
03. Белое достигнет 1 г/л, т. е. вода станет непригодной для техннческн.ч 
целей.

При строительстве водохранилищ на базе озер происходят изменения 
в составе и биомассе фитопланктона. Существенно уменьшается биомас­
са фитопланктона за счет снижения количества синезеленых водорослей. 
Биомасса диатомовых остается на прежнем уровне, по соотношение сине- 
зеленых к диатомовым часто становится в пользу последних. Например, 
на озере-водохранилище Лепельское общая биомасса фитопланктона ле­
том 1971 г. составляла 2,44 г/м̂ , а диатомовых— 1,7 г/м̂ . При обследо­
вании в 1984 г. отмечена общая биомасса 1,07 г/м̂ , соотношение сииезе- 
леных и диатомовых водорослей осталось прежним. В озере-водохрани­
лище Черное биомасса фитопланктона понизилась с 53,4 до 16,1 г/м̂ ; в 
1985 г. диатомовые составили 62 % общей биомассы. В водохранилище 
Луково общая биомасса фитопланктона уменьшилась в 2,5 раза за счет 
синезеленых водорослей, их биомасса в июле 1986 достигла 0,5 г/м̂ , или 
6  % общей. Численность и биомасса диатомовых практически не измени­
лись (5,2—5,5 г/м®).

В озере-водохранилище Погост развитие фитопланктона иное: общая 
биомасса составляет 8,5—22,8 г/м®, преобладают сннезеленые водоросли 
(84,8 % общей биомассы), что связано, по-видимому, с неподготовлен­
ностью ложа водохранилища и значительным (до 2,5 м) сезонным коле­
банием уровня.

В гидробиологическом режиме озера-водохранилища Белое следует 
отметить значительный рост фитопланктона. Его биомасса за последние 
30 лет увеличилась более чем в 30 раз: с 2,8 до 8 6 ,8  г/м®. Причем основу 
(97 % ) составляют синезеленые.

Таким образом, при техногенном воздействии аквальиые ландшафты 
претерпевают значительные изменения, проявляющиеся во всех урочи­
щах и фациях. Наиболее быстро реагируют литоральные и сублитораль­
ные урочища, а также эпи-, мета- и гиполимниальиые фации пелагиаль- 
пого урочища. Направление техногенных трансформаций совпадает с 
антропогенным эвтрофировапием [1 ], но происходит значительно 
быстрее.
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Г . С. Г И Г Е  В И Ч , В . Ф. И К О Н Н И К О В

СТАТИСТИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ ХАРАКТЕРА 
И СТЕПЕНИ ЗАРАСТАНИЯ ВОДОЕМОВ 
С ЛИМНИЧЕСКИМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ

Высшая водная растительность является неотъемлемым компонентом 
экосистемы водое.ма. Развитие макрофитов в озере определяется сово­
купностью целого ряда лимнических показателей: морфометрических, 
гидрохимических, гидробиологических и т. д. В последнее время все 
больше внимания уделяется использованию статистических методов для 
выявления связей между развитием растительности в водоемах и отдель­
ными лимннческими показателями [1—7]. В настоящей работе проводит-
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ся анализ связи развития макрофитов с комплексом лимиических пока­
зателей в озерах разных типов, выделенных па оспованип генетической; 
классификации озер Белоруссии О. Ф. Якушко [8 ].

Материал и методика

Для установления статистической связи развития высшей водной; 
растительности с лнмиическнми показателями использован миогомерньиг 
линейный регрессионный анализ. Фактическим матернало.м послужили' 
данные комплексных лимнологических обследований 410 разнотипных 
озер Белоруссии. Каждый водоем характеризован по следующим пока­
зателям: 1 ) площадь зарастания, %; 2 ) коэффициент глубинности;
3) средняя глубина, м; 4) площадь мелководий до 2 м глубины, %;; 
5) активная реакция воды, pH; 6 ) прозрачность воды, м; 7) общая мине­
рализация воды, мг/л; 8 ) биомасса фитопланктона, г/м̂ ; 9) ППП донных 
отложений литоральной зоны, %.

