуры стока половодья, по-
лученные в  работе [6] путем привязки данных 
воднобалансовых и  стоковых стационаров к  зо-
нальной величине стока половодья на реках 
Русской равнины.

В качестве исходной информации исполь-
зовались многолетние ряды водного стока по 
состоянию на 1975 г.  – полного речного, по-
верхностного и  подземного. Подземный сток 
рассчитан путем расчленения гидрографов 
речного стока по видам питания (см. рис. 1). 
Поверхностная составляющая стока определе-
на по разности полного речного стока и  под-
земного стока. Сток верховодки рассчитывался 
по зональной средней многолетней структуре 
стока половодья, установленной в  работе  [6]. 

Рис. 1. Гидрограф стока р. линды у  д. Васильково за 2013 г.



 СОВРЕМЕННыЕ ИзМЕНЕНИЯ ВыНОСА БИОГЕННыХ ВЕщЕСтВ 45

ИзВЕСтИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИчЕСКАЯ  № 5  2019

Привлекались также данные наблюдений 
Росгидромета за водным стоком р. Линды за 
последние годы (2008–2018).

Другой массив исходной информации вклю-
чает данные Росгидромета по содержанию биоге-
нов в р. Линде в створе с. Васильково по состоя-
нию на 1975 г., а также гидрохимические данные 
за последние годы (2008–2018), использованные 
в  работах ИГ РАН по проекту “Оздоровление 
Волги”. Кроме того, привлекались результаты 
экспедиционных гидрохимических работ ИГ 
РАН, проведенных в  2018 г.

ВыНОС БИОГЕНОВ С  ВОДОСБОРА р. ЛИНДы 
зА ПЕРИОД ВЕСЕННЕГО ПОЛОВОДьЯ

Отчетливо выраженной зависимости концен-
трации биогенов от расхода воды в  период по-
ловодья не наблюдается. Во многом это обуслов-
лено генетической неоднородностью речного 
стока  – меняющимся от года к  году соотноше-
нием долей основных его составляющих  – по-
верхностного склонового стока, стока с площади 
гидрографической сети (участков, расположен-
ных ниже бровок речных долин, оврагов, балок, 
лощин), стока верховодки и  подземного стока, 
c разной концентрацией биогенов. В связи с от-
сутствием зависимости концентрации биогенов 
от расхода воды, а  также в  связи с  тем, что до 
1975 г. наблюдения за концентрацией аммоний-
ного азота и  фосфатов не проводились, содер-
жание биогенов принято одинаковым для всего 
периода инструментальных наблюдений и  со-
ответствующим природно-климатическим и  ан-
тропогенным условиям последующего периода 
(2008–2018 гг.).

Вынос биогенов с  основными составляющими 
водного стока

Элементы структуры речного стока за пери-
од половодья рассчитаны для среднемноголет-
них условий (по состоянию на середину 1970-х 
годов) по зональным зависимостям элементов 
весеннего водного баланса водосбора от речно-
го стока половодья [6]. Если принять средне-
многолетний слой стока половодья р. Линды 
у  д.  Васильково (Hреч.ст. = 101 мм [11]) за 100%, 
то поверхностный склоновый сток, доходящий 
до реки, составляет 20% (Hскл.ст. = 20.2 мм), 
сток с  площади гидрографической сети  – 23% 
(Hгидр.ст. = 23.2 мм), сток верховодки  – 37% 
(Hверх.ст. =  37.4 мм) и  подземный сток  – 20% 
(Hподз.ст. = 20.2 мм) (табл.  1).

Для расчета выноса биогенов в связи с отсут-
ствием данных экспериментальных наблюдений 
приняты следующие допущения. Поскольку по-
верхностный склоновый сток и  сток почвенной 
верховодки близки по величине динамичности, 

то отделить их друг от друга без проведения спе-
циальных экспериментальных исследований не 
представляется возможным. Поэтому для этих 
показателей стока принято одинаковое содержа-
ние биогенов – соответствующее их концентра-
ции в поверхностной составляющей речного сто-
ка в половодье (Cскл.ст. = Cверх.ст. = Cпов.ст.). В связи 
с  отсутствием экспериментальных данных кон-
центрация биогенных элементов в  талых водах 
на площади гидрографической сети (Cгидр.ст.) 
принята также по величине такой же, как в  по-
верхностном стоке со склонов (Cгидр.ст. = Cпов.ст.).

