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Определение трофического статуса водоёма необходимо для принятия решений об его использовании для про-
изводственных и бытовых целей. Расчёт индекса трофического состояния (ИТС) водоёма, основанный на измере-
нии величины водородного показателя и содержания растворённого кислорода в воде, позволяет оценить трофиче-
ское состояние водного объекта вне зависимости от его типа и региона исследования. По результатам многолетних 
данных установлена зависимость величины рН от степени насыщения воды кислородом для одного из крупней-
ших водоёмов Кировской области, подверженного эвтрофированию (Омутнинского водохранилища). По найден-
ной зависимости рассчитан ИТС водоёма. За 9 лет наблюдений ИТС увеличился с 7,8 до 8,1 ед., что свидетельствует 
о переходе Омутнинского водохранилища из мезотрофного в эвтрофный тип. С помощью методов дистанционного 
зондирования Земли на акватории водоёма выявлены участки массового развития фитопланктона и высших во-
дных растений. Данные, полученные при расчёте индекса мутности и индекса концентрации хлорофилла а в воде, 
согласуются с данными полевых наблюдений и могут быть в дальнейшем использованы при проведении экологи-
ческого мониторинга Омутнинского водохранилища и других водоёмов региона.
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Determination of the trophic status of a reservoir is necessary for making decisions on the use of a water body for 
industrial production and domestic purposes. The calculation of the trophic state index (ITS) of a reservoir based on 
measuring the value of the hydrogen index and the content of dissolved oxygen in water allows us to evaluate the trophic 
state of a water body, regardless of its type and region of study. According to the results of the physicochemical analysis 
of water for 2011–2019, the dependence of pH on the degree of oxygen saturation of water was established for one of 
the largest reservoirs in the Kirov region (Omutninsky reservoir) which is subjected to eutrophication. Based on the 
dependence found, the ITS index of the reservoir was calculated. Over 9 years of observations, ITS increased from 7.8 to 
8.1 units, which indicates the transition of the Omutninsk reservoir from the mesotrophic to the eutrophic type. Using 
the Earth remote sensing methods for the reservoir, areas of mass development of phytoplankton and higher aquatic 
plants have been identified. Field observations in these areas revealed thickets of Equisetum fluviatile L., Scirpus lacustris L., 
Persicaria amphibia (L.) S. F. Gray, Rotamogeton lucens L. The data obtained by calculating the turbidity index and 
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the concentration index of chlorophyll a in water are consistent with field data observations and can be further used in 
environmental monitoring of the Omutninsk reservoir and other reservoirs in the region.

Keywords: eutrophication, algae “bloom”, dissolved oxygen, index of trophical state, Earth remote sensing, Senti-
nel-2, turbidity index, chlorophyll а concentration index.

Одной из острых проблем современности 
является эвтрофирование водоёмов, при кото-
ром наблюдается изменение их трофического 
статуса, массовое развитие в воде водорослей 
и цианобактерий, высших растений [1, 2]. Ак-
туальная информация об изменениях трофи-
ческого состояния водных объектов необходи-
ма для принятия решений о пригодности их 
для хозяйственно-питьевого водоснабжения 
и промышленно-бытовых нужд.

Для исследования и мониторинга водных 
объектов широко применяются методы дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ). Они 
не требуют прямого взаимодействия с иссле-
дуемым объектом и позволяют рассматривать 
достаточно крупные и отдалённые акватории. 
Главным образом, ведётся дистанционный мо-
ниторинг морей и океанов с целью отслежи-
вания изменений береговой линии [3, 4], на-
блюдения за движением плавучих льдов [5], 
распространением нефтяных пятен и другого 
рода загрязнений [6], распространением фи-
топланктона [7, 8]. Дистанционное зондирова-
ние для изучения наземных водных объектов 
используется реже. При дистанционном мо-
ниторинге подобных объектов возникает ряд 
сложностей. На качество снимка влияет со-
стояние атмосферы на момент съёмки. Спец-
ифичным для наземных водных объектов яв-
ляется их размер. Минимальное разрешение 
изображения, снятого с космического аппа-
рата Sentinel-2, составляет 10 м. На снимках 
с крупным разрешением малые водоёмы бу-
дут неразличимы. Поэтому, минимальная ши-
рина реки или водоёма должна составлять не 
менее 100 м при десятиметровом разрешении 
снимка. Методы ДЗЗ позволяют обнаружить 
в водных объектах скопления фитопланктона 
и заросли высших растений, проследить дина-
мику их развития [7, 9].

Использование комплекса традиционных 
наземных и дистанционных методов исследо-
вания позволяет получать более точные све-
дения о состоянии водных объектов и состав-
лять прогноз об изменении их трофического 
состояния.

Цель данной работы – определение тро-
фического статуса водоёмов, в разной степе-
ни подверженных эвтрофированию, а также 
пространственного распределения по аква-

тории фитопланктона и зарослей высших во-
дных растений с помощью наземных и дистан-
ционных методов исследования.

