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В настоящее время есть много оснований считать, что примерно с 1970-х годов 

исследование процесса эвтрофирования водоемов стало и до сих пор остается наиболее 

актуальной темой современной лимнологии. Особое внимание лимнологов к этому явлению 

обусловлено по крайней мере двумя причинами. 

Первая причина имеет определенное практическое значение. Эвтрофирование водоемов, 

представляющее собой резкое увеличение первичной продуктивности экосистем в 

результате обусловленного антропогенным загрязнением роста поступлений биогенных 

веществ в водоемы приводит к увеличению общего содержания органического вещества в 

воде. При современных преимущественно реагентных методах водоподготовки именно 

содержание органического вещества в водоемах, служащих источниками коммунального 

водоснабжения, – главная причина проблем очистки воды на водопроводных станциях. 

(Шушкевич и др., 2010). Кроме того, интенсивное развитие фитопланктона в вегетационный 

период водоемов увеличивает мутность воды – одного из основных показателей качества 

источников питьевого водоснабжения. С цветением водоемов связано также появление в них 

специфических запахов и токсинов, выделяемых цианобактериями (Сухаревич, Полак, 2020). 

Вторая причина связана с теоретическими вопросами лимнологии. Повышение 

продуктивности экосистем и изменение трофического состояния водоемов сопровождается 

глубокой перестройкой экосистемы – как ее структуры, так и особенностей ее 

функционирования. Поэтому важным теоретическим направлением исследований стала 

оценка интенсивности и направленности этих изменений, их особенностей в водоемах 

различных природных зон и различного генезиса. 

Такое особое внимание к проблеме стимулировало появление ряда крупных 

международных программ мониторинга процесса эвтрофирования, например, Organisation 

for Economic Co-operation and Development (OECD) 1982 года и HELCOM’s Baltic Sea Action 

Plan 2007 года. Обобщение результатов этих программ позволило установить основные 
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причины и закономерности процесса эвтрофирования еще во второй половине XX века. Но 

уже тогда стало ясно, что этот процесс развивается медленно, поэтому перестройка 

экосистемы водоема и изменения темпов и характера органо-биогенного круговорота 

веществ даже при интенсивном антропогенном воздействии занимает годы и десятилетия, 

поэтому перспективы изучения эвтрофирования и тем более разработка методов управления 

этим процессом связаны исключительно с необходимостью моделирования органо-

биогенного круговорота веществ в экосистемах водоемов. 

Первые качественно-аналитические модели, связанные с именем швейцарского 

лимнолога Р. Фолленвейдера (Vollenwaider, 1975), обусловили появление большого числа 

эмпирических оценок зависимости продуктивности озерных экосистем от нагрузки 

биогенными веществами и сыграли важную роль в исследовании закономерностей 

эвтрофирования (Rast, Lee, 1978; Walker, 1982; Reckhaw, 1979; Даценко, 2007; 

Мусатов, 1981; Науменко, 2007), Однако эти модели довольно быстро исчерпали себя, 

поскольку при исключительно высокой изменчивости продукционных процессов скорость 

и направленность эвтрофирования характеризуются значительной нестационарностью и 

непредсказуемостью, связанной с колебаниями внешнего воздействия на экосистему в виде 

постоянно меняющихся гидрологических и синоптических условий. Поэтому в 

моделировании аналитические модели Р. Фолленвейдера уже давно сменили попытки 

воспроизвести как можно детальнее весь комплекс процессов органо-биогенного 

круговорота с помощью максимально детальных имитационных гидроэкологических моделей 

(Абакумов, 2000; Меншуткин, 2010; Леонов, Пищальник, 2012). В центре этих моделей 

эвтрофирования всегда находится переменная «фитопланктон», при этом даже самая простая 

блок-схема моделируемых связей фитопланктона характеризуется значительным их 

разнообразием (Даценко, Пуклаков, 2020). Число параметров и факторов как абиотических, 

так и биотических, определяющих процессы первичного продуцирования, очень велико и, 

как в моделировании, так и при обобщении результатов мониторинга и полевых 

экспериментов, оценкам значимости этих факторов уделялось и продолжает уделяться 

особое внимание. Но если биотические факторы (сезонные изменения физиологического 

состояния клеток водорослей, трофические взаимодействия, конкуренция за источники 

питания), подчиняющиеся фундаментальным биологическим закономерностям, изменяются 

относительно медленно, то абиотические факторы, связанные с гидролого-гидрохимическим 

режимом водоема, характеризуются высокой внутрисезонной и даже внутрисуточной 

изменчивостью. Именно благоприятное для развития роста и размножения клеток 

фитопланктона сочетание абиотических факторов приводят к резким вспышкам в развитии 

водорослей.  

