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ABSTRACT. According to monitoring data from 2019-2025, the current regime of organic matter and 
nutrient elements in the water of Lake Glubokoe is assessed. The lake is located in a nature reserve 
within the Moscow region and can be considered as a natural (background) water body for the region 
(the maximum nitrogen and phosphorus content is several times lower than in the Mozhaysk Reservoir 
and dozens of times lower than in Lake Beloe in Moscow). Significant interannual variability in the eco-
logical state of the lake was observed: in years with incomplete spring circulation, intensity of summer 
anoxia is the strongest, and approximately twice as much mineral nitrogen, phosphorus, and colored 
iron compounds accumulate at the bottom than in other years. At the same time, no monotonous trend 
is observed in the regime of nutrient elements throughout the history of research, and no long-term 
changes occur in the organic matter content since the 1960s, when its content in the lake decreased by 
about half as a result of reclamation work in the catchment area. This calls into question the existing 
hypothesis of gradual eutrophication of Lake Glubokoe.
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1.	Introduction

The state of aquatic ecosystems is determined 
by a combination of natural and anthropogenic factors 
(Khatri and Tyagi, 2014; Akhtar et al., 2021). With the 
increasing pace of urbanization and population growth, 
the negative anthropogenic impact on water bodies 
is increasing (Chernogayeva et al., 2019; Moiseenko, 
2022). When assessing this observed impact and calcu-
lating its permissible extent, the concept of background 
quality of natural waters is widely used (Lepikhin et 
al., 2017; Lozovik and Galakhina, 2019; Ivanov, 2021). 
However, in densely populated regions such as the 
Moscow Region, there are very few water bodies that 
can be considered as the natural background; even 
fewer of them are well studied. In this regard, Lake 
Glubokoe is of great interest.

Lake Glubokoe and its catchment area are located 
in the Ruza District of the Moscow Region (Fig.  1) 
within a state nature reserve and experience very low 
anthropogenic impact by the Moscow Region stan-
dards. The shores of Lake Glubokoe are covered with 
forest and are marshy. The lake is 1.2 km long, 0.85 

km wide, with a surface area of 0.6 km2, a maximum 
depth of over 30 meters, and an average depth of 9.3 
m (Muraveysky, 1931; Sapelko et al., 2017). The lake 
was originally thought to be glacial in origin, but in the 
mid-20th century, a hypothesis of karst origin was pro-
posed (Shcherbakov, 1967), and for a long time, both 
hypotheses found indirect confirmation and refutation. 
According to modern research (Sapelko et al., 2017), 
the lake basin is still of glacial origin and was formed 
in the Middle Pleistocene, but during the Boreal period 
it was influenced by karst processes. The lake has no 
tributaries, and before the land reclamation works of 
1963-65, the contribution of atmospheric precipitation 
to the inflow part of the water balance was estimated 
at 74% (Shcherbakov, 1967), and after the diversion of 
marsh water from the catchment area around the lake, 
it obviously increased even more, although these esti-
mates did not take into account the underground com-
ponent, which remains virtually unexplored for Lake 
Glubokoe. The lake is characterized by low water min-
eralization, a dimictic regime with annual formation of 
an anoxic zone in the hypolimnion, and low biological 
productivity (Shcherbakov, 1967).
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Research on the lake began at the end of the 
19th century and is inextricably linked with the activi-
ties of the N.Y. Zograf Hydrobiological Station located 
on its shore – the first in Russia and the oldest in the 
world. Currently, the station is a division of the A.N. 
Severtsov Institute of Ecology and Evolution. The first 
observations of water chemistry date back to the early 
20th century. The results of research conducted on the 
lake are published in the collection “Proceedings of the 
Hydrobiological Station on Lake Glubokoe”. However, 
the vast majority of work on Lake Glubokoe is devoted 
to studying its hydrobiological regime; the hydrological 
and hydrochemical regime of the lake has been studied 
incomparably less.

Since spring 2017, we have been conducting 
comprehensive studies of the hydrochemical regime of 
Lake Glubokoe, the first such comprehensive, regular, 
and long-term studies on the lake. The results of the 
first years of monitoring provided initial insights into 
the current regime of organic matter (OM) and nutrient 
elements (Sokolov et al., 2018; Terechina et al., 2019). 
However, there was still a clear need to continue regular 
hydrological and hydrochemical observations to gain a 
more detailed understanding of its characteristics.

2.	Materials and methods

This work is based on data from year-round mon-
itoring conducted between 2019 and 2025. Monitoring 
was carried out at a vertical location in the central, 
deepest part of the lake (depth of approximately 30 m) 
(Fig. 1) once a month (twice a month in the summer of 
2019), interrupted only in certain months when access 
to the lake was impossible due to thin ice (December 
of all years except 2022; April 2022) or heavy snowfall 
(January-February 2020), as well as during the height 
of the COVID-19 pandemic (April-June 2020).

Field work included measuring the vertical dis-
tribution of water temperature (T) and the absolute and 
relative dissolved oxygen content (O2) using a ProODO 
probe (YSI, USA) at depths of 0.1, 0.5, 1 m, and every 
meter thereafter to the bottom. During periods of com-
plete vertical mixing or in the presence of extensive lay-
ers with insignificant and uniform vertical gradients of 

the measured parameters, the step could be increased 
to 2-5 m to speed up measurements.

Based on the probing results, depths were des-
ignated from which samples were taken with a Rutner 
bathometer for subsequent hydrochemical analysis. 
The number of sampling depths varied from 2 during 
periods of complete vertical circulation (at the surface 
and at the bottom) to 4-8 during periods of pronounced 
stratification of the water column (at the surface, at the 
bottom, at the upper and lower boundaries of the met-
alimnion, and also episodically at horizons where local 
extremes of other measured indicators were noted, pri-
marily dissolved oxygen content).

The collected samples were analyzed in the chem-
ical laboratory of the Krasnovidovo Research station 
of the Faculty of Geography of LMSU. As an indirect 
indicator of the total OM content, the chemical oxy-
gen demand (COD) was determined using the bichro-
mate oxidation method modified by A.P. Ostapenya 
(Ostapenya, 1965; PND F 14.1:2:3.100-97) in unfil-
tered samples, and since 2020 also in samples passed 
through membrane filters with a pore diameter of 0.45 
μm (CODF), to estimate the proportion of the dissolved 
fraction of organic matter. The water color (WC) was 
also determined photometrically at 380 nm in compari-
son to the Pt-Co scale (PND F 14.1:2:4.207-04).

The content of mineral (TIP) and total (TP) phos-
phorus, including their dissolved forms in filtered sam-
ples (DIP and TDP, respectively), was determined using 
the Murphy-Reily method modified for seawater (RD 
52.10.738-2010; RD 52.10.739-2010), which is more 
sensitive than the standards for surface and wastewa-
ter. The content of total nitrogen (TN) and its dissolved 
form (TDN) was determined spectrophotometrically in 
the UV range potassium persulfate digestion in an alka-
line medium (Analytical..., 2017). Since spring 2019, 
the content of nitrite nitrogen (N-NO2) has been deter-
mined using Griess reagent (PND F 14.1:2:4.3-95), and 
since summer 2019, nitrate (N-NO3) and ammonium 
(N-NH4) nitrogen have also been determined by ion 
chromatography (PND F 14.1:2:4.132-98; ISO 14911-
1998) on a JETchrom chromatograph (Portlab, Russia) 
using methods modified for greater sensitivity (the 
detection limit for nitrate nitrogen was 2.2 μg/L, for 

Fig.1. Location of Lake Glubokoe in the Ruza District of the Moscow Region (a) and location of the sampling point on the 
lake (b).
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ammonium nitrogen – 2.3 μg/L). The concentration of 
silicon (Si) was determined photometrically in the form 
of yellow molybdonic acid (PND F 14.1:2:4.215-06).

Table  1 provides information on the standard 
errors of the field instruments and laboratory analysis 
methods used.

