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Аннотация: Цель исследования – выявление фоновых показателей биогенных элементов (нитраты и фосфа-
ты) в воде малых рек Белгородской области. 

Материалы и методы. Представлены данные исследования содержания биогенных элементов в воде малых рек 
Белгородской области (верховья 5 объектов) в различные гидрологические сезоны за период 2024-2025 годы. Гидро-
химические показатели определялись с использованием потенциометрических и фотоколориметрических методов 
анализа. Картографирование и ландшафтно-функциональное зонирование водосборов проводились в программе 
QGIS 3.40.2. Коэффициент корреляции по Пирсону рассчитывался с помощью программы STATISTICA 10. 

Результаты. Выявлены участки в верховье водотоков р. Осколец, р. Ольшанка, р. Северский Донец, р. Ворск-
ла, р. Короча, которые можно считать фоновыми, как по значениям текущих концентраций биогенных элементов, 
так и по характеру их сезонного изменения. Обозначены особенности агрофона в условиях развития экстенсивной 
сельскохозяйственной деятельности.

Выводы. В верховьях рек Белгородской области отмечается устойчивый агрофон, обусловленный поступлением 
биогенных элементов. Квазиприродные участки в русле с «эффектом биоплато» способствуют самоочищению рек.
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ВВЕДЕНИЕ
Гидроэкологическая оценка водных объектов Цен-

трально-Черноземного экономического района (далее 
ЦЧР), как староосвоенного в хозяйственном плане, се-
годня является неотъемлемой частью системы управ-
ления природными ресурсами на региональном и фе-
деральном уровнях. При этом анализу гидроэкологи-
ческой ситуации с учетом различных антропогенных 
факторов посвящено достаточное количество научных 
работ. На примере Белгородской области выявлены 
тренды изменений гидрохимической ситуации как ре-
зультат воздействия животноводческой отрасли регио-
на [8]. Закономерности формирования баланса азота и 
фосфора на речных водосборах ЦЧР, а также взаимос-
вязь климатических и гидрологических изменений об-
суждались в работах С. В. Долгова с сотрудниками [4] 
и А. Г. Георгиади с коллегами [12]. Многолетняя дина-
мика основных элементов стока рек в пределах ЦЧР с 
учетом изменения климата рассматривалась М. В. Ку-
мани и др. [7]. Особенности комплексного воздействия 
в пределах селитебных территорий для Воронежской 
области показаны в исследованиях А. Г. Баскаковой 

и др. [1] и работах Т. И. Прожориной, С. А. Куролапа, 
Н. В. Кавериной [9]. 

Функциональное зонирование бассейнов в горно-
промышленных районах Черноземья и роль «услов-
но-природного фона» для миграции загрязняющих ве-
ществ обсуждались на примере горнопромышленных 
районов Белгородской области в работах А. Г. Корнилова, 
А. Н. Петина, Н. Ф. Лисецкого, С. Н. Колмыкова и др. [3, 
6]. Проблема незащищенности подземных вод горно-
промышленных районов и формирование своеобразных 
техногенно-природных гидрогеохимических провинций 
разрабатывалась В. Л. Бочаровым [2]. А. М. Никаноров, 
В. А. Брызгало и Г. М. Черногаева, анализируя климати-
ческие тренды в ЦЧР и интенсивность мультифакторного 
загрязнения за длительные периоды, отмечали важность 
учета в гидрологических исследованиях антропоген-
но-измененного природного фона [5]. 

В указанных работах акцент делается на особенно-
стях антропогенной нагрузки, ее последствиях, преоб-
ладает интерес к импактному мониторингу, но не в пол-
ной мере уделяется внимание фоновому мониторингу, 
который в последнее время развивается через систему 
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таких понятий, как «антропогенно-измененный фон», 
«условно-фоновые створы», фоновые концентрации 
веществ для гидрогеохимических провинций, т.е. при-
обретает неклассические трактовки.

