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ABSTRACT. The paper presents the results of an approximate assessment of the nutrient load on the 
Cheboksary reservoir of the Volga Cascade from the right-bank and left-bank parts of the catchment 
basin. The main solution tools are the recognition of the underlying surfaces in the catchment and 
mathematical modeling. The catchment basins of the Kudma (right-bank tributary) and Linda (left-bank 
tributary) rivers have been identified as pilot sites. The catchment basins of the Kudma (right-bank trib-
utary) and Linda (left-bank tributary) rivers have been identified as pilot sites. The representativeness 
of the selected pilot sites for the catchment basins of the Cheboksary reservoir is demonstrated. The 
mathematical basis of the research was the “precipitation-runoff-removal” model describing the forma-
tion of runoff and removal of biogenic elements from the catchment basin. To calibrate the mathemat-
ical model, the materials of observations of water discharges and the content of chemical agents in the 
gauging sections of the pilot catchment basins were used. The modeling data provides an approximate 
estimate of the total nutrient load on the Cheboksary reservoir, as well as the contribution of natural 
nitrogen and phosphorus removal to the load from the catchment basin.
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1. Introductioon

Anthropogenic eutrophication is one of the sig-
nificant issues in the Volga Cascade reservoirs (Mineeva 
et al., 2020). The reason is the intense anthropogenic 
nutrient load from the catchment basin. At the final 
stages of anthropogenic eutrophication in eutrophic 
and hypereutrophic water bodies, a disbalance may 
occur in the ratio of productive and destructive pro-
cesses within the aquatic ecosystem. This leads to the 
emergence of oxygen-free (anaerobic) zones, fish kills 
phenomena, a reduction in fish stocks, and water pol-
lution with toxic substances as a result of the develop-
ment of certain species of phytoplankton, “blooming” 
the water (Rossolimo, 1977; Anthropogenic eutrophi-
cation..., 1982). At the same time, the current monitor-
ing system is unable to provide an accurate assessment 
of the nitrogen and phosphorus inflow to the reservoirs 
from tributaries due to the limited number of measure-
ment points for water discharge and hydrochemical 
characteristics.

The aim of the paper is to provide an approxi-
mate assessment of the loading of total nitrogen (Ntotal) 
and total phosphorus (Ptotal) on the Cheboksary reser-
voir formed in the catchment area, based on mathemat-
ical modeling using available observational data on the 
formation of runoff and removal of chemicals in pilot 
catchment basins.

The Cheboksary reservoir is formed on the Volga 
River by the Cheboksary hydroelectric plant, located in 
the city of Novocheboksarsk. The length of the reser-
voir is 341 km, the area is 2190 km2, the total volume 
of water is 13.9 km3, the area of its own catchment 
basin without the upstream Volga basin is 131.9 thou-
sand km2. The Linda (left tributary of the Volga, its 
length is 122 km, its catchment area is 1682 km2) and 
the Kudma (right tributary of the Volga, its length is 
144 km, its catchment area is 3248 km2) catchments in 
the basin of the Cheboksary reservoir were selected as 
pilot sites reflecting the main patterns of biogenic ele-
ment removal on the basis of expert assessment (Fig.1). 
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The catchment basins are representative of the forested 
left bank and the agriculturally developed right bank of 
the Cheboksary reservoir. Moreover, karstic phenom-
ena are widespread in the Kudma basin, which also 
influence the formation of runoff and the removal of 
nitrogen and phosphorus. There are gauging sections 
of state hydrological and hydrochemical monitoring of 
the Russian meteorological service in the selected riv-
ers, which enables using these data for the calibration 
of mathematical models.

2. Research methods

At the initial stage of the study, the hypothesis 
concerning the suitability of the selected pilot catch-
ments was tested. As is well-known, the removal of 
nutrients, namely nitrogen and phosphorus, from the 
catchment area is mainly determined by the structure 
of the underlying surface (Kondratyev and Shmakova, 
2019; Khrisanov and Osipov, 1993). This applies to 
both natural (background) removal, which is formed 
in the parts of the catchment not affected by human 
impact (forest), and to anthropogenic removal (agricul-
tural and urbanized areas). Therefore, the criterion for 
the correct selection of a pilot catchment is the similar-
ity of their underlying surface structure with the struc-
ture of the basin as a whole.