3.	Results
3.1.	 Hydrological conditions, thermal and 
oxygen regime

The driest year in the Moscow Region during the 
observation period was 2019, which was characterized 
by low spring runoff from natural catchments within 
Central Russia due to the evaporation of a large part 
of the snow cover, and a dry summer (Sokolov et al., 
2025). In the average (by water inflow into the lake) 
year of 2020, spring runoff was even lower due to win-
ter thaws, but May-July were abnormally rainy. The 
following four years were wet, especially 2022-23, with 
high spring runoff, but while the winter of 2020-21 was 
snowy and cold, all subsequent winters were character-
ized by frequent thaws. The extremely warm winter of 
2024-25, when the snow cover had almost completely 
melted by January and only returned for a few days in 
early April, was particularly notable in this regard, and 
also had extremely low spring runoff (close to that of 
2020).

The thermal regime of Lake Glubokoe is described 
in detail based on research conducted in the first half of 
the 20th century and is typical for dimictic temperate 
lakes (Shcherbakov, 1967). The results of our monitor-
ing showed that the main features of this regime have 
been preserved (including the position of the thermo-
cline, which forms at a depth of 2-4 m and descends to 
a depth of 8-10 m by the end of the summer), but the 
duration of summer stratification increased by 1-1.5 
months, the maximum heat storage increased by 16% 
(Sokolov et al., 2022). Overall water temperature and 
dynamic stability of the water column in the summer 
period also had a gradual increase, as well as winter 
water temperatures – due to decreased cooling of the 

water column during the autumn circulation period 
(Terechina, 2025).

During the study period, the lowest whole-lake 
water temperature was observed in 2019, and the high-
est in 2021 (Fig.  2); the maximum weighted average 
water temperature in these years was 13.6 and 16.1 
°C, respectively (Terechina, 2025). In the context of 
this study, an important feature of the lake’s thermal 
regime is incomplete spring circulation, which was 
observed in certain years according to both previous 
studies (Shcherbakov, 1967) and our data for 2019 and 
2023 (Terechina, 2025).

The oxygen regime of the lake was characterized 
by oxygen supersaturation of the epilimnion during 
most of the growing season of each year of observation, 
the formation of a local minimum of dissolved oxygen 
content in the metalimnion during summer stratifica-
tion, and the formation of winter and more extensive 
and prolonged summer anoxic zones in the deep layers 
(these zones are shown in red in Fig. 2). These features, 
as well as the significant interannual variability in their 
nature and degree of manifestation, are consistent with 
the detailed description based on observations from 
1947-57 (Shcherbakov, 1967).

The maximum intensity of oxygen depletion was 
observed in years with incomplete spring circulation. In 
2019, the anoxic zone existed for about 9 consecutive 
months (from February to October). Its upper bound-
ary rose above a depth of 15 m in June, in August it 
merged with the metalimnial minimum, which by that 
time was also characterized by the absence of oxygen, 
and by the end of summer it had spread to a depth of 
6 m. In 2023, the anoxia that had already formed by 
January was briefly interrupted in May, and by October 
the upper boundary of the anoxic zone had risen to 13 
m. Oxygen was also completely depleted in September 
2023 in the core of the metalimnetic minimum at a 
depth of 8-9 m. In other years of our observations, win-
ter anoxia was observed for no more than 2 months in a 
small (1-3 m thick) bottom layer, while summer anoxia 
lasted 2-4 months and spread from the lake bottom to a 
depth of 18-20 m by the beginning of autumn turnover.

Table 1. Accuracy of determining field and laboratory indicators

Indicator Accuracy Source

Field indicators

T°C ±0.2 °C https://www.ysi.com/proodo

O2 ±1% or ±1% saturation (whichever is greater) https://www.ysi.com/proodo

Laboratory indicators

COD 20% PND F 14.1:2:3.100-97

WC 20%; over 50 true color units (TCU) – 10% PND F 14.1:2:4.207-04

TIP, DIP 0.1 μg/L + 0.03×value RD 52.10.738-2010

TP, TDP 0.16 μg/L + 0.08×value RD 52.10.739-2010

TN, TDN ±4.5% Analytical..., 2017

N-NO2 ±10% PND F 14.1:2:4.3-95

N-NO3, N-NH4 ±13% PND F 14.1:2:4.132-98

Si 15%; over 1 mg/L – 12% PND F 14.1:2:4.215-06
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These same two years were characterized by 
the lowest oxygen supersaturation in the epilimnion: 
while in other years (excluding 2020, but this can be 
explained by an incomplete series of observations) the 
maximum dissolved oxygen saturation exceeded 150% 
(in all cases in mid-July at a depth of 4 m, apparently 
optimal for photosynthesis), in 2019 and 2023 it only 
reached 123-124% in May, not exceeding 117-118% 
during the summer months.

3.2.	 OM content indicators

The water color in Lake Glubokoe in 2019-2025 
varied between 10 and 100 TCU (true color units) 
(Fig. 3). In most of the water column, it ranged from 
10 to 30 TCU, reaching a maximum in April-June (in 
2020 – until August), and only in 2022 did it fail to 
exceed 20 TCU. In the bottom horizons during the sum-
mer anoxia period, the COD value increased from 15 to 
50-100 TCU, with maximum values recorded in August 
2019 (80-100 TCU) and October 2023 (about 80 TCU).

The COD value, traditionally considered as 
an indicator of the total OM content, varied between 

12 and 25 mgO/L and above in 2019-2025 (Fig.  4). 
Maximum values (20-25 mgO/L and above) were 
recorded annually in the surface layer (up to a depth 
of 8 m), most often in August-September (less often in 
July and/or October), which corresponds to periods of 
oxygen supersaturation in the epilimnion. A less notice-
able increase to 20-22 mgO/L can also be observed in 
the upper layers in late spring-early summer (corre-
sponding to periods of increased COD), and an even 
less pronounced increase is observed near the bottom 
by the end of winter and sometimes summer stagnation 
(February-March and August-October, respectively). 
The fact that organic matter is more abundant in the 
bottom layer in winter, and in the surface layer in sum-
mer, has been noted previously (Shcherbakov, 1967). 
The proportion of suspended organic matter, estimated 
by the ratio of CODF to COD, generally did not exceed 
10%. Surface maxima in the second half of summer 
were accompanied by an increase in the proportion of 
suspended organic matter to 20-40%, and deeper max-
ima – to 10-25%, while the increase in organic matter 
content in April-June was mainly due to the dissolved 
fraction.

Fig.3. Distribution of water color in Lake Glubokoe in 2019-2025.

Fig.2. Distribution of water temperature (a) and relative dissolved oxygen content (b) in Lake Glubokoe in 2019-2025 (here 
and below, dots indicate measurement depths, and white vertical stripes correspond to periods without observations).
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3.3.	 Nutrient elements

Silicon concentrations in the photic layer ranged 
from 0.4 to 1.4 mg/L, and in the aphotic layer from 0.7 
to 2.0 mg/L (Fig. 5). During the summer stratification 
period, against the silicon accumulation at the bottom, 
a clear decrease in its content was observed in the pho-
tic layer, reaching its annual minimum.

Mineral phosphorus in the main water col-
umn was present mainly in dissolved form, its content 
rarely exceeded 10 μg/L, increasing towards winter and 
decreasing in the epilimnion to 1-3 μg/L from May-June 
to September-October (Fig.  6). The total phosphorus 
content in winter reached 30-50 μg/l and above, while 
in summer it also decreased to 20 μg/l and less in the 
upper layers, primarily due to the consumption of min-
eral forms, with a regular increase in the proportion of 
organic (mainly suspended) phosphorus from 70-75 to 
90-95% and more (Fig. 7).

An increase in phosphorus content was observed 
at the bottom during the summer stratification, usually 

reaching a maximum by the end of October. In years 
with a less developed anoxic zone, the concentrations 
of mineral and total phosphorus increased to 50-60 and 
80-110 μg/L, respectively. In 2019 they reached 90 and 
100 μg/l already in early July and by October increased 
to 150 and 180 μg/l, respectively, and in October 
2023 they amounted to about 100 and over 110 μg/l, 
respectively. During these periods, the proportion of 
suspended forms at the bottom increased to 50-70% 
and above, while the proportion of organic phosphorus 
decreased to 20-30% and below.

