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Аннотация. Приведены результаты оценки основных факторов внешней биогенной нагрузки на 
Куйбышевское и Нижнекамское водохранилища в границах Республики Татарстан (РТ) за период 
с 2001 г. по 2019 г., проведенные с использованием усовершенствованной модели ILLM. Выявлено, 
что величина вклада в биогенную нагрузку от диффузных источников составляет 92 % N и 90 % P; 
от организованных источников 8 % N и 10 % P. Рассчитана доля вклада исследуемых факторов в со-
вокупную диффузную биогенную нагрузку. Впервые для Куйбышевского и Нижнекамского водо-
хранилищ в границах РТ установлено, что основными факторами, определяющими формирование 
диффузной биогенной нагрузки N являются массообмен с атмосферой (45 %) и побочные продукты 
животноводства (30 %); основными факторами, определяющим формирование диффузной биоген-
ной нагрузки P являются побочные продукты животноводства (85 %) и массообмен с атмосферой 
(10,2 %).
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Summary. The paper discusses an approach to quantitatively assessing the key factors of external nu-
trient load on lowland reservoirs using mathematical modeling methods based on an improved version of 
the Institute of Limnology Load Model (ILLM). The improved model incorporates new modules, including 
a mass exchange with the atmosphere to account for atmospheric deposition of biogenic elements and cal-
culating the load generated by diffuse runoff from urbanized areas, considering nutrient inputs from urban 
and rural populations. The improved ILLM model is an intermediate variant between empirical models 
with lumped parameters and physical-mathematical models with distributed parameters. A database titled 
“External Nutrient Load on Surface Waters of the Kuibyshev and Nizhnekamsk Reservoirs within the 
Republic of Tatarstan (RT)” has been created to support the model with data. Using the enhanced ILLM 
model, a quantitative assessment was conducted, and the contribution of point and diffuse sources to ex-
ternal biogenic load formation in the Kuibyshev and Nizhnekamsk reservoirs within the RT was calculated 
for the period 2001–2019. The nutrient elements studied in this work include nitrogen (N) and phosphorus 
(P) compounds. The article presents the results of assessing the contribution share of the key factors to the 
external nutrient load. It was found that diffuse sources account for 92 % of N and 90% of P in the nutrient 
load, while point sources contribute 8 % of N and 10 % of P in the nutrient load. The share of various factors 
in the overall diffuse nutrient load on the Kuibyshev and Nizhnekamsk reservoirs within RT was calculated 
for the first time. These factors include atmospheric technogenic deposition, by-products of animal hus-
bandry, runoff from agricultural lands, natural underlying surfaces, runoff from urbanized areas, and load 
from populations living in non-severed areas. It was established that the key factors determining the forma-
tion of diffuse N nutrient load are mass exchange with the atmosphere (45 %) and by-products of animal 
husbandry (30 %). The main factors influencing the formation of diffuse P nutrient load are by-products of 
animal husbandry (85 %) and mass exchange with the atmosphere (10.2 %).

Keywords: reservoir, catchment area, external nutrient load, nitrogen, phosphorus, model, organized 
and diffuse sources.
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Введение
Изучение процессов формирования биогенной нагрузки на водные объекты 

для разработки способов ее снижения — это актуальная проблема геоэкологии 
как с научной, так и практической точки зрения. Химический состав вод опре-
деляется совокупностью физических, химических и биологических процессов, 
происходящих на водосборе и в самом водоеме [1]. В естественных условиях 
биогенные элементы поступают в водоемы в результате природных процессов, 
благодаря чему поддерживается равновесие между поступлением химических 
элементов в воду и выведением их из нее. В настоящее время на водоемы и во-
дотоки, помимо природных, воздействуют антропогенные факторы, ускоряющие 
процессы протекания эвтрофирования [2]. Антропогенное воздействие приводит 
к нарушению гомеостаза водных экосистем и биохимических циклов, особенно 
в замкнутых и полузамкнутых водоемах и выражается в увеличении потоков ве-
щества и возрастанием биохимической активности, а также нарушением циклов 
биогенных элементов [3]. Основная опасность эвтрофирования состоит в том, 
что это явление труднообратимо. Процесс антропогенного эвтрофирования явля-
ется следствием нарушения устойчивости системы «водосбор–водный объект» 
под воздействием антропогенных факторов [4]. В конечном итоге эвтрофирова-
ние приводит к снижению рыбохозяйственного и рекреационного потенциала 
водоёмов, оказывает негативное влияние на системы очистки воды питьевого 
водоснабжения [5, 6]. 