In the present study, the differentiation of the 
land cover was carried out using global archives of sat-
ellite data of the underlying surfaces. The land cover 
classification of the Cheboksary reservoir basin and 
pilot catchments was based on the Copernicus Global 
Land Service Collection 3 (CGLS) (Buchhorn et al., 
2021a; Buchhorn et al., 2020b). The CGLS collection is 
formed from satellite imagery from PROBA-V (PROBA-
Vegetation) and Sentinel-2 with spatial resolutions of 
100/110/300 m. The depth of the archives of satel-
lite images used to create the CGLS data collection is 
from 2015-01-01 to 2020-12-31. The UN Land Cover 
Classification System (LCCS) was used to classify the 
land surfaces, which are in the CGLS archive. The main 
data source is PROBA-V multispectral satellite imag-
ery with a temporal resolution of 5 days and a spa-
tial resolution of 100 m of surface reflectivity at the 
Top-of-Canopy (TOC). The secondary data source is the 
daily PROBA-V multispectral satellite imagery with a 
spatial resolution of 300 m of surface reflectivity. Their 
median composite is made to archive regular 5-day 
images at 100-meter and 300-meter spatial resolution 
of the PROBA-V time series. This is necessary because 
the PROBA-V satellite provides daily global coverage 
for data with a spatial resolution of 300 m, which cor-
responds to 5-day coverage for the same data with a 
spatial resolution of 100 m. The identification of the 
types of underlying surfaces of the CGLS collection is 
based on spectral indices (Mousaei Sanjerehei, 2014), 
other global data archives (Pekel et al., 2016), and the 
WorldDEM™ digital elevation model. The detailed clas-
sification algorithm used to obtain the CGLS data col-
lection is given in (Buchhorn et al., 2020a).

This study area includes 15 land cover classes 
that are necessary for calculating the load on a water 

Fig.1. The location of the Kudma and Linda pilot catch-
ments: 1 – hydrographic network, 2 –Linda River catchment, 
3 –Kudma River catchment.

body (Table 1). The Table 1 demonstrates that the dif-
ference in the percentage of different surface classes of 
the pilot sites and the corresponding parts of the whole 
reservoir basin does not exceed 6%. The above corre-
spondence of the land cover classes of the pilot catch-
ments with the structure of the right- and left-bank 
parts of the Cheboksary reservoir basin confirms the 
legitimacy of the chosen objects as pilot ones. Besides, 
for the main classes of the underlying surface, based 
on the analysis of literature data (Rossolimo, 1977; 
Anthropogenic eutrophication..., 1982; Pozdnyakov et 
al., 2020), the emission characteristics of the intake of 
nutrients into the runoff are approximately estimated.

The main mechanisms for attaining the goal were 
a mathematical model of runoff formation of ILHM and a 
model of biogenic elements removal of ILLM developed 
at the Institute of Limnology RAS and modified with 
the participation of Federal State Budgetary Scientific 
Institution “Federal Scientific Agroengineering Center” 
(Kondratyev and Shmakova, 2019; Yasinskiy et al., 
2020).

The runoff model, ILHM (Institute of Limnology 
Hydrological Model, Certificate of State Registration 
No. 2015614210) (Kondratyev and Shmakova, 2019), 
is designed for calculations of hydrographs of snowmelt 
and rainfall runoff from the catchment area, as well as 
water levels in the waterbody. The model has a concep-
tual base and describes the processes of snow accumu-
lation and snowmelt, evaporation and soil moisture in 
the aeration zone, runoff formation, as well as runoff 
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within a homogeneous catchment, the characteristics 
of which are assumed to be constant for the entire area. 
The model can function with a monthly time step and 
with an annual time step. During the simulation, the 
catchment is represented as a homogeneous simulated 
storage, accumulating incoming water and then grad-
ually allowing it to flow way. The values of the basic 
parameters of the hydrological model, determining the 
shape of the hydrograph of the runoff, are determined 
depending on the percentage of water body, that is, as 
the ratio of the area of the water area to the overall 
area of the catchment. The model has been verified in 
a lot of catchments located in Russia (Tigoda, Lizhma, 
Syanga, Olonka, Sunah, Shuya, Ojat, Sjas, Vuoksa, 
Svir, Velikaya, Kazanka, Svijaga, and Neva Rivers) and 
Finland (Mustajoki and Harajoki Rivers) (Kondratyev 
and Shmakova, 2019).

The model of nutrient removal, ILLM (Institute 
of Limnology Loading Model, Certificate of State 
Registration No. 2014612519), was developed based on 
existing modeling of runoff and the removal of biogenic 
elements from the catchment areas and nutrient inputs 
into the water bodies (Kondratyev and Shmakova, 
2019; Behrendt and Dannowski, 2007; Behrendt and 
Opitz, 1999). The recommendations of the HELCOM 
for assessing the load on water bodies in the Baltic Sea 
were also built into the model (Guidelines..., 2015). The 
model is designed to solve problems associated with 
the quantification of nutrient loading formed by point 
and nonpoint sources of pollution and the forecast of 
its changes under the influence of possible anthropo-
genic and climatic changes. The model incorporates the 
existing capabilities of data input from the state moni-

toring system of water bodies as well as data from state 
statistical reporting on wastewater discharges and agri-
cultural activities in the catchment areas. The model 
also allows the calculation of the removal of biogenic 
elements from the catchment under the influence of 
hydrological factors and retention by the catchment. 
The final result of the modeling is an evaluation of the 
nutrient load and its components on the received water 
body from the catchment. The model of nutrient load 
has been verified at several catchment basins in Russia 
(Velikaya, Luga, Mga, Izhora, Slavyanca, Sestra, Shuya, 
Vodla, Sunah, Kazanka, Svijaga, and Irtysh Rivers) 
(Kondratyev and Shmakova, 2019; 80 years of limno-
logical research..., 2023). The materials of the Helsinki 
Commission (Applied methodology..., 2019) describe 
models that can be used to calculate the external load 
on the water objects of the Baltic Sea basin. These 
include the ILLM model.

