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Проведен анализ трех методов расчета допустимых фосфорных нагрузок на озе-
ра, расположенные в различных природно-климатических зонах России (метод 
Фолленвайдера, метод Фолленвайдера и Диллона, метод Лозовика). Установлена 
статистически значимая зависимость между допустимыми фосфорными нагрузка-
ми на десять озер России и площадями их водосборов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: озеро; эвтрофирование; допустимые фосфорные нагрузки; 
ассимиляционная способность; площадь водосбора.

G. T. Frumin, A. V. Kulinkovich, A. Yu. Gorelyshev. METHODS FOR 
CALCULATING PERMISSIBLE PHOSPHORUS LOADINGS ON LAKES

Three methods for calculating permissible phosphorus loadings on lakes located in dif-
ferent natural and climatic zones of Russia were analyzed (the Vollenweider method, 
the Vollenweider and Dillon method, the Lozovik method). A statistically significant re-
lationship was found to exist between the permissible phosphorus loadings on ten lakes 
in Russia and the size of their catchments.

K e y w o r d s: lake; eutrophication; permissible phosphorus loading; assimilation capa-
city; catchment size.

Введение

Среди шести основных проблем лимноло-
гии, сформулированных Международным лим-
нологическим комитетом (эвтрофирование, 
флуктуации уровня воды, ацидификация, ток-
сификация, заиливание, разрушение озерных 
экосистем), центральное место для многих 
озер мира занимает проблема эвтрофирова-
ния [Хендерсон-Селлерс, Маркленд, 1990; На-
уменко, 2007; Фрумин, Гильдеева, 2013]. Если 
в естественных условиях эвтрофирование ка-

кого-либо озера протекает за время 1000 лет 
и более, то в результате антропогенного воз-
действия это может произойти в сто и даже 
тысячу раз быстрее. Такие крупные водоемы, 
как Балтийское море, озера Эри, Тахо и Ладож-
ское, перешли из одного трофического статуса 
в другой всего за 20–25 лет. Данный процесс 
охватил многие крупнейшие пресноводные 
озера Европы, США, Канады и Японии.

По образному выражению Ю. Одума, «ан-
тропогенное эвтрофирование есть злокачест-
венное увеличение первичной продукции в во-
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доеме» [Одум, 1986]. Развитие процесса антро-
погенного эвтрофирования приводит к многим 
неблагоприятным последствиям с точки зрения 
водопользования и водопотребления (разви-
тие «цветения» и ухудшение качества воды, 
появление анаэробных зон, нарушение струк-
туры биоценозов и исчезновение многих видов 
гидробионтов, в том числе ценных промысло-
вых рыб). Сине-зеленые водоросли в резуль-
тате своей жизнедеятельности производят 
сильнейшие токсины (алкалоиды, низкомо-
лекулярные пептиды и др.), которые, попадая 
в водную толщу, представляют опасность для 
живых организмов и человека. Токсины могут 
вызывать цирроз печени, дерматиты у людей, 
отравление и гибель животных. Цианобактерии 
Microcystis aeruginosa выделяют токсины, кото-
рые могут повредить печень, кишечный тракт 
и нервную систему. В мае 2007 г. масштабное 
цветение Microcystis поразило систему водо-
снабжения города Уси на северном берегу озе-
ра Тайху (Китай), оставив более 2 миллионов 
человек без питьевой воды на неделю.

В условиях антропогенного воздействия 
степень эвтрофирования водоема в основном 
определяется поступлением в водоем биоген-
ных веществ, в первую очередь соединений 
фосфора [Гусаков, 1987]. Для водоемов уме-
ренной зоны решающая роль фосфора, опре-
деляющего скорость развития планктонных 
водорослей, может считаться доказанной [Рос-
солимо, 1977].

Цель исследования – анализ методов расче-
та допустимых фосфорных нагрузок на озера.

Материалы и методы

Исследование зависимости трофического 
статуса водоема (олиготрофный, мезотроф-
ный, эвтрофный) от количества поступающего 
в него фосфора привело к разработке нагру-
зочной концепции, в основу которой положено 
представление о наличии количественной свя-
зи между величиной поступления (экспорта) 
этого элемента и реакцией водоема.

Первое приближение величины допустимой 
фосфорной нагрузки (Lдоп, г P/м2 · год), позво-
ляющей водоему оставаться в олиготрофном 
состоянии, было предложено Фолленвайдером 
[Vollenweider, 1968]:

 Lдоп = 0,025 H0,6, (1)

где H – средняя глубина водоема, м.
В работе [Vollenweider, Dillon, 1974] выведе-

но более общее выражение для критической 
фосфорной нагрузки:

 Lкр = [P]кр · H/τ (1 + τ0,5),

где [P]кр – критическая концентрация общего 
фосфора при весеннем перемешивании, мг/л; 
H – средняя глубина водоема, м; τ – время пол-
ного водообмена, год.

