
■положенных на разн ы х  гипсометрических уровнях. Заболоченн ость  воз
вы ш енности 4— 6 %. П р е о б л а д а ю т  верховые и переходные болота, при
уроченны е к моренным отлож ен и ям  центральной  части Витебской во з 
вышенности. Это связано  с больш им количеством осадков на зн ач и тел ь 
ных высотах. Н аи б о л ее  крупны е из низинных болот — Б у т я ж н ы й  и Го- 
роднянский М ох — об язан ы  своим образован ием  б ли зком у залеган и ю  
грунтовы х вод у поверхности земли. П ереход  одного типа болот в д р у 
гой м ож н о  проследить по чередованию торф ян ы х  отлож ений разного  со

с т а в а  [5]. П ереход  низинного болота  в верховое становится  возм ож н ы м  
при уменьш ении обводненной толщ и на 0,4— 0,7 м в меж енны й период. 
С оврем енное заб о лач и в ан и е  вы р а ж а е тс я  в образован и и  трясинной кр о м 
ки вдоль  береговой линии, сокращ ении озер в р азм ерах .

Н а  основании результатов  исследований и с учетом принципов р а б о 
ты  [6], автором  п р ед л о ж ен а  к л асси ф и к ац и я  экзогенны х процессов В и 
тебской возвыш енности (см. табл . 1). Эта  к л асси ф и к ац и я  о т р а ж а е т  
комплексны й пространственно-временной подход к изучению экзогенных 
процессов, учиты вает  влияни е  антропогенны х ф акторов  и возм ож н ость  
их прогноза.

Т аки м  образом , в заклю чени е  мож но отметить, что на верхнечетвер
тичны х о тло ж ен и ях  Витебской возвыш енности наи более  ярко  п р о явл я 
ются эрози он н о-аккум уляти вн ы е  экзогенны е процессы (результат  д е я 
тельности  врем енны х и постоянных водотоков). О граниченное расп ро
с т р ан ен и е  получили гравитацион ны е процессы, эоловые, карстово-суф- 
фозионны е, болотообразование.

П ри род н ы е  и техногенные экзогенны е процессы, тесно связанны е в 
еди ном  рельеф о о б р азу ю щ ем  комплексе, преобразую т преимущ ественно 
четвертичн ы е отлож ен и я  и в ы р а ж а ю тс я  в изменении молоды х форм л е д 
никового  (поозерского оледенения) рельефа. У величение техногенной 
н агр у зк и  на природны е ком плексы  д о лж н о  сочетаться  с увеличением 
м асш таб о в  и объ ем а  природоохранительны х мероприятий.
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■УДК 556.08 :556.048
Л . В. Г У Р Ь Я Н О В А ,  Г. М. Б А З Ы  Л  ЕМ КО

О Ц Е Н К А  Г И Д Р О Д И Н А М И Ч Е С К И Х  ФАКТОРОВ  
М А Л Ы Х  Э В Т Р О Ф Н Ы Х  ОЗЕ Р БЕЛ ОРУССИИ

При прогнозировании реакции м ал ы х  водны х объектов  на происхо
д ящ и е  изменения в о к р у ж а ю щ е м  природном комплексе , вы званны е ин
тенсиф икац ией  хозяйственной деятельности , особое значение  п ри обрета
ют учет и сопоставление гидродинам ических ф акторов  (проточность, 
т ер м и ческ ая  неоднородность по акватори и  водоем а, особенность темпе
р атурн ого  расслоен ия  в период летней стагнации, длительность  и интен
сивность вертикального  п ер ем еш и ван и я) ,  в значительной мере вли яю 
щ их на распределен ие , перем ещ ение  эвтроф ирую щ их  поступлений в в о д 
ной массе, а т а к ж е  на условия возм ож н ой  д еэвтроф икации . В этой связи 
оценка  причинно-следственны х связей  гидродинам ических ф акторов  по 
п о к а за те л я м  гидравли ческой  и динам ической  нагрузки , стабильности 
водных масс, гидроди нам ического  объ ем а  вы полнена на примере м алы х 
озер (И льм енок , Потех, М едведно) системы реки Д р у й к и  бассейна З а 
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падной Д вины , по комплексу лимнологических показателей , относящ их
с я  к подтипу эвтроф ны х неглубоких [8] (см. табл и ц у ) .

