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Трофический статус является одной из ключевых характеристик водных экосистем, наиболее адекватно отра-
жающий уровень эвтрофирования природных вод. На примере озер Нарочанского региона показана возможность 
использования индекса трофического состояния Карлсона (TSI) для оценки трофности водных объектов Беларуси. 

Trophic status is one of the key characteristics of aquatic ecosystems, which most adequately reflects the level 
of eutrophication of natural waters. We have shown the possibility of using the Carlson trophic state index (TSI) for 
assessment of the trophicity of surface waters in Belarus оn the example of the lakes of the Naroch region.
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Современный трофический статус каждого конкретного водоема определяет исторически сложившаяся сово-
купность географических и экологических факторов (таких, как характер донных отложений, морфометрия озерной 
котловины, гидрохимический режим, структура и биогенная нагрузка на водосборную территорию) [1, 2]. Измерение 
трофического статуса вытекает из концепции Наумана об уровне продуктивности водной экосистемы [3]. Проблема 
изменения трофического состояния водных объектов особенно обострилась во второй половине 20 века, когда про-
цессы эвтрофирования, т. е. повышения продуктивности водных экосистем преимущественно под действием антро-
погенных факторов, приобрели глобальный характер. Наиболее объективная оценка экологического состояния и тро-
фического статуса водного объекта возможна только с помощью как можно более полного описания особенностей 
биологических, химических и физических параметров водоема [4]. Очевидна необходимость численного выражения 
оценки трофности, что дает возможность сопоставления результатов, полученных разными специалистами на разных 
объектах. Одним из самых популярных индексов, характеризующих трофическое состояние, является индекс, пред-
ложенный Карлсоном [5]. Расчет индекса проводится по трем гидроэкологическим показателям: содержанию в воде 
хлорофилла а, общего фосфора и прозрачности по диску Секки. В дальнейшем [6] было предложено дополнение ин-
декса в виде оценки трофности по содержанию в воде общего азота. Индекс трофического состояния рассчитывают 
по каждому из предложенных Карлсоном параметров (прозрачность по диску Секки, концентрации хлорофилла-а 
и общего фосфора) по формулам (2–4), описывающим логарифмические кривые изменения индекса [7].
    TSISD = -14,388 ln(SD) + 59,909,                 (1)
где   TSISD – индекс трофности, рассчитанный по прозрачности воды;

SD – прозрачность по диску Секки, м.
    TSITP = 14,427 ln(TP) + 4,1504,                  (2)
где   TSITP – индекс трофности, рассчитанный по общему фосфору;

TP – содержание в воде общего фосфора, мг/м3.
    TSIChl.a = 9,7552 ln(Chl.a) + 30,913,                 (3)
где   TSIChl.a – индекс трофности, рассчитанный по хлорофиллу-а;

Chl.a – содержание в воде хлорофилла-а, мг/м3.
В качестве интегрированного значения взято среднее из трех рассчитанных индексов по формуле (4).

                  (4)

Карлсоном были предложены формулы расчета индекса по каждому из показателей, т. е. каждый вариант ин-
декса является фактически самостоятельным и может служить численной мерой выражения трофического стату-
са водного объекта. Так, были получены хорошие результаты при оценке водохранилищ с использованием индек-
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са, рассчитанного только по общему фосфору [8]. Выбор этого показателя был обоснован тем, что именно фосфору 
принадлежит ключевая роль в процессе эвтрофирования поверхностных вод. Кроме того, не обнаружено связи между 
TP и площадью водоема, что также свидетельствует об объективности этого показателя для оценки трофического 
статуса. Однако отмечено, что наиболее объективным компонентом при определении только по одному индексу, яв-
ляется содержание хлорофилла, затем следует фосфор [8]. Использование в расчете индекса Карлсона концентрации 
общего фосфора базируется на предположении, что из всех биогенных элементов лимитирующим фактором является 
именно фосфор [9–12]. Определение концентрации хлорофилла а – главного фотосинтетического пигмента – являет-
ся одним из ключевых подходов в оценке продуктивности и экологического состояния водных экосистем.

