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Оз. Н а р о чь  достаточно хорошо изучено в гидрохимическом и гидро­
биологическом отношениях [ I ] .  С л у ж б а м и  Бе лгид ромета  периодически 
публикуются  данные об основных состав ляющ их  водного бал а н са  озера,  
термических пок азателях .  О днако  целостное  освещение  особенностей 
термического  р е ж и м а  озер а  в ли тер ату р е  не представлено в связи с не- 
изученностью механизмов теплообмена  м е ж д у  озером и окр у ж аю щ ей  
средой.  Исклю чение  соста вляет  раб о т а  Г. М. Базыл енк о,  JI. А. Б л а ж е -  
вич [2] по составляющ им радиационного  баланса .  В этой связи из лож им  
ре зу льт ат ы  а н а л и з а  компонентов  теплового б ал ан са  оз. Нарочь ,  рассчи­
танных нами за  двад ца тип ятилетний период (1961— 1985), что позволяет 
с единых позиций оценить комплекс  факторов ,  опре де ляю щих термину 
озера .

Материал и методика

Основанием д л я  расчета  составляющ их  теплового бал а н са  являю тся  
про водимые с л у ж б а м и  Бел гид ромета  р е ж и м н ы е  на блю де ния  за  уровнем 
воды в оз. Нарочь ,  температу рой  поверхностного  слоя водной массы,  р а с ­
пределением темп ерату ры по глубине  в зоне  м а кс и м альн ых  глубин, о б ъ ­
емом поверхностного притока  с вод осбора  и стоком из озера ,  т емп ерату ­
рой воды в водотоках.  Сведения  о метеорологических п о к аза те лях  (тем­
п ерат ура  воздуха,  сумма осадков,  скорость и на п равлени е  ветра)  приво­
д ят с я  по д ан н ы м  озерной станции Нарочь .  Х а ра кт ер  распр еделени я  дон­
ных  отлож ени й по л о ж у  о зе ра  и их качественный состав получены из 
фондовых м ате ри ало в  лабо ра то ри и озероведения  БГУ. Ра диа ционный 
б ал ан с  оз. Н а р о ч ь  рассчитан и оп ублик ован в рабо те  [2]. Д л я  опр ед еле­
ния  остал ьн ых  состав ляющ их  теплового б ал а н са  используются сл еду ю­
щ и е  методики:  метеорологические  элементы над  поверхностью воды — 
методом [ 3 ] ; з а т р а ты  тепл а  на  испарение  и турбулентный обмен с атмо ­
с ф е р о й — по гидрометеорологическим ф о р м у л а м  А. П. Б р асл авс ко го  и
3 .  А, Викулиной [4]; тепловой сток, приток  — с учетом рекомендаций 
Б. Б. Богословского [5];  т еп лоз апа с  в о д ы — по формуле ,  предложенной 
А. И. Тихом ировым [6 ] ; т епл оз апа с  донных отлож ений — по работ е  [7 ] .

Результаты и их обсуждение

Р асче т  теплового б ал ан са  озер а  в без ледный период выполнен по ф о р ­
м уле

L  L E + P + Q n p — Qг .т + Qnr.+ А  11+ -4-Д W v = Q -T H .

где В  — ра ди аци он ны й баланс ,  М Д ж / м 2; L E  ■— за т р а т ы  тепл а  на испар е­
ние; P  — з а т р а ты  тепл а  на турбулентны й обмен с атмосферой;  Qnp, Qct — 
тепловой приток,  сток; Q 0 0  — тепло,  поступа ющее  с атмосферными ос ад ­
ками;  AU+, AU7r — п р и ращени е  т е п л о з а п а с а  водной массы и донных от ло ­
жений;  H  — не вязка  бала нса .
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t ° C  2 0с,мМ

М ноголетняя динам ика средней месячной тем пературы  воздуха 
(t, °С) и сумма осадков ( 2 0с, мм) за м ай—октябрь по данным 

озерной станции Нарочь:
I — сумма осадков; 2 — средняя  месячная температура воздуха

