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Основные работы, посвященные оцен-
ке состояния водных объектов, за редким 
исключением, не включают в себя рассмот-
рение термодинамических характеристик, 
являющихся фундаментальными [11]. Из-
вестны лишь отдельные работы, основан-
ные на использовании термодинамических 
параметров [1–10; 12–14]. В работе [10] пред-
ложен новый вариант термодинамического 
подхода к оценке состояния водных объек-
тов, комплексно учитывающий поступле-
ние и содержание в них органических со-
единений и металлов. 

Гидросфера служит естественным ак-
кумулятором большинства загрязняющих 
веществ, поступающих непосредственно 
в атмосферу или литосферу. Это связано с 
наличием глобального цикла круговоро-
та воды, со способностью воды к раство-
рению различных газов и минеральных 
солей, а также с тем, что любой водоем 
служит своего рода ямой, куда вместе с по-
токами воды смываются с суши всевозмож-
ные твердые частицы. Кроме того, вода 
в силу своего широкого использования в 
промышленности, сельском хозяйстве, в 
быту подвержена и непосредственному 
антропогенному загрязнению. Вместе с 
тем, будучи естественной средой обитания 
живых организмов (гидробионтов), вода 
находится в динамически равновесном 
состоянии обмена биогенными вещества-

ми с водной биотой. Присутствие загряз-
няющих веществ в водной среде, чуждых 
живой природе, оказывает влияние на 
процессы жизнедеятельности отдельных 
живых организмов и на функционирова-
ние всей водной экосистемы.

Из множества современных гидроэко-
логических проблем одной из централь-
ных является проблема эвтрофирования. 
Эвтрофирование – повышение биологи-
ческой продуктивности водных объектов 
в результате накопления в воде биогенных 
элементов под действием антропогенных и 
естественных (природных) факторов. Особо 
следует подчеркнуть, что между эвтрофи-
рованием и загрязнением имеется сущест- 
венная разница, заключающаяся, прежде 
всего в том, что загрязнение обусловлено 
сбросом токсических веществ, подавляю-
щих биологическую продуктивность водо-
емов, а эвтрофирование до известной сте-
пени повышает продуктивность.

Эвтрофирование представляет собой 
естественный процесс эволюции водоема. 
С момента «рождения» водоем в естествен-
ных условиях проходит несколько стадий 
в своем развитии: на ранних стадиях – от 
ультраолиготрофного до олиготрофного, 
далее становится мезотрофным и в конце 
концов водоем превращается в эвтрофный 
и гиперэвтрофный – происходит «старение» 
и гибель водоема с образованием болота.
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Поскольку эвтрофирование водоемов 
стало серьезной глобальной экологичес-
кой проблемой, по линии ЮНеСКО на-
чаты работы по мониторингу внутренних 
вод, контролю за эвтрофированием водо-
емов земного шара.

В связи с изложенным цель исследова-
ния заключалась в оценке трофических 
статусов некоторых пресноводных и морс-
ких экосистем на основе термодинамичес-
ких представлений.

В исследовании были использованы пер-
вичные данные мониторинга Псковско-Чуд-
ского озерного комплекса и озера Тайху.

В работе [4] показано, что значения ми-
нимальных энергетических затрат, вычис-
ленные для виртуальной модели процесса 
вовлечения элементов минерального пи-
тания в клетки фитопланктона, являются 
универсальными критериями обеспечен-
ности фитопланктона этими элементами. 
Эти критерии в некоторых случаях могут 
быть сопоставлены с качественными харак-
теристиками трофии природных водоемов. 
На основании достаточно строгого термо-
динамического (энтропийного) анализа 
А.Г. Волохонским получено следующее вы-
ражение для расчета энергетической меры 
обеспеченности фитопланктона одним из 
элементов минерального питания (для эле-
мента, находящегося в первом минимуме):

                   E1 = –l,34 logβэ                    (1) 
Величина е (ккал/г-атом) выражает   

количество энергии, необходимое для ор-
ганизации 1 г-атома элемента. Эта вели-
чина зависит не только от отношения кон-
центраций элемента в клетке и в среде, но 
и от содержания в среде других более или 
менее дефицитных элементов. 

Величина βэ рассчитывается из следую-
щего выражения:

                     βэ = СКЛ/СО,                       (2)
где СКЛ – концентрация элемента в клетке; 
СO – концентрация элемента в среде.

Эти величины количественно харак-
теризуют наличие соответствующего эле-
мента в среде по отношению к клеткам 
фитопланктона определенного состава и 
могут служить мерой обеспеченности. если  
βэ < 1, данный элемент находится в сре-
де заведомо в избытке. Так как β для во-
дорода и кислорода всегда меньше 1, эти 
элементы из рассмотрения исключены. 
Тот элемент, для которого βэ наибольшее, 
является наиболее дефицитным (первый 
минимум).