The combination of ILHM and ILLM models is 
a “precipitation-runoff-removal” model that trans-
forms meteorological parameters (precipitation and 
air temperature) into runoff (water discharges) and 
the removal of biogenic elements from the catchment 
area, depending on the characteristics of the land cover 
classes and the intensity of external influences of a 
natural and anthropogenic nature. At the same time, 
the ILLM model provides for the calculation of natural 
(background) load. In accordance with the HELCOM 
definition (Guidelines..., 2015), the natural load of 
biogenic elements is formed due to their removal from 
non-cultivated lands and part of the removal from cul-
tivated lands, which occurs independently of economic 
activity.

Table 1. Comparison of land cover classes of the pilot catchments with the right- and left-bank parts of the Cheboksary 
reservoir basin

Land cover classes Kudma River 
catchment, %

Right Bank, % Linda River 
catchment, %

Left Bank, %

Shrubs 0.00 0.00 0.00 0.00

Herbaceous vegetation 10.49 16.38 3.18 2.94

Cultivated and managed vegetation / agriculture 37.96 37.00 11.96 8.85

Urban / built up  3.73 2.15 1.73 0.52

Bare/sparse vegetation 0.00 0.00 0.00 0.00

Permanent water bodies 0.24 0.72 0.07 1.19

Herbaceous wetland 0.01 0.07 0.01 0.06

Closed forest, evergreen needle leaf 1.88 4.03 10.49 12.23

Closed forest, deciduous broad leaf 23.00 23.28 33.07 37.78

Closed forest, mixed. 10.04 6.96 25.22 25.32

Closed forest that not matching any of the other 
definitions

1.45 1.63 1.71 3.61

Open forest, evergreen needle leaf 0.00 0.02 0.01 0.04

Open forest, deciduous broad leaf 0.20 0.05 0.53 0.44

Open forest, mixed 1.76 1.56 1.69 0.30

Open forest that does not correspond to any of the 
other definitions

9.22 6.15 10.33 6.72

Total catchment area, km2 3248 75687 1682 56176
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3. Results and Discussion

Inputs to the calculations require information 
on precipitation and air temperature, areas of various 
types of underlying surface forming a diffuse removal 
of nutrients, the intensity of point sources of nutrient 
loading, the atmospheric load of nitrogen and phospho-
rus, the number of animals and poultry in the catchment 
area, as well as applied mineral and organic fertilizers.

As noted earlier, in order to inform the model, 
a classification of the underlying surface types in the 
catchment was carried out. The values of phosphorus 
and nitrogen concentrations in runoff from various 
types of underlying surfaces were set according to field 
studies conducted in 2018 and 2019 by employees of 
the Institute of Limnology RAS (Pozdnyakov et al., 
2020). To assess the contribution of point sources to the 
nutrient load on the lake, data from statistical forms of 
state reporting 2TP (vodkhoz) were used. Sufficiently 
high values of emission coefficients and concentrations 
in runoff from urbanized areas are an expression of the 
contribution of a dispersed rural population without 
connection to sewerage networks and treatment facili-
ties (Behrendt and Opitz, 1999). The atmospheric load 
was set in accordance with the research materials of 
Kazan Federal University (Minakova et al., 2019), and 
no separation into natural and anthropogenic compo-
nents was made. To calibrate the model, data from 
observations of runoff and water quality at the corre-
sponding posts of the state monitoring of the Russian 
meteorological service in the closing reaches of the 
Kudma and Linda Rivers for the period from 2008 to 
the present were used.

The agricultural nitrogen and phosphorus load-
ing on the catchments was estimated by the methodol-
ogy presented in (Bryukhanov et al., 2016). According 
to this method, the following main factors in the forma-
tion of nutrient load on agricultural fields were taken 
into account in the calculations:

• content of nitrogen and phosphorus in the soil, the 
share of their removal from the total content in 
the soil;

• amount of nitrogen and phosphorus in the com-
position of mineral fertilizers and their emission 
coefficient;

• amount of nitrogen and phosphorus in the com-
position of organic fertilizers and their emission 
coefficient;

• distance of the contour of agricultural land from 
water objects;

• soil type by origin;
• soil type by mechanical composition;
• structure of farmland (ratio of arable land and 

perennial grasses, meadows, pastures, and 
deposits).

Calculations of the agricultural nitrogen and 
phosphorus load were performed only for pilot catch-
ments. For the right- and left-bank parts of the reservoir 
catchment, the load values were recalculated in propor-
tion to the area ratio.

The calibration of the “precipitation-runoff-re-
moval” model on the pilot catchments of the Kudma 
and Linda rivers is presented below. Figure 2 shows the 
observed and calculated runoff from the catchments of 
the Linda River (gauge Vasilkovo) and Kudma River 
(gauge Kstovo). The Nash-Sutcliffe criterion is 78% for 
Linda and 67% for Kudma, which confirms the ade-
quacy of the model for the described processes of runoff 
in the catchment area.