Цель настоящей работы ― количественная оценка современного уровня 
внешней биогенной нагрузки на поверхностные воды и научно-методическое обо-
снование системы регулирования нагрузки на водосборах крупных равнинных во-
дохранилищ Европейской части России на примере Куйбышевского и Нижнекам-
ского водохранилищ в границах Республики Татарстан (РТ).

Материалы и методы
Объектом исследования является сложная антропогенно-нарушенная водная 

система Куйбышевского и Нижнекамского водохранилищ в границах РТ в совре-
менных изменяющихся природно-антропогенных условиях. Выбор водосборов 
Куйбышевского и Нижнекамского водохранилищ в качестве объекта исследова-
ния для изучения формирования внешней биогенной нагрузки и разработки водо-
охранных мероприятий по снижению антропогенного эвтрофирования обуслов-
лен их важным социально-экономическим значением. 

В качестве исходной информации для формирования базы данных использо-
ваны следующие источники:

 — обобщенные данные о биогенных элементах в составе сбросов по водным 
объектам и муниципальным районам РТ, содержащиеся в форме статистической 
отчетности № 2ТП (водхоз) «Сведения об использовании воды»;

 — режимная гидрологическая, гидрохимическая информация, информация 
об атмосферных выпадениях Федеральной службы по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды РФ;
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 — данные наблюдений за загрязнением вод Куйбышевского водохранилища 
Филиала «Средволгаводхоз» ФГБУ «Центррегионводхоз» Федерального агент-
ства водных ресурсов;

 — Государственные доклады Министерства экологии и природных ресурсов 
РТ «О состоянии природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики 
Татарстан»;

 — материалы Министерства сельского хозяйства и продовольствия РТ;
 — материалы Министерства лесного хозяйства РТ; 
 — материалы Территориального органа Федеральной службы государствен-

ной статистики по РТ;
 — данные собственных натурных полевых исследований о расходах и удель-

ном стоке биогенных элементов в реках Казанка, Свияга, Б. Черемшан, Меша;
 — данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для оценки площадей 

основных типов ландшафтов и калибровки модели.
В качестве исследуемых биогенных элементов в работе рассмотрены соеди-

нения азота и фосфора. Данные биогенные элементы входят в Перечень загрязня-
ющих веществ, в отношении которых применяются меры государственного регу-
лирования в области охраны окружающей среды (утв. Распоряжением Правитель-
ства РФ от 23.12.2023 N 3885-р, от 05.06.2024 № 1415-р).

В процессе предварительной подготовки данных проводилась их статисти-
ческая обработка с использованием методов анализа, приведенных в [7―9]. Для 
определения количественных связей между значениями исследуемых величин 
применяли метод множественной линейной корреляции. Качественная оценка 
корреляционных зависимостей осуществлялась по показателю тесноты связи R2 
с использованием шкалы Р. Чеддока [10]. Для анализа совокупности натурных 
наблюдений, не отвечающих нормальному закону распределения, использовались 
непараметрические методы. 

Результаты и их обсуждение
Суммарная нагрузка биогенных элементов на водный объект формируется из 

двух составляющих (рис. 1): внутренняя биогенная нагрузка (автохтонная); внеш-
няя нагрузка (аллохтонная).

Внутренняя биогенная нагрузка формируется за счет вторичного загрязнения 
путем поступления в водный объект минеральных форм биогенных элементов из 
донных отложений с последующим вовлечением их в биотический круговорот и в 
поверхностные воды [11]. Внешняя биогенная нагрузка формируется за счёт вы-
носа химических веществ с водосбора водного объекта в результате воздействия 
природных и антропогенных факторов [12, 13]. Эвтрофирование в большей части 
определяется не содержанием биогенных элементов в водном объекте, а скоро-
стью поступления их извне [14]. Водосбор является геохимическим барьером на 
пути миграции в водный объект ряда веществ, в том числе и биогенных элемен-
тов. Как указано в [15, 16], геохимические барьеры представляют собой участ-
ки земной коры, где на ограниченном расстоянии происходит резкое снижение 
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интенсивности миграции химических элементов. Поступившие на водосбор 
биогенные элементы претерпевают процессы трансформации и нейтрализации. 
Часть биогенных элементов не достигает замыкающих створов крупных водных 
объектов, так как удерживается на водосборе за счет действия различных факто-
ров. Внешняя нагрузка на водные объекты является постоянно действующим фак-
тором, определяющим качество поверхностных вод и влияющим на химический 
состав донных отложений [17]. Согласно современным научным воззрениям [12, 
18—21], основное внимание, в первую очередь, следует сосредоточить на изуче-
нии внешней биогенной нагрузки на водосборе. 

