
С и с т е м а  п р о с т а  в э к с п л у а т а ц и и ,  з а т р а т ы  м а ш и н н о г о  в р е м е н и  в б о л ь 
ш и н с т в е  с л у ч а е в  н е з н а ч и т е л ь н ы .  И с с л е д о в а т е л ь ,  не  о б л а д а я  ф у н д а м е н 
т а л ь н ы м  з н а н и е м  м а т е м а т и к и ,  им ее т  в о з м о ж н о с т ь  в ы п о л н и т ь  гл уб о к и й  
а н а л и з  с о б р а н н ы х  им д а н н ы х  с о в р е м е н н ы м и  м а т е м а т и ч е с к и м и  м е т о 
д а м и .
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УДК 581.526.325(476)
М. В. Б О Г О Л Е Й К О

П Е Р В И Ч Н А Я  П Р О Д У К Ц И Я  В О З Е Р А Х  Р А З Н О Г О  
Б И О Л И М Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  Т И П А  Б С С Р

П е р в и ч н а я  п р о д у к ц и я  о зе р  р а з н о й  т р о ф н о с т и  ( Р у д а к о в о ,  З а г а т ь е  и 
З а б е л ь с к о е )  в се ве рн ой  ч а с т и  Б е л о р у с с и и  и з у ч а л а с ь  п ри  п р о ве де н и и  
к о м п л е к с н ы х  и с с л е д о в а н и й  О Н И Л  о з е р о в е д е н и я  Б Г У  и м ен и  В. И.  Л е 
н и н а  в 1979— 1980 гг. С о г л а с н о  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к о м у  р а й о н и р о в а н и ю  
Б е л о р у с с и и  [1], п е р е ч и с л е н н ы е  в о д о е м ы  р а с п о л о ж е н ы  в п р е д е л а х  Б е л о 
р у с с к о - В а л д а й с к о й  п р о в и н ц и и ,  о к р у г а  Б е л о р у с с к о г о  П о о з е р ь я .  О з е р а  
р а з в и в а ю т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  в о д и н а к о в ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и ях ,  
о д н а к о  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а ю т с я  по св о и м  м о р ф о м е т р и ч е с к и м  х а р а к т е 
р и с т и к а м  ( та б л .  1) и в е л и ч и н е  а н т р о п о г е н н о г о  во зд е й с т в и я .

Т а б л и ц а  I
Морфометрическая характеристика исследованных озер

Нагрузка

Озера Уровень
трофии

П ло
щадь,

км2

Объем 
воды, 

млн. м3

Глубина 
максималь

ная, м
Глубина 

средняя, м
П роз

рач
ность

критичес
кая,

гР /м 2-год

реаль
ная,

гР /м 2
•год

Рудаково мезотрофное 0 ,24 2 ,7 2 2 8 ,6 11,3 5 ,3 0,044 0 ,053

Загатье эвтрофное 0 ,2 9 1,16 7 ,8 3 ,9 1,5 0,257 0,573

Забельское гиперэвтроф-
ное 0 ,44 0 ,5 2 2 , 1 1 , 2 0 ,3 0 0,031 1,940

Н а и б о л е е  г л у б о к о е  оз.  Р у д а к о в о  и с п о л ь з у е т с я  в о сн ов н ом  л и ш ь  д л я  
р е к р е а ц и и .  Н а  в о д о с б о р н о й  п л о щ а д и  о з е р а  н а с е л е н н ы е  п у н к т ы . от с ут 
ствуют .

