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Аннотация
Цель. Определить допустимые фосфорные нагрузки на озёрные бассейны.
Процедура и методы. Для 18 крупных озер, расположенных в России, Швеции, 
Финляндии, Венгрии, Италии, Норвегии и Эстонии, рассчитаны ориентировочные вели-
чины допустимых фосфорных нагрузок, позволяющих им оставаться в олиготрофном 
статусе. Рассмотренные озёра существенно различаются площадями водной поверхно-
сти (в 121,2 раза), объёмом (в 1197,4 раза) и средней глубиной (в 63 раза). Для расчётов 
был применён метод П. А. Лозовика, отличительная особенность которого, по сравнению 
с традиционно используемыми методами Фолленвайдера и Фолленвайдера и Диллона, 
заключается в том, что он комплексно учитывает не только морфометрические (среднюю 
глубину, площадь зеркала) и гидрологические (время полного водообмена) характери-
стики водного объекта, но и его ассимиляционную (самоочистительную) способность в 
отношении соединений фосфора. Для удобства расчётов была использована разработан-
ная авторами данной статьи «Программа расчёта допустимых фосфорных нагрузок на 
пресноводные озера»1.
Результаты. На примере 18 крупных озёр установлено статистически значимое соотно-
шение между натуральными логарифмами допустимых фосфорных нагрузок на эти озё-
ра и площадями их водосборов. Выявленное соотношение адекватно, характеризуется 
высокой теснотой связи между переменными по шкале Чеддока и пригодно для предска-
зания допустимых фосфорных нагрузок на озёра и водохранилища. Рассчитаны ориенти-
ровочные величины допустимых фосфорных нагрузок на 3 крупных озера Вологодской 
области и 8 крупных озёр Мурманской области.
Теоретическая и/или практическая значимость. Выявленные количественные соотноше-
ния позволяют природоохранным органам и специалистам повысить эффективность и 
надёжность принимаемых решений о необходимом уровне деэвтрофирования рассма-
триваемых озёр путём снижения антропогенной фосфорной нагрузки со стоком от точеч-
ных и диффузных источников.
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Abstract
Aim. The purpose is to assess allowable phosphorus loads on lake basins.
Methodology. For 18 large lakes located in Russia, Sweden, Finland, Hungary, Italy, Norway, 
and Estonia, we estimate values of allowable phosphorus loads, allowing them to remain in an 
oligotrophic status. The considered lakes significantly differ in water surface areas (by 121.2 
times), volume (by 1197.4 times) and average depth (by 63 times). For calculations, the method 
of P. A. Lozovik, the distinctive feature of which, compared with the traditionally used methods 
of Follenweider and Follenweider and Dillon, is that it comprehensively takes into account not 
only the morphometric (average depth, surface area) and hydrological (time of complete water 
exchange) characteristics of a water body, but also its assimilation (self-cleaning) ability in 
relation to phosphorus compounds. For the convenience of calculations, we used our program 
“Program for calculating the allowable phosphorus loads on freshwater lakes”1. 
Results. In a number of cases, the lack of initial hydrological data, especially on water runoff 
from lakes, does not allow the wide use of P. A. Lozovik’s method. Taking into account that the 
lake and its watershed are a single natural system, a hypothesis is formulated about the possible 
existence of a quantitative relationship between the values of permissible phosphorus loads on 
lakes and the areas of their watersheds. On the example of 18 large lakes, a statistically signifi-
cant relationship was established between the natural logarithms of the allowable phosphorus 
loads on these lakes and their catchment areas. The revealed relationship is adequate, charac-
terized by a high closeness of the relationship between the variables on the Chaddock scale and 
is suitable for predicting the allowable phosphorus loads on lakes and reservoirs. Approximate 
values of permissible phosphorus loads on three large lakes of the Vologda region and eight 
large lakes of the Murmansk region were calculated.
Research implications. The revealed quantitative ratios allow environmental authorities and 
specialists to improve the efficiency and reliability of decisions made on the required level of 
deeutrophication of the lakes under consideration by reducing the anthropogenic phosphorus 
load with runoff from point and diffuse sources.
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Введение
Среди основных проблем лимно-

логии центральное место для многих 
озёр мира занимает проблема эвтро-
фирования [8–9, 11–12]. Согласно 
ГОСТу 17.1.1.01-77 «эвтрофированием 
называется повышение биологической 
продуктивности водных объектов в 
результате накопления биогенных эле-
ментов под действием антропогенных 
или естественных факторов». Для во-
доёмов в зоне умеренного климата ли-
митантом первичной продукции эко-
систем является фосфор [9]. 