Все гидрохимические и гидробиологические характеристики являются 
средними для вегетационного периода. Приводимые в данной работе ве­
личины коэффициентов множественной корреляции ( R ) ,  а также коэф­
фициента парной корреляции ( г )  больше значения 0 , 2 1  (при уровне зна­
чимости 0 ,0 1 ) для нашей выборки являются достоверными (значимыми)..

Результаты и их обсуждение

Исследование макрофитиой растительности и анализ статистической 
связи развития высшей водной растительности с лимническнми показа­
телями в озерах различного генетического типа показали, что характер 
и степень развития высшей водной растительности зависят от комплекса 
лимиических показателей: морфометрических, гидрохимических, гидро­
биологических, донных отложений. Значение этих факторов для озер 
различных типов неравнозначно.

В мезотрофных с признаками олнготрофпи озерах макрофиты полу­
чили довольно широкое распространение (в среднем 36 % площади озе­
ра занято водорослями). Доминирует погруженная растительность: ха- 
ровые водоросли, широколистные рдесты, роголистник. Средняя биомас­
са макрофитов 0 ,2 0 0  кг/м̂  зарослей.

По морфометрическим параметрам это озера с самой узкой лито­
ралью и крутым сублиторальным склоном, что отрицательно сказывается 
иа развитии полупогружеииой растительности, которая в озерах этого 
типа почти полностью отсутствует или образует узкую полосу (шириной 
3—5 м) редких зарослей тростника (оз. Волос Ю.).

Гидрохимические показатели: высокая прозрачность (4— 8 м), слабо­
щелочная среда (pH 7—8 ), незначительная минерализация воды (160— 
200 мг/л), невысокое содержание органики в дойных отложениях (15— 
34% )— способствуют развитию погруженной растительности, о чем 
свидетельствуют высокие значения коэффициентов парной корреляции 
(г5 = 0,77; Г4 = —0,72; г^ =  —0,60; Г8 = 0.49 соответственно). Причем с проз­
рачностью воды и с составом донных отложений зависимость прямая, с 
остальными лпмническимп показателями — обратная (табл. 1). Коэффи­
циент множественной корреляции для этой группы R  =  0 , 9 2 .

Озера мезотрофного типа зарастают в среднем иа 36 % (очень часто 
до 60% — 03. Снуды, 03. Волос Сев.). В растительном покрове, по 
сравнению с предыдущей группой, увеличивается процент площадей, за­
нятых полупогружеииой растительностью (в основном тростником, реже 
камышом), становится богаче видовой состав флоры (17—42 вида). До­
минирует как по занимаемой площади, так и по биомассе погруженная 
растительность, представленная преимущественно харовыми водоросля­
ми. Часто встречаются рдесты, элодея, роголистник, телорез. Биомасса 
макрофитов в среднем 0,270 кг/м̂  зарослей.

В этой группе озер наиболее тесная прямая связь прослеживается
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' Т а б л и ц а  1

