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Выполнена оценка трофического состояния озера Ильмень, одного из наиболее 

продуктивных в Северо-Западном регионе европейской части России, за период 

2003–2020 гг. на основе двух различных показателей. Первый из них – индекс трофи-

ческого состояния (ITS). Расчет этого индекса базируется на двух гидрохимических 

параметрах: величине pH и проценте насыщения воды кислородом. Другой исполь-

зованный индикатор трофического статуса – среднегодовая концентрация фосфора 

общего. Проведен расчет межгодовых значений ITS в указанный период. Для рас-

четов использованы первичные данные мониторинга озера, регулярно осущест-

вляемого Северо-Западным управлением по гидрометеорологии и мониторингу 

окружающей среды. Установлено, что в 2003–2020 гг. трофическое состояние озера 

Ильмень определялось в основном как эвтрофное, за исключением 2006, 2008, 2017 

и 2019 гг., когда водоем характеризовался как мезотрофный. По концентрации фос-

фора общего в 2003 г. трофическое состояние озера определено как гипертрофное, 

в 2018 г. оно было мезотрофным, в остальные годы – эвтрофным. Результаты иссле-

дования целесообразно применить для принятия эффективных управленческих ре-

шений о снижении фосфорной антропогенной нагрузки на озеро.
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Lake Ilmen is one of the most productive lakes in the northwestern part of European 

Russia. The purpose of the study was to assess the trophic status of the Ilmen in the 

period 2003–2020 based on two different indicators. The trophic status index (ITS) is 

calculated from two hydrochemical indicators: the pH value and the percentage of water 

saturation with oxygen. The other indicator of the trophic status is the average annual 

concentration of total phosphorus. Interannual ITS values for the period from 2003 to 

2020 were determined. The input for the calculations was data from lake monitoring 

regularly conducted by the North-Western Department of Hydrometeorology and 

Environmental Monitoring. It has been established that the trophic status of Lake Ilmen 

in the specified period was mainly characterized as eutrophic except for years 2006, 

2008, 2017, and 2019, when it was mesotrophic. According to the concentration of total 

phosphorus in 2003, the trophic status of the lake was characterized as hypertrophic, 

in 2018 as mesotrophic, while in other years it was eutrophic. It is advisable to apply 

the results of the study in decision-making for reducing the anthropogenic phosphorus 

loading on the lake.

K e y w o r d s: lake; eutrophication; trophic state index; total phosphorus concentration; 

classification of trophic states
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Введение

Озеро Ильмень является одним из наибо-

лее продуктивных озер Северо-Западного ре-

гиона европейской части России [Смирнова, 

1974; Бойцов и др., 1997; Кузьмина, Кузнецо-

ва, 2014; Несветова, Бойцов, 2018]. «Сток из 

Ильменя осуществляется через реку Волхов, 

в истоке которой расположен г. Великий Нов-

город. Для города озеро является одним из 

главных источников пресной воды, обостря-

ющийся дефицит которой занимает особое 

место в числе глобальных экологических про-

блем» [Кузьмина и др., 2011].

«Среди современных проблем водной эко-

логии центральное место занимает проблема 

эвтрофирования» [Хендерсон-Селлерс, Мар-

кленд, 1990]. Эвтрофирование – повышение 

биологической продуктивности водных объ-

ектов в результате накопления в воде био-

генных элементов под действием антропоген-

ных и естественных (природных) факторов. 

Среди биогенных элементов, влияющих на 

процесс эвтрофирования, для водоемов уме-

ренной зоны решающую роль играет фосфор 

[Россолимо, 1977].

Развитие процесса антропогенного эвтро-

фирования приводит ко многим неблагоприят-

ным последствиям с точки зрения водопользо-

вания и водопотребления (развитие «цветения» 

и ухудшение качества воды, появление анаэ-

робных зон, нарушение структуры биоценозов 

и исчезновение многих видов гидробионтов, в 

том числе ценных промысловых рыб) [Батян и 

др., 2009]. Типичная причина эвтрофирования 

водоемов – увеличение биогенной нагрузки, а 

типичное последствие – бурное «цветение» ци-

анобактерий с последующим отмиранием их 

избыточной биомассы, выделением токсинов, 

нарушением кислородного режима и т. д. [Фру-

мин, Хуан, 2012]. Как национальную пробле-

му рассматривают токсичные цветения озер в 

Англии, Финляндии, Норвегии. В литературе 

описаны наблюдения токсигенных цианобакте-

рий в ряде озер Карелии и в Невской губе вос-

точной части Финского залива. Токсины могут 

вызывать цирроз печени, дерматиты у людей, 

отравление и гибель животных [Громов, 1996]. 

