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Аннотация. Цель – оценка влияния основных физико-географических факторов на сток и химический состав 
воды родников, расположенных на территории города Калуги. 

Материалы и методы. Исходная информация о дебитах и химическом составе воды родников получена в 
результате полевых работ, проведённых в 2022-2023 гг. Гидрогеологическая карта использована для определения 
водоносных горизонтов. Суточные данные о ходе метеорологических элементов определены на основании наблю-
дений, проводимых на метеостанции Калуга. В исследовании применены картографический и гидрометрический 
методы, методы аналитической химии и экспресс-оценки качества вод. 

Результаты и обсуждение. Рассчитаны ежедневные показатели увлажнения почво-грунтов, а также условные 
индексы качества родниковых вод. Установлено, что наименьшие ежемесячные дебиты отмечаются у родника в Под-
завалье, диапазоны изменения 0,045-0,122 л/с, наибольшие – у родника Здоровец (0,722-1,145 л/с). Выявлено, что 
основным источником загрязнения воды родников являются антропогенные факторы. На родники оказывается высо-
кая нитратная и бактериальная нагрузка. В то же время вода всех родников относится к категории «очень жёсткая». 

Выводы. Выполненный метеорологический обзор и анализ увлажнения почв показывает связь основных фи-
зико-географических факторов, таких как температура воздуха, осадки и показатели увлажнения, с формировани-
ем стока родников города Калуги. Кроме того, обнаружена связь индекса увлажнения почв с загрязнением родни-
ков, что свидетельствует о сезонности загрязнений и их преимущественно антропогенном характере.

Ключевые слова: родник, дебит, температура воздуха, осадки, индекс увлажнения, гидрометеорологические 
условия, гидрогеологические условия, качество воды.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что муниципальное образование «Город 

Калуга» располагается в пределах Московского арте-
зианского бассейна и входит в гидрологический район, 
который характеризуется большим развитием пресных 
каменноугольных водоносных горизонтов. Это меж-
пластовые воды, отличающиеся чистотой, средней сте-
пенью минерализации, значительной глубиной залега-
ния (от 10-15 м до 200 м), а также обилием. Они рас-
пространены на всей территории области, за исключе-
нием крайнего юго-запада. Естественные выходы этих 
вод в виде многочисленных родников наблюдаются в 
долинах рек и по многочисленным балкам Среднерус-

ской возвышенности и Мещовского ополья [10]. Осо-
бенностью данных типов родников является их нисхо-
дящий режим стока. Дебит нисходящих (безнапорных) 
родников связан в основном с сезонными и годовыми 
изменениями осадков [3, 4-7].

Нужно отметить, что родники являются частью 
экосистемы города, важнейшим гидрогеологическим 
показателем условий формирования, распространения 
и разгрузки подземных вод. В то же время, родники 
чутко реагируют на техногенные и антропогенные за-
грязнения и поэтому привлекают внимание как показа-
тели экологического состояния окружающей среды, как 
важный элемент мониторинга окружающей среды [11]. 
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Проблема загрязнённости родников обусловлена их ге-
ографическим расположением. Вода из родников, рас-
положенных на территории города, характеризуется по-
вышенным содержанием нитратов, общей микрофлоры 
и бактерий группы кишечной палочки. Источниками 
их поступления в родниковую воду являются загряз-
нённая территория, свалки мусора, канализационные и 
ливневые коллекторы. Большинство родников в городе 
и пригороде имеют территорию водосбора, находящую-
ся под огородами и сельхозугодьями, что способствует 
привнесению нитратов [14]. Особенно уязвимы нисхо-
дящие родники, питающиеся, в основном, атмосферны-
ми осадками, в весенне-летний период времени [9, 13].

Формирование гидрологического режима и эколо-
гического состояния родников г. Калуги находится в 
тесной зависимости от режима атмосферных осадков и 

количества накопленных в почве влагозапасов, которое 
в свою очередь определяется степенью предшествую-
щего увлажнения почво-грунтов и зависит от гидроме-
теорологических условий формирования стока. Таким 
образом, целью данной работы является скрининговая 
оценка влияния основных физико-географических 
факторов на сток родников г. Калуги, которая состоит 
в анализе наблюдавшихся в 2023 г. гидрометеорологи-
ческих условий, оценке увлажнения почво-грунтов по 
данным метеостанции Калуга и качества воды родни-
ков по результатам химического и микробиологическо-
го анализов за 2022-2023 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования были выбраны 

четыре родника, географическое положение которых 
показано на рисунке 1.

