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Введение. Биогенные вещества являются клю-
чевым компонентом водной экосистемы, поскольку
определяют интенсивность протекания продукцион-
ных процессов и, как следствие, трофический ста-
тус водных объектов.

Основными элементами, лимитирующими раз-
витие фитопланктона, считаются азот и фосфор.
Долгое время считалось, что в пресноводных эко-
системах ключевым из них является фосфор [Sterner,
2008], однако исследования последних десятилетий
наглядно показывают, что это не так, и азот в боль-
шинстве случаев ко-лимитирует «цветение» водо-
рослей. Также значимую роль в функционировании
сообществ фитопланктона играет кремний. Его до-
ступность влияет на их видовой состав (кремний, в
частности, необходим для развития диатомовых
водорослей) и тем самым определяет условия эвт-
рофирования.

Интенсивное поступление соединений азота и
фосфора в водотоки и водоемы со сточными вода-
ми и с сельскохозяйственных территорий в XX в.
привело к обострению антропогенного эвтрофиро-
вания во всем мире. В России данная проблема ос-
тается актуальной вплоть до сегодняшнего дня, так
как, несмотря на сокращение площади сельскохо-

зяйственных территорий, значительная доля комму-
нальных сточных вод продолжает поступать в во-
доемы недостаточно очищенной.

Однако даже при отсутствии существенного
антропогенного поступления азота и фосфора в ус-
ловиях климатических изменений все более значи-
мым фактором эвтрофирования водоемов становит-
ся внутренняя биогенная нагрузка. В озерах и водо-
хранилищах увеличивается продолжительность
периода стратификации и, как следствие, гипоксии,
во время которой формируются восстановительные
условия среды, способствующие поступлению ми-
нерального азота и фосфора из донных отложений
[Soranno et al., 1997; Wilhel, Adrian, 2008; North et al.,
2014; Sahoo, Schladow, 2008]. При этом статистичес-
ки значимо растет и повторяемость экстремальных
погодных явлений в летний период, в результате ко-
торых происходит заглубление термоклина и выс-
вобождение минеральных форм биогенных веществ,
провоцирующих вспышки «цветения».

Для водохранилищ Москворецкого источника
водоснабжения вспышки развития фитопланктона
являются ключевой проблемой качества воды [Да-
ценко, 2007]. Поэтому изучение режима биогенных
веществ в данных водоемах особенно актуально, так
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как связано с выявлением условий лимитирования
первичной продукции в контексте борьбы с антро-
погенным эвтрофированием.

Материалы и методы исследования. Объек-
том настоящего исследования стало Можайское
водохранилище [Комплексные …, 1979], располо-
женное на западе Московской области в верховьях
р. Москвы (рис. 1). Несмотря на высокий уровень
гидрологической изученности водоема, режим биоген-
ных веществ, особенно азота и кремния, не исследо-
вался в нем на протяжении последних 30 лет, за кото-
рые произошли существенные изменения климата и
структуры землепользования на его водосборе.

В 2018 году мониторинг Можайского водохра-
нилища стал осуществляться по новой програм-
ме, основанной на ежемесячных наблюдениях на
рейдовой вертикали в центральном районе водо-
хранилища (см. рис. 1, станция IV). Данная стан-
ция является опорной на протяжении всей исто-
рии исследований водохранилища как наиболее реп-
резентативная (достаточно глубоководная и в то же
время не испытывающая влияния близости гидро-
технических сооружений). Поскольку продукцион-
ные процессы в водохранилище характеризуются
значительной продольной неоднородностью [Соко-
лов и др., 2016], в вегетационный период исследова-
ния проводились на пяти опорных станциях монито-
ринга, равномерно расположенных по длине водоема
(см. рис. 1, станции I–V). Горизонты отбора проб ус-
танавливались с учетом гидрологической структу-
ры водоема в момент измерений. Всего за период с
мая 2018 г. по апрель 2019 г. было отобрано и про-
анализировано более 100 проб воды.