Table 2 shows the results of calibration of the 
ILLM model according to the correspondence of the 
average long-term values of the removal of biogenic 
elements with the runoff in the gauge-stations of the 
Kudma and Linda Rivers, which also confirms the cor-
respondence of the simulation results to the available 
monitoring data.

Fig.2. The observed (1) and calculated (2) average monthly runoff layers from the Kudma (a) and Linda (b) catchments.
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When calculating the nitrogen and phospho-
rus removal from the right- and left-bank parts of the 
Cheboksary reservoir catchment, a model calibrated on 
the corresponding pilot catchments was used. As input 
information about the structure of the underlying sur-
face of the reservoir catchment, data from the satellite 
image recognition mentioned above were used. The 
missing information on the sources of anthropogenic 
load was set based on the assumption that the load is 
proportional to the areas of the considered catchments 
exposed to anthropogenic impact. The results of an 
approximate assessment of the nutrient load on the 
Cheboksary reservoir based on data from modeling the 
runoff and nitrogen and phosphorus removal from pilot 
catchments are presented in Table 3.

According to the calculation results, the average 
long-term nutrient load on the Cheboksary reservoir is 
approximately estimated at 31320 tN/year and 725 tP/
year. At the same time, the specific load from the right-
bank part is 222 kg N/km2 year and 5.6tP/km2 year; 
from the left-bank part, it is 262 kg N/km2 year and 5.4 
tP/km2 year. The presented modeling data do not con-
tradict the results of other studies on nutrient removal 
by tributaries of the reservoir (Yasinskiy et al., 2020).

4. Conclusion

Thus, an approximate assessment of the nutrient 
load on a large water body from a catchment area that 
is not sufficiently sanctified by monitoring observations 
is possible under the following conditions:
• A reasonably well-studied analogue pilot catch-

ment has been identified that has a point of hydro-
logical and hydrochemical measurements at the 
trailing gauge-station and a similar land surface 
structure to the main catchment (e.g. % area of the 
main land surface classes);

• The selected mathematical model “precipitation - 
runoff – removal” is provided with information on 
the main sources of nutrient load on the hydro-
graphic network and is calibrated for the closing 
gauge of the pilot catchment.

In this case, the lack of information on the 
sources of anthropogenic load on the whole catchment 
in the calculations can be compensated by data on the 
pilot site. In this case, the assumption of proportional-
ity of catchment area parameters is made.

At the same time, it should be remembered that 
in future studies, in order to increase the degree of reli-
ability, the modeling results should be compared with 
regular ground-based monitoring of runoff and water 
quality, which should be carried out on the main tribu-
taries of the reservoir.
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Оценка биогенной нагрузки на 
Чебоксарское водохранилище по 
результатам моделирования стока 
и выноса биогенных элементов с 
пилотных водосборов
Ясинский С.В.1 , Кондратьев С.А.2 , Шмакова М.В.2, Кашутина Е.А.1 , Расулова А.М.2,*  
1Институт географии Российской академии наук, Старомонетный переулок, д. 29, стр. 4., Москва, 119017, Россия
2Институт озероведения РАН – обособленное структурное подразделение Санкт-Петербургского Федерального 

исследовательского центра РАН, ул. Севастьянова, д. 9, Санкт-Петербург, 196105, Россия

АННОТАЦИЯ. В работе представлены результаты приближенной оценки биогенной нагрузки на 
Чебоксарское водохранилище Волжского каскада с правобережной и левобережной частей водос-
борной территории. Основные инструменты решения задачи – дешифрирование подстилающих 
поверхностей на водосборе и математическое моделирование. В качестве пилотных объектов 
определены водосборы рек Кудьмы (правобережный приток) и Линды (левобережный приток). 
Показана репрезентативность выбора указанных пилотных объектов для водосбора Чебоксарского 
водохранилища. Математическую основу исследования составила модель «осадки-сток-вынос», 
описывающая формирование стока и вынос биогенных элементов с водосбора. Для калибровки 
математической модели использованы материалы наблюдений за расходами воды и содержа-
нием химических веществ в замыкающих створах пилотных водосборов. По данным моделиро-
вания дана приближенная оценка суммарной биогенной нагрузки на Чебоксарское водохрани-
лище, а также вклада природного выноса азота и фосфора в нагрузку со стороны водосбора.
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1. Введение

Антропогенное эвтрофирование – одна из про-
блем водохранилищ Волжского каскада (Минеева и 
др., 2020). Причиной служит интенсивная биоген-
ная нагрузка антропогенного происхождения со 
стороны водосбора. На завершающих стадиях раз-
вития процесса антропогенного эвтрофирования в 
эвтрофных и гиперэвтрофных водных объектах воз-
можно возникновение дисбаланса в соотношении 
продукционно-деструкционных процессов в водной 
экосистеме, что приводит к возникновению бескис-
лородных (анаэробных) зон и заморных явлений, 
уменьшению рыбных запасов, а также загрязнению 
воды токсичными веществами в результате разви-
тия определенных видов фитопланктона - «цвете-
ния» воды (Россолимо, 1977; Антропогенное эвтро-
фирование..., 1982). При этом современная система 

мониторинга не позволяет выполнить адекватную 
оценку поступления азота и фосфора в водохрани-
лища со стоком притоков ввиду малочисленности 
пунктов измерений расходов воды и гидрохимиче-
ских характеристик.

