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Рассмотрена динамика трофического статуса российской части акватории 
Нарвского водохранилища за период 2011–2019 гг. Для оценки трофического ста-
туса использованы следующие показатели: индекс трофического состояния, кон-
центрация хлорофилла а, концентрация фосфора общего. Установлено, что в обо-
значенный период водоем характеризуется как эвтрофный.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Нарвское водохранилище; эвтрофирование; трофический 
статус.

G. T. Frumin, M. A. Muradly. DYNAMICS OF THE TROPHIC STATUS OF 
THE NARVA STORAGE RESERVOIR (2011–2019)

The dynamics of the trophic status of the Narva storage reservoir for the period 2011–2019 
was studied. The following indicators were used to assess the trophic status: trophic sta-
tus index (ITS), chlorophyll a concentration, and total phosphorus concentration. It was 
found that for the period 2011–2018 the trophic status of the Russian part of the Narva 
reservoir was characterized as eutrophic.

K e y w o r d s: Narva storage reservoir; eutrophication; trophic status.

Введение

Поскольку эвтрофирование водоемов ста-
ло серьезной глобальной экологической про-
блемой, по  линии ЮНЕСКО началась активная 
деятельность, связанная с  мониторингом вну-
тренних вод и контролем за эвтрофированием 
водоемов земного шара. Эта работа проводит-
ся в  разных странах и  на  разных континентах 
[Дмитриев, Фрумин, 2004, с. 103]. Актуальность 
проблемы в РФ обусловлена наличием в стра-
не множества трансграничных (международ-
ных) водных объектов [Тимофеева, Фрумин, 

2017]. К настоящему времени разработано бо-
лее двадцати критериев оценки трофического 
статуса водных объектов [Дмитриев, 1995].

Использование индексов трофии, среди ко-
торых наиболее популярным в последние годы 
является индекс Карлсона, не сняло проблему 
оценки трофности водной экосистемы. Так, 
например, при изучении глубоких водохрани-
лищ США исследователи использовали 22 ин-
декса (как химических, так и  биологических), 
и  одно из  водохранилищ Техаса было отнесе-
но ими к классу олиготрофных по 11 индексам, 
к классу мезотрофных по 4 индексам и к классу 
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эвтрофных по 7 индексам [Хендерсон-Селлерс, 
Маркленд, 1990].

Таким образом, вероятность ошибочной 
идентификации трофического статуса водоема 
может быть очень высокой в случаях использо-
вания: малоинформативных индексов; одного-
единственного индекса трофического состоя-
ния; индекса или группы индексов, адаптиро-
ванных для условий одной климатической зоны, 
для определения трофности водоемов в другой 
климатической зоне; индексов, полученных для 
водных экосистем циклического типа, для оцен-
ки водных экосистем транзитного типа, а также 
в  случаях проведения идентификации трофи
ческого статуса водоема по натурным исследо-
ваниям одного года (сезона, съемки).

Цель исследования – оценка динамики тро-
фического статуса российской части аква-
тории Нарвского водохранилища за период 
2011–2019 гг. на основе применения трех раз-
личных показателей трофического статуса.

Материалы и методы

Нарвское водохранилище  – трансгранич-
ный водный объект на реке Нарве и ее притоке 
Плюссе, расположенный на  границе РФ и  Эс-
тонии (табл. 1, рис. 1). Регулярный гидрохими-
ческий мониторинг российской части аквато-
рии Нарвского водохранилища проводит ФГУ 
«Балтводхоз».

В данной работе трофический статус Нарв-
ского водохранилища оценивали, используя три 
показателя: индекс трофического состояния (In-
dex of  trophical state, ITS), концентрация хлоро-
филла а, концентрация общего фосфора.

ITS рассчитан по следующей формуле [Алек-
сеев и др., 2007; Булгаков, Шишкин, 2008]:

	 ,	 (1)

где рНi – рН, измеренный за определенный пе-
риод; [O2] – кислород, в процентах насыщения; 
n  – количество измерений; a  – коэффициент, 
определяемый по формуле:

	 .	 (2)

Для упрощения расчетов по  формулам (1) 
и  (2) была разработана специальная компью-
терная программа.

Уровень трофического статуса оценива-
ли, используя классификацию, приведенную 
в табл. 2 [Фрумин, Хуан, 2012].