Отобранные пробы анализировались в гидрохи-
мической лаборатории Красновидовской учебно-на-
учной станции МГУ. Содержание ортофосфатов и
валового фосфора в фильтрованных (через мембран-
ный фильтр диаметром пор 0,45 мкм) и нефильтро-
ванных пробах определяли методом Морфи-Райли в
соответствии с [РД 52.10.738-2010, РД 52.10.739-
2010]. Методы определения соединений фосфора в
морских водах были использованы ввиду того, что
они обладают большей чувствительностью по
сравнению с аналогичными для поверхностных и
сточных вод. Содержание минерального кремния
определяли фотометрическим методом в виде
желтой кремнемолибденовой гетерополикислоты
[ПНД Ф 14.1:2:4.215-06].

Содержание валового азота определяли спект-
рофотометрическим методом в ультрафиолетовом

диапазоне после персульфатного окисления в щелоч-
ной среде [Аналитические …, 2017]. Содержание
нитратов и ионов аммония определялось методом
ионной хроматографии [ПНД Ф 14.1:2:4.132-98], при
этом методики были модифицированы для большей
чувствительности. Кроме того, вместо отечествен-
ных хроматографических колонок, рекомендуемых
методиками, изложенными в руководящих докумен-
тах, нами были использованы для определения со-
держания нитратов – колонка американского произ-
водства Concise ICSep An2, а для определения иона
аммония – колонка японского производства Shodex
IC YS-50. В сочетании с увеличением аликвоты
анализируемой пробы это позволило достичь ниж-
него предела определения концентрации нитратов
10 мкг/л (2,2 мкг/л в пересчете на азот нитратов), а
для ионов аммония – 3 мкг/л (2,3 мкг/л в пересчете
на аммонийный азот). Результаты определения кон-
центраций нитратов и ионов аммония усовершен-
ствованной методикой показали полную сходимость
с данными мониторинга Можайского водохранили-
ща, проводимого сотрудниками ФГБНУ «ВНИРО»
с использованием наиболее чувствительных мето-
дов определения азотных соединений из существу-
ющих в российской и международной практике.

Результаты исследований и их обсуждение.
Содержание минерального кремния в Можайском
водохранилище в зимний меженный период 2018 и
2019 гг. составляло в среднем 2,8–3,4 мг/л, хотя в
придонном слое его концентрация могла увеличи-
ваться до 6,5 мг/л (рис. 2 А). Увеличение содержа-
ния кремния с глубиной в меженный период хорошо
согласуется с увеличением электропроводности, что
позволяет объяснить его прохождением более ми-
нерализованных грунтовых вод по русловой ложбине.
За летний период кремний, поступающий с грунтовы-
ми водами, накапливается в придонных слоях, где его
концентрации достигают к концу лета 5,6 мг/л.

В отличие от других биогенных веществ для
минерального кремния характерно значительное
снижение концентрации в эпилимнионе с мая по ав-
густ. В 2018 году его содержание в среднем нахо-
дилось в пределах 0,9–1,9 мг/л, по сравнению с зим-
ней меженью снизившись более чем в два раза (в
некоторых районах водохранилища до 0,7 мг/л). Это
объясняется большой потребностью в кремнии ди-
атомовых водорослей, доминирующих в видовом
составе фитопланктона в начале вегетационного
периода. Даже несмотря на постоянное поступле-
ние кремния с речными водами, при развитии диа-

Рис. 1. Схема Можайского водохранилища (римскими цифрами обозначены станции мониторинга)

Fig. 1. The Mozhaysk Reservoir (Roman figures indicate positions of monitoring stations)
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томей образуется локальный минимум содержания
кремния, охватывающий почти весь эпилимнион в
течение нескольких месяцев. С августа в видовом
составе фитопланктона начинают преобладать си-
незеленые и другие водоросли, в результате чего
запас кремния снова восполняется, и его концент-
рации возвращаются к фоновым значениям (пример-
но 3 мг/л).

Содержание валового фосфора в водохрани-
лище за счет его высокой вовлеченности в биогео-
химические циклы имеет выраженную сезонную
динамику и может значительно изменяться между
различными частями и горизонтами водохранили-
ща. В основном концентрации фосфора в воде состав-
ляют несколько десятков мкг/л, максимальное за
исследуемый период значение было отмечено в кон-

це августа 2018 года и составило более 600 мкг/л
(см. рис. 2 Б).