Материалы и методы

Исследование проводили на крупных во-
дохранилищах Кировской области: Белохо-
луницком, Омутнинском, Большом Кирсин-
ском и Чернохолуницком. Это искусствен-
ные водоёмы, созданные для водоснабжения 
металлургических заводов региона путём со-
оружения плотин на реках ещё в XVIII веке. 
С помощью химических и биологических 
методов исследования установлено, что по 
трофо-сапробным показателям все изучаемые 
водохранилища являются β-мезосапробными, 
по трофической шкале классификации во-
доёмов они соответствуют эвтрофному клас-
су. При этом Омутнинское водохранилище 
является наиболее загрязнённым аммоний-
ным азотом и органическими веществами по 
перманганатной окисляемости и химическо-
му потреблению кислорода. По видовому со-
ставу высшей водной растительности и степе-
ни зарастания оно является слабоэвтрофным, 
по степени развития микроорганизмов отно-
сится к мезосапробной зоне, по отношению 
БПК

5
/перманганатная окисляемость испы-

тывает сильное сапробное загрязнение [10]. 
Данный водоём выбран в качестве модельно-
го для дальнейшего исследования.

В ходе работы рассчитан индекс трофи-
ческого состояния (ИТС), разработанный 
в Санкт-Петербургском государственном 
архитектурно-строительном университете для 
оценки экологического состояния водных объ-
ектов [11]. Индекс представляет собой инте-
гральный показатель, основанный на линей-
ной зависимости величины рН от насыщения 
воды кислородом. По величине ИТС можно 
определить трофическое состояние водоёма. 
Для дистрофных водоёмов значения индекса 
менее 6,0; ультраолиготрофных – 6,0–6,7; оли-
готрофных – 6,7–7,3; мезотрофных – 7,3–8,0; 
эвтрофных – более 8,0 единиц [11, 12].

Степень развития фитопланктона и выс-
ших растений в поверхностном слое воды 
определяли по данным ДЗЗ. В качестве источ-
ника для дешифрирования данных ДЗЗ были 
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задействованы снимки спутника Sentinel-2B, 
находящиеся в открытом доступе, с разреше-
нием 10 м. Пригодными для дешифрирова-
ния в 2019 г. оказались снимки от 15 августа, 
7 и 10 сентября. Для исследования водных 
объектов и растительности использовали синий 
(B2, 459–525 нм), зелёный (B3, 541–577 нм) 
и красный (B4, 650–681 нм) каналы. В ходе 
работы были рассчитаны индекс концентра-
ции хлорофилла а в воде (формула расчёта: 
(B2-B4)/B3) и индекс мутности воды (фор-
мула расчёта: B2/(B2 + B3 + B4)). [13]. Как 
отмечают авторы работы [13], коэффициент 
корреляции между фактическим содержанием 
хлорофилла а и значениями индекса его кон-
центрации составляет -0,78; между мутностью 
воды и значениями индекса мутности r = 0,73. 
Для построения индексных карт использова-
ли программный продукт QGIS версии 3.10.

Результаты и обсуждение

На основе результатов гидрохимическо-
го анализа за 2011–2019 гг. для Омутнин-
ского водохранилища была выявлена зави-
симость величины рН от степени насыще-
ния воды кислородом (рис. 1), которая под-
тверждается статистическим анализом ре-
зультатов по t-критерию Стьюдента. В рабо-
те [12] показано, что в водоёмах различно-
го трофического уровня величина рН и про-
центное содержание кислорода тесно корре-
лируют (r = 0,70–0,99), их связь носит линей-

ный характер. Наши результаты согласуют-
ся с этим положением, коэффициент корре-
ляции равен 0,82.

За период исследования значения рН из-
менялись в достаточно широких пределах, от 
6,6 до 9,4 ед. (рис. 1), однако слабощелочная 
реакция среды преобладала. Согласно [11], 
величина рН, рассчитанная по найденным за-
висимостям для нормального 100%-ного на-
сыщения воды кислородом, тем больше, чем 
выше трофический статус водоёма, и может 
служить интегральным показателем его тро-
фического состояния.

Индекс ИТС, рассчитанный по результа-
там химического анализа воды Омутнинского 
водохранилища, увеличился с 7,8 в 2011 г. до 
8,1 ед. в 2019 г. Согласно классификации по 
величине ИТС, водоём за 9 лет наблюдений 
перешёл из мезотрофного типа в эвтрофный. 
Как правило, при таком переходе наблюдает-
ся увеличение скорости первичного продуци-
рования, массовое развитие фитопланктона 
и высших водных растений [14].

Пространственное и временное распре-
деление фитопланктона и высших растений 
в поверхностном слое воды можно оценить 
с помощью расчёта таких спектральных ин-
дексов, как индексы концентрации хлорофил-
ла а в воде и мутности.