Цель нашей работы − выявление фоновых показа-
телей и установление фоновых участков для ряда рек 
(верховья) Белгородской области с учетом различных 
факторов и возможность экстраполяции данных на 
участки с похожими характеристиками для совершен-
ствования гидроэкологической оценки территории ста-
роосвоенных регионов ЦЧР. При этом мы рассматри-
ваем фоновые условия формирования речного стока и 
гидрохимических закономерностей на участках экстен-
сивного развития сельскохозяйственной деятельности 
с высоким уровнем представленности на водосборах 

квазиприродных зон: лесов, сенокосов, пастбищ, ком-
плексных заказников (в условиях отсутствия значимых 
объектов интенсивной сельскохозяйственной деятель-
ности, таких как животноводческие комплексы, объек-
ты орошаемого земледелия и т.д.).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объектов исследования рассматрива-

лись следующие реки Белгородской области: р. Осколец 
(Губкинский ГО) – 6 створов; р. Ольшанка (Губкинский 
ГО, Чернянский район) – 5 створов; верховье р. Север-
ский Донец (Прохоровский район, Яковлевский ГО) – 
6 створов; верховье р. Ворскла (Ивнянский район, Яков-
левский ГО) – 7 створов; верховье р. Короча (Губкин-
ский ГО, Корочанский район) – 7 створов. На картосхе-
ме (рис. 1) приведены исследуемые участки рек.

Рис. 1. Водосборы исследуемых участков рек со створами наблюдений 
[Fig. 1. Catchment areas of study rivers (upper courses) with sampling points]

Все исследуемые водотоки располагаются в цен-
тральной и северной частях области и принадлежат 
уникальной зоне «зарождения трансграничных рек 
и их притоков» [11]. Гидроэкологическая ситуация на 
данных реках определяется совокупностью природ-
ных, антропогенных и внутрисистемных факторов 
только в пределах Белгородского региона, соответ-
ственно, может быть проанализирована «фоновая со-
ставляющая». 

Истоки рек Ворскла и Ольшанка сопряжены с бо-
лее обширными водно-болотными участками, чем исто-
ки рек Осколец и Северский Донец. Следует отметить, 
что р. Ольшанка в ее истоке характерны заболоченные 
участки со стоячей водой (низкая скорость течения), 
в отличие от Ворсклы. Для рек Короча и Ворскла зоны 
истоков можно считать зарегулированными системой 
прудов, причем, площадь прудов у р. Ворскла (с. Рожде-
ственка и с. Покровка) примерно в 2,5 раза больше, чем 
у р. Короча (с. Ольховатка). 

Селитебная зона в большей степени выражена 
на водосборах р. Осколец (г. Губкин) и р. Ворскла 

(пгт Яковлево, г. Строитель), однако, ее характер раз-
личен. Например, на участке р. Ворскла населенные 
пункты растянуты вдоль русла исследуемого участка 
таким образом, что лес или пашня их разделяют за ред-
ким исключением. Небольшой участок лесонасажде-
ний с обильной водно-болотной растительностью рас-
полагается около створов № 4 и № 5.

Верховья рек Ольшанка и Короча имеют некото-
рые общие черты: участки леса близко подступают к 
руслу р. Ольшанка, а для р. Короча замыкающий створ 
располагается в заболоченной долине с элементами 
лесонасаждений. Залесенность водосборов р. Осколец 
и р. Северский Донец носит мозаичный характер и от-
личается тем, что участки приурочены к балкам и/или 
границам водосборов, а не к пойме. 

На р. Ольшанка (створ № 5 между с. Захарово и 
с. Заречное) располагается комплексный заказник «За-
болоченная пойма р. Ольшанка». На водосборе р. Вор-
скла (ниже створа № 6 от с. Быковка до с. Пушкарное) 
находится комплексный заказник «Триречье», и к пойме 
прилегают луга и элементы овражно-балочной сети, а 
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не участки леса. Заказник «Водоохранная зона р. Оско-
лец» представляет собой узкую полосу от с. Меловой 
Брод ниже с. Кандаурово по пойме реки (створ № 3). 

Выходы подземных вод тесно связаны с истоками 
р. Осколец и р. Северский Донец. Родник с. Петровки, 
который считается истоком р. Осколец (средний дебит 
за исследуемый период 1,1 дм3/с), обустроен и актив-
но используется местными жителями. Родниковое поле 
с. Подольхи – исток Северского Донца (средний дебит за 
исследуемый период 10 дм3/с), относится к особо охраня-
емым природным территориям регионального значения.