Время пребывания воды в озере (время пол-
ного водообмена) определяется по выражению 
[Хендерсон-Селлерс, Маркленд, 1990]:

 τ = объем озера : ежегодный отток воды. (2)

Критическую концентрацию фосфора в пе-
риод весеннего перемешивания принимают 
равной 20 мкг/л. Сойером и Томасом в каче-
стве граничных концентраций фосфора меж-
ду олиготрофными и мезотрофными озерами 
была предложена величина 0,01 мг P/л [Гуса-
ков, 1987]. В этом случае выражение для допу-
стимой фосфорной нагрузки приводится к сле-
дующему виду:

 Lдоп = 0,010 H/τ (1 + τ0,5).

Как следует из приведенных формул, мето-
дика расчета допустимой фосфорной нагрузки 
Фолленвайдера базируется только на одном 
морфометрическом показателе (средняя глу-
бина водоема), а методика Фолленвайдера 
и Диллона – на одном морфометрическом по-
казателе (средняя глубина водоема) и одном 
гидрологическом показателе (время полного 
водообмена). Ни одна из этих методик не учи-
тывает ассимиляционную (самоочиститель-
ную) способность водоема.

Согласно П. А. Лозовику, за ассимиляци-
онную (или самоочистительную) способность 
водного объекта следует принимать истин-
ную скорость трансформации вещества в воде 
[Лозовик и др., 2011]. Допустимая фосфор-
ная нагрузка рассчитывается по следующей 
формуле:

 Lдоп = As + L,

где As – ассимиляция фосфора в водном объ-
екте, L – внешняя нагрузка на водоем.

Соотношение ассимиляции и внешней на-
грузки на водный объект рассчитывается 
по уравнению:

 As/L = k (1 – R) (τ + 1),

где k – константа скорости трансформации, 
год-1, R – удерживающая способность в водном 
объекте.

Удерживающая способность фосфора 
в водном объекте рассчитывается по формуле:

 R/1 – R = 0,14τ + 0,49. (3)
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Константу скорости трансформации можно 
рассчитать, используя следующую формулу:

 k = R/τ [1 – R · exp (–1/τ)]. (4)

Расчет ассимиляционной способности вод-
ного объекта (As):

 As = kCозVсток (τ + 1),

где Cоз – концентрация фосфора, соответству-
ющая олиготрофному статусу, мкг/л; Vсток – сток 
из озера, км3.

П. А. Лозовиком сформулирован принцип 
сохранения геохимического класса вод, со-
гласно которому «допустимая антропогенная 
нагрузка на водоем не должна приводить к 

-кратному увеличению концентрации ве-
щества по сравнению с его природным содер-
жанием» [Лозовик, 2006].

Для расчета природного содержания фос-
фора в водоеме авторами данной статьи 
использована модель Фолленвайдера (1). 
К примеру, средняя глубина озера Иман-
дра H = 16 м, площадь зеркала S = 876 км2, 
объем V = 11,2 км3. Допустимая фосфорная  
нагрузка

 Lдоп = 0,025 H0,6 = 0,025 · 160,6 · 876 = 115,6 т

и природное (фоновое) содержание фосфора

 Сприр = 115,6/11,2 = 10,3 мкг/л (табл. 1).

Для расчетов допустимых фосфорных на-
грузок на некоторые озера в табл. 2 приведе-
ны их морфометрические и гидрологические 
характеристики.

Таблица 1. Концентрации фосфора в озере, соответствующие олиготрофному трофическому статусу
Table 1. Concentrations of phosphorus in a lake corresponding to the oligotrophic trophic status

Озеро
Lake

Концентрация, мкг/л
Concentration, μg /L

Озеро
Lake

Концентрация, мкг/л
Concentration, μg /L

Телецкое
Teletskoe 3,1 Нотозеро

Notozero 8,2

Онежское
Onego 6,3 Чудское

Chudskoe 10,0

Ладожское
Ladoga 5,1 Селигер

Seliger 15,3

Имандра
Imandra 10,3 Крошнозеро

Kroshnozero 12,5

Топозеро
Topozero 8,3 Белое

Beloe (White) 14,4

Таблица 2. Морфометрические и гидрологические характеристики озер
Table 2. Morphometric and hydrological characteristics of the lakes

Озеро
Lake

Средняя глубина, м
Average depth, m

Объем, км3

Volume, km3
Площадь, км2

Area, km2
Сток, км3

Outflow, km3

Телецкое
Teletskoe 174 40 223 15

Онежское
Onego 30 295 9720 18,88

Ладожское
Ladoga 51 910 17 700 77,69

Имандра
Imandra 16 11,2 876 5,17

Топозеро
Topozero 15,9 15,6 986 1,201

Нотозеро
Notozero 15 11,5 745 7,61

Чудское
Chudskoe 7,5 21,8 2613 12,58

Селигер
Seliger 5,8 1,22 260 0,63

Крошнозеро
Kroshnozero 5,7 0,0505 8,9 0,0574

Белое
Beloe (White) 4,1 5,2 1284 5,42
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По данным, приведенным в табл. 2, и фор-
мулам (2), (3) и (4) рассчитаны период водооб-
мена (τ), удерживающая способность фосфо-
ра в водном объекте (R) и константы скорости 
трансформации фосфора (k) (табл. 3).