Целью работы является приближенная оценка 
нагрузки общим азотом (Nобщ) и общим фосфором 
(Pобщ) на Чебоксарское водохранилище, сформи-
рованной на водосборной территории, на основе 
математического моделирования с использованием 
имеющихся данных наблюдений за формированием 
стока и выноса химических веществ на пилотных 
водосборах.

Чебоксарское водохранилище образовано 
на реке Волге плотиной Чебоксарской ГЭС, распо-
ложенной в городе Новочебоксарске. Длина водо-
хранилища — 341 км, площадь — 2190 км2, пол-
ный объём воды — 13.9 км3, площадь собственного 
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водосбора без водосбора вышерасположенной 
Волги — 131.9 тыс. км2. В качестве пилотных объек-
тов, отражающих основные закономерности выноса 
биогенных элементов с правобережной и левобереж-
ной частей водохранилища на основе экспертной 
оценки, выбраны водосборы рек Линды (левый при-
ток Волги, длина реки — 122 км, площадь водосбор-
ного бассейна — 1682 км2) и Ку́дьмы (правый приток 
Волги, длина — 144 км, площадь водосборного бас-
сейна — 3248 км2) в бассейне Чебоксарского водо-
хранилища (Рис.1). Водосборы репрезентативны 
для лесного левобережья и сельскохозяйственно 
освоенного правобережья Чебоксарского водохра-
нилища. При этом в бассейне Кудьмы распростра-
нены карстовые явления, что также сказывается на 
формировании стока и выноса азота и фосфора. В 
замыкающих створах выбранных рек имеются пун-
кты государственного гидрологического и гидрохи-
мического мониторинга Росгидромета, что позво-
ляет использовать эти данные для калибровки 
математических моделей.

2. Методы исследования

На первом этапе исследования была прове-
рена гипотеза об адекватности выбора пилотных 
водосборов. Как известно вынос биогенных элемен-
тов (азота и фосфора) с водосборной территории 
определяется главным образом структурой под-
стилающей поверхности (Кондратьев и Шмакова, 
2019; Хрисанов и Осипов, 1993). Сказанное отно-
сится как к природному (фоновому) выносу, кото-
рый формируется на не затронутых хозяйствен-
ным воздействием частях водосбора (лес), так и к 
антропогенному выносу (сельскохозяйственные и 
урбанизированные территории). Поэтому крите-
рием правильности выбора пилотных водосборов 
является схожесть их структуры подстилающей 
поверхности со структурой исследуемого водосбора 
в целом.

В настоящем исследовании дифференциа-
ция земного покрова производилась с помощью 
глобальных архивов спутниковых данных подсти-
лающих поверхностей. Классификация земного 
покрова водосбора Чебоксарского водохранилища 
и пилотных водосборов строились на основе кол-
лекции Copernicus Global Land Service Collection 
3 (CGLS) (Buchhorn et al., 2020a; Buchhorn et al., 
2020b). Коллекция CGLS сформирована из сним-
ков со спутников PROBA-V (PROBA-Vegetation) и 
Sentinel-2 с пространственными разрешениями 100 
/ 110 / 300 м. Глубина архива спутниковых сним-
ков, используемых при создании коллекции данных 
CGLS, с 2015-01-01 по 2020-12-31. В качестве клас-
сификации подстилающих поверхностей архива 
CGLS использована Система классификации зем-
ного покрова ООН (Land Cover Classification System 
– LCCS). Основным источником данных являются 
многоспектральные спутниковые снимки PROBA-V 
с шагом 5 дней и пространственным разрешением 
100 м отражательной способности поверхности на 
верхней границе растительного покрова (Top Of 

Canopy, TOC). Вторичным источником данных явля-
ются ежедневные многоспектральные спутниковые 
снимки PROBA-V с пространственным разрешением 
300м отражательной способности поверхности. 
Их медианный композит делается для архивиро-
вания регулярных 5-дневных временных шагов в 
100-метровом и 300-метровом пространственном 
разрешении временного ряда PROBA-V. Это необ-
ходимо, поскольку спутник PROBA-V обеспечивает 
ежедневный глобальный охват для данных с про-
странственным разрешением 300 м, что соответ-
ствует 5-дневному охвату для тех же данных с про-
странственным разрешением 100 м. Идентификация 
типов подстилающих поверхностей коллекции 
CGLS основана на спектральных индексах (Mousaei 
Sanjerehei, 2014) и других глобальных архивов дан-
ных (Pekel et al., 2016) и цифровой модели рельефа 
WorldDEM™. Подробный алгоритм классификации, 
использованный для получения коллекции данных 
CGLS приведен в (Buchhorn et al., 2020a).