Для практических расчетов на ос-
новании данных А.П. Виноградова был 

принят следующий средний состав клеток:  
вода – 82%, зола – 11% сухого веса; состав 
органического вещества: углеводы – 54%, 
 липиды – 10%, белки – 36%, что соответс-
твует СС = 8.104 мг/л; Cn = 1.104 мг/л;  
СР = 1.103 мг/л [4].

Величина Е имеет смысл количествен-
ного критерия обеспеченности любыми 
элементами минерального питания фи-
топланктона любых сред – как природ-
ных, так и синтетических. В первом случае 
(водоемы) критерий е должен увязывать-
ся с характеристикой трофии. Решающее 
значение для природных сред имеют кри-
терии обеспеченности основными элемен-
тами минерального питания – углеродом, 
азотом и фосфором. Причем за исходные 
концентрации в расчетах следует прини-
мать содержание этих элементов в период 
максимального развития минерализации 
органического вещества в водоеме (период 
с января по март).

В рассматриваемой работе автором 
приведена шкала трофии для озер Север-
ного и Северо-Западного регионов России 
(табл. 1).

В эвтрофировании водоемов принима-
ют участие два главных биогенных эле-
мента – азот и фосфор. если NМИН:PМИН 
(отношение содержания минерального 
азота к содержанию минерального фос-
фора) меньше 10, то первичная продук-
ция фитопланктона лимитируется азо-
том, при NМИН:PМИН > 17 – фосфором, при  
NМИН:PМИН = 10–17 – азотом и фосфором од-
новременно [6].

Предварительными расчетами было 
установлено, что лимитантом первичной 
продукции в озерах Псковско-Чудского 
озерного комплекса и в озере Тайху (Ки-
тай) является фосфор. В этом случае фор-
мула (2) приводится к виду:

                       βэ = 103/СР                        (3)

По формулам (1) и (3) были проведены 
расчеты величин еР для трех акваторий 
Псковско-Чудского озерного комплекса ха 
период 2006–2011 гг. (табл. 2). 

Обобщение данные, представленных в 
табл. 2, свидетельствует о том, что за пе-
риод с 2006 г. по 2011 г. трофический ста-
тус центральной части Псковского озера и 
западной части Чудского озера (террито-
риальные воды Эстонии) характеризует-
ся как мезотрофный. Трофический статус 
восточной части Чудского озера (террито-
риальные воды России) характеризуется 
как олиготрофный (табл. 3). Этот результат 
следует рассматривать как сугубо ориен-
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тировочный, поскольку массив первичных 
данных для анализа вод восточной части 
Чудского озера невелик (отбор и анализ 
проб проводился в марте, как правило, на 
пяти станциях). Кроме того, по указанию 
автора метода необходимо уточнение и 
расширение предложенной им шкалы.   

Аналогично были рассчитаны величи-
ны ЕР для акватории озера Тайху, пробы 
из которого отбирались в течение года еже-
месячно. Для расчетов величин е1 были 
использованы средние концентрации фос-
фора фосфатов за период с января по март.  
(табл. 4 и рис. 1). 

Таблица 1
примерная шкала трофии для озер северо-запада европейской части ссср [4]

характеристика трофии водоемов E1 для элемента, находящегося в первом  
минимуме, ккал/г-атом

Олигоацидотрофные 7,5 и выше
Олиготрофные 6,8 – 7,5
Мезотрофные 5,8 – 6,8
Эвтрофные 5,8 и ниже

Таблица 2
Динамика величин Ер и трофический статус акваторий  

псковско-чудского озерного комплекса

год
псковское озеро

(центральная часть)
чудское озеро

(восточная часть)
чудское озеро

(западная часть)
–Ер статус –Ер статус –Ер статус

2006 6,36 мезотрофный 7,00 олиготрофный 6,46 мезотрофный
2007 6,59 мезотрофный 8,04 олигоацидотрофный 6,55 мезотрофный
2008 7,00 олиготрофный 8,04 олигоацидотрофный 6,91 мезотрофный
2009 6,30 мезотрофный 7,40 олиготрофный 6,27 мезотрофный
2010 6,22 мезотрофный 6,46 мезотрофный 6,14 мезотрофный
2011 6,39 мезотрофный 7,10 олиготрофный 6,24 мезотрофный

Таблица 3
Величины Ер и трофический статус акваторий псковско-чудского  
озерного комплекса (усредненные данные за период 2006–2011 гг.)

