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В м алы х  водохран и ли щ ах  Б елоруссии речного типа от верховьев к  
плотинам  гидроузлов н аб л ю д ается  постепенное уменьш ение скорости 
стоковых течений в среднем от 0,60 до 0,04 м/с. При, этом втекание водо­
тока в более расш иренны й и глубоководный нижний приплотинный (озе­
ровидный) район приводит к рассеиванию  его гидродинамической оси, 
к  резком у  уменьш ению  и вы равниван ию  по глубине скорости течения, 
к ф ормированию  слож ной  системы циркуляционны х течений.

С целью  проверки возм ож н ости  исследования циркуляционны х те ­
чений различны м и м етодам и  летом  1980 г. проведен комплекс экспе­
рим ентальны х р або т  на м алом  Тетеринском водохранилищ е: ди н ам и ­
ческий метод расчета  течений, аном алий  температуры , сопоставление 
результатов  плановой съ ем ки  температуры , мутности, прозрачности, 
биогенных элементов, степени кислородного насыщ ения.

Тетеринское водохран илищ е — пойменно-руслового типа, длиной 
9,6 км, площ адью  4,54 к м 2, объемом 8,3 млн. м3 при норм альном  под­
порном уровне (Н П У ) ,  по ком п лексу  гидрологических (лимнологиче­
ских) показателей  разд ел ен о  на д в а  гидроморфологических района 
[1]. Полигоном исследований сл у ж и л  нижний озеровидны й район про­
тяж енностью  2,6 км, м акси м ал ьн о й  шириной 0,8 км, с преимущ ествен­
ными глубинам и от 2 до 4—Б м, который с учетом морфологических осо­
бенностей котловины р а зд ел е н  на 6 частей гидрометрическими створами 
с пром ерам и глубин через 10 м. Гидрологические станции, обозначенные 
заякоренн ы м и вехами, р асп о л а га л и с ь  по проф илям  на створах  через 
50— 100 м.

И сследован и я  проводились в безветренную ясную солнечную пого­
ду в период прогрева  водоем а  с 11 до 16 ч при Н П У  и отсутствии сброс­
ных расходов. Т акие условия  д ал и  возм ож ность определить наличие во­
дообм ена по верти кали  и в поперечном направлении, обусловленного 
взаимодействием  транзитного  потока  с окр у ж аю щ и м и  м ассам и  воды. 
И зм ерения  вы полнялись  одновременно с двух моторны х лодок  и в кл ю ­
чали: скоростную съ ем к у  тем п ературы  поверхности воды и через 1 м 
глубины по вертикали  с помощ ью  электротерм ометров , определение р а ­
створенных газов, биогенных элементов, величины pH , п ерм анганатной  
окисляемости, мутности и прозрачности; с помощ ью  поверхностных и 
глубинных поплавков  (надувны е  к ам ер ы  с грузом) определялись  т р а ­
ектории движ ени я  воды. Р е зу л ь т а ты  измерений, в первую очередь д а н ­
ные температурной съемки, о б р аб аты вал и сь  динам ическим  методом и 
методом аном алий тем п ер ату р ы  д л я  составления  схем горизонтальной  
и вертикальной  циркуляции .

В основу динам ического  метода изучения ц и ркуляции  вод полож ено 
определение величины плотности воды на разны х горизон талях , зави-
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сящ ей преж де  всего от ее 
температуры , а т а к ж е  от м и­
н ерали зац и и  и степени с ж а ­
тия [2]. У читывая незначи­
тельную величину м и н ерали ­
заци и (около 300 мг/л) и 
глубину район а  и сследова­
ний (средняя 3,0 м). в р а с ­
четах опущ ены поправки на 
соленость и сж и маем ость  во­
ды, о бязательн ы е  д ля  глубо­
ких и соленых водоемов. По 
зависимости  плотности прес­
ной воды  от температуры  
определен удельны й объем 
воды (УуД, см»/г). Д л я  удоб ­
ства расчетов величины 
удельны х объемов для  со­
ответствующ их температур 
приводились в рабочую ф ор­
мулу: (УуД.— 1,00) 105; по­
лученная  величина по мето­
дике Д . К. Эйерса [3] прини­
м ается  за  условный у д ел ь ­
ный объем. Д а л е е  рассчиты ­
вались  средние Ууд между 
горизонтам и и интервалом  
глубин 100 см. З а  «нулевую 
поверхность» принят гори­
зонт 4 м, относительно кото­
рого отсчиты валась  сумма 
удельны х объемов вы ш еле­
ж а щ и х  горизонтов; в резу л ь ­
тате  опр ед ел ял ась  т а к  н а зы ­
ваем ая  д и н ам и ч еск ая  высота 
точки, d,  см ,  (см. табли ц у).  
П о дан н ы м  динамических 
высот построены карты  б а ­
рической топографии для 
различ ны х  горизонтов воды. 