Оценка внешней биогенной нагрузки на водные объекты представляет собой 
сложную задачу. Для расчета внешней биогенной нагрузки на водные объекты 
в работе использована усовершенствованная модель выноса растворенных при-
месей с водосбора и формирования внешней нагрузки на водный объект Institute 
of Limnology Load Model (ILLM). Основу модели составляет системный анализ как 
один из наиболее перспективных методов оценки внешней биогенной нагрузки 
бассейнов речных геосистем, основанный на синтезе геоситуационной концеп-
ции и ландшафтно-экологического подхода [22], базирующийся на математиче-
ском моделировании природных процессов, принципах геоэкологической оценки 
качества окружающей среды и рационального природопользования природно-ан-
тропогенных объектов и процессов. Используемая в настоящей работе модель 
ILLM является промежуточным вариантом между эмпирическими моделями с со-
средоточенными параметрами и физико-математическими моделями с распреде-
ленными параметрами [13]. 

Модель предназначена для решения задач, связанных с количественной оцен-
кой внешней нагрузки на водные объекты, сформированной точечными и рассре-
доточенными источниками загрязнения и прогнозом ее изменения под влиянием 
возможных природно-антропогенных факторов. Модель учитывает вклад органи-
зованных и диффузных источников в формирование биогенной нагрузки на во-
досборе, позволяет рассчитывать вынос элементов с водосбора в водный объект 
с учетом влияния гидрологических факторов и удержания биогенных веществ 
водосбором и гидрографической сетью [23]. В используемой версии модели 

Рис. 1. Формирование биогенной нагрузки на водные объекты. 

Fig. 1. Formation of nutrient load on water bodies. 



329

Е. А. МИНАКОВА, А. П. ШЛЫЧКОВ, С. А. КОНДРАТЬЕВ, Д. А. МИНАКОВА 

для оценки биогенной нагрузки, сформированной на сельскохозяйственных уго-
дьях, применен метод, предложенный специалистами ИАЭП [24]. Метод позволя-
ет проводить расчет выноса биогенных элементов с учетом доз внесения удобре-
ний, типов почв, слагающих сельскохозяйственный водосбор, их механического 
состава, удаленности поля от водного объекта.

Модель имеет модульную структуру. Согласно принятой в модели схеме рас-
чета, основными составляющими внешней биогенной нагрузки на водный объект 
являются: диффузная природная биогенная нагрузка с подстилающей поверхно-
сти различных типов естественных ландшафтов; диффузная антропогенная био-
генная нагрузка; удержание биогенных элементов водосбором и его гидрографи-
ческой сетью; сбросы организованных источников непосредственно в водный 
объект. Конечный итог моделирования — количественная оценка внешней био-
генной нагрузки на водные объекты и отдельных ее составляющих.

В соответствии с требованиями решаемой задачи модель ILLM была усовер-
шенствована путем включения в нее новых расчетных модулей [25]:

 — «массообмен с атмосферой» для оценки атмосферных выпадений биоген-
ных элементов;

 — «расчет нагрузки, сформированной рассредоточенным стоком с урбани-
зированных территорий», обусловленной поступлением биогенных элементов от 
городского и сельского населения.

В общем виде модель представлена следующей формулой: 

L  L  L k Lnat diff antr diff r w= +( ) −( ) +  1 1,   (1)

где L — внешняя биогенная нагрузка на водный объект, т/год; Lnat diff — диффузная 
природная биогенная нагрузка с подстилающей поверхности различных типов 
естественных ландшафтов, т/год; Lantr diff — диффузная антропогенная биогенная 
нагрузка, т/год; kr — коэффициент удержания вещества водосбором и его гидро-
графической сетью; Lw1 — сбросы организованных источников непосредственно 
в водный объект, т/год.

Схема усовершенствованной модели ILLM, используемой для расчета внеш-
ней биогенной нагрузки на водные объекты в настоящем исследовании, приведе-
на на рис. 2 [25]. 