Лимнологические и гидродинамические показатели эвтрофных неглубоких озер

П оказатели

лим нологические гидродинамические
О зеро, геом етричес
кая  форма котловины Уоя, млн.м3 мине

р ал и 
зация
воды,
м г /л

окисля- биомасса
ф итоплан

ктона,
г /м 3

зольность 
донных 
о т л о ж е 
ний, %

V ,
площ адь
S 03, км*

емость,
м г 0 2/л 4.S ^V млн. м*

Ильменок,
параболоидическая

0 ,6 2
0,20 249 ,0 7 ,3 2 ,3 8 77 24,85 1,20 18,48

П отех,
параболоидическая

4,52
1,35 238,8 7 ,9 13,20 68 4 ,1 3 1,40 26,13

М едведно,
коническая

1,91
0 ,44 128,7 5 ,6 7 ,32 42 3 ,1 6 0,51 3,08

П р и м е ч а н и е :  условные обозначения показателей в тексте; данны е колонок 2- 
6— по м атериалам  О Н И Л  озероведения БГУ  имени В. И. Ленина.

Водосбор оз. И льм ен ок  (26,9 км 2) среднехолмистый, распахан , обле- 
сенность 14,2 %• Котловина озера  терм окарстового  типа с высокими 
(10— 20 м) круты м и склонами; средн яя  глубина озера  3,1 м (м акси
м а л ь н а я  6,2 м ). Н еш ирокой протокой длиной около 0,7 км оз. И льм енок  
соединяется  с оз. Потех, водосбор которого (32,3 км2) крупно- и сред
нехолмистый, р аспахан , облесенность 12%. К отловина слож ного  типа с 
повыш енными (до 10 м) крутыми склонами; средн яя  глубина озера
3,4 м (м а к с и м а л ь н а я  9,1 м ) .  Водосбор оз. М едведно (3,2 км 2) мелко- и 
среднехолмистый, облесенность 9 7 ,5 % .  К отловина  озера ложбинного 
типа  с повыш енными (до 10 м) крутыми склонами; средняя глубина 
4,3 м, м ак си м ал ьн ая  9,9 м.

Степень реального  воздействия водосбора на озеро  через величину 
стока  с бассейна показы вает , что в течение года наи более  водообменно 
оз. И льм ен ок  со сменой объем а  воды в среднем за  полтора месяца (в пе
риод весеннего половодья — за  четверо суток); у озер Потех, М ед
ведно — от года до полутора лет, и соответственно гидравли ческая  н а 
грузка  (qs), рассчи тан н ая  по методу [1], в группе сравн и ваем ы х  озер для  
оз. И льм ен ок  будет наи больш ей (см. табл и ц у ) .  О сновным источником 
эвтроф ирую щ их поступлений в озера  И льм енок  и Потех  является  сель- 
хозпроизводство: годовая н агрузк а  общим фосфором, по данны м  [2], 
д л я  оз. И льм ен ок  составляет  0,8 г /м2, д л я  оз. П отех  — 0,2 г /м 2. П а  л ес 
ное оз. М едведно влияние хозяйственной деятельности  ограничено. О д 
нако реакц и я  м алы х  водных объектов зависит не только  от хар актер а  
и количества поступаю щ их биогенных элементов, но и от доступности 
гидробионтам, которая  лим итируется  особенностями термических, д и н а 
мических условий водоемов.

П л ан о вы е  и глубинны е термосъемки, проведенные в ф еврале, июне— 
июле 1983 г. на д ан ны х озерах , позволили вы явить устойчивую во врем е
ни и пространстве  термическую  неоднородность по акватории  водоемов 
(по горизонтам  до  2 ° С ) ,  которая  в оз. И льм енок  обусловлена л о к ал и зо 
ванны м  распространением  притока ручьевых вод, в озерах  Потех, М ед
ведно — морф ометрическим и особенностями котловины (плесы, н ер ав 
номерное распределен ие  глуби н).  В результате  водные массы озер схе
м ати зи рован ы  в виде см еж н ы х  блоков, разли чн ы х  по температурному 
реж иму. В оз. И л ьм ен о к  граница  м еж ду  зоной распространения 
ручьевых вод  (блок 1) и блоком 2 проходит по поперечной оси водоема 
на расстоянии 0,3 км от восточного берега. В оз. П отех  выделены четыре 
блока, соответствую щ ие четы рем  плесам  озера; в оз. Медведно — два 
блока , соответствую щ ие северной сравнительно глубоководной и ю жной
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Схемы течений в озерах, составленны е методом аном алий тем ператур (июнь—ию ль
1983):