The total nitrogen content in 2019-2025 in 
the main water column was 0.4-0.7 mg/L in summer 
and 0.8-0.9 mg/L and above in winter (Fig. 8). In the 
bottom layer, the TN content was higher and reached 
1.3-1.7 mg/l and above by the end of the summer stag-
nation period. The proportion of suspended forms was 
very small and rarely exceeded 20% (mainly at the bot-
tom), but reached 30-40% and above in the upper lay-
ers during periods of algal blooms.

Fig.5. Distribution of silicon in Lake Glubokoe in 2019-2025.

Fig.4. Distribution of COD in Lake Glubokoe in 2019-2025 in unfiltered (a) and filtered (b) samples.
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Significant concentrations of ammonium nitro-
gen (up to 0.3-0.5 mg/L and above) and nitrite nitro-
gen (up to 30-50 μg/L and above) were generally 
observed only in deep layers, reaching maximum val-
ues by the end of the winter (February-March) and sum-
mer (October) stagnation periods (Fig. 9). The nitrate 
nitrogen content varied from trace amounts to 0.2-0.5 
mg/L, increasing in winter throughout the water col-
umn, and in summer only in the hypolimnion. In the 
epilimnion in June-September it decreased to almost 

zero, and then during the autumn circulation period it 
decreased throughout the entire depth of the lake.

4.	Discussion

Of the few studies devoted to the regime of 
organic matter and nutrient elements in Lake Glubokoe, 
the vast majority are based on observations made over 
the course of one year (at best, two separate years), 
one season, or even a single occasion. This applies to 

Fig.7. Distribution of total phosphorus in Lake Glubokoe in 2019-2025 in unfiltered (a) and filtered (b) samples.

Fig.6. Distribution of mineral phosphorus in Lake Glubokoe in 2019-2025 in unfiltered (a) and filtered (b) samples.
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most studies from the first half of the 20th century, a 
detailed analysis of which is presented in a monograph 
(Shcherbakov, 1967), and subsequent individual works 
(Bikbulatov et al., 1972; Yanin et al., 1986). Only the 
work (Shaporenko and Shilkrot, 2005) considers the 
results of three years of observations in all seasons.

It is noteworthy that a similar incompleteness 
is inherent in the study of phytoplankton dynamics in 
the lake, although Lake Glubokoe is considered to be a 
comprehensively studied lake in terms of hydrobiology 
thanks to more than a century of activity by the N.Y. 
Zograf Hydrobiological Station, where the develop-
ment of all Russian algology was based (Smirnov et al., 
1997). However, it is noted (Shcherbakov, 1967) that 
most of the research concerned zooplankton, and the 
few studies devoted to phytoplankton mainly explored 
its taxonomic composition (Smirnov et al., 1997; 
Vasilyeva-Kralina and Tirskaya, 2005). Only two stud-
ies (Shcherbakov, 1967; Chekryzheva, 1983) provide 
a clear picture of the seasonal change in the dominant 
phytoplankton groups. In spring and autumn, diatoms 
(Shcherbakov, 1967) or cryptophytes and dinoflagel-
lates (Chekryzheva, 1983), as well as chrysophytes, 
dominate in Lake Glubokoe, in summer – cyanobacte-
ria, and in some years dinoflagellates or chrysophytes 
dominate (Shcherbakov, 1967), with the participation 
of green algae and cryptophytes (Chekryzheva, 1983).

At the same time, phytoplankton regime is one 
of the key factors in the cycle of nutrient elements and 
organic matter, since algal blooms are the main source 
of autochthonous organic matter in the lake and the 
reason for the transition of nutrient elements from a 
dissolved mineral form to a suspended organic form 
in phytoplankton cells. Diatoms also actively consume 
mineral silicon in the spring during the period of their 

dominance, causing its low content in the epilimnion 
until the end of summer.

Based on the results of our six-year monitoring, 
the most striking feature are the marked interannual 
differences in the seasonal dynamics of most param-
eters. These differences are clearly linked to another 
key factor determining the hydroecological status 
of water bodies – the nature and intensity of oxygen 
depletion (its timing, duration, and spatial extent). The 
latter, in turn, are determined by the thermodynamic 
regime and the degree of oxygen saturation in the lake 
water during spring circulation (Shcherbakov, 1967; 
Shaporenko and Shilkrot, 2005).

In 2019 and 2023, when incomplete spring cir-
culation led to the formation of the most extensive and 
long-lasting zone of anoxia, maximum values of water 
color, concentrations of mineral and total phosphorus, 
total and ammonium nitrogen were 2-3 times higher 
than the maximums of other years. Almost all previ-
ous studies of water color, including the first years of 
our monitoring (Shcherbakov, 1967; Bikbulatov et al., 
1972; Shaporenko and Shilkrot, 2005; Sokolov et al., 
2018), point to an increase in water color in the bot-
tom layer under anaerobic conditions. This effect, well 
known to us from many years of observations at the 
Mozhaysk Reservoir (Sokolov, 2013), is associated with 
the release of colloidal iron hydrate from bottom sed-
iments and its subsequent conversion in the presence 
of hydrogen sulfide into a more soluble dark-colored 
iron sulfide (Shcherbakov, 1967). We did indeed detect 
the smell of hydrogen sulfide in bottom samples during 
periods of anoxia.

It should be noted that before the implementa-
tion of land reclamation measures in the lake’s catch-
ment area in the 1960s, much more allochthonous 

Fig.8. Total nitrogen content in Lake Glubokoe in 2019-2025 in unfiltered (a) and filtered (b) samples.
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humic substances flowed into the lake from its marshy 
and forested shores, so the first studies of the lake noted 
a characteristic dark brown tint of the water, and the 
WC value reached 170 TCU and above, and at the end 
of stratification reached 250 TCU (Shcherbakov, 1967). 
The COD value in the water of Lake Glubokoe before 
reclamation works was also almost twice as high, at 
32-40 mgO/L (Shcherbakov, 1967).

The marshy and forested catchment area of Lake 
Glubokoe serves as a geochemical barrier to the entry 
of nutrient elements into the lake (Shaporenko and 
Shilkrot, 2005), which is why the lake water has a rel-
atively low content of these substances. Therefore, as 
in the case of water color, the increase in the content 
of nutrient elements at the bottom of Lake Glubokoe is 
associated not with external but with internal loading, 
when anaerobic conditions contribute to the reduction 
of mineral (primarily ammonium) nitrogen and phos-
phorus from bottom sediments (Soranno et al., 1997; 
Wilhelm and Adrian, 2008; North et al., 2014). The 
increase in phosphorus content at the bottom may also 
be facilitated by the reduction of phosphorus-contain-
ing organic compounds with the participation of bacte-
ria (Erina et al., 2019).

A retrospective analysis of the literature shows 
no reliable long-term trend. In 1932-33 (Shcherbakov, 
1967), the mineral phosphorus and total nitrogen 
content was comparable to all years of our monitor-
ing, except for 2019 and 2023. In the summer of 1983 
(Yanin et al., 1986), the maximum mineral phospho-
rus content at the bottom exceeded 150 μg/L, as in 
2019. In 2001-2003 (Shaporenko and Shilkrot, 2005), 
the content of total phosphorus and total nitrogen was 
apparently about twice as high as shown in our data, 
although the article is not without contradictions: the 
ranges of variability in total phosphorus and nitrogen 
concentrations in the table and in the text differ (the 
phosphorus content at the surface given in the table 
is three times lower than that indicated in the text 
and fully corresponds to the current state; however, 
the maximum nitrogen concentrations in the text are 
almost twice as high as in the table, and thus exceed 
modern levels by more than three times). In the early 
years of our monitoring (Terechina et al., 2019), as in 
the 1930s, phosphorus and nitrogen concentrations 
were comparable to those in years with more favorable 
oxygen conditions.

Fig.9. Content of mineral forms of nitrogen in Lake Glubokoe in 2019-2025: N-NH4 (a), N-NO2 (b), N-NO3 (c).



1235

Sokolov D.I. et al. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (5): 1227-1248 SI: “The VIII-th Vereshchagin Baikal Conference”

Mineral nitrogen compounds are genetically 
linked, and their biochemical transformation is caused 
by both active consumption by phytoplankton and 
alternating aerobic and anaerobic conditions. The 
rather scarce information in the literature on the con-
tent of these forms in the water of Lake Glubokoe 
does not allow for a reliable assessment of the long-
term dynamics of these indicators, but in general, the 
reported concentration ranges are consistent with mod-
ern ones (Yanin et al., 1986; Shaporenko and Shilkrot, 
2005). It should be noted that in the work (Yanin et al., 
1986), nitrites are mistakenly referred to as nitrates, 
so that only by the described nature of the vertical dis-
tribution can these two forms of mineral nitrogen be 
distinguished with some certainty.