Согласно Фолленвайдеру допусти-
мая нагрузка – это нагрузка, меньше 
которой трофический статус водоёма 
характеризуется как олиготрофный 
[1]. Олиготрофные водные объекты 

характеризуются высоким содержа-
нием растворённого в воде кислорода 
(95–105% относительно нормально-
го содержания кислорода при данной 
температуре) и, соответственно, бла-
гоприятными условиями для особо 
ценных видов рыб (осетровые, карпо-
вые, лососевые и т. д.).

Для расчётов допустимых фосфор-
ных нагрузок были отобраны озёра, су-
щественно (в 121,2 раза) различающи-
еся площадями водной поверхности 
(зеркалами), объёмом (в 1197,4 раза) и 
средней глубиной (в 63 раза) (табл. 1). 

Для расчётов был применён метод 
П. А. Лозовика [4–5]. Этот метод может 
быть использован для оценки допус- 
тимых фосфорных нагрузок не только 
для пресноводных озер, но и водохра- 

Таблица 1 / Table 1

Морфометрия крупных озёр / Morphometry of large lakes

Озеро Страна Площадь зеркала, S, 
км2

Объём,
V, км3

Средняя глубина, 
Н, м

Ладожское Россия 17700 910 51
Онежское Россия 9720 295 30
Венерн Швеция 5650 153 27
Сайма Финляндия 4380 36 17
Чудское Россия/Эстония 2613 21,8 7,5
Веттерн Швеция 1912 77 41
Белое Россия 1290 5,2 4,1
Выгозеро Россия 1251 7,2 5,8
Меларен Швеция 1140 13,6 11,9
Пяйянне Финляндия 1100 17,8 17
Ильмень Россия 1100 2,85 3,5
Инари Финляндия 1050 15,1 14,4
Балатон Венгрия 593 1,9 3,25
Гарда Италия 370 49 136
Мьоса Норвегия 365 56,2 153
Вортсъярв Эстония 271 0,76 2,8
Маджоре Италия 213 37,5 176,5
Комо Италия 146 22,5 153

Источник: составлено авторами по [7]
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нилищ. Отличительная особенность 
метода, разработанного П. А. Лозови- 
ком, по сравнению с традиционно 
используемыми методами Фолленвай- 
дера и Фолленвайдера и Диллона, за-
ключается в том, что он комплексно 
учитывает не только морфометриче-
ские (средняя глубина, площадь зерка-
ла) и гидрологические (время полного 
водообмена) характеристики водного 
объекта, но и его ассимиляционную 
(самоочистительную) способность в 
отношении соединений фосфора. 

Время полного водообмена рассчи-
тывается как отношение объёма во-
дного объекта к ежегодному оттоку 
(стоку) воды. Ассимиляционная спо-
собность в отношении соединений 
фосфора является производной таких 
показателей, как время полного водо-
обмена, константы скорости транс-
формации, концентрации фосфора, 
соответствующей олиготрофному ста-
тусу, и стока [4–5]. Иными словами, 
для расчётов по методу П. А. Лозовика 
необходимы и достаточны данные о 
морфометрических и гидрологических 
характеристиках исследуемых водо-
емов, включая стоки воды. 