Поскольку эвтрофирование водоемов стало 

серьезной глобальной экологической пробле-

мой, по линии ЮНЕСКО начаты работы по мо-

ниторингу внутренних вод, контролю за эвтро-

фированием водоемов земного шара [Дмит-

риев, Фрумин, 2004; Фрумин, 2008; Фрумин, 

Гильдеева, 2013].

Проблема эвтрофирования озера Ильмень 

была [Дмитриев и др., 1989; Дмитриев, 1995] и 

остается актуальной до настоящего времени. 

К сожалению, в доступных авторам данной ста-

тьи литературных источниках не удалось найти 

публикаций, посвященных оценке трофического 

статуса этого озера. Актуальность проведенно-

го исследования обусловлена необходимостью 

оценки трофического статуса озера Ильмень 
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Оценка трофического состояния озера 

проведена по классификации, приведенной 

в табл. 1.

Согласно OECD (Организация экономиче-

ского сотрудничества и развития), при концен-

трации фосфора общего < 4 мкг/дм3 трофиче-

ский статус характеризуется как ультраолиго-

трофный, при < 10 мкг/дм3 – как олиготрофный, 

в интервале 10–35 мкг/дм3 – как мезотрофный, 

в интервале 35–100 мкг/дм3 – как эвтрофный 

и при > 100 мкг/дм3 – как гипертрофный 

[Фрумин, Хуан, 2012]. 

В работе использован пакет прикладных 

программ Excel и данные среднегодового ги-

дрохимического мониторинга озера с 2003 по 

2020 г. Первичные данные для расчетов заим-

ствованы из ежегодников СЗ УГМС. Гидрохи-

мические анализы проведены в аттестованной 

лаборатории Новгородского областного цент-

ра по гидрометеорологии и мониторингу окру-

жающей среды.

для последующего обоснования природоохран-

ными организациями управленческих решений 

о необходимом снижении антропогенной био-

генной нагрузки со стоком рек и с водосбора.

Цель исследования – оценка трофичес-

кого состояния озера Ильмень за период 2003–

2020 гг. на основе двух различных показателей 

трофического статуса. 

Материалы и методы

Для оценки трофического состояния озе-

ра Ильмень применены два показателя: ин-

декс трофического состояния – ITS (Index of 

trophical state) и среднегодовая концентрация 

фосфора общего. 

Метод расчета величин ITS подробно опи-

сан [Временные…, 1991; Способ…, 1995; 

Цветкова и др., 2001; Булгаков, Шишкин, 2008; 

Неверова-Дзиопик, Цветкова, 2020; Фрумин, 

Мурадлы, 2020].

Таблица 1. Классификация трофических состояний водного объекта [Алексеев и др., 2007]

Table 1. Classification of trophic states of a water body [Alekseev et al., 2007]

Продукционно-деструкционный баланс

Production-destructive balance

Трофическое состояние

Trophic state
ITS

Отрицательный, П < Д

Negative, P < D

Дистрофное

Dystrophic
< 5,7 ± 0,3

Ультраолиготрофное

Ultraoligotrophic
    6,3 ± 0,3

Нулевой, П = Д

Zero, P = D

Олиготрофное

Oligotrophic
    7,0 ± 0,3

Положительный, П > Д

Positive, P > D

Мезотрофное

Mesotrophic
    7,7 ± 0,3

Эвтрофное

Eutrophic
> 8,3 ± 0,3

Расположение вертикалей отбора проб 

воды представлено на рис. 1. Пробы отбира-

лись из различных субакваторий озера, что 

позволило провести корректную оценку трофи-

ческого статуса в целом по озеру. Наименьшее 

количество проб (24) было отобрано в 2011 г., а 

наибольшее (56) – в период 2013–2020 гг.

Результаты и обсуждение

Результаты математико-статистической 

обработки первичных данных мониторинга 

представлены на рис. 2 и 3. Данные, приве-

денные на рис. 2, показывают трофический 

статус озера в 2006, 2008, 2017 и 2019 гг. как 

мезотрофный, в остальные годы водоем был 

эвтрофным.

Для качественной оценки трендов исполь-

зована шкала Чеддока [Макарова, Трофимец, 

2002]. Шкала Чеддока, как качественная ста-

тистическая характеристика, успешно при-

меняется в медицине, экономике, маркетин-

ге, социологии и других науках. На рис. 2 и 3 

представлены линии трендов и коэффициенты 

корреляции (r). По шкале Чеддока эти данные 

можно интерпретировать следующим обра-

зом: для ITS и концентраций фосфора общего 

тренды умеренные отрицательные.