У читы вая, что более н агреты е массы  воды имею т больш ий объем  едини­
цы массы, а следовательно , больш ую  динам ическую  высоту, и, наоборот, 
что в северном п олуш арии  больш ие динам ические  высоты находятся  
сп рава  по течению, на к а р т а х  барической  топограф и и  составлены  схемы 
н ап равлени й  течений по горизон там : д ля  поверхности 1 и 2 м (рис. 1).

Расчет динамической высоты по вертикали (ft170 =  6 ,2  м) 
на профиле 1 Тетеринского водохранилища (рис. 2)

со

е*Xосо s

S o
н ° .
<и 5 (чуд— 1,00)  • 105 Среднее 

—1 ,00 ) ,  I О5
4СО Ш
5 Е £

(«уд-1 .00)Х  
Х 1 0 6- Aft

(Чуд—1 , ° 0) X
Х 1 0 5- Aft

• Н<У о х о S К 2 У 2 Я „
Xа,оU

В о* и • а Н

'У Д и\о
= И  s  5<

10s X к**3Я Я
« 5

0 20,41 188,3 0,66

1
178,0 100 17800 0,18

19,41 167,7 0,48
164,7 100 16470 0,17

2 19,10 161,7 0,31
158,8 100 15880 0,16

0,153 18,80 155,8
153,9 100 15390 0,15

0,004 18,59 152,0

Рис. 1. Схемы течений в приплотинном гидромор­
фологическом районе Тетеринского водохранили­
ща, составленные динамическим методом расчета:
а — на поверхности; б — на глубине 1 м; в — на глубине 
2 м; 1 — направление течения; 2 — старое русло реки; 

Пр — гидрометрический профиль
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С о п оставляя  полученные схемы, мож но отметить следую щую  тенден­
цию: по п роф илям  на всех горизонтах  наблю дается  постепенное ум ень­
шение динамических высот преимущ ественно от левого к правому 
берегу, что о значает  наличие д ви ж ен и я  водных масс от плотины к вер ­
ховьям ; в то ж е  врем я разность динам ических высот менаду п р о ф и л я­
ми соответствую щ их горизонтов у казы в ает  на возникновение попереч­
ных составляю щ и х  движ ени я  воды, способствую щих ф ормированию  к ру­
говоротов циклонального  и антициклонального  х ар актер а .  Н а  фоне по­
ступательного  дви ж ен и я  к плотине (транзитны й поток) вы деляется  
ц ен тральное  противотечение, ослож няем ое  серией горизонтальны х ци р­
куляций.

Д а н н ы е  температурной съем ки дополнительно о б раб аты вали сь  ме­
тодом аномалий температуры , сущность которого — определение «ме­
стных аномалий» (разность м еж ду  абсолю тной величиной температуры  
конкретной точки и средним значением  тем п ературы  соответствующего 
горизонта  воды по профилю: ±  At  =  t r — < t r> ) , необходимых д л я  пост­
роения б лок -ди аграм м  и схем вертикальной  и горизонтальной ц и р к у л я ­
ции воды.

А нализ дан ны х температурной съем ки и блок-ди аграм м , составлен­
ных по местным ан ом али ям  температуры , показал , что на общем фоне 
п рогревани я  вод от верховьев, к плотине придонные воды, в том числе 
воды участков  старого  русла  с глуби нам и  6 м, распространялись  в тол ­
ще, о х л а ж д а ю щ е  действуя на все горизонты; на  отдельных у ч астках  
по проф и лям  на горизонтах  п олож ительн ы е аном алии  сменялись отри­
цательны ми. Н еравном ерное  распределен ие  темп ературы  воды обуслов­
л и в ает  горизонтальную  неоднородность распределения  ее плотности, что 
свидетельствует  о наличии плотностных течений, которые играю т зн ач и ­
тельную  роль в перемещ ении масс воды в вертикальном  и поперечном 
н ап равлени ях . П ри этом, если trX t r> ,  уровень форм ирования  местных 
аном алий  находится выш е соответствующ его горизонта; если 4 - < < ^ г > — 
ниже.