Весной 2018 года в водохранилище наблюда-
лось равномерное распределение содержания вало-
вого фосфора с относительно малыми концентраци-
ями: к маю они не превышали 80 мкг/л, в среднем
составляя около 50 мкг/л. Возможными факторами,
повлиявшими на весеннее содержание фосфора,
могли стать низкое половодье и достаточно интен-
сивный режим сбросов воды Можайского гидро-
узла, что в совокупности могло привести к фор-
мированию в водохранилище однородной транс-
формированной зимне-весенней водной массы. Об
отсутствии выраженного притока фосфора с поло-
водьем свидетельствует также то, что распределе-
ние фосфора по длине водохранилища в мае было

Рис. 2. Изменение вертикального распределения минерального кремния Si (А), общего фосфора TP (Б) и общего азота TN (В)
                                                                  на станции IV с мая 2018 г. по апрель 2019 г.

Fig. 2. Changes in the vertical distribution of mineral silicon Si (А), total phosphorus TP (Б) and total nitrogen TN (В) at the IV station
                                                                                    in May 2018–April 2019
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почти полностью однородным, хотя при характер-
ных для Можайского водохранилища скоростях во-
дообмена ядро половодья может прослеживаться в
течение нескольких месяцев.

В эпилимнионе более высокие концентрации
валового фосфора отмечались только во второй по-
ловине лета: в августе в поверхностном слое его
содержание достигало 143 мкг/л, что можно объяс-
нить перекачкой вод р. Колочи Колочским гидроуз-
лом. В гиполимнионе при истощении кислорода в
летний период содержание общего фосфора также
возрастало за счет восстановления из донных отло-
жений, в результате чего его концентрации достига-
ли сотен мкг/л. Максимальная концентрация вало-
вого фосфора (более 600 мкг/л) была отмечена в
августе 2018 года в центральной части водохрани-
лища (станция IV). В целом на более глубоких стан-
циях наблюдалось более высокое содержание фос-
фора у дна, за исключением приплотинного плеса
(станция V), где вертикальная структура водных
масс нарушалась вследствие динамического воз-
действия гидротехнических сооружений.

После осеннего перемешивания во всей водной
толще водохранилища снова установилось достаточно
однородное распределение содержания общего фос-
фора: с октября 2018 года по март 2019 года его
концентрация находилась в пределах от 30 до 56 мкг/л.

Существование различных форм фосфора в
воде Можайского водохранилища определяется ге-
нетической структурой притока, динамическими и
синоптическими условиями, из-за чего их соотно-
шение и распределение по водохранилищу может
значительно меняться во времени. В весенний и
летний периоды при развитии фитопланктона мине-
ральный фосфор может почти полностью потреб-
ляться организмами и достигать концентраций ме-
нее 10 мкг/л во всем эпилимнионе (рис. 3 А). Доля
органического фосфора таким образом возрастает
до 70% и более. При этом за счет включения в тела
планктонных организмов более половины фосфора
оказывается во взвешенной форме. В период зим-
ней межени, наоборот, 60–70% общего фосфора на-
ходится в минеральном виде, и почти весь он – в
растворенной форме. Фосфор, выделяющийся из
донных отложений в период аноксии, почти полнос-
тью минеральный, причем большая его часть за-
держивается мембранным фильтром 0,45 мкм даже
на горизонтах, удаленных от дна. Вероятно, речь
идет не о взвешенной, а о коллоидной форме, но для
подтверждения этой гипотезы необходимо расши-
рение методики анализа.

Содержание общего азота в целом подчиня-
лось тем же закономерностям, что и валового фос-
фора. В зимнюю межень он достаточно однородно
распределен по всему водохранилищу, характерные
концентрации составляли в среднем 0,7 мг/л, у дна
содержание азота могло возрастать до 1 мг/л (см.
рис. 2 В). Летом 2018 г. максимальная концентра-
ция общего азота у поверхности зафиксирована во
время паводка и превысила 0,9 мг/л. В придонном
же слое содержание общего азота возрастало до

1,8–1,9 мг/л за счет восстановления азота из дон-
ных отложений, причем интенсивность этого процес-
са на всех станциях была примерно одинакова.