Корреляционная матрица

Тип водоема

Лимпические показатели мсзотрофиый 
с признаками 
олиготрофии

мезотрофпый
слабоэвтрофиый 

неглубокий 
порой кообразный

слабоэвтрофиый 
неглубокий 

большой площади

эптрофныи 
мелководный 

выс. эвтрофиый

дистрофирую- 
щи й

О Л И гонизко- 
минерали- 
30 ванный

гипсрэвтрофный

Коэффициент глубин­
ности Г1 —0,21 —0,24 —0,42 —0,25 —0,22 —0,38 —0,30 —0,10

Средняя глубина Го —0,52 —0,56 —0,41 —0,48 —0,42 —0,38 —0,42 —0,15

Процент мелководий Г л —0,10 0,73 0,13 0,55 0,40 0,55 0,53 0,10

pH воды Г/, —0,72 —0,58 0,04 0,13 0,09 0,59 —0,18 —0,02

Прозрачность Гг> 0,77 0,50 0,14 0,01 0,18 0,10 0,22 —0,12

Сумма ионов Гс —0,60 —0,41 0,09 —0,07 —0,03 0,55 —0,06 0,36

Биомасса фито- г 7 —0,12 —0,11 —0,11 —0,08 0,31 0,13 —0,48 0,15

ППП донных 
отложений г& 0,49 0,41 0,31 0,16 0,23 —0,19 0,00 0,04

Коэффициент множест­
венной корреляции R 0,92 0,80 0,67 0,71 0,63 0,72 0,91 0,79

Процент зараста>шя 36,1 36,0 19,5 32,7 53,7 84,5 59,0 14,7



между величиной зарастания водоема и процентом мелководий (гз= 
= 0,73), обратная — со средней глубиной (лг — —0,56). Широкому рас­
пространению погруженной растительности способствуют высокая про­
зрачность воды (в среднем 4 м), слабощелочная реакция (pH 8 ), невы­
сокая минерализация воды (около 180 мгл/л) и наличие в сублитораль­
ной зоне карбонатных сапропелей (ППП = 36%) (табл. 2). Тесноту 
связи развития растительности с перечисленными лимнологическими по­
казателями иллюстрируют коэффициенты парной корреляции ( / 5  = 0,50; 
/•4 = —0,58; /-6 = —0,41; rs = 0,41 соответственно). Коэффициент множест­
венной корреляции для этой группы /? = 0,80.

Слабоэвтрофиые неглубокие водоемы с воронкообразными котлови­
нами слабозаросшие — в среднем около 20 % площади озера. Такой же 
величиной определяется процент мелководий в этих озерах. Преимущест­
венное развитие в них получила полупогружеиная растительность (трост­
ник, камыщ). Низкая прозрачность (около 2 м) и наличие в литораль­
ной зоне низкоорганических глинистых илов (ППП = 24,5%) сдержи­
вают развитие подводной растительности в озерах этого типа. Одиако' 
низкие коэффициенты парной корреляции прозрачности с величиной за­
растания указывают на то, что прозрачность не является определяющим 
фактором в зарастании озер этой группы. Отрицательная связь (гг = 
= —0,41) со средней глубиной и положительная с величиной ППП дон- 
]1ых отложений (гв = 0,31) свидетельствуют о том, что степень зараста­
ния озер этого типа определяют морфометрические особенности котлови­
ны и характер грунтов. Доказательством может служить группа слабо- 
эвтрофных озер (больщих по площади) с такой же прозрачностью 
(в среднем 2,0 м), но с меньщей глубиной (4,1 м), большим процентом 
мелководий (24%) и увеличением содержания органики в грунтах 
(32,2 %)• Эти озера зарастают в среднем на 33 %. Наряду с полупогру- 
женными растениями в них значительное развитие получили и подвод­
ные. До.мниируют тростник, камыш, рдесты, элодея, роголистник. Сте­
пень зарастания озер этого типа определяется морфометрией котловины: 
процентом мелководий и средней глубиной (гз = 0,55; гг = —0,48 соответ­
ственно). Коэффициент множественной корреляции Д = 0,71.

Лимнические условия мелководных высокоэвтрофных озер наиболее 
благоприятны для произрастания как полупогрулсенной, так и погру­
женной растительности, что выралсается в значительном зарастании этих 
водоемов (40—100 %) и более высоких биомассах макрофитов (в сред­
нем 0,350 кг/м̂  зарослей).

Наиболее заросшими среди этой группы оказались самые мелковод­
ные и прозрачные до дна озера (100 % зарастания). В этих озерах до­
минируют погруженные макрофиты (преимущественно рдесты), распро­
странение которых наиболее тесно связано с биомассой фитопланктона 
(г7 =  —0,38). В наиболее глубоких озерах этого типа с уменьшением про­
зрачности II возрастанием биомассы фитопланктона снижается площадь 
зарастания (до 54%)- Увеличение биомассы фитопланктона до 
17,76 г/м® и более приводит к снижению прозрачности воды (до 1 м и 
ниже), при которой подводная растительность не получает развития. 
В таких озерах доминирует полупогружеиная растительность, а степень 
зарастания определяется морфометрией котловин.

Среди дпстрофирующих есть полностью зарастающие и слабозара- 
стающие водоемы. Кислая реакция (pH 4—7,5) и низкая минерализация 
воды (15—150 мг/л) являются решающими факторами формирования 
видового состава макрофитов: бедный видовой состав (5—10 видов), в 
растительном покрове доминируют мхи.