The interdependence of physical, chemical, and 
biological parameters underscores the importance of 
comprehensive hydroecological studies, while signifi-
cant interannual variability demonstrates the possible 
unrepresentativeness of individual studies and the need 
for regular long-term observations. These consider-
ations also suggest caution when comparing the results 
of studies that differ in design, methodology, spatial 
and temporal coverage, and even more so when draw-
ing conclusions about long-term changes in the state of 
the lake ecosystem based on them.

As an example, we can cite the conclusions 
about the increase in the trophic level of the lake 
(Chekryzheva, 1983), which were made on the basis 
of a comparison of data from a single year of her own 
observations (the ice-free period of 1977) with the 
equally scarce and heterogeneous data from studies 
conducted in previous years. The authors of compre-
hensive studies conducted in 2001-2003 (Shaporenko 
and Shilkrot, 2005) came to a similar conclusion; how-
ever, as shown above, their results significantly devi-
ate from the available hydrochemical observations. 
According to some authors, the lake has even transi-
tioned from a mesotrophic to a slightly eutrophic state 
(Vasilyeva-Kralina and Tirskaya, 2005). At the same 
time, Shcherbakov (1967) concluded that in low-pro-
ductivity years, Lake Glubokoe has mesotrophic char-
acteristics, while in years of increased productivity, it 
is comparable to eutrophic lakes.

As mentioned above, Lake Glubokoe and its 
catchment area experience minimal anthropogenic 
impact, especially by the standards of the Moscow 
Region, which allows this lake to be considered a back-
ground water body. For comparison, it is appropriate 
to mention Lake Beloe, which belongs to the Kosino 
Lakes system: it is similar to Lake Glubokoe in its depth 
(its maximum depth is 16 m), its rounded cone-shaped 
basin of glacial origin, dimictic regime, annual forma-
tion of an anoxic zone (extensive in both summer and 
winter), incomplete spring circulation in some years, 
and more than a century of research thanks to the activ-
ities of the Kosino Biological Station (Shirokova and 
Ozerova, 2019). However, Lake Beloe is located within 
the boundaries of Moscow, has been experiencing sig-
nificant anthropogenic influence for many decades, and 
is highly eutrophic. It is also interesting to compare 
Lake Glubokoe with the Mozhaysk Reservoir, which 

is located in similar landscape conditions (wooded 
and marshy catchment area, relatively low anthropo-
genic load for the region), is also relatively deep (up 
to 22 m), dimictic, with annual summer anoxia and 
is a mesotrophic-eutrophic reservoir, differing from 
Lake Glubokoe and Kosino Lakes primarily in the high 
role of river flow and its regulation. The reservoir has 
also been studied in detail since its creation, mainly 
by staff of the Department of Land Hydrology at LMSU 
(Hydroecological..., 2015). Since 2016, we have been 
conducting monitoring at the Mozhaysk Reservoir 
(Erina et al., 2020) and since 2021 at the Kosino Lakes 
(Terechina et al., 2023), using methods similar to those 
used for observations at Lake Glubokoe.

In the surface layers of the Mozhaysk Reservoir, 
the mineral phosphorus content is on average 4 times 
higher than in Lake Glubokoe (which can be explained 
by the river feeding the reservoir), and in Lake Beloe it 
is 2-3 times higher; the total phosphorus content in both 
water bodies is 2-3 times higher than in Lake Glubokoy. 
The average concentrations of total and ammonium 
nitrogen in the surface layer of the Mozhaysk Reservoir 
slightly exceed those in Lake Glubokoe, however, in 
Lake Beloe, total nitrogen is 2-3 times higher, and 
ammonium nitrogen is 10 times higher, apparently due 
to anthropogenic pollution.

The differences in the content of nutrient ele-
ments in the bottom layers of those lakes are much 
more pronounced, although the mechanisms and con-
ditions for increasing their concentrations (recovery 
from bottom sediments under anaerobic conditions) are 
similar in all of them. In the Mozhaysk Reservoir, the 
phosphorus content is on average 5 times higher than 
in Lake Glubokoe under conditions of acute anoxia in 
2019 and 2023, and 10 times higher compared to other 
years, total nitrogen is 2 and 3 times higher, respec-
tively, ammonium nitrogen is 1.5 and 2 times higher, 
respectively. As for Lake Beloe, the phosphorus content 
at the bottom is 10-20 times higher than that observed 
in Lake Glubokoe in 2019 and 2023, and up to 30 times 
higher in other years; total nitrogen – approximately 10 
and 20 times higher, respectively, ammonium nitrogen 
– 20-30 and almost 50 times higher.

5.	Conclusions

Continuation of long-term research on Lake 
Glubokoe has made it possible to expand and refine 
our understanding of its current hydrochemical regime. 
A comparison of the long-term data series obtained 
with the materials from the first years of monitoring 
and literature data clearly shows that comprehensive 
and long-term monitoring covering years with different 
environmental conditions is necessary for a deep and 
correct understanding of the patterns of the ecological 
state of the lake.

The key factors determining the significant inter-
annual variability of the hydroecological regime of Lake 
Glubokoe are, first of all, thermodynamic conditions 
(in years with incomplete spring circulation, the most 
acute and prolonged oxygen-depleted conditions are 
formed, which leads to approximately twice as intense 



1236

Sokolov D.I. et al. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (5): 1227-1248 SI: “The VIII-th Vereshchagin Baikal Conference”

reduction of colored iron compounds, mineral forms of 
phosphorus and nitrogen from bottom sediments com-
pared to other years), and to a lesser extent, differences 
in the biological productivity of specific years, which 
can reach several orders of magnitude.

A comparison with literature data shows the 
absence of any pronounced long-term trend in phos-
phorus and nitrogen content throughout the 20th and 
21st centuries and the unreliability of assessments of 
the lake’s hydroecological status based on data from 
short-term and, even more so, one-off observations. 
Conclusions about a targeted change in the trophic sta-
tus of Lake Glubokoe and its gradual eutrophication, 
made by some authors based on the results of studies in 
individual years, are not confirmed by long-term mon-
itoring data.
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Органическое вещество и биогенные 
элементы в воде озера Глубокого 
(Московская область)
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АННОТАЦИЯ. По данным мониторинга 2019-2025 гг. рассмотрен современный режим показа-
телей содержания органических и биогенных веществ в воде озера Глубокого, которое располо-
жено в природном заказнике Московской области и может рассматриваться как фоновый водоем 
(получено, что максимальное содержание азота и фосфора в нем в разы ниже, чем в Можайском 
водохранилище, и в десятки раз ниже, чем в московском озере Белом). Показана существенная 
межгодовая изменчивость гидроэкологического состояния озера (в годы с неполной весенней 
циркуляцией летом развивается наиболее острая аноксия, и у дна накапливается примерно вдвое 
больше минерального азота, фосфора и окрашенных соединений железа, чем в остальные годы) 
при отсутствии направленного тренда в режиме биогенных веществ за всю историю исследо-
ваний, а органических – с 1960-х гг., когда в результате мелиоративных работ на водосборе их 
содержание в озере снизилось примерно вдвое. Это ставит под сомнение существующую гипотезу 
о постепенном эвтрофировании озера Глубокого.

Ключевые слова: озеро Глубокое, цветность, органическое вещество, фосфор, азот, кремний

1.	Введение

Состояние водных экосистем определяется 
сочетанием многообразия природных и антропо-
генных факторов (Khatri and Tyagi, 2014; Akhtar et 
al., 2021). В условиях нарастающих темпов урба-
низации и роста населения негативное антропо-
генное воздействие на водные объекты увеличива-
ется (Черногаева и др., 2019; Moiseenko, 2022). При 
оценке этого воздействия, как наблюдаемого, так и 
допустимого, широко используется понятие о фоно-
вом качестве природных вод (Лепихин и др., 2017; 
Лозовик и Галахина, 2019; Иванов, 2021). Однако 
в густонаселенных регионах, таких как Московская 
область, очень мало водоемов, которые можно рас-
сматривать как фоновые; тем более мало среди них 
хорошо изученных. В этом отношении большой 
интерес представляет озеро Глубокое.