Морфометрические и гидроло-
гические данные, а также площа-
ди водосборов рассмотренных озёр, 
были заимствованы из базы дан-
ных International Lake Environment 
Committee Foundation (ILEC). Данные 
по морфометрии озёр Мурманской и 
Вологодской областей, также исполь-
зующихся в исследовании, приведе-
ны из Экологического каталога озёр 
Мурманской области1 и книги «Озёра 
европейской части России [10].
1	 Аннотированный экологический каталог 

озер Мурманской области: центральный и 
юго-западный районы Мурманской области 

Для удобства расчётов была исполь-
зована специальная программа, раз-
работанная авторами данной статьи, – 
«Программа расчёта допустимых фос-
форных нагрузок на пресноводные 
озера».

Расчёт допустимых фосфорных 
нагрузок на озёрные бассейны
Фактор доступности исходных дан-

ных, в особенности по гидрологическим 
характеристикам озёр, не позволяет ши-
роко использовать указанный метод. К 
примеру, в справочной литературе, как 
правило, не приводятся данные о стоке 
из озёр Мурманской области.

В связи с этим авторами данной ста-
тьи была рассмотрена гипотеза о воз-
можном наличии количественного со-
отношения между величинами Lдоп и F.

Поскольку «озеро и его водосбор – 
единая природная система» [2], пред-
ставлялось интересным выявить ко-
личественные соотношения между 
допустимыми фосфорными нагрузка-
ми на 18 озер (Lдоп) и площадями их 
водосборов (F) (табл. 2).

Объём выборки (18 озёр) доста-
точен для получения статистически 
достоверных результатов, поскольку 
для получения таких результатов надо 
иметь не менее 5 значений функции 
отклика (Lдоп) на каждый используе-
мый в уравнении параметр (F) [13].

По данным, приведённым в табли-
це 2, было установлено статистически 
значимое соотношение между нату-
ральными логарифмами Lдоп и F:

(бассейны Баренцева и Белого морей и Бот- 
нического залива Балтийского моря). Ч. 2. / 
Н. А. Кашулин., С. С. Сандимиров, В. А. Дау- 
вальтер, Л. П. Кудрявцева, П. М. Терентьев, 
Д. Б. Денисов, О. И. Вандыш и др. Апатиты, 
2013. 253 с.
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lnLДОП = –4,69 + 1,03lnF (*)
n = 18; r = 0,90; r2 = 0,81; σY(X) = 0,58; FР = 67,7; FТ = 4,45

где:
n – количество озёр; 
r – коэффициент корреляции; 
r2 – коэффициент детерминации; 
σY(X) – стандартная ошибка; 
FР и FТ – расчётное и табличное значение критерия Фишера (уровень значи-

мости α=5%).
Зависимость lnLДОП от lnF адекватна (FP> FT) [3].

Таблица 2 / Table 2

Допустимые фосфорные нагрузки на крупные озёра и площади их водосборов / 
Permissible phosphorus loads on large lakes and their catchment areas

Озеро
Допустимая 
фосфорная 

нагрузка, Lдоп, т

Площадь 
водосбора,

F, км2
Озеро

Допустимая 
фосфорная 

нагрузка, Lдоп, т

Площадь 
водосбора,

F, км2

Ладожское 1993 70120 Пяйянне 156 25400
Онежское 736 51540 Ильмень 1548 67200
Венерн 514 47000 Инари 114 13400
Сайма 932 61054 Балатон 40 5181
Чудское 327 40000 Гарда 60 2350
Веттерн 153 4503 Мьоса 113 16420
Белое 198 14000 Вортсъярв 32 3100
Выгозеро 327 16800 Маджоре 33 6387
Меларен 154 21460 Комо 54 4572

Источник: составлено авторами

Согласно шкале Чеддока приведён-
ное значение коэффициента корреля-
ции (r = 0,90) свидетельствует о «высо-
кой» тесноте связи между lnLДОП и lnF 
[6].

Кроме того, поскольку FР/FТ >4, 
соотношение между натуральными 
логарифмами Lдоп и F пригодно для 
ориентировочного прогнозирования 
величин Lдоп по уравнению (*) при на-
личии данных о площадях водосборов 
других озёр (F) (табл. 3–4).

В таблице 3 для сопоставления при-
ведены величины допустимых фос-

форных нагрузок на озёра Вологодской 
области, рассчитанные методом 
П. А. Лозовика и предлагаемым упро-
щённым методом, базирующемся 
только на одном параметре – площади 
водосбора. 