Скопления фитопланктона и высших рас-
тений в Омутнинском водохранилище встре-
чаются преимущественно в верховье и цен-
тральной части водоёма. Об этом свидетель-

Рис. 1. Корреляционная зависимость рН от степени насыщения воды кислородом 
в Омутнинском водохранилище (p < 0,05)

Fig. 1. The correlation dependence of pH on the degree of saturation of water with oxygen
 in the Omutninsk reservoir (p < 0.05)
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ствуют результаты дешифрирования косми-
ческих снимков, а также данные полевых на-
блюдений 2011–2019 гг. На рисунках 2 и 3 (см. 
обложку, с. 3) представлены карты Омутнин-
ского водохранилища, построенные по резуль-
татам расчёта индексов концентрации хлоро-
филла а и мутности воды в 2019 г.

Высокая концентрация хлорофилла а в лет-
ние месяцы отмечена в верховье водоёма, вбли-
зи устья реки Омутной. На этой акватории при 
полевых наблюдениях были обнаружены зарос-
ли хвоща речного (Equisetum fluviatile L.), от-
дельными куртинами встречался камыш озёр-
ный (Scirpus lacustris L.) и горец земноводный 
(Persicaria amphibia (L.) S. F. Gray). Значения 
индекса на этом участке достигали 0,4–0,5 ед. 
Далее, при продвижении к центральному участ-
ку, значения индекса возрастали до 0,8–0,9 ед., 
а на мелководных участках в приплотинной ча-
сти водоёма снова снижались. В самой северной 
части водоёма выделяется участок с минималь-
ными значениями индекса концентрации хло-
рофилла (0,4–0,5 ед.). На нём при полевых на-
блюдениях отмечены заросли рогоза широко-
листного (Typha latifolia L.).

В осенний период максимальные значе-
ния индекса зарегистрированы ближе к цен-
тральной части водохранилища. На снимке 
чётко выделяется участок акватории со значе-
ниями индекса до 0,9 ед. (рис. 2). Минималь-
ные значения индекса (0,4–0,5 ед.), также как 
и в летние месяцы, отмечены в верховье водоё-
ма и на небольшом участке в его приплотинной 
части.Так как источники антропогенного воз-
действия в верховье водоёма практически от-
сутствуют, вероятно, что повышение биологи-
ческой продуктивности на данном участке мо-
жет быть связано с природными факторами.

Участки с максимальными значениями 
индекса концентрации хлорофилла а совпа-
дают с участками, на которых отмечена высо-
кая мутность воды (рис. 3).

Как видно из рисунка 3, мутность воды на 
разных участках водохранилища отличается 
от 0,40 до 0,50 ед. Минимальные значения ин-
декса мутности отмечены в верховье водоёма 
(в месте впадения р. Омутной) и на припло-
тинном участке (в северной части водоёма). 
Наибольшие значения индекса зафиксирова-
ны на участке ближе к центру водохранилища. 
Как отмечалось в работе [13], причинами по-
вышенной мутности воды могут быть: присут-
ствие тонкодисперсных неорганических взве-
сей и соединений, наличие органических при-
месей или живых организмов, а также коллои-
ды, которые образуются при окислении соеди-

нений железа и марганца. При полевых наблю-
дениях на этом участке акватории мы отмеча-
ли заросли высших водных растений. В целом, 
можно отметить уменьшение мутности воды 
при продвижении от верховья Омутнинского 
водохранилища к его приплотинному участку. 
Подобная закономерность отмечена нами и на 
других снимках, сделанных в летний период.

Заключение

Изменение трофического состояния Омут-
нинского водохранилища за период с 2011 по 
2019 гг. и его переход от мезотрофного к эв-
трофному типу свидетельствуют об увеличе-
нии интенсивности эвтрофирования данного 
водоёма, что выражается в увеличении био-
логической продуктивности водного объек-
та. Согласно данным ДЗЗ, наиболее подвер-
жены эвтрофированию мелководные участки 
в центральной части и в верховье водохрани-
лища. На них ежегодно обнаруживаются за-
росли высших водных растений. В централь-
ной и приплотинной частях отмечается «цвете-
ние» воды. Расчёт спектральных индексов кон-
центрации хлорофилла а и мутности позволило 
дистанционно выявить пространственное рас-
пределение по акватории зарослей водных рас-
тений. Данный метод может быть использован 
в дальнейшем при проведении экологическо-
го мониторинга Омутнинского водохранилища 
и других водоёмов региона.

Работа выполнена при поддержке гранта 
Президента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых учёных – канди-
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Рис. 2. Значения индекса концентрации хлорофилла а на карте-схеме 
Омутнинского водохранилища, построенной по результатам дешифрирования (07.09.2019) 

Fig. 2. The values of the concentration index of chlorophyll a on the map-diagram 
of the Omutninsk reservoir, based on the results of interpretation (07.09.2019)

Рис. 3. Значения индекса мутности на карте-схеме Омутнинского водохранилища, 
построенной по результатам дешифрирования (07.09.2019)

Fig. 3. Turbidity index values on the map-diagram of the Omutninsk reservoir, 
based on the results of interpretation (07.09.2019)
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