Рис. 1. Географическое положение исследуемых родников
[Fig. 1. Geographical location of the studied springs]
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Предметом исследования являются гидроэколо-
гические условия формирования стока естественных 
выходов подземных вод и их химического состава по 
результатам анализа отобранных проб на территории 
муниципального образования г. Калуга.

Ретроспективные исследования родников свиде-
тельствуют о некоторых их гидрогеологических осо-
бенностях1, 2, характеристики которых приведены в 
таблице.

1 Гидрогеологическая карта СССР (водоносные горизонты четвертичных отложений). 1984. М 1:200 000. Московская серия N-37-XIII 
(Калуга).

2 Государственная гидрогеологическая карта СССР (водоносные горизонты дочетвертичных отложений). 1984. М 1:200 000. Москов-
ская серия N-37-XIII (Калуга).

3 Расписание погоды. – URL: https://rp5.ru/Архив_погоды_в_Калуге (дата обращения: 19.08.2024). – Текст: электронный.

Таблица
Общие сведения о родниках

[Table. General information about springs]

Родник / 
Spring

Водоносный 
горизонт / 

Aquifer

Местоположение / 
Location

Координаты /
Coordinates

Высота / 
Height

Бушманов ключ

окско-тарусский во-
доносный горизонт, 
верхнетульская спора-
дически обводненная 

толща

в 160 м к юго-востоку 
от д. № 68 по ул. Хрустальной, под-
ножие склона левого берега р. Киёв-

ка, левого притока р. Ока 

54°31′15″ с. ш. 
36°18′51″ в. д. 148 м БС

Родник 
в Подзавалье

окско-тарусский водо-
носный горизонт

в 16 м к северу от д. № 12 
по ул. Садовая, склон холма

54°32'10,58" с. ш. 
36°15'5,67" в. д. 187 м БС

Родник 
Здоровец

окско-тарусский водо-
носный горизонт

в средней части сохранившегося 
участка Березуйского оврага, ниж-
няя часть левого склона, в 250 м 
к юго-западу от Каменного моста

54°30′29″ с. ш. 
36°14′38″ в. д. 152 м БС

Родник 
Лаврентьевский

окско-тарусский водо-
носный горизонт

в 21 м к юго-востоку от д. 84 по 
ул. Садовая, левый склон Безымян-
ного оврага, по дну которого про-
текает руч. Железняковский, левый 

приток р. Яченка

54°32′18″ с. ш. 
36°14′41″ в. д. 145 м БС

В гидрологической практике обычно для теплого 
периода года используются приближенные способы 
оценки характеристик запасов влаги в почве, к кото-
рым относятся индексы увлажнения почвы [1, 12]:

                                 Iw = Σ ki Xt , (1)
где Xt – сумма осадков, выпавших за t-e предше-

ствующие сутки, мм; ki – коэффициент, который реко-
мендуется брать равным 0,85-0,90.

t 

Величина коэффициента k при X уменьшается по 
мере удаления от момента времени, для которого рас-
считывается показатель влажности почвы.

Для предварительной экспресс-оценки и сравне-
ния качества родниковых вод применялся метод услов-
ных индексов
                             

nУИ  = 
Σ ci

ПДКi  ,  (1)

где Сi – концентрация химического вещества в 
воде, мг/дм3; ПДКi – предельно допустимая концен-
трация химического вещества в воде, мг/дм3; n – число 
показателей, взятых для расчета.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В течение 2023 г. были проведены полевые гидро-

метрические работы, в процессе которых объёмным 
способом ежемесячно измерялись дебиты исследуе-
мых родников. На рисунке 2 приведены их осреднен-
ные по сезонам значения.

Анализ графика показывает, что, в целом, наиболь-
шие величины дебитов наблюдались у всех родников в 
осенний период, кроме родника Здоровец. Среди всех 
исследованных родников наименьшие ежемесячные 
дебиты были отмечены у родника в Подзавалье.

Влияние основных физико-географических факто-
ров на гидрологический режим изучаемых родников 
можно установить, сравнивая дебит родников с ходом 
основных гидрометеорологических элементов3 и рас-
считанных индексов предшествующего увлажнения 
(рис. 3).