Современный трофический статус озер НП «Нарочанский» был оценен на основании индекса трофического 
состояния Карлсона (TSI) по данным о содержании общего фосфора и хлорофилла а, полученным за период 2014–
2019 гг. Для озер (Нарочь, Мястро, Баторино, Белое, Б. Швакшты, Рудаково, Свирь, Ходосы) использованы данные 
интегральных проб воды, отобранные в рамках мониторинговых наблюдений. Для остальных озер НП «Нарочан-
ский» использованы данные одного или нескольких отборов проб в летний период (июль, август) в поверхностном 
слое воды (0,5 м). Использование летних величин, полученных в период максимальных температур, позволяет про-
вести градацию и сравнение всех водоемов Национального парка по ключевым гидроэкологическим показателям 
столба воды. Выбор этих показателей обус ловлен тем, что именно фосфору и азоту принадлежит ключевая роль 
в процессе эвтрофирования поверхностных вод. Распределение концентраций общего азота, фосфора и хлорофилла 
свидетельствует о том, что азот не является определяющим в формировании трофического статуса озер Националь-
ного парка. Как в большинстве европейских озер в зоне умеренного климата, эта роль принадлежит фосфору.

Из рисунка 1 видно, что озера Нарочанского региона охватывают широкий диапазон трофности. По уровню 
трофности озера Национального парка находятся в пределах от олиготрофнных, до фактически гипертрофных 
условий. Можно сказать, что экосистемы озер, находящиеся выше и на границе эвтрофной зоны, испытывают 
сильную и устойчивую биогенную нагрузку, что приводит к уменьшению рекреационной привлекательности 
и снижению, в традиционном понимании, качества воды. 

Трофический статус является одной из ключевых характеристик водного объекта, наиболее адекватно от-
ражающей уровень эвтрофирования природных вод. Из различных вариантов оценки трофического статуса нами 
использован Индекс трофического состояния Карлсона (TSI). Также в ряде наших работ предложены варианты 
расчета этого индекса по ряду показателей, таких, как биомасса фитопланктона, концентрация сестона, общего 
углерода и БПК5 [9], не используемых Р.Карлсоном в первоначальном варианте расчета индекса. Как показали 
наши многолетние исследования на озерах Нарочанской группы, адекватным показателем для оценки трофности 
водоема является численность бактериопланктона [13], причем консервативность сезонной динамики этого по-
казателя позволяет нивелировать вариабельность при сравнении водоемов, трофность которых оценена в разное 
время вегетационного сезона. Численные оценки при расчете индекса по разным показателям хорошо соотносят-
ся между собой. Целесообразным является введение показателя трофического статуса в структуру мониторинга 
поверхностных вод, что подтверждается общемировой практикой. 

Рис. 1 – Значения индекса трофического состояния Карлсона для озер  
НП «Нарочанский» (среднее ± стандартное отклонение); пунктирной линией обозначена  

условная граница олиготрофной и мезотрофной, сплошной линией – мезотрофной и эвтрофной зон
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Предсказание солнечных вспышек - важная задача физики Солнца. Возникновение солнечных вспышек 
сильно зависит от структуры и топологии магнитных полей Солнца. Вызванные солнечными вспышками 
возмущения влияют на работу наземных средств связи, навигации, оповещения, нарушения в функциониро-
вании бортовой электронной аппаратуры на космических объектах и самолетах. В связи с этими факторами 
стоит вопрос о прогнозировании данного явления. В данной работе мы исследовали процесс возникновения 
солнечных вспышек, разработку методов их прогнозирования и сложности, которые при этом возникают, 
а также представили одни из самых распространенных методов gредсказания солнечных вспышек.

Predicting solar flares is an important task in solar physics. The occurrence of solar flares is highly dependent 
on the structure and topology of the Sun’s magnetic fields. Disturbances caused by solar flares affect the operation 
of ground-based communications, navigation, warning systems, disrupt the functioning of on-board electronic 
equipment on space objects and aircrafts. In connection with these factors, there is an issue of predicting this 
phenomenon. This work investigates the process of occurrence of solar flares, the development of methods for 
predicting them and the difficulties that arise in this case. Also it presents one of the most common methods of solar 
flares.