Следуя данным рис. 2, можно предполо-

жить, что в перспективе уровень трофии озе-

ра будет снижаться с переходом от эвтроф-

ного статуса к мезотрофному. Это предпо-

ложение следует рассматривать как сугубо 

ориентировочное. 
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Рис. 1. Схема расположения вертикалей отбора проб на озере Ильмень

Fig. 1. The layout of sampling verticals on Lake Ilmen
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Рис. 2. Динамика индекса трофического состояния (статуса) озера Ильмень

Fig. 2. Dynamics of the trophic state (status) index of Lake Ilmen
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значения концентрации фосфора общего в 

2003 г. (325 мкг/дм3) соотношение между ITS 

и концентрациями фосфора общего характе-

ризуется коэффициентом корреляции r = 0,37 

(«умеренная» теснота связи между перемен-

ными) (рис. 4).

Соотношение между величинами ITS и 

концентрациями фосфора общего статисти-

чески незначимо (коэффициент корреляции 

r = 0,05 при объеме выборки n = 18) 

[Макарова, Трофимец, 2002]. При исключе-

нии из массива данных «аномально» высокого 
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Рис. 3. Динамика концентраций фосфора общего в озере Ильмень

Fig. 3. Dynamics of total phosphorus concentrations in Lake Ilmen
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 Рис. 4. Соотношение между концентрациями фосфора общего и величинами ITS

Fig. 4. Relationship between total phosphorus concentrations and ITS values

Высокое содержание фосфора общего в 

озере Ильмень обусловлено несколькими фак-

торами: речным стоком, диффузным поступле-

нием с водосборной территории и др. «Иногда 

наблюдаемый в водоеме уровень содержания 

биогенных элементов может быть следствием 

продукционных процессов, а не их причиной» 

[Несветова, Бойцов, 2018]. 

В обобщенном виде результаты проведен-

ного анализа представлены в табл. 2.

По данным этой таблицы в подавляющем чи-

сле случаев трофический статус озера Ильмень 

характеризуется как эвтрофный. Такое состо-

яние водоема за восемнадцатилетний период 

наблюдений определяется в течение четырнад-

цати лет при использовании в качестве индика-

тора ITS, что составляет 77,8 %, а при оценке 

по содержанию фосфора общего – 88,9 %.

Аналогичный результат оценки трофическо-

го состояния озера Ильмень приведен в ранее 
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опубликованной монографии [Неверова-Дзио-

пик, Цветкова, 2020]. В этой работе представ-

лены величины ITS за период 2003–2009 гг., из 

которого лишь в 2006 г. озеро характеризова-

лось как мезотрофное, в остальные годы тро-

фическое состояние указанного водоема было 

эвтрофным.

Высокий трофический статус озера Ильмень 

обусловлен в основном высоким содержани-

ем фосфора общего (растворенного). Средняя 

его концентрация за период 2003–2020 гг. была 

80 (43–117) мкг/дм3.

Выводы

1. За период 2003–2020 гг. трофический ста-

тус озера Ильмень, оцениваемый индексами 

трофического состояния (ITS) и среднегодовы-

ми концентрациями фосфора общего, характе-

ризуется в основном как эвтрофный. 

2. Эвтрофный трофический статус озера Иль-

мень обусловлен высоким содержанием в воде 

озера фосфора общего (средняя концентрация 

за исследованный период 80 (43–117 мкг/дм3). 

3. Для деэвтрофирования озера Ильмень 

необходимо снизить антропогенную фосфор-

ную нагрузку со стоком из впадающих в него 

рек и с водосбора.
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Таблица 2. Трофический статус озера Ильмень

Table 2. Trophic status of Lake Ilmen

Год

Year

Показатель

Index Трофический статус

Trophic status

Показатель

Index Трофический статус

Trophic status
ITS

C, мкг/дм3

C, μg/dm3

2003 10,03
эвтрофный

eutrophic
325

гипертрофный

hypertrophic

2004 9,93 « 71
эвтрофный

eutrophic

2005 9,72 « 63 «

2006 7,49
мезотрофный

mesotrophic
98 «

2007 9,05
эвтрофный

eutrophic
60 «

2008 7,94
мезотрофный

mesotrophic
57 «

2009 9,54
эвтрофный

eutrophic
61 «

2010 11,1 « 52 «

2011 13,25 « 38 «

2012 8,65 « 75 «

2013 8,59 « 66 «

2014 9,03 « 80 «

2015 8,45 « 95 «

2016 9,06 « 75 «

2017 7,97
мезотрофный

mesotrophic
43 «

2018 8,33
эвтрофный

  eutrophic
31

мезотрофный

mesotrophic

2019 7,49
мезотрофный

mesotrophic
57

эвтрофный

eutrophic

2020 8,25
эвтрофный

eutrophic
91 «
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