1, 2, 3, 4 — блоки водны х масс

м елководной частям  котловины. В ы яв л ен н ая  терм и ческая  неоднород
ность по акватории  озер способствует ф орм ированию  циркуляционной си
стемы течений, обеспечиваю щ ей внутриозерны й обмен веществом и э н ер 
гией. М етодом аном али й  тем п ератур  [3] составлены  схемы плотностны х 
ц и ркуляций  (см. рисунок).  А нализ расчетны х схем показы вает , что в- 
ию не-июле 1983 г. более  40 % объем а  воды оз. И л ьм ен о к  и 60 % о б ъ 
емов водных масс озер П отех  и М едведно охвачено циклональны м  д в и 
ж ением , со п ровож даю щ и м ся  поднятием придонных вод. Эти о б ласти  
п рослеж и ваю тся  по куп олам  сравнительно  холодны х вод  на к ар тах  изо
терм, по отрицательны м  значениям  местных аном алий  температур. По' 
наш им  наблю дениям , терм и ческ ая  неоднородность по акватории озер и 
соответствую щ ие ци ркуляц и и  сохраняю тся  при скорости ветра до 4 м/с.. 
П оскольку  в период исследований, по д ан н ы м  метеостанции Ш арковщ и- 
на, наибольш ую  повторяем ость (15— 12 % ) имели ветры 3 и С З н а п р а в 
лений со средними скоростям и 3 и 2,7 м/с, полученные схемы д ви ж ен и я  
озерной воды в целом репрезентативны  д л я  данного  периода. П ри более 
интенсивных динам ических  воздействиях  (скорость ветра выше 4 м/с) 
р азви вается  система ветровых и компенсационны х течений, которая н аи 
более х ар ак тер н а  д л я  оз. Потех, продольная  ось которого совпадает  с 
н ап равлени ем  п р ео б л адаю щ и х  ветров, а д л и н а  р азго н а  (1,1 км) н а и 
б о льш ая  среди сравн и ваем ы х  озер. В переходны е периоды (весна, 
осень) возрастает  роль  стоковы х течений в о зер ах  Ильменок, Потех. 
Н а  основании расчетов по методике [4] установлено , что в период весен
него половодья влияни е  ручьевых вод ощ утимо сказы вается  на скорости 
д ви ж ен и я  озерной воды в оз. И льм енок  на расстоянии 150 м от устий 
ручьев, в оз. П отех  —  на 300 м.

О ценка и сравнение годового хода перем еш ивания  водных м асс про
ведена по величине стабильности  (о Г )  по методике [5], согласно кото
рой с повышением стабильн ости  водных м асс  ум еньш ается  м асш таб 
ность перем еш ивания  и, наоборот, с пониж ением  стабильности интен
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сивность перем еш ивания  воды возрастает , и пок азателю  динамической 
нагрузки  (qv), определяем ом у по вы раж ению : qv =  a T / H Cp, где аТ  =  
=  Т Л/ Т а, Т л , Т3 — наибольш ие температуры  придонного слоя воды на 
м аксим альн ой глубине соответственно в летнюю стагнацию  и перед 
вскрытием ледового покрова, °С; Я ср — средняя  глубина водоема, м.