Соотношение между различными формами
минерального азота также значительно изменя-
лось в течение года. В период зимней межени при
низкой интенсивности продукционно-деструкцион-
ных процессов не только в речной, но и в водохрани-
лищной водной массе преобладали нитраты: концен-
трация нитратного азота зимой 2018–2019 г. состав-
ляла 0,2–0,4 мг/л, что превышало содержание
аммонийного азота в несколько раз, а иногда и на
порядок (см. рис. 3 Б, В). Таким образом, доля нит-
ратов в общем азоте в это время достигала 50%, а
в минеральном – более 90%. Летом нитраты начи-
нали активно потребляться планктонными организ-
мами, их концентрации снижались до 0,01–0,1 мг/л, а
доля органического азота возрастала до 70–90% и
более. За счет протекающего параллельно процес-
са отмирания и разложения организмов, относитель-
ная доля аммонийного иона становилась выше, ча-
сто в 2–3 раза превышая содержание нитратов.
Кратковременные изменения соотношения между
нитратным и аммонийным азотом позволили про-
следить процессы интенсивного развития и отмира-
ния планктона. В период аноксии в гиполимнионе
почти не было нитратов, так как все они восстанав-
ливались до аммонийного азота, но большая часть
азота (около 70%) все еще была представлена орга-
нической формой.

Значительное снижение концентраций биоген-
ных веществ в летний период поднимает вопрос о
роли каждого из них в лимитировании развития
фитопланктона. Дж. Хатчинсон приводил следу-
ющие критические концентрации, при которых эле-
менты становятся лимитирующими: для фосфора –
10 мкг/л, для неорганического азота – 0,3 мг/л, для
кремния – 0,5 мг/л [Hutchinson, 1967]. Содержание
кремния в Можайском водохранилище за исследуе-
мый период всегда находилось выше критического
значения, но и фосфор, и азот часто оказывались
ниже установленных Хатчинсоном и другими уче-
ными пределов, что позволяет сделать вывод об
ограничении развития фитопланктона в водохрани-
лище недостаточным содержанием этих элементов.
Существуют различные количественные критерии,
позволяющие выделить лимитирующий элемент для
водоема. Наиболее часто используется отношение
общего азота к общему фосфору (TN:TP), при вели-
чине которого <10 развитие водорослей лимитирует
азот, а при величине >17 – фосфор [Smith, 1982]. В
вегетационный период 2018 г. отношение TN:TP в
эпилимнионе составляло обычно 11–25, то есть на-
блюдалось лимитирование по фосфору или ко-лими-
тирование. В отдельных случаях (поверхностные
слои водохранилища в августе 2018 г.), когда проис-
ходило почти полное потребление минерального азо-
та, это соотношение снижалось до 5.

Если оценивать лимитирование с использовани-
ем минеральных форм веществ, наиболее доступ-
ных для микроорганизмов, т. е. использовать соот-
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ношение нитратов и минерального фосфора (фосфа-
тов), то результаты свидетельствуют о более выра-
женном лимитировании азотом. Отношение NO3:PO4
в водоеме за летний период 2018 г. составляло от 0,3
до 12, что может говорить о недостаточности ми-
нерального азота для оптимальной продуктивности
фитопланктона.

Распределение характеристик по длине во-
дохранилища часто оказывалось неравномерным
из-за различных термических и динамических ус-
ловий (рис. 4). Только весной при поступлении боль-
шого объема талых вод и активном динамическом
перемешивании распределение биогенных веществ
по длине водохранилища выравнивалось почти пол-
ностью, в теплый же период можно было выделить
два участка, на которых происходили наиболее су-

щественные изменения. Первый участок находил-
ся между станциями II и III, где в летний период
обычно располагается фронтальный раздел между
речной и основной водохранилищной водными мас-
сами. За счет перехода к более благоприятным для
развития фитопланктона условиям (отсутствие зна-
чительных скоростей течения, бóльшая глубоковод-
ность), ниже фронтальной зоны содержание мине-
рального азота в августе падало почти на 0,1 мг/л,
содержание кремния – на 0,2–0,5 мг/л. Содержание
азота между речной и основной водными массами
изменялось незначительно.