Используемые в данной статье методы отбора проб 
и анализа гидрохимических показателей, а также под-

ходы к выделению зон импактного воздействия обсуж-
дались нами в работах, в которых водотоки и водоемы 
Белгородской области рассматривались как индикато-
ры экологических проблем в агроландшафтах [8, 10].

С одной стороны, физико-географическая основа 
формирования верхнего течения ряда трансгранич-
ных рек является схожей с большинством водотоков 
области, с другой стороны – ландшафтно-функцио-
нальный анализ водосборов (табл.) показывает доста-
точно пеструю картину антропогенной нагрузки и ха-
рактер возможных условно-фоновых зон для данных 
водотоков или квазифоновых условий формирования 
водотоков.

Таблица 
Ландшафтно-функциональное зонирование водосборов участков рек 

[Table 1. Land use and functional analysis of catchment areas of study rivers]

Участок от истока 
до замыкающего 
створа, км / 

Length from rover 
source to fi nal 
sampling point

Площадь во-
досбора, км2/ 

Square 
of catchment, 

km2

Функциональные зоны водосбора /
Land use of watersheds  Особенности 

водосбора / 
Particular qualities 

of catchment

Селитебная 
зона, % / 

Residential 
area

С/х уго-
дья, % / 

Farmland, 
%

Лес, % / 
Forest, %

Другое1, % / 
Another, %

р. Осколец, 
32 км 429 12 

(г. Губкин) 53 7 Карьеры, 
пустоши, 4 Лебединский ГОК

р. Ольшанка,
31 км 208 10 68 14 Водно-болот-

ные угодья, 4

Комплексный 
заказник 

на водосборе
р. Северский До-
нец (верховье), 

42 км
477 8 59 10

Пустоши 
овражно-балоч-
ной сети, 6

Животноводческие 
фермы, 17 шт

р. Ворскла 
(верховье),

30 км
175 13

(г. Строитель) 58 10 Пустоши, 4 Яковлевский 
рудник

р. Короча 
(верховье), 

33 км
212 10 66 12 Водно-болот-

ные угодья, 5
Животноводческие 

фермы, 8 шт
1 Указана преобладающая зона в категории «Другое», % от площади водосбора

Рис. 2. Схема вариантов расположения истоков (а) 
и прогнозируемые графики динамики концентрации NO3

– по течению водотока (б)
[Fig. 2. River source location in the functional zone (а)

and predictable graphs of dependence of NO3
– concentration along watercourse]
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Несмотря на природную и антропогенную разно-
характерность верховий изучаемых рек, можно пред-
положить о наличии общих закономерностей форми-
рования гидроэкологической ситуации. За счет посто-
янной подпитки водотоков грунтовыми водами с при-
легающей водосборной территории вклад локальных 
функциональных зон (пашня, пастбище, лес, селитеб-
ная зона) усредняется по направлению течения. Исток 
малой реки может формироваться в области той или 
иной функциональной зоны, поэтому локальный фон 
существенно различается (рис. 2).

Далее на водосборе присутствуют, как правило, «воз-
мущающие фон факторы» (фермы, предприятия и т.д.), 
или, наоборот, «регулирующие фон факторы» (лесной 
массив, водно-болотный участок и т.д.), что вызывает 
колебания концентраций загрязняющих веществ на про-
тяжении реки. Однако, зачастую, фоновому состоянию 
верховьев рек свойственна определенная устойчивость и 
способность возвращаться к усредненным показателям. 