Озеро Глубокое и его водосбор расположены в 
Рузском районе Московской области (Рис. 1) на тер-
ритории государственного природного заказника и 
испытывают очень низкое по меркам Московской 
области антропогенное влияние. Берега Глубокого 

озера покрыты лесом, заболочены. Длина озера 
составляет 1,2 км, ширина – 0,85 км, площадь 
зеркала – 0,6 км2, максимальная глубина – более 
30 метров, средняя – 9,3 м (Муравейский, 1931; 
Сапелко и др., 2017). По происхождению озеро 
изначально относили к ледниковым, однако в сере-
дине XX века возникла гипотеза карстового про-
исхождения (Щербаков, 1967), и долгое время обе 
гипотезы находили косвенные подтверждения и 
опровержения. По данным современных исследо-
ваний (Сапелко и др., 2017) котловина озера изна-
чально всё же имеет ледниковое происхождение 
и образовалась в среднем плейстоцене, однако в 
бореальный период на нее оказали влияние кар-
стовые процессы. Озеро не имеет притоков, и до 
мелиоративных работ 1963-65 гг. вклад атмосфер-
ных осадков в приходную часть водного баланса 
оценивался в 74% (Щербаков, 1967), а после отве-
дения стока болотных вод с водосбора в обход 
озера, очевидно, еще более возрос, хотя эти оценки 
не учитывали подземной составляющей, которая 
для озера Глубокого остается практически неизу-
ченной. Озеро характеризуется малой минерализа-
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цией воды, димиктическим режимом с ежегодным 
формированием аноксидной зоны в гиполимни-
оне и невысокой биологической продуктивностью 
(Щербаков, 1967).

Исследования озера начались в конце XIX в. 
и неразрывно связаны с деятельностью располо-
женной на его берегу гидробиологической станции 
имени Н.Ю. Зографа – первой в России и старей-
шей из действующих в мире. В настоящее время 
станция является подразделением Института эко-
логии и эволюции имени А.Н. Северцова. Первые 
наблюдения за гидрохимическими показателями 
датируются началом XX в. Результаты проводимых 
на озере исследований публикуются в сборниках 
«Трудов гидробиологической станции на Глубоком 
озере». Однако подавляющая часть работ на озере 
Глубоком посвящена исследованию его гидробио-
логического режима; гидрологический и гидрохи-
мический режим озера изучен несоизмеримо хуже.

С весны 2017 г. по настоящее время мы прово-
дим комплексные исследования гидрохимического 
режима Глубокого озера, впервые столь комплекс-
ные, регулярные и продолжительные. По результа-
там первых лет мониторинга были получены первые 
представления о современном режиме содержания 
органических (ОВ) и биогенных веществ (Соколов 
и др., 2018; Терешина и др., 2019). Однако остава-
лась очевидной необходимость продолжения регу-
лярных гидролого-гидрохимических наблюдений 
для более детального понимания его особенностей.

2.	Материалы и методы

Настоящая работа основана на материалах 
круглогодичного мониторинга в период 2019-2025 
гг. Мониторинг проводился на рейдовой вертикали 
в центральной, самой глубоководной (около 30 м) 
части озера (Рис. 1) с частотой раз в месяц (летом 
2019 г. – дважды в месяц), прерываясь лишь в 
отдельные месяцы, когда доступ к озеру был невоз-
можен из-за тонкого льда (декабрь всех лет, кроме 
2022 г.; апрель 2022 г.) или снегопадов (январь-фев-
раль 2020 г.), а также в разгар пандемии COVID-19 
(апрель-июнь 2020 г.).

Полевые работы включали измерение вер-
тикального распределения температуры воды T, 
абсолютного и относительного содержания раство-
ренного кислорода O2 при помощи зонда ProODO 
(YSI, США) на горизонтах 0.1, 0.5, 1 м и далее каж-
дый метр до дна (в периоды полного вертикального 
перемешивания или при наличии обширных слоев с 
незначительными и равномерными вертикальными 
градиентами измеряемых показателей шаг могли 
увеличивать до 2-5 м для ускорения измерений).

По результатам зондирования назначали 
горизонты, с которых батометром Рутнера отби-
рали пробы для последующего гидрохимического 
анализа. Число горизонтов изменялось от 2 в пери-
оды полной вертикальной циркуляции (у поверхно-
сти и у дна) до 4-8 при выраженной стратификации 
водной толщи (у поверхности, у дна, на верхней и 
нижней границе металимниона, а также эпизоди-
чески на горизонтах, где отмечали локальные экс-
тремумы других измеряемых показателей, прежде 
всего содержания растворенного кислорода).

Отобранные пробы анализировали в хими-
ческой лаборатории Красновидовской учебно-на-
учной базы географического факультета МГУ. В 
качестве косвенного показателя общего содержания 
ОВ определяли величину химического потребления 
кислорода (ХПК), определяемую методом бихро-
матного окисления в модификации А.П. Остапени 
(Остапеня, 1965; ПНД Ф 14.1:2:3.100-97), в нефиль-
трованных пробах, а с 2020 г. также в пробах, про-
пущенных через мембранные фильтры диаметром 
пор 0,45 мкм (ХПКФ), для оценки доли растворен-
ной фракции ОВ. Также определяли цветность воды 
(ЦВ) фотометрически (ПНД Ф 14.1:2:4.207-04).

Содержание минерального (TIP) и валового 
(TP) фосфора, в том числе их растворенных форм в 
фильрованных пробах (DIP и TDP соответственно), 
определяли методом Морфи-Райли в модификации 
для морских вод (РД 52.10.738-2010; РД 52.10.739-
2010), обладающей большей чувствительностью по 
сравнению со стандартами для поверхностных и 
сточных вод. Содержание общего азота (TN) и его 
растворенной формы (TDN) определяли спектро-
фотометрически в УФ-диапазоне с персульфатом 

Рис.1. Схема расположения озера Глубокого в Рузском районе Московской области РФ (а) и рейдовой вертикали на 
акватории озера (б).
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калия в щелочной среде (Аналитические..., 2017). С 
весны 2019 г. определяли содержание азота нитри-
тов (N-NO2) – с реактивом Грисса (ПНД Ф 14.1:2:4.3-
95), а с лета – также нитратного (N-NO3) и аммоний-
ного (N-NH4) азота методом ионной хроматографии 
(ПНД Ф 14.1:2:4.132-98; ISO 14911-1998) на хрома-
тографе JETchrom (Portlab, Россия) по методикам, 
модифицированным для большей чувствительно-
сти (нижний предел определения нитратного азота 
составил 2,2 мкг/л, аммонийного – 2,3 мкг/л). 
Концентрацию кремния (Si) определяли фотоме-
трически в виде желтой формы молибдокремние-
вой кислоты (ПНД Ф 14.1:2:4.215-06).

В Таблице 1 приведены сведения о стандарт-
ных погрешностях использованных полевых прибо-
ров и методов лабораторного анализа.

3.	Результаты
3.1.	 Гидрологические условия, 
термический и кислородный режим

Самым маловодным за рассматриваемый 
период в Московском регионе стал 2019 г., отли-
чавшийся низким весенним стоком с естественных 
водосборов из-за испарения части снегозапасов и 
засушливым летом (Соколов и др., 2025). В сред-
неводном 2020 г. из-за зимних оттепелей весенний 
сток был еще ниже, но май-июль были аномально 
дождливыми. Последующие 4 года были многово-
дными, особенно 2022-23 гг., с высоким весенним 
стоком, однако если зима 2020-21 гг. была снежной 
и холодной, то все следующие зимы характеризо-
вались частыми оттепелями. Выдающейся в этом 
отношении стала рекордно теплая зима 2024-25 
гг., с крайне низким (как в 2020 г.) весенним сто-
ком, когда снежный покров к январю практически 
полностью стаял и установился лишь на несколько 
дней в начале апреля.