Отношения Lдоп, рассчитанных мето-
дом П. А. Лозовика и методом авторов, 
составляет 0,88 для Кубенского озера 
и 1,15 – для Белого озера, что можно 
рассматривать как вполне удовлетво-
рительные значения. Для оз. Воже это 
отношение составляет 1,79, что, воз-
можно, обусловлено комплексом ланд-
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шафтно-географических особенно-
стей озерного бассейна. Так, в пользу 
влияния фактора ландшафтных усло-
вий в данном случае косвенно свиде-
тельствует то обстоятельство, что во-

досбор оз. Воже, в сравнении с двумя 
другими, слабее расчленён и сильнее 
заболочен. Другой аспект – малый 
объём выборки (3 озера Вологодской 
области).

Таблица 3 / Table 3

Ориентировочные величины Lдоп для некоторых озёр Вологодской области / 
Approximate values Ladd for some lakes of the Vologda region

Озеро F, км2 Lдоп, т
(метод Лозовика)

Lдоп, т
(авторский метод)

Кубенское 14700 158 180
Белое 14000 196 171
Воже 6260 134 75

Источник: составлено авторами

Таблица 4 / Table 4

Ориентировочные величины Lдоп для некоторых озёр Мурманской области / 
Approximate values Ladd for some lakes of the Murmansk region

Озеро F, км2 Lдоп, т
Имандра 12342 150
Ловозеро 3770 44,3
Лумболка 1618 18,6
Мончеозеро 1584 18,1
Толванд 975 11,0
Печозеро 653 7,3
Круглое 516 5,7
Куна 348 3,8

Источник: составлено авторами

В качестве примера практическо-
го использования авторского подхо-
да представлены результаты для ряда 
озёр Мурманской области, по которым 
данных для расчёта допустимой на-
грузки по методу П. А. Лозовика недо-
статочно. 

Предлагаемый метод расчёта Lдоп 
не ограничен диапазоном площадей 
водосборов озёр. Это утверждение ба-
зируется на результатах следующих 
расчётов: по данным таблицы 2 по 

формуле (*) были рассчитаны величи-
ны Lдоп по авторскому методу. Затем 
были найдены отношения Lдоп методом 
П. А. Лозовика и методом авторов ста-
тьи. Среднее значение этого отношения 
для 18 озёр – 1,2, что можно рассмат- 
ривать как вполне удовлетворительное, 
учитывая, что площадь водосбора Ла- 
дожского озера 70 120 км2, а оз. Гарда – 
2 350 км2 (различие в 29,8 раз).

Дальнейшее развитие предложенно-
го метода предполагает учёт факторов 
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различия ландшафтных особенностей 
озёрных бассейнов (густота речной 
сети, болотистость, доля урбанизиро-
ванных территорий и т. п.). 

Заключение
Для 18 крупных озёр, расположен-

ных в России, Финляндии, Эстонии, 
Норвегии, Италии, Венгрии и Швеции, 
методом П. А. Лозовика рассчитаны 
допустимые фосфорные нагрузки, что 
позволяет специалистам повысить эф-
фективность и надёжность принима-
емых решений о необходимом уровне 
деэвтрофирования этих озёр путём 
снижения антропогенной фосфорной 
нагрузки со стоком от точечных и диф-
фузных источников. 

В ряде случаев отсутствие исходных 
гидрологических данных, в особеннос- 
ти по стоку воды из озёр, не позво-
ляет широко использовать метод 
П. А. Лозовика. В связи с этим рассмот- 
рена гипотеза о возможном наличии 
количественного соотношения между 
величинами Lдоп и F. Выявлено линей- 
ное статистически значимое (адекват- 
ное) соотношение между натураль- 
ными логарифмами Lдоп и F. Исполь- 
зование этого соотношения позволяет 
рассчитать ориентировочные величи-
ны допустимых фосфорных нагрузок 
для тех озёр, для которых установлены 
величины площадей водосборов.

Статья поступила в редакцию 26.07.2022
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