В блок-схемах фитопланктона в любой модели обязательно учитываются 3 главных 

прямых абиотических фактора: освещенность, температура воды и биогенное питание. 

Эти прямые факторы эвтрофирования контролируются комплексом внутриводоемных 

процессов: гидрологическими, гидрофизическими, гидрохимическими. 

Среди гидрологических факторов особое место занимает интенсивность водообмена, 

на котором основано весьма распространенное мнение о возможности регулирования 

первичной продуктивности водоема разбавлением (Никитин, Латыпова, 2014; Попов и 

др., 2017; Welch, Patmont, 1980; рис. 1)  

Этому фактору особое внимание уделялось уже при первых попытках количественных 

оценок воздействий гидрологического режима на процессы в экосистеме (Dickman, 1969; 

Шпет, Кубышкин, 1968; Кожова, 1975). Однако увеличение проточности как 

оздоровительное мероприятие для водоемов наиболее эффективно при достижении скорости 

водообмена, составляющего 10-15% от его объема (а это очень интенсивный водообмен) 
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в сутки или когда скорость вымывания планктона за счет водообмена становится 

соизмеримой со скоростью его роста (Никитин, Латыпова, 2014). В то же время в 

большинстве водоемов (даже водохранилищ, водообмен которых значительно выше, чем в 

озерах) проточность намного ниже, поэтому прямое влияние этого фактора весьма 

сомнительно. Это подтверждается отсутствием связи продуктивности волжских 

водохранилищ с коэффициентом водообмена в широком диапазоне проточности 

водохранилищ от слабообменного Рыбинского с коэффициентом водообмена 1.4 л/год до 

высокопроточного Саратовского (19.0 л/год; Даценко, 2007). 

 

 
 

Рис. 1. Схема гидрологических факторов развития фитопланктона. 

Fig. 1. Hydrological factors of phytoplankton development. 

 

Также опосредовано действие другого гидрологического фактора – уровень водоема. 

Свидетельств об увеличении продуктивности при снижении уровня предостаточно, однако 

механизм этого влияния неочевиден и косвенное влияние понижения уровня водоема на 

продукционные процессы проявляется по-разному в разных водоемах и при разных режимах 

регулирования в водохранилищах (Белова, Кременецкая, 2010; Халиуллина и др., 2009; 

Domitrovich, 2003; Quan Kuimei et al., 2016; Zonary, Ostrovsky, 2011). 

Для выявления значимости отдельных гидрологических факторов мы использовали 

результаты многолетних расчетов биомассы фитопланктона подмосковного Можайского 

водохранилища. За 60-летний период эксплуатации небольшого стратифицированного 

водохранилища, осуществляющего многолетнее регулирование стока, рассчитаны связи 

биомассы с различными гидрологическими характеристиками: объем годового притока воды 

с водосбора (млн. м3), приток воды за весеннее половодье, объем притока воды дождевых 

паводков в течение вегетационного периода, коэффициент водообмена водохранилища за 

период весеннего половодья. Коэффициенты корреляции предсказуемо оказались довольно 

низкими. Значимые коэффициенты были получены только для связи притока в паводки и 

биомассы цианобактерий в летний период (Даценко и др., 2017; Эдельштейн и др., 2021). 

Среди факторов гидрофизической природы (рис. 2) следует выделить динамику водных 

масс и термический режим водоема. 

Влияние динамических процессов на процессы цветения водоемов неоднозначно. 

Несомненно, что течения определяют пространственное распределение биомассы 
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водорослей в водоеме (Новиков, 1978; Быковский, 1984; Рахуба, 2020; Chung et al., 2014). 

Известно также, что турбулентность во многом определяет приспособленность 

фитопланктона и сукцессию видов: подвижные виды доминируют в более спокойных 

условиях, а неподвижные виды – в турбулентных условиях (Barton et al., 2014; Fraisse 

et al., 2015; Zhang, 2021; Thomas, Gibson, 1990). С ростом интенсивности перемешивания 

развитие диатомовых водорослей увеличивается, а сине-зеленых – подавляется (Крейман 

и др., 1992; Bormans, Sherman, 1999; Wilkinson et al., 2016). Тем не менее, отсутствует 

механистическое понимание влияния турбулентности на миграционное поведение и 

физиологию фитопланктона, хотя специальными экспериментами и моделированием 

установлено, что турбулентность является важным фактором, определяющим физиологию 

фитопланктона, часто приводящим к стрессу и повреждению клеток (Wilkinson et al., 2016). 

И сравнительно мало работ, посвященных оценке такого важного фактора влияния динамики 

вод, как изменение скорости оседания фитопланктона, которая обязательно учитывается при 

моделировании фитопланктона. 