Акватория –Ер, ккал/г.атом Трофический статус
Псковское озеро (центральная часть) 6,48(6,17÷6,79) мезотрофный
Чудское озеро (западная часть) 6,43(6,15÷6,71) мезотрофный
Чудское озеро (восточная часть) 7,32(6,63÷8,01) олиготрофный

Таблица 4
Динамика величин Ер и трофический статус озера Тайху

год –Ер, ккал/г.атом Трофический статус год –Ер,
ккал/г.атом Трофический статус

1985 6,20 мезотрофный 1999 5,37 эвтрофный
1986 6,10 мезотрофный 2000 5,03 эвтрофный
1987 6,20 мезотрофный 2001 5,46 эвтрофный
1988 5,93 мезотрофный 2002 5,57 эвтрофный
1989 5,84 мезотрофный 2003 5,70 эвтрофный
1990 5,73 эвтрофный 2004 5,43 эвтрофный
1991 5,63 эвтрофный 2005 5,70 эвтрофный
1992 5,72 эвтрофный 2006 5,44 эвтрофный
1993 5,43 эвтрофный 2007 5,24 эвтрофный
1994 5,75 эвтрофный 2008 5,76 эвтрофный
1995 5,50 эвтрофный 2009 5,89 мезотрофный
1996 5,48 эвтрофный 2010 6,05 мезотрофный
1997 5,02 эвтрофный 2011 6,04 мезотрофный
1998 4,63 эвтрофный - - -
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Линия тренда, приведенная на рис. 1, 
показывает, что с 1985 по 1998 гг. величина 
е1 плавно понижалась, после чего зафикси-
рован ее плавный подъем. Таким образом, 
трофический статус озера Тайху изменял-
ся от мезотрофного до эвтрофного, а затем 
вновь переходил в мезотрофный статус. 

Уже два десятка лет когда-то живопис-
ное озеро Тайху на востоке Китая страдает 
от разрушительного цветения водорослей, 
ставящего под угрозу питьевую воду мил-
лионов. Сейчас Китай предпринимает шаги 
по восстановлению экологического баланса 
Тайху, что может стать уроком для других 
крупных озер по всему миру. С целью сокра-
щения загрязнения и массивного поступле-
ния азота и фосфора  – что для водорослей 
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все равно, что сырое мясо для пира-
ний – власти вынудили сотни неболь-
ших химических и производственных 
предприятий возле Тайху закрыться 
или переместиться на север Цзянсу. 
Они также ввели жесткий мониторинг 
промышленных стоков предприятий, 
которым позволили остаться. Провин-
ция возвела канализационные очист-
ные сооружения на притоках Тайху и 
в их устьях производит выемку грунта 
для удаления богатых биогенами дон-
ных отложений. Как результат, кон-
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1994	 5,75	 эвтрофный	 2008	 5,76	 эвтрофный

1995	 5,50	 эвтрофный	 2009	 5,89	 мезотрофный

1996	 5,48	 эвтрофный	 2010	 6,05	 мезотрофный

1997	 5,02	 эвтрофный	 2011	 6,04	 мезотрофный

1998	 4,63	 эвтрофный	 -	 -	 -	
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Рис. 1. Динамика трофического статуса озера Тайху (по величинам минимальных

энергетических затрат Е
Р.

Линия тренда, приведенная на рис.	1,	показывает, что с	1985	по	1998	гг. величина
Е1 плавно понижалась, после чего зафиксирован ее плавный подъем. Таким образом,
трофический статус озера Тайху изменялся от мезотрофного до эвтрофного, а затем

вновь переходил в мезотрофный статус.
Уже два десятка лет когда-то живописное озеро Тайху на востоке Китая страдает от

разрушительного цветения водорослей, ставящего под угрозу питьевую воду миллионов.
Сейчас Китай предпринимает шаги по восстановлению экологического баланса Тайху,
что может стать уроком для других крупных озер по всему миру. С целью сокращения

загрязнения и массивного поступления азота и фосфора		–	что для водорослей все равно,
что сырое мясо для пираний	 –	 власти вынудили сотни небольших химических и

производственных предприятий возле Тайху закрыться или переместиться на север

Цзянсу. Они также ввели жесткий мониторинг промышленных стоков предприятий,
которым позволили остаться. Провинция возвела канализационные очистные сооружения
на притоках Тайху и в их устьях производит выемку грунта для удаления богатых

центрация биогенных элементов в толще 
воды озера начинает уменьшаться.

Выводы
1. Значения минимальных энергетичес-

ких затрат е, вычисленных по формулам 
(2) и (3), являются универсальной мерой 
обеспеченности фитопланктона элемента-
ми минерального питания. 

2. Необходимо расширение шкалы тро-
фического статуса озер с целью ее приме-
нимости для различных географических 
зон. 

3. Для корректной оценки трофического 
статуса восточной части Чудского озера не-
обходимо проведение гидробиологического 
мониторинга с включением в него исследо-
ваний по определению хлорофилла а.

Рис. 1. Динамика трофического статуса озера Тайху 
(по величинам минимальных энергетических  

затрат ЕР.