Понятие фон, в особенности для староосвоенных тер-
риторий, носит переменный и пространственно-масшта-
бируемый характер. На примере исследуемых рек с уче-

Рис. 3. Содержание нитратов в верховьях рек Белгородской области (2024-2025 годы) в различные гидрологические сезоны
[Fig. 3. Concentration of nitrates in the upper courses of Belgorod region rivers (2024-2025 years) during diff erent hydrological seasons]

М. В. Раевская, А. Г. Корнилов
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том особенностей хозяйственной деятельности мы можем 
говорить об агрофоне для верховьев малых рек. Агрофон 
является отправной точкой для понимания сложных ги-
дрохимических процессов на водосборах и имеет важное 
практическое значение для разработки региональных пла-
нов и программ водоохранных мероприятий.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Динамика концентрации нитратов за период с июля 

2024 года по март 2025 года включительно (различные 
гидрологические сезоны) для исследуемых участков 
рек представлена на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что максимальные средние кон-
центрации нитратов за исследуемый период характер-
ны для истоков р. Осколец (39,3 мг/дм3) и р. Северский 
Донец (34,8 мг/дм3), что, с одной стороны, можно свя-
зать с ландшафтно-функциональными особенностями 
зоны истока (селитебная территория, импактный харак-
тер локальных ферм), а с другой стороны – с выходами 
среднедебитных и высокодебитных родников, которые в 
некоторой степени характеризуют гидроэкологический 
фон обширных территорий как с интенсивной, так и с 
экстенсивной сельскохозяйственной деятельностью.

Далее наблюдается снижение концентрации нитра-
тов (для р. Осколец минимальные средние значения в 
створах №№ 2-3 составляют 15,8 мг/дм3 и 11,6 мг/дм3, 
для р. Северский Донец в створах №№ 5-6 – 20,4 мг/дм3 
и 22,0 мг/дм3), что объясняется маловодностью рек и на-
личием зон с интенсивным развитием водной и около-
водной растительности (в том числе природоохранного 
статуса), способствующих процессам самоочищения.

Предсказуемые и перманентные пики концентра-
ций нитратов в р. Осколец характерны для г. Губкин и 
прилегающей промышленной зоны, а в р. Северский 
Донец отмечены разовые пики (створ № 6, с. Кривцо-
во), что может быть обусловлено залповыми сбросами 
свинокомплексов. 

Реки Ворскла (створ № 1, с. Рождественка) и Короча 
(створ № 1, с. Ольховатка) в их истоках за летний период 
характеризуются минимальными значениями концен-
траций нитратов по сравнению с другими исследуемы-
ми объектами – 6,0 мг/дм3 и 7,3 мг/дм3. Как и р. Осколец, 
р. Ворскла имеет устойчивые пики содержания нитра-
тов, приуроченные к городским агломерациям (створы 
№№ 5-6 после г. Строитель). Для створов №№ 4-5 на р. 
Ворскла, которые формально располагаются в селитеб-
ной зоне пгт Яковлево, отмечены низкие концентрации 
нитратов – средние значения за исследуемый период 
6,2 мг/дм3 и 7,4 мг/дм3. Полевые обследования террито-
рии данных створов указывают на наличие небольших, 
но достаточно активных с точки зрения способности к 
самоочищению, зон водной и околоводной раститель-
ности с островками лесонасаждений. Интенсивный ха-
рактер сельскохозяйственной деятельности (развитие 
животноводческих комплексов) в истоке р. Короча, как 
и истоке р. Северский Донец, приводит к наличию эпи-
зодических пиков нитратного загрязнения, например, в 
створе № 3 (с. Скородное). 

Верховья р. Ольшанка и р. Короча в замыкающих 
створах для исследуемой зоны характеризуются до-
статочно схожими закономерностями изменения кон-
центрации нитратов. После небольшого пика в с. Оль-
шанка (створ № 3) наблюдается устойчивое снижение 
содержания нитратов во все гидрологические сезоны 
в створах № 4 и № 5 р. Ольшанка – средние значения 
за исследуемый период 6,2 мг/дм3 и 7,4 мг/дм3. Данные 
створы приурочены к территории комплексного за-
казника «Заболоченная пойма р. Ольшанка», который 
является типичной фоновой зоной верховьев рек. Для 
р. Короча снижение содержания нитратов отмечены в 
створах №№ 5-6 и составляет 8,2 мг/дм3 и 7,8 мг/дм3, 
так как река протекает по относительно обширной за-
болоченной долине. Подобные эффекты биоплато об-
суждаются в работах A. Song с коллегами [13]. 

