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Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè (êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè)
ðÿäà ðàçíîòèïíûõ âîäîåìîâ Êàðåëèè îò ðàçëè÷íûõ ëèìíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íàðÿäó ñ ðàñ÷åòà-
ìè êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè ïî äàííûì ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â âîäíîé
òîëùå îçåð âûïîëíåíû åãî îöåíêè ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå, ó÷èòûâàþùåé ãëóáèíó ïðîçðà÷íîñòè
ïî äèñêó Ñåêêè è öâåòíîñòü âîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè â îçåðàõ Êàðåëèè â
îñíîâíîì çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïîñòóïàþùåãî ñ çàáîëî÷åí-
íûõ òåððèòîðèé âîäîñáîðîâ, è ïåðèîäà âîäîîáìåíà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñïîñîáíîñòü îçåð ê ñàìî-
î÷èùåíèþ. Ïîëó÷åíî îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå âåëè÷èíó êî-
ýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âîäîñáîðà è îçåðà, ïðèìåíèìîå äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè
ýòîãî êîýôôèöèåíòà â ìîäåëÿõ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîåìîâ ãóìèäíîé çîíû èëè ìîäåëÿõ ïðî-
ãíîçà ïîãîäû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áîðåàëüíûå îçåðà, âîäîñáîð, ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè, êîýô-
ôèöèåíò ýêñòèíêöèè, ãëóáèíà 1 % îáëó÷åííîñòè, ïåðèîä âîäîîáìåíà, îêðàøåííîå îðãàíè÷åñêîå âå-
ùåñòâî.

Ââåäåíèå. Íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ôåííîñêàíäèè êîëè÷åñòâî àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ ïî÷òè â 2 ðàçà ïðåâûøàåò èñïàðåíèå. Â óñëîâèÿõ èçáûòî÷-
íîãî óâëàæíåíèÿ è ñëàáîé âîäîïðîíèöàåìîñòè ïî÷â è êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä
íà âîäîñáîðàõ îáðàçîâàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå îçåðà è áîëîòà. Òîëüêî íà òåð-
ðèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ íàñ÷èòûâàåòñÿ 61.1 òûñ. îçåð. Îçåðíîñòü òåððè-
òîðèè ñîñòàâëÿåò 12 %, à ñ ó÷åòîì êàðåëüñêèõ ÷àñòåé Ëàäîæñêîãî è Îíåæñêî-
ãî îçåð äîñòèãàåò 21 %, ÿâëÿÿñü îäíîé èç ñàìûõ âûñîêèõ â ìèðå [11]. Îñíîâ-
íîå ÷èñëî îçåð — ýòî ìàëûå âîäîåìû ñ ïëîùàäüþ ìåíåå 5 êì2.

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû Êàðåëèè õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè
âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Íà ôîíå îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòè îçåð
ñîäåðæàíèå àëëîõòîííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ), ïîñòóïàþùåãî â
îçåðà ñ çàáîëî÷åííîãî âîäîñáîðà, ïðåîáëàäàåò íàä ñèíòåçîì àâòîõòîííîãî
[11]. Îêðàøåííûå ãóìóñîîáðàçíûå âåùåñòâà âëèÿþò íà öâåòíîñòü è ïðîçðà÷-
íîñòü âîäû è òåì ñàìûì íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â âîäíîé
òîëùå îçåð.

Ïðîçðà÷íîñòü âîäû âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå âåðòèêàëüíîé òåðìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû îçåð [17, 18] è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðåæèì
ïåðåìåøèâàíèÿ â îçåðàõ, çàíèìàþùèõ ïåðåõîäíîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïîëè-
ìèêòè÷åñêèìè è ñåçîííî ñòðàòèôèöèðîâàííûìè [7, 19, 24]. Ñíèæåíèå ïðîçðà÷-
íîñòè óìåíüøàåò ïðîíèêíîâåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè,
÷òî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ãèïîëèìíèîíà, óâåëè÷èâàåò âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò
òåìïåðàòóðû è ñòàáèëüíîñòü ñòîëáà âîäû, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îòðèöàòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà êèñëîðîäíîì ðåæèìå âîäîåìà [4]. Óâåëè÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè
îêàçûâàåò ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò: ñâåò ïðîíèêàåò ãëóáîêî â òîëùó âîäû,
÷òî ïðèâîäèò ê çàãëóáëåíèþ òåðìîêëèíà è óâåëè÷åíèþ òåïëà, íàêàïëèâàþ-
ùåãîñÿ â îçåðå â òå÷åíèå ïåðèîäà âåñåííå-ëåòíåãî íàãðåâàíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðîçðà÷íîñòü ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íå òîëüêî íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü
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ñòðàòèôèêàöèè, íî è íà òåðìè÷åñêèé è êèñëîðîäíûé ðåæèìû âîäîåìîâ íà ïî-
ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ãîäîâîãî öèêëà.