Д е я т е л ь н о с т ь  ч е л о в е к а  в з н а ч и т е л ь н о й  ст еп ен и  к о с н у л а с ь  в о д о с б о 
р а  оз.  З а г а т ь е .  Б о л ь ш а я  ч а с т ь  в о д о с б о р а  р а с п а х а н а ,  в его п р е д е л а х  н а 
х о д я т с я  н е с к о л ь к о  н а с е л е н н ы х  п ун кт ов ,  х у т о р о в  и х о з я й с т в е н н ы х  п о с т 
роек .  Н а и б о л е е  м е л к о в о д н о е  оз.  З а б е л ь с к о е ,  я в л я я с ь  по  сути оч и ст н ым  
п р у д о м  ст ок ов  ж и в о т н о в о д ч е с к о й  ф е р м ы  и стоков ,  п о с т у п а ю щ и х  с т е р 
р и т о р и и  к р у п н о й  п т и ц е в о д ч е с к о й  ф а б р и к и ,  п о л у ч а е т  д о в о л ь н о  вы с о к у ю  
би о г е н н у ю  н а г р у з к у  (т абл .  2 ) .  Н е о д и н а к о в о е  по ст еп ен и  а н т р о п ог е н н о е  
в о з д е й с т в и е  о б у с л о в и л о  р а з л и ч н у ю  би о г е н н у ю  н а г р у з к у  озер,  и, с л е д о 
в а т е л ь н о ,  р а з л и ч н у ю  с т еп е н ь  их э в т р о ф и р о в а н и я .  К  н а с т о я щ е м у  в р е м е 
ни н а г р у з к а  по ф о с ф о р у  в м е з о т р о ф н о м  оз.  Р у д а к о в о  л и ш ь  н е з н а ч и т е л ь -
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Рис. 1. Среднемесячные величины фотосинтеза и деструкции органиче
ского вещества на разных горизонтах оз. Рудакове:

I — фотосинтез; 2 — деструкция; 3 — температура; 4 — прозрачность. Те же обозна
чения к рис. 2 и 3

но п р е в ы ш а е т  к р и ти че ск ую ,  в э в т р о ф н о м  оз.  З а г а т ь е  —  п р е в ы ш а е т  к р и 
т и ч е с к у ю  в д в а  и в г и п е р э в т р о ф н о м  оз.  З а б е л ь с к о е  —  п р и б л и з и т е л ь н о  в 
60  р а з  [2] (см. т а б л .  1). О з е р а  х а р а к т е р и з у ю т с я  с л а б о й  ст епе нью  з а р а 
ст ан и я .  П о  д а н н ы м  О Н И Л  о з е р о в е д е н и я  Б Г У  имен и  В. И.  Л е н и н а ,  з а 
р а с т а н и е  в оз.  Р у д а к о в о  с о с т а в л я е т  23, оз.  З а г а т ь е  15 и в оз.  З а б е л ь 
ско е  о к о л о  17 % о б щ е й  п л о щ а д и  озе ра .

П о  степе ни  р а з в и т и я  ф и т о п л а н к т о н а  оз.  Р у д а к о в о  в 1948 г. [3] п р и 
б л и ж а л о с ь  к пер в ич н о  о л и г о т р о ф н о м у  типу,  и п о п ы т к а  И.  С. З а х а р е н -  
ко ва  и з м е р и т ь  п ер в и чн у ю  п р о д у к ц и ю  п л а н к т о н а  оз.  Р у д а к о в о  в то в р е 
мя  не д а л а  ре з у л ь т а т о в ,  т а к  к а к  и н те н си вн о с ть  ф о т о с и н т е з а  и д ы х а н и я  
п л а н к т о н а  о к а з а л и с ь  сто ль  м а л ы м и ,  что су то чны й с р ок  эк сп о зи ц и и  
с к л я н о к  бы л  н ед ос т ат о ч ен  д л я  их о б н а р у ж е н и я .  П е р в и ч н у ю  п р о д у к ц и ю  
озер  З а г а т ь е  и З а б е л ь с к о е ,  р а н е е  не и с с л е д о в а в ш у ю с я ,  о п р е д е л я л и  
с к л я н о ч н ы м  м ет од ом  в к и с л о р о д н о й  м о д и ф и к а ц и и  [4] на  3— 7 г о р и з о н 
т а х  до  гл у б и н ы ,  р а в н о й  тре м п р о з р а ч н о с т я м  во д ы по д и с к у  Секки .  В р е 
мя  э к с п о з и ц и и  з а в и с е л о  от т р о ф н о с т и  в о д о е м а  и со с т а в л я л о :  в оз. Р у 
д а к о в о  4 8 — 72, в оз.  З а г а т ь е  6— 24 и в оз.  З а б е л ь с к о е  —  2— 4 ч. К и с л о 
ро д  о п р е д е л я л и  по В и н к л ер у .  В сег о  в 1979 г. п р о ве л и  11, а в 1980—• 
13 н а б л ю д е н и й .  Н а  оз. Р у д а к о в о  и З а г а т ь е  в и ю л е  н а б л ю д е н и я  п р о в о 
д и л и с ь  од и н  р а з  в д е к а д у ;  в м ае ,  июне,  ав г у с т е  и о к т я б р е  —  один  р а з  
в м есяц ;  на  оз. З а б е л ь с к о е  — од и н  р а з  в год,  в июле.