Средние месячные значения  составляю щ и х  теплового б ал ан са  оз. Н а ­
рочь за  период 1961— 1985 гг. п ри водятся  в табл . I. О цен ка  метеорологи­
ческих условий в рассм атр и ваем о е  врем я  графически представлена  на 
рисунке. Д л я  каж до го  года р ассч и тан а  средн яя  м есячная  тем п ература  
воздуха  в безледны й период (май — октябрь) и соответствую щ ее значе­
ние общей суммы атмосф ерны х осадков. И сследовани я  п оказали , что 
среднемесячны е значения  тем п ературы  воздуха в м ае  —  октябре  колеб ­
лю тся  в пределах  11,2— 14,6 0C (среднее 12,9°). П ределы  многолетних 
колебаний  суммы  атмосф ерны х осадков  за  м ай  —  октябрь  составляю т 
258— 570 мм (среднее 401 м м ) .  Э к стрем альн ы е  годы характери зую тся  
к а к  повыш енными тем п ературам и  воздуха в безледный период с суммой 
атм осф ерны х осадков  ниж е средних значений (1967, 1975, 1983 и др.),  
т а к  и при повышенной водности темп ературой  воздуха в м ае  — октябре 
н и ж е  средних многолетних значений (1962, 1978, 1980 гг. и др.) (см. р и ­
сунок) .

П ол о ж и тел ьн ы е  значения В,  Р, Qnv, Q oc (см. табл . I) у к а зы в а ю т  на

Таблица I
Средние месячные значения составляю щ их теплового баланса оз. Нарочь 

за  безледный период 1961 — 1985 гг., М Д ж /м 2

Составляющие
теплового

баланса
05 06 07 08 09 10

В +383 +439 +419 +327 +  157 +28
L E — 123 —222 —256 —253 — 195 — 114
P +  17 — 11 - 2 5 —37 —43 —31

Qnp. + 3 + 3 + 2 + 2 +  1 +  1
Qct. —5 —5 —4 —3 —2 —2
Q ос. + 3 + 5 + 6 + 5 + 3 +  1
AttV —9 — 10 —5 —2 + 4 + 9
Att7r. —2 —3 —2 — I +  1 + 4
2 ( + ) 406 447 427 334 166 43
2 (—) 139 251 292 296 240 147
Я, % 49 28 19 6 18 55
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Т а б л и ц а  2
М есячные суммы 3 a fp a f  тёпла на испарение с водной поверхности ( L E )  

и турбулентны й теплообмен с атмосферой ( P )  оз. Нарочь 
за  безледный период 1961 — 1985 гг., М Д ж /(м 2 мес.)

Год 05 06 07 08 09 10

1961
169 259 210 268 183 143
30 29 27 86 76 45

1962
69 149 169 247 166 126

742 — 5 27 81 81

1963
93 287 304 349 239 131

—47 43 —23 69 78 68

1964
125 316 298 283 181 116

— 14 31 ~ 4 6 _ 0 —2 52

1965
100 201 319 210 196 144
13 — 5 67 59 63 109

1966
192 320 336 386 220 97

—49 40 54 89 101 62

1967
145 290 353 305 242 132

— 19 40 54 70 44 27

1968
148 239 275 219 274 110
—7 — 14 — 12 19 87 57

1969
139 234 302 310 231 130
19 48 39 ~ 4 6 ~ 60 41

1970
121 273 300 187 196 104

—59 4 34 45 73 61

1971
HO 225 272 302 177 140

- 3 9 61 18 ~ 2 4 34 18

1972 65 185 265 349 201 115
—34 —20 — 11 — 7 2 16

1973 139 244 313 290 246 100
— 31 —22 2 10 12 36

1974 174
— 15

192
— 13

241
—П Г

217
~ 2 ~

217
— 2

130
— 18

1975 161 192 316 282 237 136
— 37 —22 — 8 —  10 - 2 4 —2

1976 117 164 254 201 214 46
—23 — 17 — 2 15 0 —75

1977 126 168 194 183 191 84
13 4 47 33 59 16

1978 125 193 209 264 168 107
—21 —2 29 50 48 30

1979 91 289 231 231 175 129
—75 5 62 34 39 —50

1980 116 219 189 187 126 119
11 13 20 45 42 51

1981 170 206 289 206 138 128
15 12 23 27 27 34
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Продолж ение т абл. 2

Год 05 06 07 08 09 10

1982
114 194 201 196 155 114

— 30 19 9 24 41 53

1983
121 172 199 265 175 106
— 3 5 17 33 33 39

1984 108 170 176 173 128 101
— 4 29 19 31 40 —4

1985 35 165 177 218 190 77
— 14 12 21 54 69 30

П р и м е ч а н и е :  в числителе — LE\  в знам енателе — Р.