На исследуемой территории выделяется 
15 классов необходимых для расчета нагрузки на 
водный объект (Таблица 1). Как следует из пред-
ставленной таблицы разница в процентном соотно-
шении различных классов поверхности пилотных 
объектов и соответствующих частей всего водосбора 
водохранилища не превосходит 6%. Приведенное 
соответствие структуры подстилающей поверхности 
пилотных водосборов со структурой правобережной 

Рис.1. Схема расположение пилотных водосборов рек 
Кудьмы и Линды: 1 – гидрографическая сеть, 2 – водосбор 
р. Линды, 3 – водосбор р. Кудьмы.
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и левобережной частей водосбора Чебоксарского 
водохранилища подтверждает правомерность 
выбора указанных объектов в качестве пилотных. 
Кроме того, для основных классов подстилающей 
поверхности на основе анализа литературных дан-
ных (Россолимо, 1977; Антропогенное эвтрофиро-
вание..., 1982; Поздняков и др., 2020) приближенно 
оценены эмиссионные характеристики поступления 
биогенных элементов в сток.

Основными инструментами достижения 
поставленной цели явились математическая модель 
формирования стока с водосбора ILHM и модель 
выноса биогенных элементов с водосбора и форми-
рования биогенной нагрузки на водные объекты. 
ILLM, разработанные сотрудниками Института озе-
роведения РАН и модифицированные при участии 
сотрудников Института агроинженерных и экологи-
ческих проблем сельскохозяйственного производ-
ства (Кондратьев и Шмакова, 2019; Ясинский и др., 
2020).

Модель стока – ILHM (Institute of Limnology 
Hydrological Model, Свидетельство о государствен-
ной регистрации № 2015614210) (Кондратьев и 
Шмакова, 2019) предназначена для расчета гидро-
графов талого и дождевого стока с водосбора, а 
также уровней воды в водоеме. Модель имеет кон-
цептуальную основу и описывает процессы снегона-
копления и снеготаяния, испарения и увлажнения 

почвы в зоне аэрации, формирования стока, а также 
стока в пределах однородного водосбора, харак-
теристики которого принимаются постоянными 
для всей территории. Модель может работать как 
с месячным шагом, так и с годовым шагом. В ходе 
моделирования водосборный бассейн представля-
ется как однородное моделируемое хранилище, 
накапливающее поступающую воду, а затем посте-
пенно позволяющее ей стекать. Значения основных 
параметров гидрологической модели, определяю-
щих форму гидрографа стока, определяются в зави-
симости от процентного содержания водного объ-
екта, то есть как отношение площади акватории к 
общей площади водосбора. Модель апробирована 
на ряде водосборов, расположенных в России (реки 
Тигода, Лижма, Сянга, Олонка, Суна, Шуя, Оять, 
Сясь, Вуокса, Свирь, Великая, Казанка, Свияга и 
Нева) и Финляндии (реки Мустайоки и Харайоки) 
(Кондратьев и Шмакова, 2019).

Модель биогенной нагрузки – ILLM (Institute 
of Limnology Load Model, Свидетельство о государ-
ственной регистрации № 2014612519) разработана 
на основе существующих моделей стока и выноса 
биогенных веществ с водосборных площадей и их 
поступления в водоемы (Кондратьев и Шмакова, 
2019; Behrendt and Dannowski, 2007; Behrendt and 
Opitz, 1999). В модель также были заложены реко-
мендации ХЕЛКОМ по оценке нагрузки на водные 

Таблица 1. Сравнение структуры подстилающей поверхности пилотных водосборов с правобережной и левобереж-
ной частями водосбора Чебоксарского водохранилища. 

