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Представлены результаты расчетов изменений концентрации фосфора в водохранилище в период 
становления его экосистемы после начального заполнения речными водами. Расчеты основаны на балан-
совой модели фосфора в водоеме идеального перемешивания с использованием средних значений пара-
метров, приводимых в литературе. Использована модификация баланса фосфора в виде, представленном 
Диллоном и Риглером. Выщелачивание фосфора из затопленных почв аппроксимируется экспоненци-
альной зависимостью. Представлен типовой ход изменения концентрации фосфора в водохранилище под 
влиянием затопленных почв. Установлены зависимости времени наступления максимума концентрации 
фосфора в водохранилище от интенсивности процесса выщелачивания и параметра балансового уравне-
ния, учитывающего соотношение коэффициента водообмена и коэффициента фосфорного удержания. 
Показано, что время наступления максимума концентраций фосфора после затопления резко снижается 
с ростом интенсивности водообмена при небольших его значениях, но в дальнейшем роль этого фактора 
становится малозначимой.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Одна из наиболее значительных особен-

ностей процессов формирования качества во-
ды водохранилищ по сравнению с озерами 
связана с наличием периода становления эко-
системы в первые годы после заполнения ложа 
водохранилища. В этот период затопленные 
почвы и растительность представляют собой 
значимый внутренний источник биогенных 
элементов, поддерживающих высокий уровень 
продуктивности экосистемы. Резкая смена ре-
офильных на лимнофильные виды водных ор-
ганизмов приводит к перестройке экосистемы, 
которая с течением времени стремится к рав-
новесному устойчивому состоянию. В различ-
ных географических условиях и при разных 
режимах заполнения чаши водохранилища 
этот период может длиться от одного до де-
сятка лет. Длительность периода стабилизации 
экосистемы определяется, главным образом, 
интенсивностью процесса выщелачивания 
биогенных веществ из затопленного ложа. 

Для периода становления экосистемы 
водохранилища в первые годы его существо-
вания характерно образование и широкое рас-
пространение анаэробных зон в придонных 
слоях водоема даже при сравнительно слабой 
стратификации. Исследования показывают, 
что в этот период наблюдается особо высокая 
активность бактериальной микрофлоры. 
[Kimmel et al., 1988]. Интенсивное разложение 
как затопленной, так и продуцированной фи-

топланктоном органики быстро приводит 
к истощению запасов кислорода во всей тол-
ще, что приводит к заморам рыб и увеличению 
скорости выщелачивания химических соеди-
нений из затопленных почв. Интенсивность 
процессов выноса биогенов из затопленных 
почв в аэробных и анаэробных условиях суще-
ственно различается [Shui-Ping, 1997]. В ана-
эробных условиях выщелачивание происходит 
значительно интенсивнее и вспышки развития 
фитопланктона происходят чаще.  

В районах тропической и субтропической 
зоны вследствие высоких температур воды ана-
эробные условия в затопленной чаше водохра-
нилища наблюдаются постоянно, но период 
стабилизации более короткий, чем в водоемах 
умеренной зоны. Для различных компонентов 
экосистемы длительность периода стабилиза-
ции может существенно различаться. Первыми 
реагируют на изменение внешних условий ор-
ганизмы фитопланктона в силу быстрого обо-
рота их биомассы. Организмы более высоких 
порядков (от “мирного” зоопланктона до хищ-
ных рыб) откликаются на изменения первичной 
продукции с задержкой во времени, продолжи-
тельность которой определяется их положением 
в трофической цепи. Детальные наблюдения 
за последствиями подъема уровня в олиготроф-
ном оз. Саппоро (Япония) показали, что наблю-
давшаяся перестройка фитопланктонного со-
общества длилась один год, в то время как ста-
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новление состава зоопланктона потребовало 
два года [Teru Ioriya, 1998].  

Важное значение для периода становле-
ния экосистемы имеет и длительность процес-
са заполнения водохранилища. Если этот пе-
риод затягивается на годы, то новые и новые 
затопляемые площади последовательно стано-
вятся источниками биогенных и органических 
веществ и в этом случае процесс влияния зато-
пленных почв значительно растягивается. 