В п е р и о д  и с с л е д о в а н и я ,  при  п р о з р а ч н о с т и  5— 6 м в 1979— 1980 гг. 
в оз.  Р у д а к о в о  н а б л ю д а л и  н и з к у ю  ин те н си вн ос ть  ф о т о с и н т е з а  (не в ы ш е  
0,45 м г О а / л - с у т ) ,  что х а р а к т е р н о  д л я  м е з о т р о ф н ы х  г л у б о к о в о д н ы х  
вод ое м ов .  В е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  с к о р ос ти  ф о т о с и н т е з а  в оз е р е  
п о к а з а н о  н а  рис.  1. З н а ч и м ы е  в е л и ч и н ы  с к ор о с ти  э ти х  про цес сов  в н е 
к о т о р ы е  м е с я ц ы  и с с л е д о в а н и я  д о с т и г а л и  г л у б и н ы  10 м и более.  М а к с и 
мум ф о т о с и н т е з а  п р и х о д и л с я  на  гл у б и н у  1— 2 м и в июне  1979 г. с о с т а 
вил  0,44 м г 0 2/л-сут,  в м а е  1980 г.— 0,43 м г 0 2/л-сут.  Т а к и е  в е л и ч и н ы  и н 
т е н си вн ос ти  в а л о в о г о  ф о т о с и н т е з а  в оз.  Р у д а к о в о ,  р а н е е  б ы в ш е г о  п е р 
вично  о л и г о т р о ф н ы м  во д о ем о м  [3], с в и д е т е л ь с т в у ю т  об и зм ен е н и и  его 
т р о ф и ч е с к о г о  с т а т у с а  в сто ро н у  м е зо т р о ф и и .  П о  у р о в н ю  ин те нси вно ст и  
ф о т о с и н т е з а  оз.  Р у д а к о в о  п р и б л и з и л о с ь  к  м е з о т р о ф н о м у  оз.  Н а р о ч ь ,  
м а к с и м а л ь н ы й  ф о то с и н те з  п л а н к т о н а  в к о т о р о м  н а х о д и т с я  в п р е д е л а х  
0,2— 0,4 м г 0 2/л -сут  [5]. В июне,  и ю л е  и о к т я б р е  1979 г. н а б л ю д а л и  в т о 
рой  м а к с и м у м  ско ро с ти  ф о т о с и н т е з а  в з о н е  т е р м о к л и н а  (см.  рис.  1),  
к от ор ы й ,  п о -в ид и м о му ,  о б у с л о в л е н  к о н ц е н т р а ц и е й  ф и т о п л а н к т о н а  в этой  
об л а ст и .  В к о н ц е  и ю ля ,  ав г у с т е  и о к т я б р е  1979 г. д е с т р у к ц и я  в оз е р е  
п р е о б л а д а л а  н а д  про ду к ц и ей ,  в 1980 г. п р е в ы ш а л а  п р о д у к ц и ю  то л ь к о  в 
н а ч а л е  и ю л я  и августе .  В ц е л о м  з а  се зо н  в 1979 и 1980 гг. в о зе р е  о т 
м еч ен ы  п о л о ж и т е л ь н ы е  в е л и ч и н ы  п е р в и ч н о й  п р о д у к ц и и  ( Ф / Д  1,27 и 
1,28).  М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  и н т е г р а л ь н о г о  ф о т о с и н т е з а  и д ы х а н и я
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Рис. 2. Среднемесячные величины фотосинтеза и деструкции 
органического вещества на разных горизонтах оз. , Загатье

п л а н к т о н а  п р и х о д и л и с ь  на м ай ,  в ию не  н а б л ю д а л и  н е к о то ро е  с н и ж е 
ние.  В и ю л е  и н т е нс ив н о с ть  п ро ц ес со в  о п ят ь  в о з р а с т а л а ,  р ез ко  с н и ж а я с ь  
в о к т я б р е  (см.  т а б л .  2 ) .