Выбор модели ILLM обусловлен наличием модульной структуры, позволя-
ющей учитывать вновь выявленные факторы диффузной нагрузки. Необходимое 
условие практического применения модели ILLM на водных объектах — наличие 
информации об основных источниках нагрузки на водосборе. Модель ориенти-
рована на данные, приведенные в официальных источниках и формах государ-
ственной статистической отчетности министерств и ведомств РФ (государствен-
ный мониторинг водных объектов, статистическая отчетность о сбросах сточных 
вод, данные о сельскохозяйственной деятельности на водосборах). Модель ILLM 
прошла опробование и верификацию на ряде объектов, расположенных в Севе-
ро-Западной части Европейской территории РФ (оз. Ладожское и рр. Великая, 
Луга, Мга, Ижора, Славянка), а также в Западной Сибири РФ (рр. Иртыш, Тобол, 
Ишим, Омь, Конда). 
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Расчеты выноса химических элементов с водосбора и формирование внеш-
ней нагрузки на водные объекты в модели могут выполнятся как с годовым, так и 
с месячным шагами по времени. Ввиду того, что модель ориентирована на суще-
ствующие ограниченные возможности информационного обеспечения некоторой 
части входных данных, имеющих годовое осреднение, в качестве расчетного ин-
тервала в настоящей работе принят 1 год. 

Для информационного обеспечения исследования создана база данных «Внеш-
няя биогенная нагрузка на поверхностные воды Куйбышевского и Нижнекамско-
го водохранилищ в границах Республики Татарстан», содержащая информацию 

Рис. 2. Схема усовершенствованной математической модели ILLM [25].

Fig. 2. Scheme of the improved mathematical model ILLM [25].
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о природных и антропогенных факторах, обусловливающих формирование внеш-
ней биогенной нагрузки (природно-климатические условия, гидрологический и 
гидрохимический режим, источники точечной и диффузной биогенной нагрузки), 
а также материалы проведенной количественной оценки с использованием усо-
вершенствованной модели ILLM основных составляющих внешней биогенной на-
грузки на поверхностные воды Куйбышевского и Нижнекамского водохранилищ 
в границах РТ за период с 2001 г. по 2019 г. Расчеты внешней биогенной нагрузки 
на Куйбышевское и Нижнекамское водохранилища в границах РТ проводились 
для соединений азота в пересчете на общий азот (N) и соединений фосфора в пе-
ресчете на общий фосфор (Р). 

С использованием усовершенствованной модели ILLM за период с 2001 г. 
по 2019 г. выполнена количественная оценка основных составляющих внешней 
биогенной нагрузки на Куйбышевское и Нижнекамское водохранилища в грани-
цах РТ, результаты приведены в табл. 1.

Таблица 1
Результаты количественной оценки  

основных составляющих внешней биогенной нагрузки  
на Куйбышевское и Нижнекамское водохранилища в границах РТ

Results of quantitative assessment of the main components of external nutrient load 
on the Kuibyshev and Nizhnekamsk reservoirs within the borders of the Republic of Tatarstan 

Основные составляющие внешней биогенной нагрузки тыс. т N /год тыс. т P /год
Антропогенная нагрузка 92,8 18,7
Природная нагрузка 16,3 0,1
Диффузная биогенная нагрузка на водосбор 109,1 18,8
Удержание биогенной нагрузки на водосборе 65,5 13,5
Вынос биогенных элементов с водосбора 43,6 5,3
Организованная антропогенная нагрузка 3,9 0,6
Внешняя биогенная нагрузка на поверхностные воды 47,5 5,9

Выявлено, что на водосборах Куйбышевского и Нижнекамского водохрани-
лищ в границах РТ удерживается 60 % N и 72 % Р от совокупной массы диффузной 
биогенной нагрузки. Установлено, что основной вклад в формирование внешней 
биогенной нагрузки на Куйбышевское и Нижнекамское водохранилища в грани-
цах РТ вносит диффузная нагрузка, доля вклада составляет 92 % N и 90 % P. 

Рассчитана масса (в тыс. т/год) и доля вклада (в %) в совокупную диффузную 
биогенную нагрузку (табл. 2, 3) на водосборах Куйбышевского и Нижнекамского 
водохранилищ в границах РТ под действием следующих факторов: 

 — аэротехногенные выпадения;
 — побочные продукты животноводства;
 — поступление с сельскохозяйственных угодий;
 — сток с естественной подстилающей поверхности; 
 — сток с урбанизированных территорий;
 — нагрузка от населения, проживающего в неканализованных районах. 