повыш ение теп л о зап аса ,  а отрицательны е значения Р,  Q CT, L E  — на сни­
ж ен и е  теп л о за п а с а  водной массы  озера. Н акоп лен и е  теп ла  водой (A I^b) 
и донными о тло ж ен и ям и  (AU^r ) обозначено отрицательны м и, а его сни­
ж ен и е  — п олож ительн ы м и знакам и .

П ол о ж и тел ьн ы е  значения  радиационного  б ал ан са  ( В )  с м а я  по сен­
тяб р ь  у к а зы в а ю т  на то, что озеро за  счет лучистого теплообм ена  получ а­
ет тепло. В среднем за  расчетный период  сум м а В  с м а я  по октябрь  р а в ­
на 1753 М Д ж /м 2, н аи бо л ьш ая  в 1963 г.— 2009 М Д ж /м 2, наи м ен ьш ая  в 
1977 г.— 1344 М Д ж /м 2 [2].

Величина исп арен ия  с поверхности оз. Н ар о чь  в среднем изменяется  
в п р ед елах  от 50 мм/мес. в м ае  до 104 мм/мес. в июле. В целом в течение 
года с поверхности о зер а  в зависимости от м етеоусловий испаряется  слой 
воды толщ иной 35— 53 см. Н а и б о л ь ш а я  потеря теп ла  з а  счет испарения 
н аблю дается  в июле, когда  тем п ер ату р а  поверхности воды достигает  м а к ­
симума, и в среднем за  у казан н ы й  м есяц  со ставл яет  256 М Д ж /(м '2 • м е с . ) . 
П ри  смещении м акси м альн ой  тем п ературы  поверхности воды на август 
(1966 г.—  19,8 °С) величина  исп арен ия  с поверхности озера  увеличилась 
до 386 М Д ж / ( м 2 • мес.).  В холодном ию ле 1962 г. при средней тем п ер ату ­
ре поверхности воды 15,9 0C величина испарения  сн и ж алась  до 
169 М Д ж / ( м 2-м е с . ) . С редняя  за  расчетный период сумма L E  с м ая  по 
октябрь  оцен ивается  в 1163 М Д ж /м 2 (пределы  многолетних колебаний 
856— 1551 М Д ж /м 2) (табл . 2 ) .  В хорош о перем еш и ваем ы х  озерах  з а т р а ­
ты  тепла  на испарение я в л яю тся  основной статьей  р асхода  всего посту­
паю щ его в водную массу  тепла  за  счет лучистой энергии солнца с м ая  по 
октябрь; д л я  оз. Н ар о чь  эта  величина со ставл яет  от радиационного б а ­
ла н с а  66 %.

С ум м а тепла, п о ступ аю щ ая  на акваторию  о зер а  с атмосферными 
осадкам и  за  май — октябрь , в моголетний период изменяется  от 15 до 
30 М Д ж /м 2. Эти величины  поступаю щ его теп ла  в озеро более чем в 
50 р а з  меньш е затр ач и в аем о го  теп ла  на испарение с водной поверхности 
озера.

П оток тепла  при турбулентном  теплообм ене м е ж д у  поверхностью о зе ­
ра  и атмосферой н ап р авл ен  от воды, если ее т е м п ер ату р а  выше тем п ера­
туры  воздуха. Т олько  в м ае  тем п ер ату р а  поверхности воды оз. Н арочь 
бы вает  ни ж е тем п ер ату р ы  приводного слоя воздуха , а с июня по о к ­
т я б р ь — выш е (см. табл . I ) .  П отери  теп ла  водной массой за  счет турбу­
лентного обмена м еж д у  поверхностью  о зер а  и атмосферой достигаю т 
м акси м у м а  в сентябре  (43 М Д ж / ( м 2 - м ес .))  и составляю т  за  безледный 
период в среднем 130 М Д ж /м 2. Д л я  оз. Н арочь  х а р а к т е р н а  значительная  
м ноголетняя ам п л и ту д а  колебан и й  з а т р а т  теп л а  на P  в м ае  — октябре от 
— 103 до 306 М Д ж /м 2. С у м м ар н ы е  о тр и ц ательн ы е  значения P  у казы ваю т  
на  то, что в безледны й п ер и о д  в связи  с особенностями погодных условий 
(п р ео б л ад аю щ ее  н ап р авл ен и е  дей стви я  ветров В, СВ, СЗ румбов со ско-
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рбстью  2— 3 м/с) н аблю дается  интенсивное перем еш ивание и о х л а ж д е ­
ние водной массы. П ри  этих м етеоусловиях характерны м  явл яется  пони­
ж ен и е  тем п ературы  поверхностного слоя воды озера  по сравнению  с о к ­
р у ж аю щ и м  воздухом (1974, 1975, 1976 гг.) (см. табл . 2 ) .  В течение без- 
ледного периода потери тепла  с поверхности оз. Н арочь  на обмен с а т ­
мосферой составляю т 11 % величины з а т р а т  тепла  на испарение, что ти ­
пично д л я  водоемов умеренной климатической зоны [6]. В э к с тр е м а л ь ­
ные годы эта  величина  увеличивается  до 26 % (1965 г.).