Результаты расчетов ITS, концентрации хло-
рофилла  a и  фосфора общего представлены 
в табл. 3.

Результаты и обсуждение

В  последней строке табл.  3 приведены 
усредненные за период 2011–2019  гг. пока-
затели, характеризующие трофический ста-
тус Нарвского водохранилища (9,2 для ITS, 
9,6 мкг/дм3 для хлорофилла a и 46,1 мкг/дм3 для 
фосфора общего). Сопоставление этих величин 
с  критериями трофического статуса (табл.  2) 
приводит к  заключению, что российскую часть 
акватории Нарвского водохранилища можно 
идентифицировать как эвтрофный водоем.

Таблица 1. Морфометрические характеристики Нарвского водохранилища
Table 1. Morphometric description of the Narva storage reservoir
Площадь
Area

191,4 км2

191.4 km2

Объем
Volume

0,365 км3

0.365 km3

Полезная емкость
Useful capacity

91 млн м3

91 million m3

Распределение акватории между странами
Distribution of water area between the countries

Россия >150 км2, Эстония 40 км2

Russia > 150 km2, Estonia 40 km2

Нормальный подпорный уровень
Normal retaining level

25 м
25 m

Наибольшая глубина
Greatest depth

15 м
15 m

Средняя глубина
Average depth

1,8 м
1.8 m

Площадь бассейна
Pool area

55 848 км2

55,848 km2
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Рис. 1. Карта-схема Нарвского водохранилища
Fig. 1. Schematic map of the Narva reservoir

Таблица 2. Классификация критериев трофического статуса
Table 2. Classification of criteria for trophic status
Трофический статус
Trophic status

ITS Хлорофилл а, мкг/дм3

Chlorophyll a, μg/dm3
Фосфор общий, мкг/дм3

Total phosphorus, μg/dm3

Ультраолиготрофный
Ultraoligotrophic 6,3 ± 0,3 < 1 < 4

Олиготрофный
Oligotrophic 7,0 ± 0,3 < 2,5 < 10 < 10

Мезотрофный
Mesotrophic 7,7 ± 0,3 2,5–8 10–35

Эвтрофный
Eutrophic > 8,3 ± 0,3 8–25 35–100

Гипертрофный
Hypertrophic - > 25 > 100

Таблица 3. Динамика показателей, характеризующих трофический статус Нарвского водохранилища
Table 3. Dynamics of the indicators characterizing the trophic status of the Narva reservoir
Год
Year

ITS Хлорофилл а, мкг/дм3

Chlorophyll a, μg /dm3
Фосфор общий, мкг/дм3

Total phosphorus, μg /dm3

2011 8,4 19,6 50
2012 9,0 7,3 36
2013 8,8 10,1 45
2014 9,4 13,3 55
2015 9,5 4,9 30
2016 9,9 7,3 49
2017 10,2 5,9 64
2018 9,4 10,3 45
2019 8,3 7,3 41
Среднее
Average 9,2 9,6 46,1
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Высокий трофический статус Нарвского во-
дохранилища обусловлен значительными кон-
центрациями фосфора общего, то  есть лими-
танта первичной продукции. К  примеру, сред-
няя концентрация фосфора общего за период 
2011–2019 гг. составляла 46,1 мкг/дм3.

Исследование зависимости трофического 
уровня водоема от  количества поступающего 
в него фосфора привело к развитию так называ-
емой нагрузочной концепции, в  основу которой 
положено представление о существовании коли-
чественной связи между величиной поступления 
фосфора и реакцией водоема. Результатом это-
го, как правило, является изменение положения 
водоема на  трофической шкале. Р. Фолленвай-
дером [Vollenweider, 1968] предложено первое 
приближение величины фосфорной нагрузки 
(LКР, г Р/м2∙год), позволяющей водоему оставать-
ся в олиготрофном состоянии, в расчете которой 
в качестве стандартного параметра использует-
ся только средняя глубина водоема (НСР, м):

	 LКР = 0,025 ∙ НСР
0,6.	 (3)

Результаты расчетов по формуле (3) для ос-
новных водоемов Псковско-Чудского озерного 
комплекса приведены в табл. 4.

