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Аннотация
Цель. Оценить допустимые фосфорные нагрузки на водохранилища России.
Процедура и методы. Для 21 водохранилища рассчитаны допустимые фосфорные на-
грузки, позволяющие им оставаться в олиготрофном статусе. Для расчётов использова-
ны методы Фолленвайдера, Фолленвайдера и Диллона и метод Лозовика. Исследование 
проводилось на основе математических моделей, связывающих допустимые фосфорные 
нагрузки на водохранилища с их морфометрическими, гидрологическими и ассимиляци-
онными характеристиками.
Результаты. Установлено статистически значимое соотношение между допустимыми 
фосфорными нагрузками на водохранилища и площадями их водосборов.
Теоретическая и/или практическая значимость Выявленные количественные соотноше-
ния позволяют природоохранным организациям принимать обоснованные решения о не-
обходимом снижении антропогенной нагрузки на водохранилища.
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Abstract
Aim. The purpose is to assess permissible phosphorus loads on water reservoirs in Russia. 
Methodology. Allowable phosphorus loads are calculated for 21 water reservoirs, allowing the 
reservoirs to remain in an oligotrophic status. Calculations are performed by Follenweider, 
Follenweider–Dillon and Lozovik methods. The study is carried out on the basis of mathemati-
cal models linking the permissible phosphorus loads on reservoirs with their morphometric, 
hydrological and assimilation characteristics.
Results. A statistically significant relationship is established between the permissible phospho-
rus loads on reservoirs and the areas of their catchments.
Research implications. The revealed quantitative ratios allow environmental organizations to 
make informed decisions about the necessary reduction of anthropogenic load on reservoirs.
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Введение
К началу XXI столетия в мире на-

считывалось 3 026 водохранилищ с 
объёмом воды 6 329,5 км3 [1].

Интенсивное эвтрофирование водо-
хранилищ приводит к быстрой дегра-
дации их экосистем [7; 12]. В умеренных 
масштабах эвтрофирование водного 
объекта не приносит вреда и, более того, 
существенно повышает продуктивность 
водоёма (в т. ч. и численность рыбы). 

Биогенная нагрузка, превысившая 
критический уровень для данного во-
доёма, приводит к значительному сни-
жению его биологической продуктив-
ности и ухудшению качества воды [3].

Цель проведённого исследования 
заключалась в оценке допустимых 
фосфорных нагрузок на водохранили-
ща России.

Расчёт допустимых фосфорных 
нагрузок на водохранилища

Первое приближение величины до-
пустимой фосфорной нагрузки (Lдоп, 
гP/м2∙год), позволяющей водоёму оста-
ваться в олиготрофном состоянии, 
было предложено Фолленвайдером 
[15]:

Lдоп = 0,025∙H0,6,		  (1)

где:
H – средняя глубина водоёма, м.

В некоторых научных работах [8; 16] 
выведено более общее выражение для 
критической фосфорной нагрузки

Lкр = [P]кр∙H/τ∙(1 + τ0,5),	 (2)
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где: 
[P]кр – критическая концентрация 

общего фосфора при весеннем переме-
шивании, мг/л; 

H – средняя глубина водоёма, м; 
τ – время полного водообмена, год.

Время пребывания воды в озере 
(время полного водообмена) опреде-
ляется по выражению [14]:

τ = объём озера :
ежегодный отток воды	 (3)

Критическую концентрацию фос-
фора в период весеннего перемеши-
вания принимают равной 20 мкг/л. 
В. Г. Сойер и С. Г. Томас предложили 
величину 0,01 мгP/л в качестве гра-
ничной концентрации фосфора между 
олиготрофными и мезотрофными озё-
рами [2]. В этом случае выражение для 
допустимой фосфорной нагрузки при-
водится к следующему виду:

Lдоп = 0,010∙H/τ∙(1 + τ0,5)	 (4)

Как следует из приведённых формул, 
методика расчёта допустимой фосфор-
ной нагрузки Фолленвайдера базиру-
ется только на 1 морфометрическом 
показателе (средняя глубина водоёма), 
а методика Фолленвайдера и Диллона 
– на 1 морфометрическом показателе 
(средняя глубина водоёма) и 1 гидро-
логическом показателе (время полного 
водообмена). Ни одна из этих методик 
не учитывает ассимиляционную (само-
очистительную) способность водоёма.