Количественно оценить некоторые па-
раметры процесса стабилизации экосистемы 
водохранилища после заполнения ложа 
в зависимости от характера регулирования 
водохранилищем речного стока можно путем 
расчетов по простым балансовым моделям 
биогенных веществ в водохранилище. 
В настоящей работе балансовая модель фос-
фора применена для оценки длительности 
процесса стабилизации экосистемы водохра-
нилища в период его заполнения. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
Экспериментальные исследования рас-

сматриваемого процесса показывают, что ин-
тенсивность выщелачивания максимальна 
в первые годы, затем постепенно убывает. Тео-
ретически это убывание может быть представ-
лено экспонентой (например, для фосфора) 

t
t eBP  , где tPB,  – начальная интенсив-

ность потока фосфора из затопленных почв и 
растительности (т/год) и поток Р в момент 
времени t,  – коэффициент снижения интен-
сивности потока из почв. 

Этот процесс можно учесть в классиче-
ском уравнении баланса фосфора в водоеме 
полного мгновенного перемешивания: 
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Решение балансового уравнения (1) в этом 

случае имеет вид [Ostrofsky, Duthie, 1978] 
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Р0 – начальное содержание фосфора в 
водохранилище, т. 

Значения параметра   для крупных во-
дохранилищ России колеблются в значитель-
ных пределах. Так для водохранилищ ЕЧ Рос-
сии пределы колебаний коэффициента водо-
обмена составляют от 1.0 (Цимлянское водо-
хранилище) до 19.0 1/год (Саратовское водо-
хранилище), а величина коэффициента удер-
жания фосфатов от 0.05 до 0.6 [Даценко, 2007, 
(Datsenko, 2007)]. Соответственно параметр   
колеблется в пределах от 1.05 до 47.5. Сущест-
венно различается также величина внешней 
фосфорной нагрузки водохранилищ.  

Коэффициенты выщелачивания могут 
быть получены путем лабораторных экспери-
ментов. Примером таких исследований служат 
работы ряда лимнологов в Европе и Китае 
[Shui-Ping Chang, Ching-Gung Wen, 1996, Miner, 
1974, Boers, 1988], в которых показано, что эти 
коэффициенты значительно варьируют в зави-
симости от типа почв, степени покрытости дна 
и характера затопленной растительности. 
В России при оценках влияния затопления на 
качество воды водохранилищ широко исполь-
зуются методики Института гидробиологии 
Украины [Майстренко, Денисова, 1972, (Mais-
trenko, Denisova, 1972)], которые позволяют 
рассчитывать поступление биогенных и орга-
нических веществ из затопленных растительно-
сти и почв, а также оценить влияния этих объ-
ектов на содержание кислорода в воде водохра-
нилищ. Данные методики применялись при 
прогнозе качества воды Днепровских [Майст-
ренко, Денисова, 1972 (Maistrenko, Denisova, 
1972)], Вилюйского [Лабутина, 1985, (Labutina, 
1985)] и Бурейского [Мордовин и др., 2006, 
(Mordovin et al., 2006)] водохранилищ.  

Сложнее всего определить параметр 
экспоненциального изменения скорости выще-
лачивания биогенных веществ. В наших расче-
тах мы воспользовались оценкой величины α, 
проведенной по результатами наблюдений за 
становлением гидрохимического режима в во-
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дохранилище Смолвуд (США) в первые годы 
его существования, которая привела к значе-
нию 1.5 1/год [Ostrofsky, Duthie, 1978].  

Для ориентировочных сценарных расче-
тов процесса становления гидрохимического 
режима рассматривался диапазон начальной 
интенсивности потока фосфора – 200–
1000 мг/м2, которая соответствует средним 

значениям эмпирических коэффициентов, ис-
пользуемых для расчета органических и био-
генных веществ, поступающих в воду водо-
хранилищ из затопленной растительности и 
почв в упомянутой методике [Майстренко, 
Денисова, 1972, (Maistrenko U.G., Denisova 
A.I., 1972)]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
Если выразить параметры потоков фосфо-

ра из затопленных почв в единицах мг/м2 год, а 
начальную концентрацию в мг/м2 (содержание 
фосфора в столбе воды над 1 кв. м площади 
дна), то подставляя приведенные выше значе-
ния параметров φ, α, B, среднее значение φ для 

водохранилищ России, и принимая начальную 
концентрацию 500 мг/м2 получаем следующий 
вид изменений концентраций фосфора с тече-
нием времени при становлении экосистемы 
водохранилища (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Изменение концентраций фосфора в первые годы существования водохранилища. 