Высокие концентрации нитратов в створе № 1 
(исток) р. Ольшанка по сравнению с прогнозируемы-
ми можно объяснить особенностями внутрисистемных 
факторов данного участка, которые создают гидроэко-
логический фон, напрямую связанный с «агрофоном».

Динамика концентраций (мета-, орто)фосфатов за 
период с июля 2024 года по март 2025 года включи-
тельно показана на рис. 4.

Изменение содержания (мета-, орто-)фосфатов для 
участков исследуемых рек подчиняется таким же за-
кономерностям, как динамика нитратного загрязнения 
(пики концентраций нитратов и фосфатов совпадают), 
однако, следует отметить некоторые отличия: 1) если 
для рек Ворскла, Короча и Ольшанка за исследуемый 
период не наблюдалось превышение ПДКвр по нитра-
там, то превышение ПДК вр по фосфатам обнаружено 
для всех изучаемых рек; 2) пики фосфатного загряз-
нения более синхронны и ярче выражены, чем пики 
нитратного загрязнения, особенно это характерно для 
селитебных зон; 3) если изменение концентрации ни-
тратов на исследуемых участках может изменяться от 
максимального значения к минимальному в 5-7 раз, 
то изменение концентрации фосфатов – в 9-14 раз. 
Особенности сезонных изменений концентраций фос-
фатов и нитратов рассматривались на основе работ 
К. Kubiak-Wójcicka [12] и Y. Wang [15], причем была 
отмечена некоторая несинхронность изменения содер-
жания биогенов в природных водах в зависимости от 
регулярных загрязнений селитебного, промышленного 
и сельскохозяйственного характера. 

Анализируя динамику фосфатов в верховьях 
р. Ольшанка (рис. 4), в качестве примера, следует от-
метить характерный пик в зоне относительно крупного 
села на водосборе (створ № 3, с. Ольшанка), далее, как 
и для нитратов, отмечается снижение концентрации 
фосфатов для створов №№ 4-5 в зоне заказника «Забо-
лоченная пойма р. Ольшанка». Однако разница между 
концентрациями в июле и январе существенно заметна 
и изменяется в 10 раз, что говорит о большей ассими-
лирующей способности природных и квазиприродных 
зон по отношению к данному биогенному элементу в 
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Рис. 4. Содержание фосфатов в верховьях рек Белгородской области (2024-2025 годы) в различные гидрологические сезоны
[Fig. 4. Concentration of phosphates in the upper courses of Belgorod region (2024-2025 years) 

rivers during diff erent hydrological seasons]
летний период. В свою очередь, при увеличении про-
мышленно-селитебной нагрузки, например, в р. Оско-
лец, р. Ворскла, в ниже расположенных створах умень-
шение концентрации фосфатов происходит медленнее.

Четкие закономерности распределения мини-
мальных и максимальных концентраций биогенных 
веществ (NO3

–, PO4
3 –) по сезонам не выявлены (рис. 

3 и рис. 4), хотя определенная тенденция их роста в 

осенний и раннезимний периоды наблюдается. Можно 
было бы предположить, что концентрации загрязняю-
щих веществ в весеннее половодье должны быть ниже, 
чем в остальные сезоны, но за период исследования 
данная особенность не проявлялась, что, возможно, 
объясняется отсутствием ярко выраженного половодья 
в Белгородской области из-за теплых зим с продолжи-
тельными оттепелями.

М. В. Раевская, А. Г. Корнилов
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Коэффициент корреляции по Пирсону между кон-
центрациями нитратов и фосфатов в исследуемых объ-
ектах за период изучения рассчитывался в программе 
STATISTICA 10. Наиболее тесная связь наблюдается для 
р. Ворскла (r = 0,89). Значения коэффициентов корреля-
ции для рек Осколец, Ольшанка и Короча существенно 
ниже (0,6, 0,43, 0,44), что говорит о различиях в харак-
тере водосборных территорий упомянутых рек. Для 
р. Северский Донец связь между этими показателями во-
все отсутствует (r = − 0,07). На тесноту корреляции влия-
ют разовые пики концентрации нитратов, реже фосфатов 
(к примеру, залповые сбросы на р. Северский Донец и 
р. Осколец) и на квазиприродных участках (например, 
р. Ольшанка и р. Короча). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Верховья рек Осколец и Северский Донец характе-