В зимний период 2023 г. в Калуге достаточно часто 
отмечались отрицательные температуры воздуха, кото-
рые достигали -22,2 °С в январе. Осадки также наблю-
дались часто, в основном,  в виде снега и мокрого сне-
га. В сумме за зиму их выпало более 200 мм, большая 
часть которых приходилась на декабрь. В этот период 
особенно обильные снегопады обусловили увеличение 
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Рис. 2. Сезонный дебит родников
[Fig. 2. Season fl ow rate of springs]

Рис. 3. Динамика среднесуточной температуры воздуха, 
осадков и индексов предшествующего увлажнения по данным метеостанции Калуга в 2023 г.

[Fig. 3. Dynamics of average daily air temperature, 
precipitation and indices of previous humidifi cation according to the Kaluga weather station in 2023]

высоты снежного покрова. Дебиты родников уменьши-
лись и колебались от 0,057 л/с у родника в Подзавалье 
до 1,221 л/с у родника Здоровец, что объясняется по-
степенным промерзанием почво-грунтов.

В весенний сезон наблюдалась неустойчивая по 
температурному и влажностному режиму погода. Устой-
чивый переход среднесуточной температуры воздуха 
через 0 °С начался в конце третьей декады марта. Сум-
марное количество осадков за этот период составило 

более 80 мм, что обусловило насыщение почвы влагой и 
способствовало увеличению индекса предшествующего 
увлажнения до 50 мм. Апрель можно охарактеризовать 
как теплый и преимущественно сухой, сумма осадков не 
превышала 15 мм. Однако, накопленные запасы влаги в 
начале месяца определили сначала значительное увлаж-
нение почвы, а к концу месяца его уменьшение в связи 
с отсутствием значительных осадков. Начало мая 2023 г. 
характеризовалось понижением среднесуточных темпе-

Гидроэкологические особенности формирования стока родников г. Калуги
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ратур воздуха до +3,8 °С. Сумма осадков за май соста-
вила всего 29 мм. Тем самым объясняется понижение 
количества почвенных влагозапасов в среднем до 12 мм. 
Измеренные дебиты составили от 0,122 л/с у родника в 
Подзавалье до 0,943 л/с у родника Здоровец.

Летне-осенний период характеризовался ростом 
среднесуточных температур воздуха весной и увеличе-
нием количества выпадающих осадков осенью. Средне-
месячная температура воздуха в июле составила поряд-
ка +18 °С. Среднемесячные значения индексов предше-
ствующего увлажнения почвы в июне-июле колебались 
в районе 15-21 мм. В августе, несмотря на максимум 
температуры воздуха +26,2 °С, выпало значительное 
количество осадков 114 мм, что стало причиной роста 
увлажнения почвы до 61 мм. Соответственно, дебиты в 
летний период у родника Бушманов ключ изменялись 
от 0,470 до 0,739 л/с; у родника Здоровец – от 0,824 до 
1,145 л/с. В сентябре происходило постепенное пони-
жение температуры воздуха с +20,7 °С до +10,4 °С. Из-
за сухой погоды наблюдалось уменьшение влажности 
почвы до величины 26 мм. Октябрь выдался умеренно 
теплым по температурному режиму, но сопровождался 
обильными осадками. Среднемесячное значение ин-
декса предшествующего увлажнения составило 34 мм. 
Относительно теплые погодные условия и обильное 
увлажнение, наблюдавшиеся в ноябре, объясняют даль-
нейший рост влагозапасов почво-грунтов и расходов 
родников. Дебиты осеннего периода у родника в Подза-
валье изменялись от 0,045 до 0,075 л/с; у родника Лав-
рентьевский – от 0,554 л/с до 0,583 л/с.

В течение 2022 и 2023 гг. выполнены исследования 
и анализы воды родников по широкому набору хими-
ческих и микробиологических показателей. Для пред-
варительной оценки качества воды из всего массива 
полученных данных был выбран ограниченный набор 
наиболее информативных показателей (нефтепродук-

ты, железо, марганец, цинк, никель, общая жёсткость, 
нитраты), МАФАМ (показатель бактериальной об-
семененности) и БГКП (бактерии группы кишечной 
палочки, являющиеся маркером фекальной контами-
нации), которые сравнивались с соответствующими 
санитарно-гигиеническими нормативами4. При этом 
такие показатели, как металлы и жёсткость, рассматри-
вались как природные загрязнители, а нефтепродукты, 
нитраты, МАФАМ и БГКП – как антропогенные.