По данным Росгидромета средняя многолет-
няя концентрация азота минерального в  сум-
марном речном стоке в  половодье (Cреч.ст.) со-
ставила 1.14 мг/л и  фосфора  – 0.031 мг/л, а  в 
его подземной составляющей (Cподз.ст.)  – соот-
ветственно 1.804 мг/л и 0.030 мг/л. Содержание 
биогенов в подземном стоке (Cподз.ст.) определено 
по их концентрации в  речном стоке в  зимнюю 
межень. Содержание азота в  поверхностной со-
ставляющей (Cповерх.ст.) равно 0.974 мг/л, фосфо-
ра  – 0.031 мг/л. Оно определено по уравнению 
баланса биогенов в  речном стоке для периода 
половодья:

Cреч.ст.Hреч.ст. = Cподз.ст Hподз.ст. + Cповерх.ст Hповерх.ст.,

в котором Cповерх.ст.  – концентрация азота (фос-
фора) в  поверхностной составляющей речного 
стока Hповерх.ст. за период половодья. тогда 

Cповерх.ст. = (Cреч.ст.Hреч.ст.  – Cподз.ст. Hподз.ст.)/Hповерх.ст..

Из результатов расчета, приведенных 
в  табл. 1, следует, что наибольший вынос азота 
с  водосбора в  р. Линда наблюдался со стоком 
инфильтрационного происхождения (верховодки 
и подземным) – около 63% от суммарного выно-
са, с поверхностным стоком (склоновым и с пло-
щади гидрографической сети) – 37%. Примерно 
в таком же соотношении наблюдался вынос фос-
фора. Лишь с подземным стоком и верховодкой 
фосфора выносится меньше (на  6%), чем азота.

Соотношение атмосферной и  ландшафтной 
составляющих в  выносе азота

Под атмосферной составляющей понимается 
поступление азота с  осадками из атмосферы, 
ландшафтной  – обогащение азотом талых вод 
вследствие вымывания из растительности, по-
чвогрунтов в  различных ландшафтах. 

за анализируемый период данные о  содер-
жании азота в  снежном покрове на водосборе 
р.  Линды отсутствуют, но есть основания пола-
гать, что оно в  многолетнем разрезе по терри-
тории южной части лесной зоны изменяется не 
столь существенно. так, по результатам экспе-
риментальных работ лаборатории гидрологии ИГ 
РАН в  феврале 2018 г. средняя концентрация 
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азота минерального в снежном покрове в парках 
и  жилой застройке Москвы составила 1.13 мг/л 
(12 образцов). Если судить, например, по на-
блюдениям на метеостанции имени Небольсина 
(31 км к  юго-западу от центра Москвы) за 
1958–1966 гг. [11], она незначительно отличает-
ся от концентрации азота в  осадках холодного 
периода за прошлые годы (1.09 мг/л). 

Поэтому для расчетов использовались резуль-
таты экспериментальных работ ИГ РАН, про-
веденных перед началом весеннего половодья 
в 2018 г. На водосборе р. Линды было отобрано 

4 образца снега на лесных участках и  4 образ-
ца на полевых. При этом в каждой обследуемой 
точке снег отбирался по всей его высоте  – от 
поверхности до почвы. На участках с  лесной 
растительностью средняя концентрация азота 
в снеге составила 0.525 мг/л и на полевых участ-
ках  – 0.413 мг/л. Средневзвешенное, с  учетом 
ландшафтной структуры водосбора, содержание 
азота в  снеге составило 0.498 мг/л.  

Средние многолетние (1936–1975 гг.) запасы 
воды в снежном покрове на водосборе р. Линды 
перед весенним половодьем (вместе с  осадка-

Таблица 1. Вынос азота и  фосфора минерального с  водосбора р. Линды за период весеннего половодья 
с основными элементами водного баланса по состоянию на 1975 г.  

Элемент водного стока Водный 
сток, мм

Вынос азота Вынос фосфора

кг/км2 % кг/км2 %

Суммарный речной сток 101 115 100 3.13 100

Поверхностный сток с водосбора, в  том числе: 43.4 42.3 37 1.36 43

   поверхностный склоновый сток 20.2 19.7 17 0.63 20

   сток с площади гидрографической сети 23.2 22.6 20 0.73 23

Сток верховодки 37.4 36.4 31 1.17 37

Подземный сток с водосбора 20.2 36.4 32 0.61 20

Таблица 2. Атмосферная и  ландшафтная составляющие выноса азота минерального с  водосбора р. Линды  
за период весеннего половодья с основными элементами водного баланса (по состоянию на 1975 г.)  