 

 
 

Рис. 2. Схема гидрофизических факторов развития фитопланктона. 

Fig. 2. Hydrophysical factors of phytoplankton development. 

 

В число прямых факторов развития фитопланктона традиционно включается 

температура воды водоема. Тем не менее, результаты многочисленных наблюдений в 

частности наших многолетних расчетов факторов первичной продукции в Можайском 

водохранилище приводят к низким коэффициентам корреляции связи биомассы 

фитопланктона с температурой воды (Даценко и др., 2017). Также слабые связи были 

отмечены Н. Минеевой (2009) для удельной фотосинтетической активности фитопланктона 

из-за различной чувствительности к температуре различных видов водорослей и 

существенной сезонной изменчивости характера этих связей. 

По-видимому, для интенсивности первичного продуцирования имеет значение не 

столько абсолютное значение температуры воды, сколько ее изменчивость во время 

погодных циклов потепления и похолодания в течение вегетационного периода. Анализ 

колебаний характеристик продуктивности Можайского водохранилища за летний период 

вместе с циклами температуры воды показывает заметную внутрисезонную изменчивость 
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трофических условий (Гончаров и др., 2018). Можно предположить, что одним из факторов 

колебаний биомассы сине-зеленых водорослей в летне-осенний сезон разных лет может быть 

частота и контрастность изменчивости погоды в вегетационный сезон. Эту изменчивость 

можно характеризовать индексом погодной контрастности, который можно представить 

следующим образом (Эдельштейн и др., 2021). 

ИПК =
∑ |∆𝑇|𝑖𝑖=𝑛

𝑖=1

[(𝑇макс рп −𝑇нач рп)+ (𝑇макс рп −𝑇кон рп)]
 ,    

где i – номер фазы, n – число температурных фаз, ∆Т – диапазон изменения температуры 

фазы, Tмакс рп – максимальная температура воды расчетного периода, Tнач рп и Tкон рп – 

значения температуры в начале и конце периода. 

При нагревании и охлаждении водной толщи водоема в летний период возникает особый 

режим внутреннего водообмена, который приводит к перемешиванию эпилимниона 

конвекцией в виде ячеек Бенара (Эдельштейн, 2021). Вода поверхностного слоя опускается 

до термоклина, что приводит к возникновению в центре такого цилиндра вертикального 

потока к водной поверхности. Эта ячеистая конвекция является причиной круговорота 

растворенных и взвешенных веществ внутри эпилимниона, называемого малым 

гидрохимическим круговоротом (Эдельштейн и др., 2005). В результате этого круговорота 

из нижних слоев эпилимниона выносится к поверхности растворенный диоксид углерода 

(СО2) и минеральные биогенные вещества, образующиеся за счет регенерации 

погрузившихся органических веществ в процессе их деструкции. Поэтому в первые дни фазы 

охлаждения возможны резкие увеличения валовой первичной продукции.  

Среди гидрохимических факторов первичной продуктивности (рис. 3) доминирует 

биогенная нагрузка. Из всех публикаций по теме эвтрофирования наибольшее число статей 

посвящено изучению связям продуктивности водоемов как с концентрациями в водоеме 

биогенных элементов, главным образом, основных – фосфора и азота, при этом кроме 

концентраций этих элементов часто рассматривается влияние их соотношения на развитие 

водорослей (Булгаков, Левич, 1995; Былинкина, 1989; Conley, 2009; Минеева и др., 2021, 

2022). Из других биогенных элементов уделяется внимание кремнию (Ходоровская, Стурова, 

2002), железу и марганцу и некоторым микроэлементам (Клоченко, Медведь, 1999; 

Елизарова, 2000). 
 

 
 

Рис. 3. Схема гидрохимических факторов развития фитопланктона. 

Fig. 3. Hydrochemical factors of phytoplankton development. 
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Если внешняя нагрузка водоема минеральным азотом и фосфором тесно связана с 

биомассой фитопланктона, то внутренняя влияет на продукционные процессы не так явно 

(Мартынова, 2010). Поскольку интенсивность выноса биогенов из донных отложений в 

значительной степени зависит от содержания кислорода в гиполимнионе важнейшее 

значение в исследованиях продуктивности и процесса эвтрофирования водоемов 

приобретает анализ режима зон аноксии в водоемах (Эдельштейн и др., 2021; 

Кременецкая, 2001). Внутренняя нагрузка является функцией с одной стороны внешней 

нагрузки, с другой – фактора плотностной стратификации. 