ризуются более высокой антропогенной нагрузкой, и, 
соответственно, высоким уровнем содержания биоген-
ных загрязнителей (формы NO3

–, PO4
3 –): р. Осколец – 

21,2 мг/дм3 (0,5ПДКвр) и 0,23 мг/дм3 (1,2ПДКвр); р. Се-
верский Донец – 24,8 мг/дм3(0,6ПДКвр), 0,25 мг/дм3 

(1,3ПДКвр). Для указанных рек характерны высокие 
показатели содержания нитратов и фосфатов в родни-
ковых водах, которые питают истоки. Если для р. Се-
верский Донец определяющим высокие концентрации 
фактором следует считать влияние животноводческих 
комплексов, то для р. Осколец – воздействие селитеб-
но-промышленной зоны. 

Для рек Ольшанка, Короча и Ворскла данные пока-
затели в 1,5-2 раза ниже и составляют в р. Ольшанка – 
15,6 мг/дм3 (0,4ПДКвр) и 0,14 мг/дм3 (0,6ПДКвр); р. Вор-
скла – 11,2 мг/дм3 (0,3ПДКвр) и 0,18 мг/дм3 (0,8ПДКвр); 
р. Короча – 12,3 мг/дм3 (0,3ПДКвр) и 0,16 мг/дм3 
(0,8ПДКвр). Для всех трех водотоков выделены харак-
терные квазиприродные зоны, которые способствуют 
процессам самоочищения рек и «сглаживанию» им-
пактных (микроимпактных) факторов, в особенности, 
в период активного роста водной и околоводной рас-
тительности. Однако, в осенний период для квазипри-
родных зон наблюдаются увеличение концентрации 
нитратов и фосфатов, а в истоках р. Короча, р Ольшан-
ка оно выражено наиболее ярко. 

Установлены ориентировочные средние фоновые 
значения содержания биогенных веществ в верхо-
вьях рек Белгородской области в указанный период: 
5-15 мг/дм3 для нитратов и 0,1-0,2 мг/дм3 для фосфа-
тов, которые могут характеризовать агрофон верховьев 
рек. В силу короткого временного ряда наблюдений по-
лученные научные, а отчасти и методические результа-
ты, носят предварительный характер.

На большинстве исследуемых рек выявлены квази-
природные участки, функционирующие как своеобраз-
ные биоплато, способствующие самоочищению речных 
вод. Данные участки являются антропогенно изменен-
ными. Они испытывают колебания не только концен-
траций биогенных элементов, но и водности, а их регу-
лирующая фон функция (эффект биоплато) в пределах 
небольших водосборов очевидна. 
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Abstract: The purpose is to identify the background indicators of small rivers in the Belgorod Region for biogenic 
elements (nitrates and phosphates).

Materials and methods. The data of the study of biogenic elements content in water of small rivers of Belgorod Re-
gion (5 rivers in their upper watercourses) in diff erent hydrological seasons for the period 2024-2025 were investigated. 
Hydrochemical parameters were determined using potentiometric and photocolorimetric analysis methods. Mapping and 
landscape-functional zoning of catchment areas were carried out in the QGIS 3.40.2. The Pearson correlation was calcu-
lated using the STATISTICA 10.

Results and discussion. Results and discussion. The sites in the upper watercourses of the Oskolets River, Olshanka 
River, Seversky Donets River, Vorskla River, and Korocha River were identifi ed, which can be considered as background, 
both in terms of values of current concentrations of biogenic elements and the nature of their seasonal change. The features 
of the agricultural background of rivers on the terms of the development of extensive agricultural activity are outlined.

Conclusion. There is a steady agricultural background due to the infl ux of biogenic elements for the upper courses 
of the Belgorod Region rivers. Quasi-natural areas on the riverbeds with a "bioplato eff ect" make a contribution to the 
self-purifi cation of rivers.
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