Второй примечательный участок в продольном
разрезе водохранилища – приплотинный (станция V).
Здесь за счет сбросов воды снова усиливалось ди-
намическое воздействие, в результате чего разви-

Рис. 3. Изменение вертикального распределения фосфора фосфатов PO4 (А), азота нитратов NO3 (Б) и соотношения между
                              аммонийным и нитратным азотом NH4:NO3 (В) на станции IV с мая 2018 г. по апрель 2019 г.

Fig. 3. Changes in the vertical distribution of phosphate phosphorus PO4 (А), nitrate nitrogen NO3 (Б) and the ratio between ammonium
                                                and nitrate nitrogen NH4:NO3 (В) at the IV station in May 2018–April 2019
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тие планктонных организмов происходило не так
интенсивно. Поэтому около плотины количество
органического азота и фосфора значительно снижа-
лось, за счет чего происходило уменьшение и вало-
вого содержания этих элементов. При этом в при-
донных горизонтах концентрации биогенных ве-
ществ могли оставаться значительными за счет их
постоянного накопления.

Изменение биохимических условий по длине
водохранилища и их внутригодовую динамику дос-
таточно хорошо иллюстрирует соотношение нитрат-
ного и аммонийного азота. В мае почти по всей дли-
не водохранилища сохранялось преобладание нит-
ратов, т. е. в целом наблюдались окислительные
условия. В придонных горизонтах приплотинной ча-
сти это преобладание еще больше усиливалось за
счет накопления нитратов, а в верховьях водохра-
нилища соотношение двух форм минерального азо-
та приближалось к равновесному за счет низкого
содержания нитратов в меженных речных водах. В
августе в условиях интенсификации продукционно-
деструкционных процессов в эпилимнионе и значи-
тельного истощения запасов кислорода в гиполим-
нионе картина принципиально менялась. Почти во
всей толще воды в это время отмечалось суще-
ственное преобладание аммонийного азота: в при-
донных слоях его концентрации превышали содер-
жание нитритов в 15 и более раз, в поверхностных
слоях – обычно в 2–3 раза. В верховьях водохрани-
лища доля аммонийного азота была еще выше.

Окислительные условия сохранялись лишь на не-
большом участке водохранилища в поверхностном
горизонте, а также на приплотинной вертикали: здесь
низкая степень развития фитопланктона позволяла
поступающим органическим и минеральным соеди-
нениям азота нитрифицироваться, в результате чего
в минеральном азоте снова преобладала нитратная
форма.

Большой интерес представляет сопоставление
полученных данных с историческим периодом.
Несмотря на огромную важность подобных работ
в гидроэкологических исследованиях водоемов, за
весь период существования Можайского водохра-
нилища подробные съемки, направленные на изуче-
ние внутригодовой динамики биогенных веществ,
проводились лишь несколько раз. Последние наибо-
лее подробные данные относятся к 1984 г., когда по
длине водохранилища ежемесячно отбирали пробы,
в которых определяли содержание минерального и
общего фосфора, нитратного, нитритного, аммоний-
ного и общего азота [Комплексные исследования …,
1979].

В таблице сопоставлены данные съемок 1984 г. с
результатами наших работ, проведенных в 2018 г.
Несмотря на близкую водность обоих лет, в дина-
мике биогенных веществ наблюдаются существен-
ные различия.

Содержание как валового, так и минерального
фосфора в оба года в основном было почти одина-
ково: в поверхностном слое содержание минераль-

Рис. 4. Распределение концентрации фосфора фосфатов PO4 и азота нитратов NO3 по продольному профилю Можайского
                                                                       водохранилища в мае и августе 2018 г.

Fig. 4. Distribution of phosphate phosphorus PO4 and nitrate nitrogen NO3 concentrations along the longitudinal profile of the Mozhaysk
                                                                           reservoir in May and August 2018
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ного фосфора составляло до 63 мкг/л, валового – до
173 мкг/л. Разница отмечается только в более пол-
ном потреблении минерального фосфора в мае и
сентябре 2018 г. по сравнению с соответствующи-
ми месяцами 1984 г. В 2018 г. его концентрации опус-
кались ниже 5 мкг/л, в то время как в 1984 г. содер-
жание фосфатов составляло не менее 20 мкг/л в
течение всего года. В придонном слое в оба года
наблюдалось значительное повышение содержания
минерального и общего фосфора в летний период,
связанное с его восстановлением из донных отло-
жений. Различными были величины результирую-
щей внутренней фосфорной нагрузки: если в 1984 г.
максимальная измеренная концентрация фосфора в
придонном слое составляла 343 мкг/л, то в 2018 г.
это значение было почти вдвое выше – 642 мкг/л.
По всей видимости, это связано с более продолжи-
тельной и устойчивой стратификацией в 2018 г., в
результате чего обмен придонных слоев с другими
частями водохранилища был более затруднен. Так-