Их следует рассматривать как ориентиро-
вочные, поскольку они получены без учета вре-
мени водообмена водного объекта, независи-
мости биогенной нагрузки от поступления био-
генных элементов (БЭ) из  донных отложений 
и  седиментационного фактора, учитывающего 
удержание БЭ в водоеме.

Для расчетов поступления (экспорта) фос-
фора общего в  Нарвское водохранилище 
со  стоком реки Нарвы использована следую-
щая формула:

	 Q = 0,0315 · ССГ·RСГ,	 (4)

где Q – поступление, т/год, CСГ – среднегодовая 
концентрация биогенного элемента, мкг/дм3, 
RСГ – среднегодовой расход воды, м3/с.

Результаты расчетов приведены на рис. 2.
Как следует из  данных, приведенных 

на рис. 2, в среднем за период с 2011 по 2019 г. 
экспорт фосфора общего в  Нарвское водо-
хранилище со  стоком реки Нарвы (428  т/год) 
превышал критическую фосфорную нагрузку 
(6,9 т/год) в 62 раза. Это означает, что необхо-
димо принимать срочные управленческие ре-
шения по снижению фосфорной нагрузки на во-
дохранилище со стоком рек и с водосбора.

Таблица 4. Критические нагрузки фосфором общим на основные водоемы Псковско-Чудского озерного ком-
плекса (ориентировочно)
Table 4. Critical loads of total phosphorus on the main water bodies of the Pskov-Chudskoye lake complex (roughly)
Водоем
Water body

Средняя глубина,  
H, м

Average depth,  
H, m

Площадь, км2

Area, km2
LКР,

г Р/м2∙год
LKP, 

g P/m2 ∙year

Критическая нагрузка,  
т/год

Critical load,  
tons/year

Псковское озеро
Pskov lake 3,0 709 0,048 34

Чудское озеро
Lake Peipsi 8,3 2611 0,089 232

Нарвское водохранилище
Narva reservoir 1,8 191,4 0,036 6,9
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Рис. 2. Динамика поступления фосфора общего в Нарвское водохранилище 
со стоком реки Нарвы
Fig.  2. Dynamics of  total phosphorus input into the  Narva reservoir with the  flow 
of the Narva River
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Дополнительно к  вышеизложенному опре-
делены линейные тренды ITS, концентраций 
хлорофилла  a и  фосфора общего за период 
2011–2019  гг. (рис.  3–5). Для качественной 
оценки трендов использована шкала Чеддока 
[Макарова, Трофимец, 2002].

На рис. 3–5 приведены коэффициенты кор-
реляции и линии трендов. Согласно шкале Чед-
дока эти данные могут быть интерпретированы 
следующим образом: для ITS тренд «слабый» 
положительный, для хлорофилла  a  – «замет-
ный» отрицательный, для фосфора общего  –  
«слабый» положительный.

Выводы

1.  В  среднем за период 2011–2019  гг. рос-
сийская акватория Нарвского водохранилища 
характеризуется как эвтрофный водоем. Вы-
сокий трофический статус водохранилища 
обусловлен высокими концентрациями фос-
фора общего, то  есть лимитанта первичной 
продукции.

2. За период 2011–2019 гг. для индекса тро-
фического состояния этого водоема зафикси-
рован «слабый» положительный тренд, для кон-
центраций хлорофилла а  – «заметный» отри-
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Рис. 3. Динамика величин ITS.
Здесь и далее: прямая линия – линия тренда

Fig. 3. Dynamics of ITS values.
Hereinafter: the straight line – trend line

Рис. 4. Динамика концентраций хлорофилла а
Fig. 4. Dynamics of chlorophyll a concentrations

Рис. 5. Динамика концентраций фосфора общего
Fig. 5. Dynamics of total phosphorus concentrations
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цательный тренд, для концентраций фосфора 
общего – «слабый» положительный тренд.

3.  Необходимы срочные управленческие 
решения по  снижению фосфорной нагруз-
ки на  Нарвское водохранилище со  стоком рек 
и с водосбора.

Работа выполнена в  Российском государ-
ственном гидрометеорологическом универ-
ситете в  рамках государственного задания 
Министерства науки и  высшего образова-
ния Российской Федерации, проект №  FSZU-
2020-0009.
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