В дпстрофирующих озерах биомассы макрофитов очень низкие. Да­
же в полностью зарастающих озерах заросли рдестов очень редкие, био­
масса не превышает 0,010 кг/м̂  зарослей. Прозрачность не определяет 
степени зарастания водоемов этого типа; решающее значение имеют pH 
воды, минерализация, а также процент мелководий (г4 =  0,59; ге =  0,55;
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Т а б л и ц а  2
Средние значения лимнических показателей озер разного типа

Ти п в о д о ем а

Л и м п и ч е с к и е  п о к а за т е л и
м е з о т р о ф п ы й  
с признакам и  
о л и г о т р о ф и н

м е з о т р о ф п ы й
с л а б о э в т р о ф н ы  й 

н е г л у б о к и й  
п о р о п к о о б р а з п ы й

с л а б о э в т р о ф н ы й  
н е г л у б о к и й  

б о л ь ш о й  п л о щ а д и

э в т р о ф н ы й  
м е л к о в о д н ы й  

выс. э в т р о ф н ы й
д и с т р о ф и р у ю щ и й

о л и г о и и з к о -  
муш ерали-  
30 ванным

ГИПСрЭВТроф{1ЫЙ

Коэффициент глубин­
ности 9,9 4,7 7,1 4,1 2,3 1,5 4, 1 5,5

Средняя глубина 9,9 6,4 6,2 4,1 1,4 1,3 3,7 4,8

Процент мелководий 14,0 20,0 20,0 24,0 50,8 82,0 32,0 36,4

pH воды 7,99 8,24 8,25 8,25 8,20 7,57 6,86 8,61

Прозрачность 5,1 4,0 2,2 2,0 1,4 1,7 4,1 0,9

Сумма ионов 182,2 182,1 233,1 209,0 196,0 119,8 45,7 320,0

Биомасса фито- 1,28 7,56 5,9 7,25 12,80 4,83 1,09 23,38

ППП донных отложенш"! 29,8 36,4 24,5 32,2 44,0 64,8 64,5 27,1

Процент зарастания 36,1 36,0 19,5 32,7 53,7 84,5 59,0 14,7



Гз =  0,55 соответственно). Коэффициент множественной корреляции для 
дистрофирующнх озер R  =  Q,12.

Лнмннческне показатели олнготрофных низкомннерализованиых 
озер во многом определяют степень зарастания водоема и видовой со­
став макрофитов, о чем свидетельствует коэффициент множественной 
корреляции 7? = 0,91. Развитие растительности в этих озерах зависит от 
характера грунтов (гз =  0,60), морфометрии котловины (гз = 0,53; гг = 
= —0,42) и биомассы фитопланктона (/'7 = —0,48). Зарастают они в сред­
нем на 59 % и имеют в видовом составе до 7 видов, среди которых доми­
нирует полушник озерный. Биомасса низкая — 0,010 кг/м̂ .

Слабое развитие растительности в гиперэвтрофных озерах обуслов­
лено огран]1чеиной площадью мелководий (14 %), почти полное отсутст­
вие подводной растительности в них зависит в первую очередь от низкой 
прозрачности и высокой биомассы фитопланктона (см. табл. 2).

Низкие значения коэффициентов парной корреляции для озер этой 
группы свидетельствуют о существовании слабой статистической связи 
мел<ду лимническими показателями и зарастаемостью озера.

Таким образом, степень зарастания озер эвтрофного типа определяет­
ся прежде всего морфометрическими показателями водоемов, озер мезо- 
трофиых с признаками олиготрофии и дистрофирующнх — гидрохимиче­
скими показателями, мезотрофных — совокупностью морфометрических 
и гидрохимических показателей, олнготрофных низкоминерализоваи- 
ных — сочетанием морфометрических показателей с составом донных от­
ложений и биомассой фитопланктона.

Погруженная растительность доминирует в озерах с самой высокой 
степенью связи между величиной зарастания и лимническими показате­
лями. Следовательно, степень развития погруженной растительности, а 
также ее видовой состав являются индикаторами состояния экосистемы.
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