Элемент водного стока
Водный 

сток, 
мм

Суммарный 
вынос азота,

кг/км2

Вынос азота  
из снега,

кг/км2

Атмосферная 
составляющая,

%

Ландшафтная 
составляющая,

%

Суммарный речной сток 101 115 50.3 44 56

Поверхностный сток 
с водосбора, в  том числе: 43.4 42.3 21.6 51 49

поверхностный 
склоновый сток 20.2 19.7 10.0 51 49

сток с площади 
гидрографической сети 23.2 22.6 11.6 51 49

Сток верховодки 37.4 36.4 18.6 51 49

Подземный сток 
с водосбора 20.2 36.4 10.1 28 72
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ми, выпадающими во время половодья) равны 
149 мм. В снеге на каждом квадратном киломе-
тре водосбора содержалось 74.2 кг азота. Из это-
го количества 21.6 кг азота мигрировало в  реку 
с  поверхностным стоком (склоновым и  стоком 
с  площади гидрографической сети), составляю-
щим 43.4 мм (см. табл. 1, 2). Отсюда сле дует, 
что доля осадков (атмосферной составляю-
щей) в  выносе азота с  поверхностным стоком 
(42.3 кг/км2) составляет 51%. Примерно столько 
же приходится на долю ландшафтной составля-
ющей (вымывания азота из почвы, раститель-
ности, лесной подстилки)  – 49%.

В половодье на водосборе р. Линда наблю-
дался наиболее значительный вертикальный 
нисходящий поток миграции азота, в  1.7 раза 
больше, чем в  горизонтальном направлении  – 
с поверхностным стоком с водосбора. В процес-
се инфильтрации талых вод в  почву  – осадков 
за вычетом поверхностного стока с  водосбора 
(106 мм), с  каждого квадратного километра 
площади в  почвогрунты зоны аэрации поступа-
ло 52.8 кг азота, содержащегося в осадках. часть 
этого вертикального потока азота (35% от посту-
пившего в почву с осадками) затем перехватыва-
лось стоком верховодки и  расходовалось на вы-
нос с водосбора в горизонтальном направлении, 
который составил 18.6 кг/км2. Отсюда следует, 
что доля осадков (атмосферной составляющей) 
в  суммарном выносе азота со стоком верховод-
ки (36.4 кг/км2), как и  в поверхностном стоке, 
равна 51%, а  на долю ландшафтной составля-
ющей приходится 49% (см. табл. 2). Это соот-
ношение получено при допущении о  равенстве 
концентрации биогенов в  верховодке и  поверх-
ностном склоновом стоке. Поэтому оно нужда-
ется в  дальнейшей корректировке (скорее всего 
в  сторону увеличения).

Осадки, поглощенные почвой в  процессе 
инфильтрации, расходуются затем не только 
на образование стока верховодки, но и  на по-
полнение запасов влаги в  почвогрунтах зоны 
аэрации и  испарение. за вычетом перечислен-
ных составляющих водного баланса остальная 
часть осадков достигает верхних водоносных го-
ризонтов с  грунтовыми водами, в  которых азот 
нередко накапливается за счет суммирования 
потерь его из верхних слоев речного бассейна 
(растительности, почвы, грунтов зоны аэрации). 
Величина инфильтрационного питания грунто-
вых вод для средних многолетних условий при-
мерно равна величине дренируемого р. Линдой 
подземного стока  – 20.2 мм, вынос с  которым 
азота осадков составляет 10.1 кг/км2. По срав-
нению с  поверхностным стоком и  стоком вер-
ховодки доля атмосферной составляющей в нем 
снижается до 28%, а доля ландшафтной состав-
ляющей (включающей и  азональные гидрогео-

логические условия), напротив, увеличивается 
до 72%.

Расчеты для полного речного стока за пе-
риод половодья (101 мм) показали, что на его 
формирование расходовалось около 68% от 
величины стокообразующих осадков (149 мм). 
При этом с  одного квадратного километра 
водосбора в  р.  Линду поступало в  среднем 
50.3 кг содержащегося в  осадках азота, доля 
атмосферной составляющей в  миграции био-
генов с  полным речным стоком (115.1 кг/км2) 
составила 44%, а  доля ландшафтной составля-
ющей – 56%. Причем около 71% (52.6 кг/км2) 
от всего количества азота в  снежном покрове 
(74.2 кг/км2) с  поверхностным стоком (скло-
новым и  стоком с  площади гидрографической 
сети) с  водосбора р.  Линды не выносилось, 
а  поступало в  почвогрунты зоны аэрации 
и  достигало верхних водоносных горизонтов 
с  грунтовыми водами. 

Из материалов табл. 2 видно, что не все ко-
личество азота в снеге (74.2 кг/км2) выносилось 
с  водосбора р. Линды с  различными составля-
ющими речного стока. Если судить по выносу 
азота с  полным речным стоком (50.3 кг/км2), 
в  пределах водосбора оставалось 23.9 кг/км2. 
то  есть коэффициент доставки азота, содер-
жащегося в  снеге на водосборной площади, 
к  замыкающему створу составляет в  среднем 
около 0.7.