Из рисунка 4 видно, что во всех родниках лучшее 
качество воды наблюдалось в летний период, что в це-
лом неплохо коррелирует с их летним дебитом.

Летние загрязнения обусловлены микробиологи-
ческими показателями. Наибольшие сезонные загряз-
нения наблюдались осенью в родниках Здоровец и в 
Подзавалье. При этом основной вклад в загрязнение 
воды вносили нитраты. В весенний период наибольшее 
загрязнение воды, обусловленное в первую очередь по-
казателем жёсткости, выявлено в родниках Здоровец и 
Лаврентьевский. Зимой качество воды во всех исследуе-
мых родниках практически одинаково, а основной вклад 
в загрязнения вносят показатели жёсткости и нитраты. 
Наиболее низкие сезонные колебания качества воды 
наблюдаются в роднике Бушманов ключ. Просматрива-
ется связь общего уровня загрязнения воды родников с 
показателями увлажнения почв, что объясняется преи-
мущественно антропогенным характером воздействий.

Для оценки путей поступления загрязняющих ве-
ществ в воду исследуемых родников анализируемые 
компоненты были разделены на антропогенные и при-
родные загрязнители. В параметры оценки вошли 4 
антропогенных и 5 природных показателей. Условные 
индексы рассчитывались по формуле (2), где для ан-
тропогенного загрязнения n = 4, а для природного за-
грязнения n = 5.

Результаты экспресс-оценки приведены на рисунке 5.

4  СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факто-
ров среды обитания». – URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 (дата обращения: 19.08. 2024). – Текст: электронный.

Рис. 4. Сравнительная оценка качества воды родников
[Fig. 4. Comparative assessment of spring water quality]
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Рис. 5. Сравнительная оценка вклада антропогенного и природного факторов в качество воды родников
[Fig. 5. Comparative assessment of the contribution of anthropogenic and natural factors to the water quality of springs]

Как видно (см. рис. 5), во всех родниках, кроме 
родника Бушманов ключ, определяющей является ан-
тропогенная составляющая. При этом в воде родника в 
Подзавалье определяющим компонентом являются ни-
траты, в родниках Здоровец и Лаврентьевском помимо 
нитратов значимый вклад в антропогенное загрязнение 
вносит бактериальное загрязнение и выявленные фе-
кальные загрязнения. Природным загрязнителем в этих 
родниках является показатель жёсткости, обусловлен-
ный, в основном, ионами кальция. Наиболее чистым 
представляется родник Бушманов ключ, антропоген-
ное загрязнение которого определяется бактериальной 
обсемененностью, а природное – жёсткостью и эпизо-
дически выявляемыми превышениями ПДК никеля.

При рассмотрении антропогенных загрязнителей 
следует отметить, что содержание нефтепродуктов в 
воде родников незначительно и находится в диапазоне от 
0,02 до 0,05 долей ПДК в течение всего периода исследо-
ваний. Химический анализ на содержание нитратов выя-
вил превышение нормативов в 1,48-2,12 раз в 3 родниках 
(Здоровец, Лаврентьевский, в Подзавалье). В роднике 
Бушманов ключ превышений нитратов не фиксирова-
лось, что, очевидно, связано с отсутствием в окрестно-
стях огородов, а также с благоустройством прилегающей 
территории. Микробиологический анализ показал, что 
нормативным требованиям соответствует только вода в 
роднике в Подзавалье. Вода остальных родников подвер-
жена бактериальному загрязнению, а в родниках Здо-
ровец и Лаврентьевский периодически обнаруживается 
кишечная палочка. Очевидно, что одной из основных 
причин таких загрязнений является просачивание по-
верхностных вод и возможное подмешивание антропо-
генно загрязненных грунтовых вод, связанное с особен-
ностями гидрогеологии и недостаточным обустройством 

как каптажа, так и прилегающих территорий.
Рассмотрение загрязняющих компонентов, отнесён-

ных к природным, показывает, что концентрации метал-
лов, в целом, находятся на нормативном уровне. Пре-
вышения ПДК были выявлены только по никелю в 1,1-
1,2 раза в роднике Бушманов ключ и однократно в Лав-
рентьевском роднике. Важным показателем, имеющим 
большое значение при водопотреблении, является общая 
жёсткость воды [8]. В соответствии с гигиеническими 
нормативами5 величина общей жёсткости для питьевых 
вод нецентрализованного водоснабжения должна быть не 
более 10 мг-экв/дм3. По результатам анализов превыше-
ние норматива выявлено во всех родниках в диапазоне от 
1,4 до 1,9 раз в течение всего периода исследований. Вода 
относится к категории «очень жёсткая» [2].