332

ЭКОЛОГИЯ

Таблица 2
Масса и доля вклада основных факторов в диффузную биогенную нагрузку N  
на водосборах Куйбышевского и Нижнекамского водохранилищ в границах РТ

Mass and share of the contribution of the main factors to the diffuse nutrient load of N  
in the catchments of the Kuibyshev and Nizhnekamsk reservoirs within the boundaries 

of the Republic of Tatarstan
Основные факторы биогенной нагрузки тыс. т /год %

Аэротехногенные выпадения 49,5 45,4
Побочные продукты животноводства 33,0 30,2
Поступление с сельскохозяйственных угодий 8,2 7,5
Сток с естественной подстилающей поверхности 16,3 14,9
Сток с урбанизированных территорий 0,7 0,6
Нагрузка от населения, проживающего в неканализован-
ных районах

1,5 1,4

Всего на водосборе 109,1 100

Анализ данных, приведенных в табл. 2, свидетельствует, что формирование 
совокупной диффузной биогенной нагрузки N на водосборах Куйбышевского и 
Нижнекамского водохранилищ в границах РТ в основном определяется аэротех-
ногенными выпадениями (45,4 %) и влиянием побочных продуктов животновод-
ства (30,2 %). Существенный вклад в поступление N вносит сток с естественной 
подстилающей поверхности (14,9 %), а также поступление с сельскохозяйствен-
ных угодий (7,5 %). Поступление N со стоком с урбанизированных и неканализо-
ванных территориях поселений является незначительным и составляет в совокуп-
ности около 2 %.

Таблица 3
Масса и доля вклада основных факторов в диффузную биогенную нагрузку P  
на водосборах Куйбышевского и Нижнекамского водохранилищ в границах РТ

Mass and share of the contribution of the main factors to the diffuse nutrient load of P  
in the catchments of the Kuibyshev and Nizhnekamsk reservoirs within the boundaries 

of the Republic of Tatarstan
Основные факторы биогенной нагрузки тыс. т /год %

Аэротехногенные выпадения 1,9 10,2
Побочные продукты животноводства 16,0 85,1
Поступление с сельскохозяйственных угодий 0,5 2,6
Сток с естественной подстилающей поверхности 0,1 0,4
Сток с урбанизированных территорий 0,04 0,2
Нагрузка от населения, проживающего в неканализован-
ных районах

0,3 1,5

Всего на водосборе 18,8 100

Анализ данных табл. 3 позволил сделать вывод, что формирование сово-
купной диффузной биогенной нагрузки P на водосборах Куйбышевского и Ниж-
некамское водохранилищ в границах РТ определяется воздействием побочных 
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продуктов животноводства (85,1 %), аэротехногенными выпадениями (10,2 %). 
Вклад от поступления с сельскохозяйственных угодий составляет 2,6 %, вклад 
нагрузки от населения, проживающего на неканализованных территориях посе-
лений, составляет 1,5 %, вклад от естественной подстилающей поверхности и 
стоков с урбанизированных территорий является незначительным (0,4 % и 0,2 %, 
соответственно).

Заключение
1. В настоящей работе впервые с использованием усовершенствованной 

модели ILLM для водосборов Куйбышевского и Нижнекамского водохранилищ 
в границах РТ получены новые данные об основных составляющих внешней био-
генной нагрузки в современных условиях. Установлено, что диффузная нагрузка 
является основным источником внешней биогенной нагрузки, определяющим по-
ступление N и P. Проведенная оценка доли вклада организованных и диффузных 
источников биогенной нагрузки в общую массу поступления биогенных элемен-
тов (N и P) в Куйбышевское и Нижнекамское водохранилища в границах РТ пока-
зала, что величина вклада в биогенную нагрузку на водные объекты составляет:

 — от диффузных источников 92 % N и 90 % P;
 — от организованных источников 8 % N и 10 % P.

2. С использованием модели ILLM рассчитан вклад исследуемых факторов 
в совокупную диффузную биогенную нагрузку на водосборах Куйбышевского и 
Нижнекамского водохранилищ в границах РТ.

3. Выявлено, что формирование диффузной биогенной нагрузки N на водосбо-
рах Куйбышевского и Нижнекамского водохранилищ в границах РТ определяется 
аэротехногенными выпадениями (45,4 %) и побочными продуктами животновод-
ства (30,2 %). Существенный вклад в поступление N вносит сток с естественной 
подстилающей поверхности (14,9 %), а также поступление с сельско хо зяйствен-
ных угодий (7,5 %). Поступление N со стоком с урбанизированных и неканализо-
ванных территорий является незначительным и составляет в совокупности око-
ло 2 %.

4. Установлено, что основным фактором, оказывающим влияние на форми-
рование диффузной биогенной нагрузки P на водосборах Куйбышевского и Ниж-
некамского водохранилищ в границах РТ являются побочные продукты живот-
новодства 85,1 % и аэротехногенные выпадения 10,2 %. Вклад от поступления 
с сельскохозяйственных угодий 2,6 %, вклад нагрузки от населения, проживающе-
го в неканализованных районах, составляет 1,5 %, вклад от естественной подсти-
лающей поверхности и стоков с урбанизированных территорий является незначи-
тельным и составляет 0,4 % и 0,2 %, соответственно.
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