Н а  вертикали  (50 м от левого берега) на глубинах  1 и 2 м отмечены 
повыш енные аном алии  ( + Д ^ ) ,  следовательно, место их форм ирования 
н аходилось выше метрового и двухметрового  горизонтов, и на схеме вер ­
тикальн ого  дви ж ен и я  воды (рис. 2) стрелкой вниз показано  опускание 
вод. П ри  отрицательны х ан о м ал и ях  ( —A t ) ,  например, на вертикали  
110 м от левого берега  —  место ф орм ирования  местных аном алий в ниж- 
чих горизонтах, дви ж ен и е  вод здесь обозначено стрелкой вверх. Г ори­
зонтальны м и стрелкам и  показано  поперечное круговое движ ени е  из о б ­
ласти  поднятия в область
опускания, т. е. компенса- //ев. б ер ег прав, берег
ционное движ ени е  масс 
воды. Аналогично получе- ло  
ны схемы вертикального

SO 80  //О  НО 170 /3 0

дви ж ен и я  воды по всем 
проф илям .

Д л я  построения схемы 
горизонтальной ц и р к у л я ­
ции определили тенден­
цию движ ени я  воды (ни­
сходящ ая  или восходя­
щ ая )  по проф илям  на д и ­
намически однородных 
участках . П р ин им ая  во 
вним ание аксиому об 
анти- и циклонической си­
стеме перемещ ения вод в 
северном полуш арии [3], 
получили общую схему

7

Рис. 2. Схема вертикального движения воды на 
профиле 1, составленная методом аномалий тем­
пературы (0— 190 — расстояние от уреза левого 

берега, м)
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горизон тального  д виж ени я , в которой прослеж иваю тся  вдольбереговы е 
течения к плотине и противотечения (рис. 3). П ри этом средняя  скорость 
горизон тального  дви ж ен и я  воды, рассчи танн ая  поплавковы м  методом, 
<  Пг>  = 6  см/с.

Н а м и  п ри ближ енно  оценена в ерти кальн ая  скорость циркуляции вод 
при д ан н ы х  условиях  из соотношения [4] (см. т а б л и ц у ) :

ду  первым и вторым слоями V , - 2=  V V i=  0 ,57 -106 м3, или в среднем 40 % 
собственного о б ъ ем а  каж до го  из этих слоев. Н аим еньш ий водообмен н а ­
б лю дал ся  м еж д у  первым и третьим  слоями: F i - 3=  VV-i =  0 ,1 5 -106 м3, или 
10 и 15 % его собственного о б ъ ем а  соответственно. Водообмен меж ду 
вторы м и третьим  слоями  был наи больш им : У2-з  =  П 3 -2  =  1 ■ 106 м3, или 
75— 85 %•

Схемы течений, полученные расчетны м и м етодами, в целом согласу­
ю тся с тр аек тори ям и  д ви ж ен и я  поверхностных и глубинных поплавков,, 
особенно по вы явлен ном у противотечению. Сопоставление результатов  
плановой съем ки мутности, прозрачности, суммы биогенных элементов, 
степени кислородного насы щ ения  п о к азало  неоднородность их р асп р ед е­
ления  и связь  с дви ж ен и ем  воды, обнаруж енн ую  через «критические точ­
ки» (на б ло к -д и а гр а м м а х ) .  В итоге отмечено наличие двух типов тр а н с ­
ф орм ированной м ассы  воды: цен тральной  зоны  с глуби нам и  более 2,5 м,. 
которая  в период общего п рогревани я  водоема х ар актер и зу ется  ср ав н и ­
тельно пониж енны ми тем п ературам и , прозрачностью  и повышенными 
значениям и  мутности, величины  pH  и суммы биогенов. В этом случае х а ­
р актер н ы  противотечение и повыш енный водообмен ниж них горизонтов, 
которы е обусловлены, вероятно, образую щ ейся  в придонном слое вихре­
вой циркуляцией  с горизон тальной  осью вращ ен ия .

Второй тип, масса  воды  при бреж н ой  зоны с глубинам и менее 2,5 м, 
отличается  вдольбереговы м и течениями к плотине, наиболее  четко в ы р а ­
ж ен ны м и вдоль  правого  берега.

П ри изучении водной ц и р к у л яц и и  в за д ан н ы х  условиях  наиболее  кор- 
релирую щ им ися  косвенны ми х а р ак тер и сти к ам и  о к а за л и с ь  тем п ература  
воды, мутность, прозрачность, pH , п е р м ан ган атн ая  окисляемость.

О писанные расчетны е методы  несут одну физическую  сущность, а по­
лученные схемы сопоставимы  м еж д у  собой.

В отличие от динам ического  метода метод аном алий  температур по­
зволяет  получить вер ти к ал ьн ы е  схемы дви ж ен и я  воды в сочетании с г о ­
ризонтальной циркуляцией .