Класс подстилающей поверхности Водосбор 
р. Кудьмы, %

Правобережье, % Водосбор 
р. Линды, %

Левобережье, %

Кустарники 0.00 0.00 0.00 0.00

Травянистая растительность.  10.49 16.38 3.18 2.94

Возделываемая растительность / сель-
ское хозяйство

37.96 37.00 11.96 8.85

Городской/застроенный  3.73 2.15 1.73 0.52

Голая/редкая растительность 0.00 0.00 0.00 0.00

Постоянные водоемы 0.24 0.72 0.07 1.19

Травянистое болото 0.01 0.07 0.01 0.06

Сомкнутый лес, вечнозеленый иголь-
чатый лист

1.88 4.03 10.49 12.23

Сомкнутый лес, лиственный 
широколиственный

23.00 23.28 33.07 37.78

Сомкнутый лес, смешанный. 10.04 6.96 25.22 25.32

Закрытый лес, не соответствующий ни 
одному из других определений

1.45 1.63 1.71 3.61

Открытый лес, вечнозеленый игольча-
тый лист

0.00 0.02 0.01 0.04

Редкий лес, листопадный 
широколиственный

0.20 0.05 0.53 0.44

Редкий лес, смешанный 1.76 1.56 1.69 0.30

Открытый лес, не соответствующий ни 
одному из других определений

9.22 6.15 10.33 6.72

Общая площадь водосборов, км2 3248 75687 1682 56176
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объекты Балтийского моря (Guidelines..., 2015). 
Модель предназначена для решения задач, связан-
ных с количественной оценкой биогенной нагрузки, 
формируемой точечными и неточечными источни-
ками загрязнения, и прогнозом ее изменения под 
влиянием возможных антропогенных и климати-
ческих изменений. В модели реализованы суще-
ствующие возможности ввода данных государ-
ственной системы мониторинга водных объектов, а 
также материалов государственной статистической 
отчетности о сбросах сточных вод и сельскохозяй-
ственной деятельности на водосборных бассейнах. 
Модель также позволяет рассчитывать вынос био-
генных веществ из водосбора под влиянием гидро-
логических факторов и удерживание водосбором. 
Конечным результатом моделирования является 
оценка биогенной нагрузки и ее компонентов на 
поступающий водоем с водосбора. Модель нагрузки 
биогенными веществами проверена на ряде водос-
боров России (реки Великая, Луга, Мга, Ижора, 
Славянка, Сестра, Шуя, Водла, Суна, Казанка, 
Свияга и Иртыш) (Кондратьев и Шмакова, 2019; 80 
лет развития лимнологии..., 2023). В материалах 
Хельсинкской комиссии (Applied methodology..., 
2019) представлено описание моделей, кото-
рые могут использоваться для расчета внешней 
нагрузки на водные объекты бассейна Балтийского 
моря. В их число входит и модель ILLM.

Совокупность моделей ILHM и ILLM пред-
ставляет собой модель типа «precipitation-runoff-
removal», трансформирующую метеопараметры 
(осадки и температуру воздуха) в сток и вынос био-
генных элементов с водосбора в зависимости от 
характеристик подстилающей поверхности и интен-
сивности внешних воздействий естественного и 
антропогенного характера. При этом в модели ILLM 
предусмотрен расчет фоновой нагрузки. В соответ-
ствии с определением ХЕЛКОМ (Guidelines..., 2015) 
природная (фоновая) нагрузка биогенными веще-
ствами формируется за счет их выноса с необраба-
тываемых земель и части выноса с обрабатываемых 
земель, которая происходит независимо от хозяй-
ственной деятельности.

3. Результаты и обсуждение

В качестве входной информации для выпол-
нения расчетов необходимы сведения об осадках и 
температуре воздуха, площадях различных типов 
подстилающей поверхности, формирующих рассре-
доточенный вынос биогенных элементов со стоком, 
интенсивности точечных источников биогенной 
нагрузки, атмосферных выпадениях азота и фос-
фора, количестве домашних животных и птицы на 
водосборе, а также внесенных минеральных и орга-
нических удобрений.

Как отмечалось ранее, с целью информаци-
онного обеспечения модели проведена классифика-
ции типов подстилающих поверхностей водосбора. 
Значения концентраций азота фосфора в стоке с 
различных типов подстилающей поверхности зада-
валось по данным полевых исследований, проводив-

шихся в 2018 и 2019 годах сотрудниками Института 
озероведения РАН (Поздняков и др., 2020). Для 
оценки вклада точечных источников в формирова-
ние биогенной нагрузки на озеро использовались 
данные статистических форм государственной 
отчетности 2ТП(водхоз). Достаточно высокие зна-
чения коэффициентов эмиссии и концентраций в 
стоке с урбанизированных территорий являются 
выражением вклада рассредоточенного сельского 
населения, не имеющего подключения к канализа-
ционным сетям и очистным сооружениям (Behrendt 
and Opitz, 1999). Атмосферная нагрузка задава-
лась в соответствии с материалами исследований 
Казанского федерального университета (Минакова 
и др., 2019), при этом разделение на естественную 
и антропогенную составляющие не проводилось. 
Для калибровки модели использовались данные 
наблюдений за стоком и качеством воды на соответ-
ствующих постах государственного мониторинга 
Росгидромета в замыкающих створах рек Кудьмы и 
Линды за период с 2008 по настоящее время.

Сельскохозяйственная нагрузка азотом и 
фосфором на водосборы оценивалась по методике, 
представленной в работе (Брюханов и др., 2016). 
Согласно этой методике, в расчетах учитывались 
следующие основные факторы формирования био-
генной нагрузки на сельскохозяйственных полях:
• содержание азота и фосфора в почве, доля их 

выноса от общего содержания в почве;

• количество азота и фосфора в составе мине-
ральных удобрений и коэффициент их эмиссии;

• количество азота и фосфора в составе органи-
ческих удобрений и коэффициент их эмиссии;

• удалённость контура сельскохозяйственных 
угодий от водных объектов;

• тип почв по происхождению;

• тип почв по механическому составу;

• структура сельхозугодий (отношение площа-
дей пашни и многолетних трав, лугов, пастбищ, 
залежи).

Расчеты сельскохозяйственной нагрузки азо-
том и фосфором выполнялись только для пилот-
ных водосборов. Для право- и левобережной частей 
водосбора водохранилища выполнялся пересчет 
значений нагрузки пропорционально соотношению 
площадей.