Современные тенденции в  выносе  
биогенов в  половодье

за последние годы антропогенная нагрузка, 
как будет показано ниже, существенно снизи-
лась и  произошедшие изменения в  диффузном 
выносе биогенов обусловлены, прежде все-
го, климатическими изменениями. В  основ-
ном вследствие увеличения осадков холодного 
периода (по данным метеостанции Нижнего 
Новгорода  – на 35%) сток половодья р. Линда 
за 2008–2018 гг. увеличился относительно нор-
мы на 27%. При этом подземная (26 мм) и  по-
верхностная (102 мм) составляющие возросли 
одинаково  – на 26–27%. 

Исходя из этих изменений в  табл.  3 при-
ведена современная структура водного стока 
и  стока биогенов в  створе у  д. Васильково. 
Содержание азота в  подземном стоке приня-
то по результатам химического анализа проб 
воды, отобранных в  зимнюю межень, и  равно 
1.804 мг/л. Концентрация азота в  суммарном 
речном стоке составила 1.14 мг/л. Содержание 
азота в поверхностной его составляющей опре-
делено по приведенному выше уравнению во-
днобиогенного баланса. Оно равно 0.974 мг/л. 
Концентрация фосфора принята в  размере 
0.031 мг/л для полного стока и  поверхностной 
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его составляющей и  0.030 мг/л для подземной 
составляющей. 

Расчеты показали, что за последние годы в пе-
риод весеннего половодья вынос азота и фосфо-
ра с  поверхностной и  подземной составляющих 
стока увеличился на 25–27%, в том числе нитра-
тов – на 24%. Причем это минимальная величи-
на, обусловленная лишь изменением водности. 
Если принять во внимание данные о концентра-
ции нитратов в половодье за 1952–1958 гг., при-
веденные в гидрологических ежегодниках, то их 
вынос в  последние годы увеличился более чем 
в  2 раза (с 22.7 до 53.5 кг/км2). Концентрация 
азота нитратов при этом выросла с  0.225 мг/л 
и  стала равной в  среднем 0.418 мг/л.

ВыНОС БИОГЕНОВ С  ВОДОСБОРА р. ЛИНДы 
зА ГОДОВОй ПЕРИОД

По состоянию на 1975 г. величина полного го-
дового речного стока составляла 182 мм, поверх-
ностной составляющей – 111 мм (61% от полного 
стока), подземного стока  – 71 мм (39%). за по-
следние годы (2008–2018) годовой сток р.  Линду 
увеличился до 233 мм (на 28% по отношению 
к  норме), поверхностная составляющая возросла 
до 119 мм (7%), подземная  – до 114 мм (60%). 
Доля подземной составляющей в годовом речном 
стоке увеличилась в последние годы и составляет 
в среднем 49%, то есть стала на 10% больше, чем 
за период исчисления нормы. 

Для оценки поступления биогенов в р. Линда 
с подземным стоком в связи с отсутствием данных 

наблюдений за их содержанием в летне-осеннюю 
межень в  расчетном створе (у  д.  Васильково) 
в  качестве аналога использовался устьевой уча-
сток реки. По данным за 2008–2018 гг. на этом 
участке отношение концентрации азота мине-
рального в  осенне-зимнюю межень к  его кон-
центрации в  летне-осеннюю межень составляет 
в  среднем 2.40, фосфора  – 1.14. тогда по со-
держанию биогенов в  расчетном створе в  осен-
не-зимнюю межень (азота 1.80 мг/л и  фосфора 
0.030 мг/л) можно рассчитать их содержание 
в  этом створе в  летне-осеннюю межень. Оно 
составило в  расчетном створе 0.75 мг/л азота 
и  0.026 мг/л фосфора. 

Снижение содержания биогенов в  р. Линде 
в  летне-осеннюю межень (азота на 58% и  фос-
фора на 13%), по сравнению с меженью холодно-
го периода года, во многом обусловлено активи-
зацией самоочищающих процессов, в том числе 
потреблением биогенов водной растительно-
стью. Рассчитанная средневзвешенная (с учетом 
величины подземного стока в холодный период, 
половодье и теплый период – 48, 19 и 47 мм со-
ответственно) концентрация минерального азота 
в годовой подземной составляющей стока соста-
вила 1.37 мг/л, фосфора 0.028 мг/л.

Среднегодовое содержание биогенов 
в  р.  Линде определено также с  учетом внутри-
годового распределения водного стока. Величина 
полного стока за маловодный сезон холодного 
периода (с ноября до начала весеннего полово-
дья) составляет 53 мм, в  половодье  – 128 мм, 
в  межень теплого периода (от окончания по-

Таблица 3. Структура водного стока с  водосбора р. Линды и  выноса азота за период весеннего половодья  
за 2008–2018 гг.