=  0 , 0 0 6 9 » / • 10~3 см/с,

хран и ли щ а, км; / — длина

где h Cp —  средняя глуби­
на нижнего район а  водо-

Рис. 3. Схема течений в приплотинном гидро­
морфологическом районе Тетеринского водо­
хранилища, составленная методом аномалий 

температур:
1 — антициклональное, 2 — циклональное движение

района, км; <  vr >  — 
средняя  горизонтальная  
скорость, см/с, а т а к ж е  
вертикальны й водообмен 
по методике А. И . Тихоми­
рова [5]. П о д ан ны м  т ем ­
п ературны х съем ок  с ин­
тервалом  в 24 ч, расчета  
объемов воды и теп л о з а - 
пасов д ля  трех слоев че­
рез 1 м глубины от поверх­
ности, со дер ж ащ и х  в сум­
ме более 90 % объем а  во­
ды  исследуемого район а, 
получены следую щ ие з н а ­
чения вертикального  водо­
обмена. В одообмен м еж -

Выводы
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П ри исследовании плотностных циркуляций в м алы х водохран или­
щ ах , помимо ин струм ентальны х измерений элем ентов  течений, для  полу­
чения наиболее  достоверных сведений целесообразно  применять д и н а ­
мический метод расчета  и метод аномалий температур.
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СЕРА КАК ПОК АЗАТЕЛ Ь ПРОЦЕССА  
О ЗЕР НОГ О О С А Д К О Н А К О П Л Е Н И Я *

С ера — элем ент с четко вы раж енн ы м  биогеохимическим циклом 
концентрации, величина которой и д и ап азон  варьи рован и я  зави сят  
г л авн ы м  образом  от геохимии и физико-географической п р и н адлеж н о­
сти л ан д ш аф та .  Н акоп лен ие  серы в о садках  о т р а ж а е т  уровень биопро­
дуктивности водоема, н ап ряж енность  редукционных процессов в водной 
массе и отлож ениях, реж и м  окислительно-восстановительны х условий 
на  стади ях  седиментации и диагенеза , что п озволяет  использовать этот 
элем ен т  в качестве  ин ди катора  среды и нап равленн ости  разви ти я  о зер ­
ного бассейна и его осадкообразован ия .

М ал ы е  озерные водоемы Белоруссии , в основном Белорусского  П о ­
озерья, объединяет  общ ность зональн о-клим атической  обстановки 
и связанного  с ней п реобладаю щ его  типа озерного накопления  органи­
ческого вещества. П оследнее  в сочетании с ледн иковы м  рельефом, ге­
нетическим р азн ооб рази ем  покровных пород водосборов и озерных кот ­
ловин  отличает их от других водоемов гумидной зоны, определяя  спе­
цифику условий и типов озерных осадков [1].

З а д а ч а  настоящ ей работы  показать , к а к  особенности м алы х  бассей­
нов о садконакоп ления  о тр а ж а ю тс я  на распределении серы и ее форм 
в зависимости от ком п лекса  различны х лимнолого-геохимических ф а к ­
торов.

И зучение расп ределен и я  общей серы выполнено по р езу л ьтатам  бо­
лее  4,5 тыс. анали зов  образцов, отобранны х из поверхностного слоя и 
р азр езо в  более 400 озер, п редставляю щ и х  все генетические типы о сад ­
ков. С тати стическая  о б р аб о тка  проведена согласно [2]. Рассчи тан ны е 
средние значения и ф оновые пределы хар актер и зу ю т  геохимический 
фон серы. С реднее содерж ан и е  ее составляет  0,47 % (S  н-а абс. сухое 
вещ ество) ,  что на п орядок  вы ш е к л а р к а  в земной коре (0,047 % по 
В иноградову  [3]), более чем в 1,5 р а за  выш е к л а р к а  д л я  осадочных по­
род, более чем в 2 р а з а  превы ш ает  с о д ер ж ан и е  серы в отлож ениях  
Б а й к а л а  [4]. Ш ирокий д и ап азон  колебаний от ты сячны х долей  процен­
та  до 10 % свидетельствует  о разн ообрази и  условий ак к ум уляц и и  серо­
содерж ащ и х  компонентов. М одальн ы е  значения  0,2— 0,6 составляю т бо­
л ее  50 % данны х; сверхфоновы е с о д ер ж ан и я  (вы ш е 1 % ) и аном альны е 
(выше 2 %) встречены в 10 % случаев.

Р асп ред елен и е  серы в основных типах  осадков  закон ом ерно  с в я з а ­

* На примере озерных водоемов Белоруссии.
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