Ïðè êîìïëåêñíîì ïîäõîäå è àíàëèçå ñèñòåìû «âîäîñáîð—îçåðî», à òàêæå
äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà è óñëîâèé ïåðåìåøèâàíèÿ,
îïðåäåëÿþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå îçåðíûõ ýêîñèñòåì, íåîáõîäèìû çíàíèÿ î
âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â âîäíîé òîëùå.
Óìåíüøåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñ ãëóáèíîé â ðåçóëüòàòå åãî îñëàá-
ëåíèÿ â òîëùå âîäû îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì ýêñïîíåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèåì
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ãäå E0 è Ed — îáëó÷åííîñòü ñâåðõó íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìà è ãëóáèíå z ñîîò-
âåòñòâåííî, Kd — ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè, çàâèñÿùèé îò äëèíû
âîëíû èçëó÷åíèÿ [6]. Ýòî óïðîùåííîå óðàâíåíèå ïîëó÷åíî ïî àíàëîãèè ñ çà-
êîíîì Áóãåðà F F e ar=

0

– , ñïðàâåäëèâûì äëÿ îñëàáëåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà, ãäå F0 è F — ïîòîêè èçëó÷åíèÿ äî è ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ñëîÿ ñðåäû òîëùèíîé r ñîîòâåòñòâåííî, a — ïîêàçàòåëü ïîãëîùå-
íèÿ [8]. Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé
îçåðà è çàâèñèò îò íàëè÷èÿ â âîäå ðàñòâîðåííîãî àëëîõòîííîãî è àâòîõòîííî-
ãî ÎÂ è ìèíåðàëüíîé âçâåñè. Ðàñòâîðåííîå è àäñîðáèðîâàííîå íà ìàëûõ ÷àñ-
òèöàõ âçâåñè ÎÂ (æåëòîå âåùåñòâî) ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîãëîùåíèå ñâåòà
â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà [9]. Ìèíåðàëüíàÿ âçâåñü â ïðîöåññå ïî-
ãëîùåíèÿ íå ó÷àñòâóåò, íî îáóñëîâëèâàåò ðàññåÿíèå ñâåòà íà âçâåøåííûõ ÷à-
ñòèöàõ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Ñàìà âîäà ñèëüíî óâåëè÷èâàåò ïîãëîùå-
íèå â ñòîðîíó êðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ñ «îêíîì ïðîçðà÷íîñòè» â îáëàñòè
330—540 íì [9]. Ïîýòîìó äî 40 % ïîñòóïàþùåé íà ïîâåðõíîñòü îçåðà ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè ïîãëîùàåòñÿ â âåðõíåì 10-ñàíòèìåòðîâîì ñëîå âîäû [1], êðîìå
òîãî, äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ñïåêòðà ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè çàâè-
ñèò îò ãëóáèíû. Â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ îáû÷íî
èñïîëüçóåòñÿ óñðåäíåííûé ïî ãëóáèíå ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè,
íàçûâàåìûé òàêæå êîýôôèöèåíòîì ýêñòèíêöèè [20, 21].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âîäî-
ñáîðîâ è îçåð íà ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè èëè êîýôôèöèåíò ýê-
ñòèíêöèè â ðàçíîòèïíûõ âîäîåìàõ Êàðåëèè.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäû èçìåðåíèé. Áûëè èññëåäîâàíû 57 ðàç-
íîòèïíûõ îçåð, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Êàðåëèè îò 61° äî 66° ñ. ø. è
îò 30° äî 37° â. ä. (ðèñ. 1). Èõ âûáîð îïðåäåëÿëñÿ íàëè÷èåì äàííûõ î öâåòíî-
ñòè è ïðîçðà÷íîñòè âîäû, îáîáùåííûõ â ñïðàâî÷íèêå [11]. Èñïîëüçîâàëèñü
óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî èìåþùèìñÿ â ÈÂÏÑ ÊàðÍÖ ÐÀÍ
äàííûì èçìåðåíèé çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä. Ëàíäøàôòíûå óñëîâèÿ ðàçíûõ
ðàéîíîâ îòðàæàþòñÿ íà êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âîäîñáîðîâ, ðàçìå-
ðàõ è ôîðìàõ êîòëîâèí âûáðàííûõ îçåð. Îçåðà, âêëþ÷åííûå â âûáîðêó, ðàç-
íîîáðàçíû ïî ñâîèì ìîðôîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è ïðîòî÷íîñòè: îò
êðóïíûõ (~1000 êì2) äî ìàëûõ ñ ïëîùàäüþ îêîëî 1 êì2, îò ãëóáîêèõ (ìàêñè-
ìàëüíàÿ ãëóáèíà ~100 ì) äî ìåëêèõ ñî ñðåäíåé ãëóáèíîé îêîëî 1 ì (òàáë. 1).
Ïëîùàäè âîäîñáîðîâ âûáðàííûõ îçåð èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò íå-
ñêîëüêèõ êì2 äî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ êì2 ïðè çàáîëî÷åííîñòè òåððèòîðèè îò 2 äî
55 % è ëåñèñòîñòè îò 28 äî 85 %. Äëÿ êðóïíûõ âîäîñáîðîâ èñïîëüçîâàëèñü
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Ðèñ. 1. Îçåðà, âêëþ÷åííûå â âûáîðêó, íà êàðòå Êàðåëèè.



îïóáëèêîâàííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé çàáîëî÷åííîñòè è ëåñèñòîñòè [12], à
äëÿ ìàëûõ îçåð ïðè îòñóòñòâèè îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ áûëè âûïîëíåíû
îöåíêè ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïî òîïîãðàôè÷åñêèì êàðòàì ìàñøòàáà 1:50 000.

Âîäîåìû Êàðåëèè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó íèçêîïðîäóêòèâíûõ, êîíöåíòðàöèÿ
õëîðîôèëëà «à» îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 4 ìêã ë–1 (ñðåäíåå ïî âûáîðêå îçåð
~2 ìêã ë–1). ÎÂ â îçåðàõ ïðåèìóùåñòâåííî àëëîõòîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, åãî
ñîäåðæàíèå âàðüèðóåò îò 2 äî 70 ìã ë–1 [11]. Êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ ïðåèìóùåñòâåííî íèçêàÿ — îò 0.2 äî 3.0 ìã/ë. Ïðîçðà÷íîñòü ïî äèñêó
Ñåêêè è öâåòíîñòü îçåð âàðüèðóþò îò 0.7 äî 9.0 ì è îò 3 äî 149 ãðàä. ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Íà ïÿòè îçåðàõ Êàðåëèè (Îíåæñêîì, Âåíäþðñêîì, Óðîñ, Ðàïñóä è Ãîëó-
áàÿ ëàìáà) ïðîâîäèëèñü ïîëåâûå èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â
âîäíîé òîëùå. Íà îçåðàõ Îíåæñêîì è Âåíäþðñêîì èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè ïðîâîäèëèñü àâòîíîìíûìè äàò÷èêàìè ôîòîñèíòåòè÷åñêè
àêòèâíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ) ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Alec Electronics»
(ßïîíèÿ) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 400—700 íì. Â Îíåæñêîì îçåðå èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïîäî ëüäîì â òå÷åíèå äíåâíîãî âðåìåíè 28 àïðåëÿ 2012 ã. Íà
îç. Âåíäþðñêîì èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 5—7 ñóò â àïðåëå, èþíå è
îêòÿáðå â 2013—2017 ãã. Äàò÷èêè ÔÀÐ (9 øòóê) óñòàíàâëèâàëèñü öåïî÷êîé
äî ãëóáèíû 3—7 ì ñ èíòåðâàëîì 0.5—1.0 ì. Ïðè èçìåðåíèÿõ â àïðåëå âåðõ-
íèé äàò÷èê ðàñïîëàãàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîäî ëüäîì, à â ïåðèîäû ñ îòêðû-
òîé âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ — íà ãëóáèíå 0.1—0.2 ì. Äèñêðåòíîñòü èçìåðåíèé
ñîñòàâëÿëà 1 ìèí. Â èþíå 2012 ã. íà îçåðàõ Óðîñ, Ðàïñóä è Ãîëóáàÿ ëàìáà âû-
ïîëíåíû èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñ áîðòà ëîäêè. Ïèðàíîìåòð
(«Star-shaped pyranometer» — ïðîèçâîäèòåëü «Theodor Friderich & Co, Meteo-
rologishe Gerate und Systeme», Ãåðìàíèÿ), çàêðåïëåííûé íà øòàíãå íà êîðìå
ëîäêè íà âûñîòå îêîëî 1 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû, ôèêñèðîâàë ïîòîê ïàäàþ-
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Ò à á ë è ö à 1