Элемент водного стока Водный сток,
мм

Вынос азота Вынос фосфора

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

Суммарный речной сток 128 145.9 27 3.94 26

Поверхностный сток 
с водосбора, в  том числе: 55.0 53.5 26 1.70 25

поверхностный 
склоновый сток 25.6 24.9 26 0.79 25

сток с площади 
гидрографической сети 29.4 28.6 27 0.91 25

Сток верховодки 47.4 46.2 27 1.47 26

Подземный сток 
с водосбора 25.6 46.2 27 0.77 26



 СОВРЕМЕННыЕ ИзМЕНЕНИЯ ВыНОСА БИОГЕННыХ ВЕщЕСтВ 49

ИзВЕСтИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИчЕСКАЯ  № 5  2019

ловодья по октябрь)  – в  размере 52 мм. тогда 
по данным за последние годы средневзвешен-
ная концентрация азота в  годовом речном сто-
ке составляет 1.20 мг/л, фосфора  – 0.030 мг/л. 
Содержание азота в  поверхностной составляю-
щей годового стока, определенное по той же 
расчетной схеме, как и выше для периода поло-
водья, равно 1.037 мг/л, фосфора  – 0.032 мг/л.

Выполненные расчеты позволяют дать ори-
ентировочную оценку выноса биогенов по со-
стоянию на 1975 г. с  поверхностной и  подзем-
ной составляющими стока (табл. 4) при условии 
неизменности их содержания в  течение всего 
анализируемого периода. Из полученных ре-
зультатов следует, что за год в целом преобладал 
среднемноголетний вынос азота с  поверхност-
ной составляющей стока, включая верховодку, 
(54%) по сравнению с подземным стоком (46%), 
особенно значительно в  отношении фосфора 
(соответственно 64 и 36%). В годы с экстремаль-
но высокой водностью (5% обеспеченности) вы-
нос азота с  поверхностной составляющей стока 
с  водосборной площади достигал 62% от выно-
са с  полным стоком, снижаясь в  годы с  экстре-
мально низкой водностью (95% обеспеченности) 
до 37%, а  в отношении подземного стока  – со-
ответственно до 38 и  63%.

Наибольший вынос фосфора с  поверхност-
ной составляющей стока наблюдался в  годы 
с  экстремально высокой водностью, составляя 
около 71% от величины выноса с  полным сто-
ком (с подземным стоком  – 29%). В  экстре-
мально маловодные годы вклад поверхностной 
составляющей стока с  водосборной площади 
существенно снижается  – до 47%, однако при 
этом увеличивается вклад подземного стока, до-
стигая 53%. Результаты расчета выноса биоге-

нов за последние годы приведены в табл. 5. Они 
показали, что их вынос с  водосборной площади 
р.  Линды существенно увеличился (более чем 
на 25%). Основная причина этого заключается 
в значительном усилении роли подземного стока 
в  миграции биогенов в  речную сеть, величина 
которого возросла до 114 мм (на 60%). Вклад 
подземной составляющей в  годовой сток азота 
при этом вырос до 56% (против 46% по состо-
янию на 1975 г.), а  фосфора  – до 46% (было 
36%). С каждого квадратного километра площа-
ди водосбора с  подземным стоком в  реку в  по-
следние годы стало поступать азота в среднем на 
33 кг больше, чем с  поверхностной составляю-
щей стока. Однако более значимой остается роль 
поверхностной составляющей стока в  миграции 
фосфора  – на  0.61 кг/км2 больше, чем с  под-
земным стоком.

Роль атмосферной составляющей  
в  годовом выносе азота

Если судить по наблюдениям на упомяну-
той выше метеостанции имени Небольсина за 
1958–1966 гг., то величина среднегодовой кон-
центрации минерального азота в  осадках со-
ставляет 0.97 от величины его концентрации 
в  осадках холодного периода года. Как уже 
отмечалось, содержание азота в  снежном по-
крове на водосборе р. Линды равно 0.498 мг/л. 
Определенная с  учетом этого коэффициента 
среднегодовая концентрация азота в  осадках 
составляет 0.483 мг/л. Она мало отличается от 
таковой (0.464 мг/л) на ближайшей станции фо-
нового мониторинга Росгидромета в  Приокско-
террасном биосферном заповеднике [10]. 

Рассчитанная по данным метеостанции 
Нижнего  Новгорода средняя годовая величина 

Таблица 4. Вынос биогенов с водосбора р. Линды за год в целом по состоянию на 1975 г.  