Согласно П. А. Лозовику, за ассими-
ляционную (или самоочистительную) 
способность водного объекта следует 
принимать истинную скорость транс-
формации вещества в воде [9; 10]. 

Допустимая фосфорная нагрузка рас-
считывается по формуле:

Lдоп = As+L,			   (5)

где:
As – ассимиляция фосфора в водном 

объекте, 
L – внешняя нагрузка на водоём.

Соотношение ассимиляции и внеш-
ней нагрузки на водный объект рас-
считывается по уравнению:

As/L = k(1-R)(τ+1),		  (6)

где: 
k – константа скорости трансформа-

ции, год-1, 
R – удерживающая способность в 

водном объекте.

Удерживающую способность фос-
фора в водном объекте рассчитаем по 
формуле:

R/1-R = 0,14τ + 0,49		  (7)

Найдем константу скорости транс-
формации:

k = R/τ[1- R∙exp(-1/τ )]	 (8)

Расчёт ассимиляционной способно-
сти водного объекта (As):

As = kCозVсток(τ+1),	 (9)

где: 
Cоз – концентрация фосфора, соответ-

ствующая олиготрофному статусу, мкг/л; 
Vсток – сток из озера, км3.
Обоснование олиготрофного стату-

са в качестве референтного обуслов-
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лено следующим: для олиготрофных 
водных объектов характерно высокое 
содержание растворённого кислорода 
(95–105%), что создаёт благоприятные 
условия для ценных видов рыб.

Для расчёта природного содержа-
ния фосфора в водохранилище авто-
рами данной статьи использована мо-
дель Фолленвайдера (1). 

Пример:
средняя глубина Саратовского водо-

хранилища H = 7 м, 
площадь зеркала S = 1830 км2, 
объём V= 12,9 км3. 
Допустимая фосфорная нагрузка:
Lдоп = 0,025∙H0,6 = 0,025∙3,21∙1830 = 

147 т 

и природное (фоновое) содержание 
фосфора 

Сприр = 147/12,9 = 11,4 мкг/л.

Первичные морфометрические и ги-
дрологические данные водохранилищ 
России были заимствованы из World Lake 
Database (International Lake Environment 
Committee Foundation (ILEC).

По представленным выше формулам 
(1–9) были рассчитаны допустимые 
фосфорные нагрузки на водохранили-
ща России по методу Фолленвайдера, 
Фолленвайдера и Диллона и по методу 
Лозовика (табл. 1). 

Таблица 1 / Table 1
Допустимые фосфорные нагрузки на водохранилища России / Permissible 
phosphorus loads on water reservoirs in Russia

Водохранилище
Метод 

Фолленвайдера
Метод Фолленвайдера 

и Диллона Метод Лозовика

т/год гР/м2∙год т/год гР/м2∙год т/год гР/м2∙год
Братское 1077 0,20 2216 0,40 1566 0,29
Горьковское 111 0,07 633 0,40 1973 1,24
Имандровское 102 0,12 156 0,18 159 0,18
Камское 145 0,08 786 0,41 2128 1,11
Красноярское 436 0,22 1736 0,87 1373 0,69
Куйбышевское 580 0,10 3589 0,61 7998 1,36
Можайское 2,6 0,08 7,7 0,25 13,1 0,42
Новосибирское 101 0,09 858 0,79 2527 2,32
Пролетарское 33 0,04 27 0,03 55 0,07
Рыбинское 320 0,07 419 0,09 626 0,14
Саратовское 147 0,08 3135 1,71 24906 13,6
Шекснинское 80 0,06 107 0,08 180 0,14
Топопиозерское 130 0,13 55 0,06 54 0,05
Цимлянское 249 0,09 426 0,16 544 0,20
Устьилимское 375 0,20 1790 0,93 1699 0,88
Волгоградское 311 0,10 3265 1,05 10500 3,37
Воронежское 3,3 0,05 27 0,39 172 2,46
Воткинское 100 0,09 681 0,61 1792 1,6
Выгозерско-Ондское 105 0,08 127 0,10 160 0,13
Зейское 528 0,22 861 0,36 538 0,22
Бурейское 93 0,12 463 0,62 746 0,99