Таким образом, природные особенности не позволя-
ют в полном объёме рассматривать воду обследованных 
родников как полностью пригодную для питья без пред-
варительной обработки (умягчения). Антропогенное за-
грязнение, в особенности, бактериальное, также препят-
ствует использованию воды для питья. Наиболее сложно 
устранимой проблемой является, по нашему мнению, по-
всеместное загрязнение воды нитратами. В то же время, 
поскольку родники могут теоретически рассматриваться 
как резервные источники питьевой воды, важной пробле-
мой является их обустройство и приведение прилегаю-
щих территорий в надлежащее состояние.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полевые измерения показали, что наименьшие 

ежемесячные дебиты отмечаются у родника на ул. 
Садовая, диапазоны изменения 0,045-0,122 л/с, наи-
большие дебиты отмечены у родника Здоровец (0,722-
1,145 л/с). Установлено, что наибольшие амплитуды 
колебаний дебитов наблюдаются у родника Бушманов 

5  СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факто-
ров среды обитания». – URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 (дата обращения: 19.08.2024). – Текст: электронный.
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ключ, наиболее стабильным гидрологическим режи-
мом отличается родник в Подзавалье.

Рассчитано, что среднемесячные значения индексов 
увлажнения почво-грунтов изменяются от 13 мм весной 
до 49 мм в осенний период. Установлено, что с началом 
каждого дождевого периода происходит резкое повыше-
ние значения индекса увлажнения, которое свидетель-
ствует об увеличении влагозапасов в почве, особенно в 
позднеосенний период, и совпадает с увеличением деби-
та родников. Выполненный метеорологический обзор по-
казывает связь основных физико-географических факто-
ров, таких как температура воздуха, осадки и показатели 
увлажнения, на формирование стока родников г. Калуги.

Определено, что основным источником загрязнения 
воды обследованных родников является антропогенный 
фактор. При этом на родники оказывается высокая ни-
тратная и бактериальная нагрузка. Выявлены наиболее 
загрязнённые родники. Вода всех родников отнесена к 
категории «очень жёсткая», что обусловлено гидроге-
ологическими особенностями территории. Обнаруже-
на связь загрязнения родников с индексом увлажнения 
почв, что свидетельствует о сезонности загрязнений и 
их преимущественно антропогенном характере.
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Abstract. The purpose is to assess the infl uence of the main physical and geographical factors on the fl ow and chem-
ical composition of springs located on the territory of the city of Kaluga. 

Materials and methods. Initial information on the fl ow rates and chemical composition of spring water was obtained 
as a result of fi eld work carried out in 2022-2023. The hydrogeological map was used to identify the aquifers. Daily data 
on the dynamics of meteorological elements were determined on the basis of observations conducted at the Kaluga weather 
station. Cartographic and hygrometric methods, analytical chemistry methods and rapid assessment of water quality were 
used in this study.

Results and discussion. Daily indicators of soil moisture, as well as conditional indices of spring water quality, are 
calculated. It was found that the lowest monthly fl ow rates are observed at the spring in Podzavalie, the ranges of change 
are 0,045-0,122 l/s, the largest are at the Zdorovets spring (0,722-1,145 l/s). It has been revealed that anthropogenic factors 
are the main source of spring water pollution. The springs have a high nitrate and bacterial load. At the same time, the 
water of all springs is classifi ed as «very hard». 

Conclusion. The completed meteorological review and analysis of soil moisture showed the connection of the main 
physical and geographical factors such as air temperature, precipitation and moisture indicators with the formation of the 
runoff  of the springs of the city of Kaluga. In addition, the association of the soil moisture index with pollution of springs 
was found, which indicates the seasonality of pollution and their predominantly anthropogenic nature.
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