Элемент водного стока Водный 
сток, мм

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

в среднем
5% 

обеспе чен-
ности

95%
обеспечен-

ности
в среднем

5% 
обеспечен-

ности

95%
обеспечен-

ности

Суммарный речной 
сток 182 212.4 309.2 120.1 5.54 8.31 2.92

Поверхностная 
составляющая стока 
(включая верхводку)

111 115.1 191.7 44.5 3.55 5.91 1.37

Подземный сток 
с водосбора 71 97.3 117.5 75.6 1.99 2.40 1.55
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Таблица 5. Вынос биогенов с  водосбора р. Линды за год в  целом в  среднем за 2008–2018 гг. и  изменение  
по сравнению с периодом исчисления нормы 

Элемент водного стока

Водный сток Вынос азота Вынос фосфора

мм % изме нение, 
% кг/км2 % изменение,

 % кг/км2 % изменение, 
%

Суммарный речной 
сток 233 100 28 279.6 100 32 6.99 100 26

Поверхностная со-
ставляющая стока 
(включая верховодку)

119 51 7 123.4 44 7 3.80 54 7

Подземный сток  
с водосбора 114 49 60 156.2 56 60 3.19 46 60

Таблица 6. Структура водного стока с  водосбора р. Линды и  вынос биогенов за маловодный период года 
(2008–2018 гг.)

Элемент водного стока

Водный сток Вынос азота Вынос фосфора

мм % кг/км2 % кг/км2 %

Суммарный речной сток 105 100 133.7 100 3.05 100

Поверхностная 
составляющая стока 16.6 16 23.7 18 0.63 21

Подземный сток 
с водосбора 88.4 84 110 82 2.42 79

Таблица 7. Основные составляющие годового биогенного баланса бассейна р. Линды
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осадков за последние годы (2008–2016) равна 
673 мм. тогда в среднем за год поступление азота 
минерального с осадками, выпадающими на по-
верхность водосбора р. Линды, составляет около 
325 кг/км2, что на 45 кг/км2 больше, чем вынос 
азота с  речным стоком  – 280 кг/км2. таким об-
разом, современный годовой баланс минераль-
ного азота в системе “водосбор – р. Линда” при 
учете даже одного их источника  – осадков, по-
ложителен. Этот вывод подтверждается также 
тем, что речь идет лишь о  влажных выпадениях 
из атмосферы, но остается неучтенным посту-
пление азота с  сухими выпадениями  – с  пылью 
и  другими аэрозолями.

В процессе формирования речного сто-
ка лишь часть от поступившего на водосбор 
с  осадками азота выносится с  поверхностной 
его составляющей. Коэффициент поверхност-
ной составляющей стока с водосборной площади 
(доля осадков, расходуемых на ее образование) 
в  последние годы составляет в  среднем 0.18 от 
средней годовой суммы осадков. С учетом этого 
коэффициента поверхностным путем в реку по-
ступает лишь 58.5 кг/км2. Наиболее значитель-
ный поток азота атмосферного происхождения 
(266 кг/км2, 82% от всего азота в  осадках) на-
блюдается в процессе вертикальной фильтрации 
в  почвогрунты зоны аэрации. Причем до реки 
с  подземным стоком доходит 59% от этого ко-
личества азота (156 кг/км2), а  41% (110 кг/км2) 
остается в  зоне аэрации и  верхних водоносных 
горизонтах.   

Вынос биогенов с  водосбора р. Линды  
за маловодный период года

Оценка современного поступления биогенов 
в реку с водным стоком с водосборной площади 
выполнена по данным табл. 3 и  5. Из результа-
тов расчетов, приведенных в табл. 6, следует, что 
в течение длительного маловодного периода года 
(от даты окончания весеннего половодья до даты 
начала следующего) вынос биогенов с  полным 
речным стоком весьма значительный. По вели-
чине он близок к выносу в половодье, составляя 
48% от величины выноса азота за весь годовой 
период и  44% в  отношении выноса фосфора. 
Причем в  маловодный период года миграция 
биогенов в речную сеть осуществляется главным 
образом с  подземным стоком, вклад которого 
в  вынос с  полным речным стоком составляет 
в  этот период около 80%.

Антропогенная составляющая  
в  выносе биогенов в  Чебоксарское 

водохранилище с водосбора р. Линды

Вклад сточных вод в  суммарный вынос био-
генов с  водосбора р. Линды в  последние годы 
небольшой и  не превышает 1%. По сравнению 

с  этой сосредоточенной нагрузкой значительно 
преобладает диффузный вынос биогенов с  по-
верхностным и  подземным стоком. 