Т а б л и ц а  2
Первичная продукция (над чертой) и деструкция органического вещества (под чертой), 

м г 0 2/м 2 • сут, в озерах разного биолимнологического типа

Время ис
следований Озера май июнь июль август октябрь В среднем

Рудаково — 2 ,4 3
0 ,9 6

4 ,9 5
4 ,4 5

1,63
3,31

0 ,85
0 ,99

2 ,4 7
2 ,4 3

1979 Загатье 2 ,9 9 8 ,05 2 ,7 8 0 ,50 3 ,5 8
4 ,0 7 11,03 3 ,56 1,17 4 ,9 6

Забельское — —
9,96
8 ,45 — —

9,96
8,45

Рудаково 3 ,0 5 1,45 2 , 0 0 2 , 1 2 2 ,1 6
2,03 1,25 1,56 2 ,34 1,80

1980 Загатье 1,65
1,38

3 ,7 8
3 ,74

3 ,6 6
4 ,0 6

6 ,1 6
9,78

— 3,81
7,74

Забельское — —
1 1 , 2 0  

10,98 ■ — —
1 1 , 2 0

10,98

В э в т р о ф н о м  оз.  З а г а т ь е  пр и  с р а в н и т е л ь н о  н из к ой  п р о з р а ч н о с т и  
(1,2— 2,4 м)  и н те н си вн ос ть  ф о т о с и н т е з а  р е з к о  у м е н ь ш а л а с ь  с г л у би н ой  
(рис.  2 ) .  М а к с и м у м  в а л о в о г о  ф о т о с и н т е з а  о т м е ч е н  на  гл у б и н е  0— 1,0 м, 
где  с о с т а в л я л  в и ю л е  —  ав гу с т е  1979 г. 3,0 и 2 ,56 м г 0 2/л -сут в ав гу с те  
1980 г. , что б л и з к о  к  в е л и ч и н а м  э в т р о ф н о г о  оз.  М я с т р о ,  где  ско рос ть  
ф о т о с и н т е з а  б ы л а  в п р е д е л а х  1,5— 2,5 м г 0 2/л -сут  [6]. Н а  г л у б и н а х  в ы ш е  
3 м ф о т о с и н т е з  в о с н о в н о е  п р е к р а щ а л с я .  В 1979 г. м а к с и м у м  ф о т о с и н 
т е з а  и д е с т р у к ц и и  по д  1 м2 н а б л ю д а л и  в и ю л е  (8,05 и 11,03 г 0 2/ м 2-сут) ,  
в 1980 г.—  в а в г у с т е  (6,16 и 9,78 г 0 2/ м 2 сут)  (см.  т а б л .  2 ) ,  что с о в п а д а 
л о  со в р е м е н е м  н а и б о л ь ш е г о  п р о г р е в а  воды.  Н а и б о л ь ш и е  ве л и чи н ы  ф о 
то с и н т е з а  в л е т н и е  м е с я ц ы  о т м е ч а ю т с я  т а к ж е  р я д о м  а в т о р о в  [6, 7].
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В ц е л о м  з а  сезон  в 1979 и 1980 гг. 
в оз.  З а г а т ь е  д е с т р у к ц и я  п р е о б л а 
д а л а  н а д  п р о д у к ц и е й  ( Ф / Д  0,75 
и 0,85) .