Термический режим озера Глубокого под-
робно описан по материалам исследований пер-
вой половины XX века и типичен для димиктиче-
ских водоемов умеренных широт (Щербаков, 1967), 

а результаты нашего мониторинга показали, что 
при сохранении основных черт этого режима (в т.ч. 
положения термоклина, формирующегося на глу-
бине 2-4 м и опускающегося до глубины 8-10 м) к 
настоящему времени произошло увеличение про-
должительности летней стратификации на 1-1,5 
месяца, усиление прогрева и динамической устой-
чивости водной толщи в летний период, увеличение 
максимального теплозапаса на 16% (Соколов и др., 
2022), а также увеличение зимних температур воды 
за счет меньшего выхолаживания водной толщи в 
период осенней циркуляции (Терешина, 2025).

За исследуемый период наименьший про-
грев озера зафиксирован в 2019 г., наибольший – в 
2021 г. (Рис.  2); максимальная средневзвешенная 
температура водной толщи составляла в эти годы 
соответственно 13,6 и 16,1 °С (Терешина, 2025). В 
контексте настоящего исследования важной осо-
бенностью термического режима озера является 
неполная весенняя циркуляция, отмечавшаяся в 
отдельные годы как по данным прежних исследо-
ваний (Щербаков, 1967), так и по нашим данным в 
2019 и 2023 гг. (Терешина, 2025).

Кислородный режим озера ежегодно харак-
теризовался пересыщением эпилимниона кис-
лородом большую часть вегетационного сезона, 
образованием локального минимума содержания 
растворенного кислорода в металимнионе в период 
летней стратификации и формированием зимней и 
более обширной и продолжительной летней анок-
сидных зон в глубинных слоях (на Рис. 2 эти зоны 
имеют красный цвет). Эти черты, как и существен-
ная межгодовая изменчивость характера и степени 
их проявления, хорошо согласуются с подробным 
описанием по данным наблюдений 1947-57 гг. 
(Щербаков, 1967).

Максимальное развитие бескислородных 
условий наблюдалось в годы с неполной весенней 
циркуляцией. В 2019 г. зона аноксии существовала 
примерно 9 месяцев (с февраля по октябрь), ее верх-
няя граница уже в июне поднялась выше глубины 
15 м, а в августе она слилась с металимниальным 
минимумом, к этому моменту тоже уже характе-

Таблица 1. Погрешности определения полевых и лабораторных показателей

Показатель Погрешность Источник

Полевые показатели

T°C ±0.2 °C https://www.ysi.com/proodo

O2 ±1% или ±1% насыщения (что больше) https://www.ysi.com/proodo

Лабораторные показатели

ХПК 20% ПНД Ф 14.1:2:3.100-97

ЦВ 20% (свыше 50 град – 10%) ПНД Ф 14.1:2:4.207-04

TIP, DIP 0.1 мкг/л + 0.03×значение РД 52.10.738-2010

TP, TDP 0.16 мкг/л + 0.08×значение РД 52.10.739-2010

TN, TDN ±4.5% Аналитические..., 2017

N-NO2 ±10% ПНД Ф 14.1:2:4.3-95

N-NO3, N-NH4 ±13% ПНД Ф 14.1:2:4.132-98

Si 15% (свыше 1 мг/л – 12%) ПНД Ф 14.1:2:4.215-06
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ризовавшимся отсутствием кислорода, и к концу 
лета распространилась до горизонта 6 м. В 2023 г. 
бескислородные условия, сформировавшиеся уже к 
январю, ненадолго прерывались в мае, а к октябрю 
верхняя граница зоны аноксии поднялась до 13 м, 
причем в сентябре кислород также был полностью 
исчерпан и в ядре металимниального минимума на 
глубине 8-9 м. В остальные годы наших наблюдений 
зимняя аноксия наблюдалась не более 2 месяцев в 
небольшом (1-3 м) придонном слое, а летняя суще-
ствовала 2-4 месяца и к началу разрушения страти-
фикации распространялась до глубины 18-20 м.

Эти же два года характеризовались наимень-
шим пересыщением эпилимниона кислородом: 
если в другие годы (не считая 2020 г., но это можно 
объяснить неполным рядом наблюдений) макси-
мальное относительное содержание кислорода пре-
вышало 150% (во всех случаях – в середине июля 
на глубине 4 м, очевидно, оптимальной для фото-
синтеза), то в 2019 и 2023 гг. лишь в мае достигало 
123-124%, в летние месяцы не превышая 117-118%.

3.2.	 Показатели содержания ОВ

Цветность воды в озере Глубоком в 2019-2025 
гг. изменялась в диапазоне 10-100 град (Рис.  3). 
В основной водной толще она составляла 10-30 
град, достигая максимума в апреле-июне (в 2020 г. 
– вплоть до августа), лишь в 2022 г. так и не пре-
высив 20 град. В придонных горизонтах в течение 
периода летней аноксии величина ЦВ повышалась 
от 15 до 50-100 град, причем максимальные значе-
ния зафиксированы в августе 2019 г. (80-100 град) 
и октябре 2023 г. (около 80 град).

Величина ХПК, традиционно рассматривае-
мая как показатель суммарного содержания ОВ, в 
2019-2025 гг. изменялась в диапазоне 12-25 мгО/л 
и более (Рис.  4). Максимальные значения (20-25 
мгО/л и выше) отмечались ежегодно, чаще всего 
в августе-сентябре (реже в июле и/или октябре) в 
поверхностных слоях (до глубины 8 м), что соот-
ветствует периодам пересыщения эпилимниона 
кислородом. Также можно выделить менее замет-
ное повышение до 20-22 мгО/л в верхних слоях 

Рис.3. Распределение цветности воды в озере Глубоком в 2019-2025 гг.

Рис.2. Распределение температуры воды (а) и относительного содержания растворенного кислорода (б) в озере 
Глубоком в 2019-2025 гг. (здесь и далее точками обозначены горизонты измерений, белые вертикальные полосы соот-
ветствуют периодам отсутствия наблюдений).
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в конце весны – начале лета (что соответствует 
периодам повышения ЦВ) и еще менее выраженное 
повышение у дна к концу зимней и иногда летней 
стагнации (февраль-март и август-октябрь соответ-
ственно). То, что зимой ОВ больше в придонном 
слое, а летом – в поверхностном, отмечали и ранее 
(Щербаков, 1967). Доля взвешенных ОВ, оценивае-
мая по соотношению ХПК и ХПКФ, в основном не 
превышала 10%. Поверхностные максимумы второй 
половины лета сопровождались повышением доли 
взвешенного ОВ до 20-40%, глубинные – до 10-25%, 
в то время как повышение содержания ОВ в апре-
ле-июне происходило главным образом за счет рас-
творенной фракции.

3.3.	 Биогенные элементы

Концентрации кремния в фотическом слое 
составляли 0,4-1,4 мг/л, в афотической толще 0,7-
2,0 мг/л (Рис. 5). В течение периода летней страти-
фикации на фоне накопления кремния у дна отчет-
ливо прослеживалось снижение его содержания в 
фотическом слое до годового минимума.

Минеральный фосфор в основной водной 
толще находился в основном в растворенном виде, 
его содержание редко превышало 10 мкг/л, повы-
шаясь к зиме и понижаясь в эпилимнионе до 1-3 
мкг/л с мая-июня по сентябрь-октябрь (Рис.  6). 
Содержание общего фосфора зимой достигало 
30-50 мкг/л и более, летом в верхних слоях также 
снижаясь до 20 мкг/л и менее, прежде всего именно 
за счет потребления минеральных форм, с законо-
мерным увеличением доли органического (преиму-
щественно взвешенного) фосфора с 70-75 до 90-95% 
и более (Рис. 7).

У дна отмечалось увеличение содержания 
фосфора в течение периода летней стратифика-
ции, достигая максимума обычно к концу октября. 
Причем если в годы с менее развитой зоной анок-
сии концентрации минерального и общего фос-
фора возрастали до 50-60 и 80-110 мкг/л соответ-
ственно, то в 2019 г. они достигли 90 и 100 мкг/л 
уже в начале июля и к октябрю возросли до 150 и 
180 мкг/л соответственно, а в октябре 2023 г. соста-
вили около 100 и свыше 110 мкг/л соответственно. 
В эти периоды доля взвешенных форм у дна увели-

Рис.5. Распределение кремния в озере Глубоком в 2019-2025 гг.