В табл. 7 приведены данные Е.А. Кашутиной 
об основных видах современной антропогенной 
биогенной нагрузки, отнесенной к единице пло-
щади всего водосбора р. Линды (1681 км2), ко-
торая существенно меньше той, которая была 
в  1970–1980 гг. Для сравнения антропогенной 
нагрузки с  климатическим фоном в  последней 
колонке таблицы дана величина поступления 
биогенов с  атмосферными осадками. При этом 
поступление минерального фосфора оценено по 
его средней концентрации в осадках 0.030 мг/л, 
взятой из работы [12], что практически совпа-
дает с  нашими результатами, полученными при 
экспедиционном обследовании снежного покро-
ва в  бассейне Линды  – 0.033 мг/л. 

Из результатов расчетов, приведенных 
в  табл.  7 следует, что современная суммарная 
антропогенная нагрузка на бассейн Линды осо-
бенно высока по фосфору, превышая в  8 раз 
климатический фон, обусловленный поступле-
нием фосфора с  осадками. Менее существенно 
превышение по азоту  – 1.2 раза.

К наиболее существенным источникам ан-
тропогенного поступления биогенов на водо-
сборную площадь р. Линды относится сельское 
хозяйство  – поступление биогенов от животно-
водства и  в результате внесения минеральных 
удобрений. Сельскохозяйственная нагрузка со-
ставляет от суммарного антропогенного посту-
пления 83% по азоту и 94% по фосфору. Причем 
в последние годы биогенная нагрузка от живот-
новодства преобладает – по азоту почти в 3 раза, 
а  по фосфору еще больше  – в  7.5 раза.

Во многом такая ситуация обусловлена со-
кращением посевных площадей (по сравнению 
с  1990 г. на 44%) и  низким уровнем примене-
ния удобрений, составляющим в последние годы 
в Нижегородской области по азоту лишь 41% от 
его максимальной величины 1990 г., еще меньше 
по фосфору – 25% [1, 9] (рис. 2). Весьма значи-
тельно снизилось также использование органи-
ческих удобрений. Оно составило в  2017 г. 48% 
от уровня 1990 г.

В итоге сформировался отрицательный ба-
ланс содержания азота и фосфора на пашне, по-
скольку ежегодный их вынос с урожаем сельско-
хозяйственных культур в  2000-е годы оказался 
не компенсированным внесением удобрений [1]. 
Вместе с  тем, значительное сокращение приме-
нения удобрений и  поголовья скота, уменьше-
ние содержания азота и  фосфора в  почве па-
хотных угодий не привело к  снижению выноса 
биогенов с  водосбора р. Линды, напротив, оно, 
как отмечалось выше, даже выросло. Произошло 
это главным образом за счет возросшей роли 
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изменившихся гидроклиматических условий, 
особенно увеличения стока инфильтрационного 
происхождения. Отсюда следует, что примене-
ние минеральных удобрений в  последние годы 
не может рассматриваться в  качестве основной 
причины биогенного загрязнения местных вод-
ных ресурсов.

Несмотря на то что баланс азота и  фосфора 
на пашне в последние годы отрицательный, для 
всей водосборной площади р. Линды он все-таки 
положительный (см. табл. 7), поскольку пашней 
занято лишь около 10% этой площади. Причем 
баланс становится положительным при учете по-
ступления на водосбор биогенов с одними лишь 
осадками или лишь в  результате антропогенной 
нагрузки. С  годовым речным стоком в  створе 
у  д.  Васильково выносится лишь 40% от сум-
марного (антропогенного и  с осадками) посту-
пления на водосбор азота и  около 4% фосфора. 

На участке р. Линды от д. Васильково до 
устья процессы самоочищения становятся ин-
тенсивнее, в том числе вследствие дренирования 
более глубоко залегающих водоносных горизон-
тов с меньшим содержанием биогенов. В резуль-
тате в  чебоксарское водохранилище со стоком 
р.  Линды мигрирует лишь 30% азота и  4% фос-
фора от суммарного их поступления (антропо-
генного и с осадками) на водосборную площадь.

ВыВОДы
1. В  рамках настоящих исследований разра-

ботаны новые подходы и  методы к  оценке вли-
яния вертикальной гидрологической структуры 
речных бассейнов на вынос биогенных веществ 
в  речную сеть. На примере бассейна р.  Линды 
оценен вклад атмосферных осадков, поверхност-

ной и  подземной составляющих стока, стока 
верховодки в  формирование выноса биогенов 
с  речных водосборов в  южной части лесной 
зоны Русской равнины. Расчеты показали, что 
вынос биогенов с  различными элементами вод-
ного стока в последние десятилетия существенно 
изменяется в  многолетнем плане и  в  зависимо-
сти от сезона года.