Н е б о л ь ш а я  г л у б и н а  оз.  З а б е л ь -  
ского,  г о м о т е р м и я ,  бо л ь ш о е  п о с т у п 
ле н и е  б и о г е нн ы х э л е м е н т о в  (см. 
т а бл .  1) [2], п р а к т и ч е с к и  п ол но е  п е 
р е м е ш и в а н и е  во дн ой  м асс ы с о з д а ю т  
о п т и м а л ь н ы е  у с л о в и я  д л я  р а з в и т и я  
ф и т о п л а н к т о н а .  В ы со к ий  у р о ве н ь  
р а з в и т и я  ф и т о п л а н к т о н а  [8] о б у с л о в 
л и в а е т  и вы с о к и й  у р о в е н ь  ско р о с ти  
фо т о с и н т е за ,  м а к с и м у м  к о то р ог о  о т 
мечен  в п ов е рх н о ст н ы х  сл о я х  воды,  
где в 1979 г. он со с та в и л  48,09,  а в 
1980 г.—  43,98 м г 0 2/л -сут  (рис.  3 ) .  С у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  ско рость  
пер в и чн о й  п р о д у к ц и и  р ез ко  п а д а л а ,  что с в я з а н о  с ч р е з в ы ч а й н о  ни зк о й  
п р о з р а ч н о с т ь ю  (0,15— 0,25 м ) ,  и у ж е  на гл у б и н е  0,5 м ф о то с и н те з  п р а к 
т ич ес ки  о т с у тс т во ва л .  Д о в о л ь н о  ин те н си вн о  в оз е ре  п р о и с х о д я т  и дест -  
р у к ц и о н н ы е  проц ессы.  П р и  п ол н ом  п е р е м е ш и в а н и и  во дн ой  м а с с ы  во- 
в р е м я  н а б л ю д е н и я  в 1979 г. высо ки й  у р о ве н ь  д е с т р у к ц и и  р а с п р о с т р а 
н я л с я  п р а к т и ч е с к и  д о  д н а  (см.  рис.  3 ) .  В 1980 г. при  очень  с л а б о м  в е т 
ре п е р е м е ш и в а н и е  вод ы б ы л о  н ез н ач и т ел ь н о ,  и ск ор о ст ь  д ы х а н и я  
п л а н к т о н а ,  п од об н о  ск оро ст и  ф о т о с и н т е з а ,  ре зк о  у м е н ь ш а л а с ь  с г л у б и 
ной.  В п о в е р х н о с т н о м  слое  в о д ы  оз.  З а б е л ь с к о е  д е с т р у к ц и я  с о с т а в л я л а  
26, а на  гл у би не  0,75 м —  у ж е  6,96 м г 0 2/л-сут.  К о м п е н с а ц и о н н а я  то ч ка  
р а с п о л а г а л а с ь  на  гл у б и н е  0 ,25— 0,30 м. В 1979 и 1980 гг. п р о д у к ц и я  
п л а н к т о н а  п р е о б л а д а л а  н а д  д е с т р у к ц и е й  ( Ф / Д  1,27 и 1,02).

Со в р е м е н и  пер в о го  и с с л е д о в а н и я  (1948)  оз.  Р у д а к о в о  п е р е ш л о  в 
р а з р я д  м е з о т р о ф н ы х  во д о ем о в  в р е з у л ь т а т е  п ов ы ш е н н о г о  п о ст у п л ен и я  
в оз е ро  би ог е н н ы х э л ем ен т о в ;  та к ,  если  су т о ч н а я  э к с п о з и ц и я  с к л я н о к  
И.  С. З а х а р е н к о в ы м  не п о з в о л и л а  и з м е р и т ь  ск ор о ст ь  ф о т о с и н т е з а  и д ы 
х а н и я  п л а н к т о н а  ( у р о в е н ь < 0 , 0 5  м г 0 2/л -су т ) ,  то в н а с т о я щ е е  в р е м я  о з е 
ро по и н те н си вн ос ти  ф о т о с и н т е з а  п р и б л и з и л о с ь  к м е з о т р о ф н о м у  оз. Н а-  
рочь  с у р о в н е м  ф о т о с и н т е з а  0,23— 0,44 м г 0 2/л-сут.  П о  у р о в н ю  п е р в и ч 
ной п р о д у к ц и и  (43 ,98— 48,09 м г 0 2/л -сут)  оз.  З а б е л ь с к о е  г и п е р э в т р о ф н о  
и п р и б л и ж а е т с я  к у р ов н ю  б и о л о г и ч е с к и х  оч и с тн ых  пр удов ,  в с в яз и  с 
чем и с п о л ь з о в а н и е  его д л я  х о з я й с т в е н н о - б ы т о в ы х  н у ж д  к р а й н е  о г р а н и 
чено.
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Рис. 3. Результаты  наблюдений методом; 
склянок на оз. Забельское
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