же более продолжительным в 2018 г. был период
придонной аноксии: в отличие от 1984 г., в сентябре
еще не произошло перемешивания водной толщи, в
результате чего дольше происходило дополнитель-
ное поступление фосфора из донных отложений в
придонные воды.

Значительные изменения коснулись и содержа-
ния азота и его отдельных форм. Среднее содержа-
ние минерального азота в воде Можайского водо-
хранилища в 1984 г. составляло около 0,5 мг/л, в
2018 г. – менее 0,3 мг/л. В отдельные периоды
2018 г. содержание минерального азота было до
4,7 раз ниже по сравнению с 1984 г. Концентрация
валового азота в 2018 г. оказалась в среднем в
3,5 раза ниже в поверхностном слое и в 1,2–2,4 раза
в придонном. Таким образом, можно заключить, что
в 1984 г. внешнее поступление азота в водоем – как
минерального, так и органического – было значи-
тельно выше. Наиболее вероятной причиной этого
представляется изменение в структуре землеполь-

Т а б л и ц а  
Содержание биогенных веществ в центральном районе Можайского водохранилища (станция IV) в 1984 и 2018 гг. 

Концентрации, мг/л 
Показатель Год 

февраль май июнь август сентябрь 

поверхностный слой 

1984 0,054 0,037 0,038 0,036 0,063 
Рмин 

2018 0,042 0,002 0,028 0,075 0,004 

1984 0,049 0,048 0,050 0,049 0,110 
Робщ 

2018 0,055 0,040 0,051 0,173 0,055 

1984 0,64 0,33 0,49 0,01 0,08 
NO3 

2018 0,29 0,07 – 0,02 0,05 

1984 0,31 0,22 0,13 0,14 0,32 
NH4 

2018 0,12 0,04 0,17 0,06 0,18 

1984 2,25 2,94 2,65 2,98 3,12 
Nобщ 

2018 – 0,82 0,78 0,91 0,84 

придонный слой 

1984 0,027 0,029 0,095 0,326 0,044 
Рмин 

2018 0,052 0,036 0,048 0,642 0,600 

1984 0,011 0,033 0,120 0,343 0,054 
Робщ 

2018 0,076 0,062 0,056 0,642 0,600 

1984 0,35 0,28 0,46 0,00 0,13 
NO3 

2018 0,22 0,63 – 0,03 0,02 

1984 0,99 0,23 0,57 1,30 0,26 
NH4 

2018 0,04 0,10 – 0,51 0,63 

1984 2,54 2,58 2,06 3,12 2,17 
Nобщ 

2018 – 1,07 0,90 1,91 1,83 
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зования на водосборе Можайского водохранилища.
За последние десятилетия в центральной части Ев-
ропейской территории России произошло сокраще-
ние площадей пашни и посевных земель, сопровож-
даемое значительным снижением использования
минеральных и органических удобрений [Мухин,
2012]. Результатом этого стало уменьшение смыва
азота с сельскохозяйственных земель. При этом
снижение внешней азотной нагрузки на Можайское
водохранилище несколько компенсировалось повы-
шением внутренней, так как усиление стратифика-
ции повлияло на придонные концентрации азота так
же, как на концентрации фосфора.