Результаты и обсуждение

В обобщенном виде результаты расчетов 
допустимых фосфорных нагрузок на рассмо-
тренные озера приведены в табл. 4.

Таблица 3. Период водообмена (τ), удерживающая способность озер (R) и константы скорости трансформа-
ции фосфора (k)
Table 3. Period of water exchange (τ), retention capacity of the lakes (R) and rate constants of phosphorus transfor-
mation (k)

Озеро
Lake

τ, год
τ, year

R
R

k, год-1

k, year-1

Телецкое
Teletskoe 2,67 0,46 0,25

Онежское
Onego 15,6 0,73 0,15

Ладожское
Ladoga 11,7 0,68 0,15

Имандра
Imandra 2,17 0,44 0,28

Топозеро
Topozero 13 0,70 0,15

Нотозеро
Notozero 1,51 0,41 0,34

Чудское
Chudskoe 1,73 0,42 0,32

Селигер
Seliger 1,94 0,43 0,30

Крошнозеро
Kroshnozero 0,88 0,38 0,63

Белое
Beloe (White) 0,96 0,38 0,46

Таблица 4. Допустимые фосфорные нагрузки на озера, т/год
Table 4. Permissible phosphorus loads on the lakes, tons/year

Озеро
Lake

Метод Фолленвайдера
Follenweider’s method

Метод Фолленвайдера и Диллона
Follenweider and Dillon’s method

Метод Лозовика
Lozovik’s method

Телецкое
Teletskoe 123 383 128

Онежское
Onego 1870 924 736

Ладожское
Ladoga 4682 3408 1993

Имандра
Imandra 116 160 142

Топозеро
Topozero 130 56 55

Нотозеро
Notozero 95 165 159

Чудское
Chudskoe 219 263 327

Селигер
Seliger 18,7 18,6 25,2

Крошнозеро
Kroshnozero 0,63 1,1 2,0

Белое
Beloe (White) 75 109 196
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Учитывая, что озеро и его водосбор – еди-
ная природная система [Драбкова, Сорокин, 
1979], представлялось целесообразным уста-
новить количественные соотношения между 
допустимыми фосфорными нагрузками на рас-
сматриваемые озера (Lдоп) и площадями их во-
досборов (F). Результаты проведенного анали-
за приведены в табл. 5.

Согласно шкале Чеддока [Макарова, Тро-
фимец, 2002], приведенные в табл. 5 значения 
коэффициентов корреляции свидетельствуют 
о весьма тесной связи между переменными 
( lnLдоп и lnF). Наиболее высокие значения коэф-
фициента корреляции и критерия Фишера и на-
именьшее значение стандартной ошибки уста-
новлено при применении метода Лозовика.

Выводы

1. Достоверность и точность определения ве-
личины допустимой фосфорной нагрузки 
на водный объект, позволяющей ему оста-
ваться в олиготрофном статусе, зависит 
от метода расчета.

2. Установлены статистически значимые со-
отношения между допустимыми фосфор-
ными нагрузками на озера и площадями 
их водосборов.

3. Отличительная особенность метода расчета 
допустимых фосфорных нагрузок на озера, 
разработанного П. А. Лозовиком, по срав-
нению с традиционно используемыми ме-
тодами Фолленвайдера и Фолленвайдера 
и Дилона заключается в том, что он учиты-
вает не только морфологические и гидроло-
гические характеристики водного объекта, 
но и его ассимиляционную способность в от-
ношении соединений фосфора.

Работа выполнена в РГПУ им. А. И. Герцена 
в рамках государственного задания при фи‑

нансовой поддержке Минпросвещения России 
(проект № FSZN‑2020‑0016).
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Таблица 5. Количественные соотношения между допустимыми фосфорными нагрузками на озера и площа-
дями их водосборов
Table 5. Quantitative ratios between the permissible phosphorus loads on the lakes and areas of their catchments

Метод
Method

Модель
Model

Статистические характеристики
Statistical characteristics

n r σY (X) FP

Фолленвайдера
Follenweider’s lnLдоп = –5,17 + 1,07lnF 10 0,926 0,97 48,1

Фолленвайдера и Диллона
Follenweider and Dillon’s lnLдоп = –4,29 + 0,99lnF 10 0,939 0,80 59,8

Лозовика
Lozovik’s lnLдоп = –3,09 + 0,86lnF 10 0,943 0,67 64,4

Примечание. n – количество озер, r – коэффициент корреляции, σY (X) – стандартная ошибка, FP – расчетное значение кри-
терия Фишера.
Note. n – number of lakes, r – correlation coefficient, σY (X) – standard error, FP – calculated value of Fisher’s criterion.
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