Отличительной особенностью экосистемы оз. Н арочь  явл яется  н езн а ­
чительн ая  пл о щ адь  водосборной территории (199 км 2) по сравнению  с 
п л о щ адью  озера. В этой связи д о ля  поверхностного притока  с водосбора 
в приходной части водного б ал а н са  озера  составит около 37 % [8]. Сток 
из о зера  происходит по р. Н ар о чан ка ,  д оля  которого в расходной части 
б ал а н са  не превы ш ает  56 %. М еж сезо н н ая  д и н ам и к а  теплового притока 
и стока  сопоставимы и х ар актер и зу ю тся  наи больш им и значениями в 
м ае  — июне (3— 5 М Д ж /(м '2 • м е с . ) ) с постепенным уменьш ением к о ктя б ­
рю ( I — 2 М Д ж /( м 2 • м е с . ) ). Д л я  озер умеренной зоны типичным является  
превы ш ение в 1,5— 2 р а з а  теплового стока над  тепловы м притоком [9], 
что связано  со стоком верхнего прогретого эпилим ниального  слоя воды. 
О б щ а я  сумма теплового притока  за  период открытой воды оценивается  в 
12 М Д ж /м 2, теплового стока — 21 М Д ж /м 2.

Т еп лозап ас  водной массы оз. Н ар о чь  оп ределялся  с учетом тем п ерату ­
ры  водной массы на первое число м есяц а  (или близкую  дату )  и соответ­
ствую щ его значения  средней глубины озера  [ 6 ] . П ри  отсутствии данны х 
по распределению  теп ла  в водной м ассе  (1961 — 1971 гг.) теп лозап ас  о зе ­
р а  рассчи ты вался  по тем п ературе  поверхности воды, что в условиях пе­
рем еш и ваем ого  до д н а  о зера  в целом допустимо. В безледный период 
значения  теп л о зап аса  водной массы  в средн ем  изменяю тся от 
280 М Д ж / ( м 2 • мес.) в м ае  до наибольш их значений в августе — 
708 М Д ж / ( м 2 • м е с . ) . Н аи б о л ее  интенсивное накопление  теп л а  в водной 
м ассе происходит в м ае  — июне (на 150— 250 М Д ж / ( м 2 • м е с . ) ).

Т еп лозап ас  донны х отлож ений  оз. Н арочь  р ассчи ты вался  с учетом 
толщ ины  теплоактивного  слоя донных отлож ений, который д л я  озер у м е­
ренной зоны равен  3 м [6 ] . О сновн ая  часть озерного л о ж а  (52 % от о б ­
щ ей площ ади ) вы сти лается  карбонатны м и и крем незем исты м и сапропе- 
л я м и  с содерж анием  органического  вещ ества 47— 57 %. О стал ьн ая  часть 
д н а  оз. Н арочь  п р ед ставл ен а  песком заиленны м  и песком с содерж анием  
органического вещ ества  около 10 %. П о данны м , полученным С. С. Ба- 
кастовы м  [7], теп лоем кость  донны х отлож ений о зер а  находится  в преде­
л а х  1,17— 18,58 М Д ж / ( м 2 • К ) . С редневзвеш енное  значение по площ ади 
дна  озера  теплоемкости грунтов составляет  9,49 М Д ж / ( м 3 • К) и исполь­
зовалось  нами д л я  р асчета  теп л о за п а с а  теплоактивного  слоя донных о т ­
лож ений. И сследовани я, проведенны е нами, п о казали , что среднее з н а ­
чение теп лозап аса  донны х отлож ений  в м ае  оценивается  в 182 М Д ж /  
(м2-мес.) и достигает  м акси м ум а  в августе — 355 М Д ж / ( м 2-м е с .) . Н а и ­
больш ее количество теп ла  донны е отлож ен и я  получаю т в м ае  — июне. 
Н аим ен ьш ее  п ри ращ ени е  теп л о за п а с а  донных отлож ений приходится на 
август. С н ач ала  сентября  донны е отлож ения  начинаю т отдавать  тепло 
в воду (см. табл. I ) .