Выводы:
– в летний период более 70% минерального фос-

фора и азота потребляется микроорганизмами (кон-
центрации фосфатов и нитратов могут снижаться
вплоть до аналитического нуля), в результате чего
оба элемента лимитируют первичную продукцию в
водоеме. В зимний меженный период оба элемента
представлены преимущественно растворенной мине-
ральной формой, их содержание в воде возрастает;

– в летний период для водохранилища харак-
терна значительная неоднородность в распределе-
нии биогенных веществ, обусловленная различием
гидродинамических условий. Ниже фронтального
раздела между речной и основной водохранилищ-
ной водными массами за счет перехода к более
благоприятным для развития фитопланктона усло-
виям (отсутствие значительных скоростей течения,
бóльшая глубоководность) в течение всего лета уси-
ливается вертикальная неоднородность содержания
минерального фосфора и кремния. В приплотинном
участке из-за сбросов воды в нижний бьеф созда-
ются неблагоприятные условия для планктонных
организмов, что приводит к значительному сниже-

нию концентраций органического азота и фосфора и,
как следствие, уменьшению и валового содержания
биогенных веществ;

– с мая по август в результате интенсификации
продукционно-деструкционных процессов в эпилим-
нионе и значительного истощения запасов кислоро-
да в гиполимнионе в водохранилище происходит по-
степенная смена окислительных условий на восста-
новительные, меняется соотношение содержания
нитратного и аммонийного азота. Окислительные
условия сохраняются у плотины, где низкая степень
развития фитопланктона способствует нитрифика-
ции поступающих органических и минеральных со-
единений азота;

– в вегетационный период 2018 г. отношение
TN:TP в эпилимнионе свидетельствовало о лимити-
ровании продуктивности по фосфору или ко-лимити-
ровании фосфора с азотом. Если оценивать лимити-
рование с использованием наиболее доступных для
микроорганизмов минеральных форм веществ, то
отношение NO3:PO4 свидетельствовало о недоста-
точности минерального азота для оптимальной про-
дуктивности фитопланктона в водохранилище;

– сравнение с данными 1984 г. показало значи-
тельное снижение концентрации минерального азота
в водохранилище, что связано с уменьшением его
смыва с сельскохозяйственных земель на водосбо-
ре. В то же время, современные данные указывают
на более интенсивное восстановление биогенных эле-
ментов из донных отложений, связанное с большей
устойчивостью стратификации и увеличением про-
должительности придонной аноксии. Таким образом,
внутренняя биогенная нагрузка в настоящее время
становится более важным фактором формирования
качества воды в источниках питьевого водоснабже-
ния г. Москвы по сравнению с внешней.
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лиз вод. Методика измерений массовой концентрации кремне-
кислоты (в пересчете на кремний) в питьевых, поверхностных и
сточных водах фотометрическим методом в виде желтой крем-
немолибденовой гетерополикислоты.

РД 52.10.738-2010. Массовая концентрация фосфатов в
морских водах. Методика измерений фотометрическим методом.

РД 52.10.739-2010. Массовая концентрация общего фос-
фора в морских водах. Методика измерений фотометрическим
методом после окисления персульфатом калия.
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L.E. Efimova3, D.I. Sokolov4

ACTUAL  DYNAMICS  OF  NUTRIENTS
IN  THE  MOZHAYSK  RESERVOIR

The paper deals with the seasonal dynamics of nutrients in the Mozhaysk reservoir in 2018/2019.
The factors of seasonal variability of the vertical distribution of nitrogen, phosphorus and mineral silicon
compounds are considered basing of monthly measurements.

The regime of nutrients in the Mozhaysk reservoir and the ratio of their various forms is largely
determined by the formation and duration of the density stratification of water. During hypoxia phosphorus
and ammonium are recovered from the bottom sediments. By the end of summer nitrates and dissolved
mineral phosphorus are almost completely consumed by algae in the epilimnion. During the growing
season organic phosphorus occur mainly in suspended form within the phytoplankton cells. Mineral
silicon is actively consumed in May during the development of diatoms, while in the hypolimnion its
concentration is stable throughout the period of stratification. Longitudinal heterogeneity in the nutrient
content is caused by both the mixing conditions, and the varying genesis of water mass in a particular area
of the reservoir.

It is shown that over the past 30 years the internal nutrient load in the reservoir has increased as a
result of increasing duration of density stratification and, as a consequence, the period of anoxia. At the
same time, the input of nitrogen and phosphorus compounds to the reservoir with rivers has decreased as
a result of land-use change.

Key words: water quality, eutrophication, nutrients, reservoir
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