Рис.4. Распределение ХПК в озере Глубоком в 2019-2025 гг. в нефильтрованных (а) и фильтрованных (б) пробах.
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чивалась до 50-70% и более, а доля органического 
фосфора снижалась до 20-30% и менее.

Содержание общего азота в 2019-2025 гг. в 
основной водной толще летом составляло 0,4-0,7 
мг/л, зимой – 0,8-0,9 мг/л и более (Рис. 8). В при-
донных горизонтах содержание TN было выше и к 
концу летней стагнации достигало 1,3-1,7 мг/л и 
более. Доля взвешенных форм была очень мала и 
редко превышала 20% (в основном у дна), но дости-

гала 30-40% и более в верхних слоях в периоды 
«цветения».

Значимые концентрации аммонийного 
азота (до 0,3-0,5 мг/л и более) и азота нитритов 
(до 30-50 мкг/л и более) отмечались как правило 
лишь в глубинных слоях, достигая максимальных 
значений к концу периодов зимней (февраль-март) 
и летней (октябрь) стагнации (Рис. 9). Содержание 
азота нитратов изменялось от следовых количеств 

Рис.7. Распределение общего фосфора в озере Глубоком в 2019-2025 гг. в нефильтрованных (а) и фильтрованных 
(б) пробах.

Рис.6. Распределение минерального фосфора в озере Глубоком в 2019-2025 гг. в нефильтрованных (а) и фильтро-
ванных (б) пробах.
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до 0,2-0,5 мг/л, повышаясь в зимний период во всей 
водной толще, а в летний – только в гиполимни-
оне, снижаясь практически до нуля в эпилимнионе 
в июне-сентябре и затем снижаясь по всей глубине 
в период осенней циркуляции.

4.	Обсуждение

Из немногочисленных работ, посвящен-
ных режиму органических и особенно биогенных 
веществ в озере Глубоком, подавляющее большин-
ство основано на наблюдениях в течение одного 
года (в лучшем случае – двух отдельных лет), сезона 
или даже однократных. Это касается и большинства 
исследований первой половины XX века, подроб-
ный анализ которых представлен в монографии 
(Щербаков, 1967), и последующих единичных работ 
(Бикбулатов и др., 1972; Yanin et al., 1986), лишь в 
работе (Шапоренко и Шилькрот, 2005) рассмотрены 
результаты трехлетних наблюдений во все сезоны.

Примечательно, что схожая неполнота при-
суща и изучению динамики развития фитоплан-
ктона в озере, хотя благодаря более чем вековой 
деятельности гидробиологической станции имени 
Н.Ю. Зографа озеро Глубокое принято считать 
всесторонне изученным в гидробиологическом 
отношении водоемом, где базировалось разви-
тие всей российской альгологии (Смирнов и др., 
1997). Однако отмечается (Щербаков, 1967), что в 
основном исследования касались зоопланктона, а 
единичные работы, посвященные изучению фито-
планктона, в основном расширяли представление 
о его таксономическом составе (Смирнов и др., 
1997; Васильева-Кралина и Тирская, 2005). Лишь 

две работы (Щербаков, 1967; Чекрыжева, 1983) 
дают четкое представление о сезонной смене пре-
обладающих групп фитопланктона. Весной и осе-
нью в Глубоком озере доминируют диатомовые 
(Щербаков, 1967) либо пирофитовые (Чекрыжева, 
1983), а также золотистые водоросли, летом – сине-
зеленые, а в некоторые годы динофитовые либо 
золотистые (Щербаков, 1967), с участием зеленых и 
пирофитовых (Чекрыжева, 1983).

При этом режим фитопланктона является 
одним из ключевых факторов круговорота биоген-
ных и органических веществ, поскольку именно 
«цветение» является главным источником автох-
тонного ОВ в озере, причиной перехода биогенных 
элементов из растворенной минеральной формы во 
взвешенную органическую в составе клеток фито-
планктона, а также активного потребления мине-
рального кремния весной в период доминирования 
диатомовых водорослей, запасающих его в своих 
створках, и его низкого содержания в эпилимнионе 
до конца лета.

По результатам анализа результатов 6-лет-
него периода нашего мониторинга прежде всего 
обращают на себя внимание яркие межгодовые 
различия сезонной динамики большинства пока-
зателей, явно связанные еще с одним важнейшим 
фактором, определяющим гидроэкологическое 
состояние водоемов – характером и степенью про-
явления бескислородных условий (сроками появле-
ния, продолжительностью, границами распростра-
нения). Последние, в свою очередь, определяются 
термодинамическим режимом и тем, насколько 
были насыщены воды озера кислородом во время 
весенней циркуляции (Щербаков, 1967; Шапоренко 
и Шилькрот, 2005).

Рис.8. Содержание общего азота в озере Глубоком в 2019-2025 гг. в нефильтрованных (а) и фильтрованных (б) 
пробах.
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В 2019 и 2023 гг., когда неполная весенняя 
циркуляция обусловила формирование наиболее 
обширной и продолжительной зоны аноксии, в при-
донных слоях наблюдались максимальные значе-
ния цветности воды, концентрации минерального и 
валового фосфора, общего и аммонийного азота, в 
2-3 раза превышающие максимумы других лет.

На повышение цветности в придонных 
горизонтах в анаэробных условиях указывают 
практически все прежние исследования этого 
показателя, включая первые годы нашего мони-
торинга (Щербаков, 1967; Бикбулатов и др., 1972; 
Шапоренко и Шилькрот, 2005; Соколов и др., 2018). 
Этот эффект, хорошо известный нам по многолет-
ним наблюдениям на Можайском водохранилище 
(Соколов, 2013), связан с выходом коллоидного 
гидрата железа из донных отложений и его после-
дующим переходом в присутствии сероводорода 
в более растворимый темноокрашенный сульфид 
железа (Щербаков, 1967). Мы действительно фик-
сировали запах сероводорода в придонных пробах в 
периоды аноксии.

Следует отметить, что до проведения мелио-
ративных мероприятий на водосборе озера в 1960-х 
гг. с заболоченных и залесенных берегов в озеро 

поступало намного больше аллохтонных гумусовых 
веществ, поэтому первые исследования озера отме-
чали характерный темно-бурый оттенок воды, а 
величина ЦВ достигала 170 град и более, а в конце 
периодов стагнации достигала 250 град (Щербаков, 
1967). Величина ХПК в воде озера Глубокого до 
мелиоративных работ также была почти вдвое выше 
и составляла 32-40 мгО/л (Щербаков, 1967).

Заболоченный и залесенный водосбор 
Глубокого озера служит геохимическим барье-
ром для поступления в озеро биогенных веществ 
(Шапоренко и Шилькрот, 2005), поэтому вода озера 
характеризуется сравнительно низким их содержа-
нием. Поэтому, как и в случае с цветностью, повы-
шение содержания биогенных веществ у дна озера 
Глубокого связано не с внешней, а с внутренней 
нагрузкой, когда анаэробные условия способствуют 
восстановлению минерального (прежде всего аммо-
нийного) азота и фосфора из донных отложений 
(Soranno et al., 1997; Wilhelm and Adrian, 2008; 
North et al., 2014). Также увеличению содержания 
фосфора у дна может способствовать восстановле-
ние из фосфорсодержащих органических соедине-
ний с участием бактерий (Ерина и др., 2019).