По данны м исследований выявлено, что с конца октябр я  до середины 
ноября  водные массы озер преимущественно конвективно перем еш ива
ются, стабильность равна нулю. С установлением устойчивого ледяного 
покрова (первая  д ек а д а  я н в а р я  — третья  д ек ад а  м ар та )  зи м н яя  стр ати 
ф и к ац и я  ограничивает  м асш таб  перемеш ивания, стабильность ( / ^ п о 
степенно увеличивается  и к концу ледостава  составляет  в среднем д ля  
озер 1,3 г - с м / с м 2. Короткий период весенней гомотермии (середина ап 
реля)  с лаби льны м и водными м ассам и {DTZ = 0 )  сменяется  периодом 
общ его уменьш ения м асш таб а  перемеш ивания, н ар астан и я  стабильности 
с максимумом в июле в среднем до 17,3 г-см/'см2 д л я  оз. Ильменок,
16,2 г • см /см2 д л я  оз. Потех, 43,2 г - с м / с м 2 д л я  оз. М едведно. В период 
летней  стагнации в оз. И льм енок  более 50 % объема водной массы при
ходится  на верхний трехметровы й однородный по тем п ературе  слой, ни
ж е  которого тем п ература  воды ум еньш ается , достигая  в июле 12 °С в 
придонном слое. Оз. П отех отличается  слабострати ф и цированн ой  водной 
массой со средней тем п ературой  придонного слоя в июле 14,8°. Оз. М ед 
ведно в этот период стратиф ицировано на эпи- (70 % объем а до пяти
метровой глуби ны ), мета- ( 2 5 % )  и гиполимнион ( 5 % )  с придонной 
тем пературой  в июле 7,6 °С. С августа м асш таб  перем еш ивания  водных 
масс  озер увеличивается . Сопоставление внутригодового хода перемеш и
вани я  по п о к азателям  стабильности (D TZ) и динамической нагрузки 
(qv) показало , что водные массы оз. М едведно наи более  слабо переме

шиваемые: 9 L. =  0,5, это более чем в два  р а за  меньше по сравнению с qv 
озер Ильменок, П отех (см. т абл и ц у ) .  В целом ежегодно ветром и силой 
тяж ести  п роделы вается  рабо та  по проветриванию  придонных слрев (я ) ,  
рассчи танн ая  по методике [5], которая  д л я  оз. И льм ен ок  в среднем со
ставляет  18,4 г • см /см 2, оз. П отех — 83,2 г - с м / с м 2, оЗ. М едведно —
8.7 г • см /см 2.

Расчет  п ок азател я  qv по блокам  водных масс  озер выявил, что в 
оз. И льм енок годовая интенсивность перем еш ивания  в области  распрост
ранения ручьевых вод (блок 1) в три раза  больше, чем в блоке 2; в
оз. Потех — в м елководных блоках  1 и 4 почти в пять р аз  больше, чем в 
глубоководных блоках  2 и 3. В оз. М едведно д л я  глубоководного блока 
1 qv — 0,6, д л я  мелководного блока  2 qv — 1,1.

И нтенсивность перем еш ивания  вод озер в период летней стагнации 
оценена по коэфф ициенту турбулентной теплопроводности {Кг,т), рассчш  
тайному по методике [5], с учетом объемов, участвую щ их во внутреннем 
водообмене, по методике [6]. Р асчет  суточного поглощ ения тепла пока
зал ,  что в июне в эвфотическую  зону (0— 3 м) оз. И льм енок  поступает
6.7 Д ж / ( м - ° С - с )  тепла , в эвфотическую  зону (0— 4 м) оз. Потех —
130.7 Д ж / ( м - ° С - с ) ,  в эвфотическую  зону (0— 3,5 м) оз. М едведно — 
71,6 Д ж / ( м - ° С - с ) .  В оз. П отех суточное поглощ ение тепла наименьшее 
в блоке 1 — 10,5 Д ж / ( м  • °С • с ) , наибольш ее в блоке 2— 87,1 Д ж /  (м • °С-с). 
В оз. М едведно поступление тепла  в блок I составляет  41,9 Д ж / ( м - ° С  • с), 
в блок 2— 32,7 Д ж / ( м - ° С - с ) .  П еренос тепла в глубинные слои в течение 
суток происходит неравномерно, п рослеж и ваю тся  ф луктуац ии  значений 
Кг,х с периодом 8 ч, что связано , по мнению [7], с механизмом передачи 
тепла в эпилимнион в виде кольцевых вихрей.