Источник: данные авторов.
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Как следует из приведённых данных, 
величины допустимых фосфорных 
нагрузок на водохранилища России 
существенно варьируют в зависи-
мости от метода расчёта. Например, 
для Саратовского водохранилища 
величина допустимой фосфорной 
нагрузки, рассчитанная по методу 
Фолленвайдера, равна 147 т/год, а по 
методу Лозовика – 24 906 т/год. 

Учитывая, что озеро и его водосбор 
– единая природная система [4; 6; 13], 
целесообразно установить количе-
ственные соотношения между допу-
стимыми фосфорными нагрузками на 
21 водохранилище (Lдоп) и площадями 
их водосборов (F). Результаты анализа 
приведены в табл. 2 и на рис. 1.

Таблица 2 / Table 2
Количественные соотношения между допустимыми фосфорными нагрузками на 
водохранилища и площадями их водосборов / Quantitative relationships between the 
permissible phosphorus loads on water reservoirs and the areas of their catchments

Метод Модель Статистические характеристики
n r σY(X) FP/FТ

Фолленвайдера lnLдоп= -0,73+0,49lnF 21 0,67 1,13 3,6
Фолленвайдера и Диллона lnLдоп= -2,98+0,78lnF 21 0,92 0,68 25,5
Лозовика lnLдоп= -3,14+0,85lnF 21 0,93 0,69 29,4

Условные обозначения:
n – количество водохранилищ, 
r – коэффициент корреляции, 
σY(X) – стандартная ошибка, 
FP – расчётное значение критерия Фишера, 
FT – табличное значение критерия Фишера при уровне значимости 95%. 

Источник: составлено авторами.
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Рис. 1 / Fig. 1. Соотношение между натуральными логарифмами допустимых 
фосфорных нагрузок на водохранилища России и натуральными логарифмами 
площадей их водосборов / Relationship between natural logarithms of permissible 

phosphorus loads on Russian reservoirs and natural logarithms of their catchment areas.
Источник: составлено авторами.
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Согласно шкале Чеддока [11], при-
ведённые в табл. 2 значения коэффи-
циентов корреляции свидетельству-
ют о «весьма высокой» связи между 
переменными (lnLдоп и lnF). Наиболее 
высокие значения коэффициен-
та корреляции и критерия Фишера 
установлены при применении мето-
да Лозовика. Кроме того, все модели 
адекватны (FP>FT) [5].

Выводы 
1. Достоверность определения вели-

чины допустимой фосфорной нагруз-
ки на водохранилища, позволяющая 
им оставаться в олиготрофном стату-
се, зависит от метода расчёта, базиру-
ющегося на математической модели. 

2. Методика расчёта допустимой 
фосфорной нагрузки Фолленвайдера 
базируется только на 1 морфометри-
ческом показателе (средняя глубина 
водоёма), а методика Фолленвайдера и 
Диллона – на 1 морфометрическом по-
казателе (средняя глубина водоёма) и 
1 гидрологическом показателе (время 

полного водообмена). Ни одна из этих 
методик не учитывает ассимиляци-
онную (самоочистительную) способ-
ность водоёма.

3. Отличительной особенностью ме-
тода расчёта допустимых фосфорных 
нагрузок на озёра Карелии, разрабо-
танного П. А. Лозовиком, является то, 
что он учитывает не только морфоме-
трические и гидрологические характе-
ристики водного объекта, но и его ас-
симиляционную (самоочистительную) 
способность в отношении соединений 
фосфора в отличие от традиционно 
используемых методов Фолленвайдера 
и Фолленвайдера и Диллона.

4. Установлены допустимые фос-
форные нагрузки на 21 водохранили-
ще России и на площади их водосбо-
ров, что позволяет природоохранным 
организациям принимать обоснован-
ные решения о необходимом сниже-
нии антропогенной нагрузки на эти 
водохранилища.

Статья поступила в редакцию 05.04.2021
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