Fig. 1. Changes in phosphorus concentrations in the first years of the reservoir's existence. 

Дифференцированием уравнения (1) 
можно определить время достижения макси-
мума концентрации биогенных веществ при 
выщелачивании 
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В становлении экосистемы водохрани-

лища выделяется максимум в изменении кон-
центрации биогенного элемента, после которо-
го наступает медленный спад влияния потоков 
из затопленных почв. Зависимости времени 

наступления максимума существенно различа-
ется под влиянием различных факторов. Это 
время можно рассчитать по приведенному 
уравнению (2) в зависимости от рассматривае-
мых параметров, из которых к числу опреде-
ляющих следует отнести интенсивность выще-
лачивания фосфора и сумму коэффициента 
водообмена водохранилища и коэффициента 
седиментации фосфора. Для принятых нами 
значений параметров такие зависимости вре-
мени наступления максимума от главных фак-
торов процесса выщелачивания имеют вид, 
представленный на рис. 2. 
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Рис. 2. Изменение времени наступления максимума концентраций фосфора в водохранилище в зависимости от 
параметра φ (цифры у кривых значение начальной интенсивности потока фосфатов из почв). 

Fig 2. The change in the time of occurrence of the maximum phosphorus concentrations in the reservoir, depending on 
the intensity of the phosphorus flow of the parameter φ (the figures in the curves the initial intensity of the phosphate 
outflow from the soil). 

Расчеты показывают, что время наступ-
ления максимума резко снижается с ростом 
интенсивности водообмена. При коэффициен-
те φ равном 4.0 это время уменьшается до од-
ного года, а при высоких значениях интенсив-
ности водообмена в высокопроточных водо-
хранилищах это время стремится к нулю, т.е. 

влияние затопленных почв практически 
не проявляется. Начальная интенсивность по-
тока фосфатов из почв имеет существенное 
значение только при низких значениях коэф-
фициента водообмена и коэффициента седи-
ментации. В дальнейшем роль этого фактора 
становится малозначимой.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенный анализ решения балансово-

го уравнения показывает, что степень влияния 
затопленных почв га формирование запаса био-
генных веществ в водохранилищах зависит от 

˗ соотношения внутренней и внешней 
химической нагрузки и растет с ростом по-
следней,  

˗ чем выше коэффициент водообмена 
водохранилища, тем слабее проявляется влия-
ние затопленных почв на экосистему водоема.  

Таким образом, при наличии экспери-
ментальных оценок параметров, характери-
зующих скорости процесса выщелачивания 
биогенных веществ в затопленном ложе про-
ектирующегося водохранилища, можно полу-
чить номограммы для оценки ожидаемых из-
менений гидрохимического режима водохра-
нилища под влиянием вторичного источника 
химических веществ в виде потока из затоп-
ленных почв.  
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The results of the calculations in changes of the phosphorus concentration in the reservoir during the formation 
of its ecosystem after the initial filling by river waters are presented. During this period, flooded soils and vegetation 
represent a significant internal source of nutrients that maintain a high level of ecosystem productivity. Calculations 
are based on the balance model of phosphorus in a completely mixed water body using the average values of the pa-
rameters given in the literature. A modification of the phosphorus balance as presented by Dillon and Rigler was 
used. Phosphorus leaching from flooded soils is approximated by an exponential relationship. Graphically illustrated 
is a typical course of change in the phosphorus concentration in the reservoir under the influence of flooded soils, 
which is a relatively rapid increase in concentrations followed by a gradual decrease. The most important parameter 
of this process is the time of the onset of the maximum concentration. By calculations have obtained dependences of 
the time of onset of the maximum phosphorus concentration in the reservoir on the intensity of the leaching process 
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and the parameter of the balance equation. This parameter is the ratio of the water exchange coefficient and the 
phosphorus retention coefficient. It is shown that the time for the onset of the maximum phosphorus concentrations 
after flooding decreases sharply with an increase in the intensity of water exchange at its small values, but later the 
role of this factor becomes insignificant. 

Keywords: reservoir, phosphorus regime, phosphorus flow from flooded soils, water exchange coefficient 