Р асчет  теплозап асов  оз. Н ар о ч ь  п озволяет  оценить роль донных отло ­
ж ений в тепловом бю дж ете  этого водоема. В апреле  д о ля  теп лозапаса  
донных отлож ений в общ ем теп л о зап асе  озера  со ставл яет  около 50 %• 
В м ае  она ум еньш ается  до 44 %. С дальн ейш им  прогреванием  озера до 
м аксим альн ого  и в н а ч а л е  п ери ода  осеннего о х л а ж д е н и я  доля  теп л о зап а ­
с а  донны х отлож ений со ставл яет  30— 35 %.

А нализ и сопоставление элем ентов  теплового б ал а н са  позволяю т в ы ­
явить основные причины невязки, относительное значение которой к сум ­
ме составляю щ их и зм ен яется  от 6 до 60 %: н ед остаточн ая  точность д ля  
всей акватории д ан н ы х  по тем п ературе  воды и донны х отлож ений, в л и я ­
ние наруш ения  плавности хода гидром етеорологических условий. В ре-
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зу л ь тате  наиболее  существенные величины невязки п рослеж и ваю тся  в 
периоды  интенсивного прогревания  (май) и о х л аж д ен и я  о зер а  (октябрь) 
(см. табл . I ) .

В условиях  естественных водоемов основным источником поступле­
ния теп ла  является  лучи стая  энергия солнца. В этой связи  целесообразно 
провести сопоставление сум м арны х значений основных компонентов теп­
лового б ал ан са  за  безледны й период с поглощенной радиацией . З н ач е ­
ния поглощ енной р ади ац и и  и эфф ективного  излучения при водятся  в р а ­
боте [2]. З а  исследуемый период з а т р а ты  тепла  на испарение  от погло­
щенной ради ац и и  составляю т  в среднем 46 %; эф ф ективное  излучение — 
31; турбулентны й теплообмен с атмосферой — 5; тепловой  приток — 0,5; 
тепловой сток — 0,8; тепло, поступаю щ ее с атмосф ерны м и осадкам и — 
0,9 %. В период интенсивного прогревания водоема (май — август) 20 % 
от суммы  поглощ енной ради ац и и  аккум улирую тся  в водной массе озера 
и 6 % —  в донны х отлож ениях.

Т аки м  образом, определяю щ и м  ф актором  термического  реж и м а
оз. Н ар о ч ь  в безледны й период явл яется  энергетический обмен м еж ду 
поверхностью воды и приводным слоем воздуха (испарение, эф ф екти в­
ное излучение, турбулентны й теплообм ен).  В р езу л ьтате  этих процессов 
более 80 % поглощ енной водой ради ац и и  во зв р ащ ается  в атмосферу. 
В сумме акк ум улированного  тепла  в период открытой воды на теплоза- 
пас водной массы  приходится 60— 70 %, соответственно на теп лоакти в­
ный слой донных отлож ений — 30— 40 %.
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У Д К  551.481.1
Л.  В , Г У Р Ь Я Н О В А ,  С. Ф. Т У М И Ш С К А Я

В О Д О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Й  БАЛАНС  
М Е Л К О В О Д Н О Г О  О З Е Р А  В УСЛОВ ИЯХ  

ОС УШ И ТЕ Л ЬН О Й  М Е Л И О Р А Ц И И  З Е М Е Л Ь  ПОЛЕСЬЯ  
(на примере оз. Червоное, P b )

Б елорусское П олесье  — район ш и роком асш табного  осушения земель 
и интенсивной хозяйственной деятельности. М ели орац и я  озерных водо­
сборов, забор  воды из водоемов на орошение, водоснабж ение  рыбхозов 
д ел аю т  актуальн ы м и  проблем ы  оптимизации водного р еж и м а  озер. Н а 
примере самого крупного (п л о щ адь  40,7 км 2; объем 49 млн м3; м акси ­
м а л ь н а я  глубина 4,5 м) и достаточно хорошо изученного озера  Б е л о ­
русского П олесья  — оз. Червоное, водосборная  территория  которого б о ­
лее  чем на 40 % п р ед ставл ен а  польдерны ми осуш и тельн о-увлаж нитель­
ными системами, рассм отри м  основные составляю щ ие водохозяйствен­
ного б ал а н са  озера.
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