Оценка суточного вертикального  внутреннего водообмена (для озер 
П отех  и М едведно) с учетом объемов воды и теплозапасов  выделенных 
четырех слоев (средн яя  мощ ность слоя около 2 м) п о к а за л а ,  что наи
больший вертикальны й водообмен в озерах  происходит м еж ду  первым 
и вторым слоями от поверхности (в оз. Потех: A P i - 2 =  Л Р 2-1 =  0,47 млн-м3; 
в оз. М едведно — 0,15 м л н -м 3) и вторым и третьим слоями (в оз. Потех:
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АУ2-з  =  АУз-2 =  0,17 м л н -м 3; в  о з . М едведно — 0,01 м л н -м 3). С л ед о в а 
тельно, п яти м етровая  то л щ а  воды в оз. Потех и ш естим етровая  в оз. М ед 
ведно в течение суток участвует  во внутреннем вертикальном  водообме
не. Н и ж н и е  слои озер — консервативны е с м инимальной долей участия  
в водообмене с другими слоями.

К оличественн ая  оценка целостной гидродинамической обстановки 
озер с учетом объем а их водных масс, годовой динам ики  в горизон таль
ной и вертикальной  плоскостях выполнены по п о к азател ю  гидроди нам и
ческого объ ем а  (Vq) : Vg= q s ■ qv • К03, м3, где qs, qv — соответственно гид
равл и ч еск ая  и д и н ам и ч еская  нагрузки; V03 — объем озера , м3. В зав и си 
мости от причинно-следственных связей гидродинамических факторов- 
озерны х процессов соотношение гидродинамических (Vq) и естественных 
(Коз) объемов изменяется: для  оз. И льм ен ок  как  1:30, д л я  оз. Потех 1:6, 

д л я  оз. М едведно  1:2. Высокие значения  гидравлической и динамической  
н агрузок  оз. И льм ен ок  обусловили сопоставимость п о к азател я  Vq о зера  
с гидродинам ическим  объемом оз. Потех, естественный объем которого 
в семь р аз  больш е (см. т абл и ц у ) .  В группе сравн и ваем ы х  озер самоочи- 
щ аю щ и е возм ож ности  оз. М едведно, обусловленны е гидродинам ически
ми процессами, ограничены (Кд =  3,1 м л н - м 3).

Т аки м  образом , проведенная  оценка гидродинамических факторов, 
озерных процессов на примере трех эвтроф ны х неглубоких озер у к а з ы 
вает  на неоднозначность экологической обстановки водоемов в п ределах  
одного генетического подтипа, что в ы зы вает  необходимость учета при
чинно-следственных связей  гидродинамических ф акторов , количествен
ной оценки целостной гидродинамической обстановки м алы х водоемов и 
их частей в прогнозировании реакции водных объектов  на дополнитель
ное поступление питательны х веществ с водосбора.
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У Д К  911.63
А. М. Т Р О Ф И М О В , В. А. Р У Б Ц О В

В Е Д И Н О Й  СИСТЕМЕ М ЕТ ОД ОВ АВТОМАТИЧЕСКОГО  
Р А Й О Н И Р О В А Н И Я  И К Л А С С И Ф И К А Ц И И

П р о б лем а  район ирования , б ази р у ю щ а я с я  на принципах комплексо- 
о б р азо ван и я ,— одна из основных проблем  географии, имеющих теоре
тическое и при кладн ое  значение. Ф ункциональное  (содерж ательное) 
район ирование  о т р а ж а е т  сущ ествую щ ий хар ак тер  географической тер 
риториальной  ди ф ф ерен ц и ац и и  и к а к  м етод  исследован ия  весьма ш и 
роко прим еняется  в предплановы х  и сследован иях  и прогнозных з а к л ю 
чениях при ком плексном  район ировании  р азли чн ы х  условий в опреде
ленных точках  пространства . О дн ако  сам  принцип комплексности м о ж ет- 
быть в ы д ер ж ан  в том случае, когда  и сследователь  оперирует  п о к а за т е л я 
ми многомерного простран ства  объективно. П ри  этом и возникаю т с л о ж 
ности, связанны е, во-первых, с необходимостью  перебора  множ ества  з н а 
чений р азли чн ы х  (ком бин ированны х) п о к азател ей  в к аж д о й  точке п ро
странства; во-вторых, с объективной их оценкой, не зависящ ей  от р а с 
полож ен ия  объектов, их предпочтения и т. д. В противном случае необ
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