Проведена калибровка модели «precipitation-
runoff-removal» на пилотных водосборах рек 
Кудьмы и Линды, результаты которой представ-
лены ниже. На Рисунке 2 приведены рассчитанные 
и наблюденные слои стока с водосборов р. Линды – 
с. Васильково и р. Кудьмы – г. Кстово. Значение кри-
терия Нэша-Сатклиффа – 78% для Линды и 67% для 
Кудьмы, что подтверждает адекватность модели 
описываемым процессам формирования стока на 
водосборе.

В Таблице 2 представлены результаты кали-
бровки модели по соответствию средних много-
летних значений выноса биогенных элементов 
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со стоком в замыкающих створах рек Кудьмы и 
Линды, которые также подтверждают соответствие 
результатов моделирования имеющимся данным 
мониторинга.

При выполнении расчетов выноса азота и 
фосфора с право- и левобережной частей водос-
бора Чебоксарского водохранилища использова-
лась модель, откалиброванная на соответствующих 
пилотных водосборах. В качестве входной инфор-
мации о структуре подстилающей поверхности 
водосбора водохранилища использовались данные 
дешифрирования космических снимков, о которых 
говорилось ранее. Отсутствующая информация об 
источниках антропогенной нагрузки задавалась 
на основе предположения о пропорциональности 
нагрузки площадям рассматриваемых водосбо-
ров, подверженных антропогенному воздействию. 
Результаты приближенной оценки биогенной 
нагрузки на Чебоксарское водохранилище, сде-
ланной по данным моделирования стока и выноса 
азота и фосфора с пилотных водосборов, представ-
лены в Таблице 3.

Согласно результатам расчетов, средняя мно-
голетняя биогенная нагрузка на Чебоксарское водо-
хранилище в год средней водности приближенно 
оценивается в 31320 тN/год и 725тР/год. При этом 
модуль выноса с правобережной части составляет 
222 кг N/км2год и 5,6тР/км2год, с левобережной – 
262 кг N/км2год и 5,4тР/км2год. Представленные 
данные моделирования не противоречат результа-
там других исследований выноса биогенных эле-
ментов притоками водохранилища (Ясинский и др., 
2020).

4. Заключение

Таким образом, приближенная оценка био-
генной нагрузки на крупный водный объект со сто-
роны водосбора, не освященного в достаточной сте-
пени наблюдениями мониторинга, возможна при 
наличии следующих условий:

Таблица 3. Результаты приближенной оценки био-
генной нагрузки на Чебоксарское водохранилище, сде-
ланной по данным моделирования выноса азота и фос-
фора с пилотных водосборов.

Результаты расчета Nобщ Pобщ

Правобережье Чебоксарского водохранилища  
(площадь – 75687 км2, средний многолетний слой стока 

– 100 мм/год)

Биогенная нагрузка на водохранилище 
(т/год)

16729 425

Природная (фоновая) составляющая (т/
год)

2287 80,8

Модуль выноса (кг/км2год) 222 5,6

Левобережье Чебоксарского водохранилища  
(площадь – 56176 км2, средний многолетний слой стока 

188 мм/год)

Биогенная нагрузка на водохранилище 
(т/год)

14591 300

Природная (фоновая) составляющая (т/
год)

4111 118

Модуль выноса (кг/км2год) 262 5,4

Таблица 2. Результаты калибровки модели на водос-
борах рек Кудьмы и Линды по соответствию значений 
выноса азота и фосфора в замыкающих створах. 

Источник информации Кудьма – 
створ Кстово

Линда – створ 
Васильково

Ntot, т/
год

Ptot, т/
год

Ntot, т/
год

Ptot, т/
год

Среднегодовые значения
(по данным мониторинга)

715,69 18,00 443,73 9,16

Результаты калибровки 717 18,00 442 9,11

Рис.2. Наблюденные (1) и рассчитанные (2) среднемесячные слои стока с водосборов рек Кудьмы (а) и Линды (б).
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• Выявлен достаточно хорошо изученный пилот-
ный водосбор-аналог, имеющий пункт гидро-
логических и гидрохимических измерений 
в замыкающем створе и схожую с основным 
водосборам структуру подстилающей поверх-
ности (например, по % площади основных клас-
сов подстилающей поверхности);

• Выбранная математическая модель «осад-
ки-сток-вынос» обеспеченна информацией об 
основных источниках биогенной нагрузки на 
гидрографическую сеть и откалибрована для 
замыкающего створа пилотного водосбора.

В этом случае отсутствие информация об 
источниках антропогенной нагрузки на весь водос-
бор в расчетах может быть компенсировано дан-
ными по пилотному объекту. При этом принимается 
предположение о пропорциональности параметров 
площади водосборов.

В тоже время необходимо помнить, что в 
будущих исследованиях для повышения степени 
достоверности полученные в результате моделиро-
вания результаты необходимо сравнить с данными 
регулярного наземного мониторинга стока и каче-
ства воды, которые должны быть организованы на 
основных притоках водохранилища.
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