Рис.9. Содержание в озере Глубоком минеральных форм азота в 2019-2025 гг.: N-NH4 (а), N-NO2 (б), N-NO3 (в).
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Ретроспективный анализ литературных дан-
ных демонстрирует отсутствие какого-либо досто-
верного направленного многолетнего тренда. В 
1932-33 гг. (Щербаков, 1967) содержание минераль-
ного фосфора и общего азота было сопоставимо со 
всеми годами нашего мониторинга, кроме 2019 и 
2023 гг. Летом 1983 г. (Yanin et al., 1986) макси-
мальное содержание минерального фосфора у дна 
превышало 150 мкг/л, как и в 2019 г. В 2001-2003 
гг. (Шапоренко и Шилькрот, 2005) содержание 
общего фосфора и общего азота было, по-видимому, 
примерно вдвое выше современного, хотя статья не 
лишена противоречий: диапазоны изменчивости 
концентраций общего фосфора и азота в таблице и в 
тексте различаются (содержание фосфора у поверх-
ности, приводимое в таблице, втрое ниже указан-
ного в тексте и вполне соответствует современному 
состоянию, однако максимальные концентрации 
азота в тексте почти вдвое выше, чем в таблице, и 
таким образом превосходят современные уже более 
чем в 3 раза). В первые годы нашего мониторинга 
(Терешина и др., 2019), как и в 30-е годы прошлого 
века, концентрации фосфора и азота были сопоста-
вимы с годами более благоприятных кислородных 
условий.

Минеральные соединения азота генетически 
связаны, их биохимическая трансформация обу-
словлена как активным потреблением фитоплан-
ктоном, так и чередованием аэробных и анаэробных 
условий. Довольно скудные сведения в литературе 
о содержании этих форм в воде озера Глубокого не 
позволяют надежно оценить многолетнюю дина-
мику этих показателей, но в целом приводимые 
диапазоны концентраций согласуются с современ-
ными (Yanin et al., 1986; Шапоренко и Шилькрот, 
2005). Следует отметить, что в работе (Yanin et al., 
1986) нитриты ошибочно названы нитратами, так 
что лишь по описываемому характеру вертикаль-
ного распределения можно с некоторой уверенно-
стью различить две эти формы минерального азота.

Взаимообусловленность гидрофизических, 
гидрохимических и гидробиологических параме-
тров подчеркивает важность комплексных гидроэ-
кологических исследований, а существенная межго-
довая изменчивость демонстрирует возможную 
нерепрезентативность единичных исследований и 
необходимость регулярных многолетних наблюде-
ний. Из этих соображений вытекает также и осторож-
ность, с которой следует сопоставлять результаты 
разнородных по составу, методике, пространствен-
ному и временному охвату исследований, а тем 
более делать на их основе выводы о многолетних 
изменениях состояния озерной экосистемы.

В качестве примера можно привести выводы 
о повышении уровня трофности озера (Чекрыжева, 
1983), сделанные он на основании сравнения дан-
ных единственного года собственных наблюде-
ний (безледный период 1977 г.) с также крайне 
скудными и неоднородными данными исследо-
ваний прошлых лет. К схожему выводу приходят 
авторы комплексных исследований 2001-2003 гг. 
(Шапоренко и Шилькрот, 2005), однако, как было 

показано выше, их результаты существенно выбива-
ются из ряда имеющихся гидрохимических наблю-
дений. По оценкам некоторых авторов, озеро даже 
перешло из мезотрофного к слабоэвтрофному 
состоянию (Васильева-Кралина и Тирская, 2005). 
При этом еще Щербаков (1967) сделал вывод, что 
в малопродуктивные годы озеро Глубокое имеет 
черты мезотрофного, а в годы повышенной продук-
тивности сравнимо с эвтрофными озерами.

Как было упомянуто, озеро Глубокое и его 
водосбор испытывают минимальное антропоген-
ное воздействие, особенно по меркам Московской 
области, что позволяет рассматривать это озеро как 
фоновый водоем. Для сравнения уместно привести 
озеро Белое, относящееся к системе Косинских озер: 
оно схоже с озером Глубоким своей глубоководно-
стью (его максимальная глубина составляет 16 м), 
округлой конусообразной котловиной ледникового 
происхождения, димиктическим режимом, ежегод-
ным формированием зоны аноксии (обширной как 
летом, так и зимой), неполной весенней циркуля-
цией в отдельные годы, а также более чем вековой 
историей исследований благодаря деятельности 
Косинской биологической станции (Широкова и 
Озерова, 2019). Однако Белое озеро при этом рас-
положено в черте г. Москвы, многие десятилетия 
испытывает ощутимое антропогенное влияние и 
является высокоэвтрофным. Также интересно срав-
нить озеро Глубокое с Можайским водохранилищем, 
расположенным в схожих ландшафтных условиях 
(лесистый и болотистый водосбор, сравнительно 
малая для региона антропогенная нагрузка), глубо-
ководным (до 22 м), димиктическим, с ежегодной 
летней аноксией, мезотрофно-эвтрофным водо-
емом, отличающимся от Глубокого и Косинских 
озер прежде всего высокой ролью речного стока и 
его регулирования. Водохранилище также детально 
изучалось с момента создания, в основном сотруд-
никами кафедры гидрологии суши МГУ имени 
М.В. Ломоноснова (Гидроэкологический..., 2015). С 
2016 г. на Можайском водохранилище (Ерина и др., 
2020) и с 2021 г. на Косинских озерах (Терешина и 
др., 2023) мы проводим мониторинг, методически 
аналогичный наблюдениям на озере Глубоком.

В поверхностных слоях Можайского водо-
хранилища содержание минерального фосфора в 
среднем в 4 раза выше, чем в озере Глубоком (что 
можно объяснить речным питанием водохрани-
лища), в озере Белом – в 2-3 раза выше; общего фос-
фора в обоих водоемах в 2-3 раза выше, чем в озере 
Глубоком. Средние концентрации общего и аммо-
нийного азота в поверхностном слое Можайского 
водохранилища незначительно превышают тако-
вые в озере Глубоком, однако в озере Белом общего 
азота в 2-3 раза выше, а аммонийного – в 10 раз 
выше, по-видимому, в связи с антропогенным 
загрязнением.

Намного ярче проявляются различия в содер-
жании биогенных веществ в придонных слоях, хотя 
механизмы и условия увеличения их концентраций 
(восстановление из донных отложений в анаэроб-
ных условиях) во всех водоемах схожи. В Можайском 



1247

Соколов Д.И. и др. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (5): 1227-1248
Спец. выпуск: «VIII-я Международная 

Верещагинская Байкальская Конференция»

водохранилище содержание фосфора в среднем в 5 
раз выше, чем в озере Глубоком в условиях острой 
аноксии 2019 и 2023 гг., и в 10 раз выше по сравне-
нию с остальными годами, общего азота – соответ-
ственно в 2 и 3 раза выше, аммонийного – в 1,5 и 
2 раза. Что касается озера Белого, содержание фос-
фора у дна в нем в 10-20 раз выше, чем наблюда-
лось в озере Глубоком в 2019 и 2023 гг., и до 30 раз 
выше в остальные годы; общего азота – примерно в 
10 и 20 раз соответственно, аммонийного – в 20-30 
и почти в 50 раз.

5.	Выводы

Продолжение многолетних исследований оз. 
Глубокого позволило расширить и уточнить пред-
ставления о его современном гидрохимическом 
режиме. Сопоставление полученных многолетних 
рядов с материалами первых лет мониторинга и 
литературными данными наглядно показывает, 
насколько для глубокого и корректного понимания 
закономерностей формирования гидроэкологиче-
ского состояния водоема необходим комплексный 
и длительный мониторинг, охватывающий различ-
ные по гидроэкологическим условиям годы.

Ключевыми факторами, определяющими 
существенную межгодовую изменчивость гидроэ-
кологического режима озера Глубокого, являются 
прежде всего термодинамические условия (в годы 
с неполной весенней циркуляцией формируются 
наиболее острые и продолжительные бескислород-
ные условия, что приводит к примерно вдвое более 
интенсивному восстановлению окрашенных соеди-
нений железа, минеральных форм фосфора и азота 
из донных отложений по сравнению с остальными 
годами), и в меньшей степени – различия в биопро-
дуктивности конкретных лет, которые могут дости-
гать нескольких порядков.

Сравнение с литературными данными пока-
зывает отсутствие какого-либо выраженного мно-
голетнего тренда содержания фосфора и азота 
на протяжении XX-XXI вв. и ненадежность оценок 
гидроэкологического состояния озера, основанных 
на данных непродолжительных и тем более разовых 
наблюдений. Выводы о направленном изменении 
трофического статуса озера Глубокого и его посте-
пенном эвтрофировании, сделанные некоторыми 
авторами по результатам исследований отдельных 
лет, не подтверждаются данными многолетнего 
мониторинга.
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