Вопрос определения типа трофического состояния, несмотря на свою глубокую историю 

(один из наиболее популярных критериев – индекс Карлсона, предложенный полвека назад), 

остается неоднозначным. Во-первых, применение индексов и классификаций должно 

базироваться на осредненной информации за достаточно длительные периоды, чтобы не 

получалось, что утром водоем олиготрофный, а вечером эвтрофный. При оценке 

трофического состояния необходимо учитывать чрезвычайно высокую пространственную 

неравномерность распределения фитопланктона, особенно в периоды интенсивного 

цветения, когда в водоеме прослеживаются четко выраженные пятна цветения (фото 1).  

 

 
 

Фото 1. Пятна цветения сине-зеленых водорослей в Можайском водохранилище (здесь и 

далее – фото автора). Photo 1. Patches of blooming Cyanobacteria in the Mozhaisk water 

reservoir (all photos are taken by the author). 

 

Эта пространственная неравномерность в значительной степени зависит от ветровых 

нагонов, что может приводить к ситуации, когда какой-нибудь залив водоема при южном 
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ветре оказывается олиготрофным, а при северном – эвтрофным. Известно, что при нагонном 

ветре сине-зеленые водоросли могут накапливаться в заливах в виде очень плотных 

скоплений. Пример такого нагона в Можайском водохранилище приведен на фото 2.  

 

 
 

Фото 2. Концентрация сине-зеленых водорослей в заливе Можайского водохранилища. 

Photo 2. Concentration of Cyanobacteria in a bay of the Mozhaisk water reservoir. 

 

Кроме того, среди множества предложенных классификаций трофического состояния 

нередко встречаются противоречия. При оценке трофического состояния двух подмосковных 

водохранилищ Вазузского и Яузского с использованием более 20 различных классификаций 

и индексов нами были получены распределения вероятности отнесения к тому или иному 

типу в широком диапазоне от олиготрофного до эвтрофного. Поэтому такие вероятностные 

оценки трофического состояния представляются весьма перспективными, также как и 

поиски новых методов оценки. 

Наконец, остается не до конца однозначным вопрос о различиях эвтрофирования озер и 

водохранилищ. Теоретически продукционные процессы в этих водных объектах 

подчиняются одним закономерностям, тем не менее, особенности этих процессов легко 

проявляются при попытках использовать построенную с использованием данных по озерам 

диаграмму Р. Фолленвейдера (Даценко, 1992). Волжские водохранилища попадают в 

эвтрофную область диаграмм, хотя по данным многолетних исследований большинство из 

них относится к мезотрофным водоемам. Причина в том, что в фосфорной нагрузке 

водохранилищ по сравнению с озерами велика доля нереактивного взвешенного фосфора. 

Часто этот факт связывают с тем, что водосборы водохранилищ расположены в районах 
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активной эрозии и притоки богаты терригенным материалом. Это важный фактор, но не 

единственный, а может быть и не главный. Главный фактор – это наличие в водохранилищах 

источника терригенной взвеси в виде продуктов переработки берегов, который отсутствует в 

озерах. Эта взвесь, сорбируя фосфаты, уменьшает концентрации потребляемого ортофосфата 

и снижает интенсивность первичной продукции.  

Наконец, при исследовании эвтрофирования неизменное внимание привлекает вопрос о 

том, как меняется экосистема при развитии этого процесса и росте уровня трофности 

водоема. Это можно проследить либо по многолетним изменениям одного водоема, либо 

путем сравнения различных по уровню трофности водоемов, для которых имеются надежные 

данные по характеристикам функционирования экосистемы.  

С использованием первого подхода нами была установлена хотя и слабая, но достаточно 

четко выраженная тенденция снижения коэффициента П/Б за 61-летний период 

эксплуатации Можайского водохранилища при многократно проиллюстрированном росте 

его эвтрофирования (Гидроэкологический …, 2015). Эта тенденция соответствует тому, что 

экосистема стремится к такому состоянию, когда на единицу доступной энергии приходится 

максимум биомассы. Соответственно с ростом трофии уменьшаются значения суточных 

ассимиляционных чисел (Даценко, Пуклаков, 2024). Для волжских водохранилищ такие же 

выводы получены Н. Минеевой (2009) по характеристикам продукционных процессов в 

зависимости от уровня трофии, определенному по Индексу трофического состояния. 

В данном обзоре затронуты лишь некоторые вопросы сложной проблемы 

эвтрофирования. На самом деле как в понимании механизма этого явления, так и в 

моделировании остается немало нерешенных и спорных вопросов, решение которых 

несомненно поможет обеспечить в разработке эффективного метода прогноза цветения 

пресноводных водоемов. 

 

Финансирование. Исследование выполнено в рамках госзадания кафедры гидрологии 

суши Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова «Анализ, 

моделирование и прогнозирование изменений в гидрологических системах, водных ресурсах 

и качестве поверхностных вод» (I.10, ЦИТИС 121051400038-1). 
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