2. Установлено, что по состоянию на 1975 г. 
в период половодья наибольший вынос биоген-
ных веществ с  водосборной площади р. Линды 
наблюдался со стоком инфильтрационного 
происхождения (верховодки и  подземным)  – 
около 63% от суммарного выноса азота и  57% 
фосфора. Вследствие изменившихся гидрокли-
матических условий за последние годы вынос 
азота и фосфора с поверхностным и подземным 
стоками с водосбора р. Линды в половодье уве-
личился на 25–27%, в  том числе нитратов  –  
на 24%.

3. Оценено соотношение атмосферной 
и  ландшафтной составляющих в  выносе азота 
в  период весеннего половодья. На долю азота 
атмосферных осадков в  его выносе с  полным 
речным стоком приходится 44%, а на долю ланд-
шафтной составляющей  – 56%. 

4. Определен вынос биогенов с  водосбора 
р. Линды за годовой период. По состоянию на 
1975 г. вынос азота с поверхностной составля-
ющей стока, включая верховодку, преобладал 
и  составлял 54% (фосфора  – 64%), на долю 
подземного стока приходилось 46% (фосфо-
ра  – 36%). В  последние годы вынос биогенов 
существенно увеличился (более чем на 25%). 
Вклад подземной составляющей в годовой сток 
азота при этом вырос до 56%, а  фосфора  –  
до 46%.

рис. 2. Динамика внесения азота и  фосфора на посевной площади Нижегородской области.
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5. Годовой баланс минерального азота в  сис-
теме “водосбор  – р. Линда” при учете даже 
одного его источника  – осадков, положителен. 
Наиболее значительный поток азота атмосферно-
го происхождения (266 кг/км2, 82% от всего азота 
в осадках) наблюдается в процессе вертикальной 
фильтрации в  почвогрунты зоны аэрации. 

6. Вынос биогенов с  водосбора р. Линды за 
маловодный период года, главным образом за 
счет подземного стока, весьма значительный 
и  близок к  выносу в  половодье, составляя 48% 
от величины выноса азота за весь годовой пери-
од и  44% в  отношении выноса фосфора.

7. В  последние годы преобладает рассредо-
точенный по водосборной площади диффуз-
ный вынос биогенов с  поверхностным и  под-
земным стоком природного происхождения. 
значительное сокращение посевной площади, 
поголовья скота и  применения удобрений, со-
держания азота и фосфора в почве пахотных зе-
мель не привело к  снижению выноса биогенов 
с водосбора р. Линды. Напротив, оно выросло за 
счет возросшей роли изменившихся гидрокли-
матических условий, особенно увеличения стока 
инфильтрационного происхождения (подземно-
го и  верховодки). 

8. Низкий уровень применения минеральных 
удобрений в последние годы (по азоту лишь 41% 
от его максимальной величины 1990 г., фосфо-
ру  – 25%) не может рассматриваться в  качестве 
существенной причины биогенного загрязнения 
местных водных ресурсов. На посевной площади 
внесение минеральных удобрений составляет от 
поступления биогенов с  атмосферными осадка-
ми лишь около 20% по азоту и 90% по фосфору, 
что привело к отрицательному балансу содержа-
ния азота и  фосфора на пашне. 

10. Полученные результаты носят ориентиро-
вочный характер, в  дальнейшем могут быть уточ-
нены и  детализированы. В  частности, требует 
специального рассмотрения неучтенное поступле-
ние биогенов в  результате распашки территории, 
жизнедеятельности растений (древесных и  травя-
нистых, дикорастущих и  сельскохозяйственных), 
строительства и эксплуатации дорожной сети и др.
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The article analyzes on the example of the Linda river basin, the tributary of the Cheboksary reservoir, 
contribution of the main elements of its vertical hydrological structure (precipitation, surface and under-
ground runoff, “verhovodka” runoff) in the formation of nutrients’ removal from rivers’ catchments in the 
southern forest zone of the Russian plain. The removal of nutrients from the Linda river catchment area 
with various elements of water flow for the year, its high-water and low-water periods was calculated. It 
is shown that due to the increased role of the changed hydro-climatic conditions, especially due to the 
increased flow of infiltration origin (underground and “verhovodka” runoff), the nutrients’ removal has 
increased in recent years. Anthropogenic component of nutrient leaching into the Cheboksary reservoir 
from Linda river catchment was identified. It is reduced in recent decades by the background dispersion 
in the catchment, diffuse nutrients leaching to surface and underground flow of natural origin.

Keywords: nutrient balance in the river basin, precipitation, surface and underground components of 
the river flow, intra-annual and long-term variability.
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