Äèàïàçîíû èçìåí÷èâîñòè ãåîãðàôè÷åñêèõ è ëèìíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
57 èññëåäîâàííûõ îçåð Êàðåëèè

Õàðàêòåðèñòèêà Äèàïàçîí

Øèðîòà (j), ãðàä 61°37R—66°19R ñ. ø.

Äîëãîòà (l), ãðàä 30°04R—36°57R â. ä.

Âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ (Z), ì 33.9—201

Ïëîùàäü çåðêàëà (S), êì2 0.99—1140

Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà (H), ì 1.2—37.8

Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà (Hmax), ì 2.4—128

Îáúåì (V), êì3 0.0016—23.4

Êîýôôèöèåíò óñëîâíîãî âîäîîáìåíà (Ê), ãîä–1 0.05—68.2

Êîýôôèöèåíò óäåëüíîãî âîäîñáîðà (DF) 0.9—472.7

Çàáîëî÷åííîñòü (Çàá.), îò 0 äî 1 0.02—0.55

Ëåñèñòîñòü (Ëåñ.), îò 0 äî 1 0.28—0.85

Ïðîçðà÷íîñòü (Zá), ì 0.7—9.0

Öâåòíîñòü (Ñ), ãðàä 3—149

Âçâåøåííîå âåùåñòâî (Âçâ.), ìã ë–1 0.1—8

Õëîðîôèëë (Chl «a»), ìêã ë–1 0.2—12.2



ùåé ðàäèàöèè, à ïîäâîäíûé ïèðàíîìåòð, èçãîòîâëåííûé íà îñíîâå óíèâåð-
ñàëüíîãî ïèðàíîìåòðà Ì80-ì (Ðîññèÿ) è çàêðåïëåííûé íà øòàíãå, èçìåðÿë
ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ãëóáèíå îêîëî îäíîãî ìåòðà.

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè èëè êîýôôèöèåíòà ýê-
ñòèíêöèè ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå:

γ ( , ) –
–

ln
( )

( )
,z z

z z

E z

E z

d

d

1

1

11=
⎛

⎝
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⎞

⎠
⎟⎟ (1)

ãäå Ed(z1) è Ed(z) — îáëó÷åííîñòü ñâåðõó íà ãëóáèíå z1 è íà ïîâåðõíîñòè âî-
äîåìà ñîîòâåòñòâåííî, Âò/ì2, g(z, z1) — ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè
â ñëîå îò ïîâåðõíîñòè äî ãëóáèíû z1, ì–1.

Çà ãëóáèíó 1%-íîé îáëó÷åííîñòè (ôîòè÷åñêèé ñëîé) áûëà ïðèíÿòà ãëóáè-
íà, íà êîòîðîé ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè óìåíüøàëñÿ íà 99 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîòîêîì íà ïîâåðõíîñòè.

Ïîñêîëüêó ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â òîëùå áîëü-
øèíñòâà îçåð âûáîðêè îòñóòñòâîâàëè, äëÿ íèõ áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè ïîêà-
çàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè èëè êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè ïî ýìïèðè÷å-
ñêîìó ïðèáëèæåíèþ, øèðîêî èñïîëüçóåìîìó íà ïðàêòèêå:

γ = az
á

b– , (2)

ãäå g — êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè, ì–1; zá — ãëóáèíà ïðîçðà÷íîñòè ïî äèñêó
Ñåêêè, ì; a è b — ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ
ðàñòâîðåííûõ â âîäå ÎÂ è âçâåñè. Äëÿ ðàçíûõ òèïîâ âîä îíè ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþòñÿ: b èçìåíÿåòñÿ îò 0.5 äî 1.0, a — îò 1.0 äî 3.5 [14].

Ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîä íåäîñòà-
òî÷íî èíôîðìàöèè òîëüêî î ãëóáèíå ïðîçðà÷íîñòè ïî äèñêó Ñåêêè [15]. Äëÿ
öâåòíûõ âîä íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå çàìåòíîå ïîãëîùåíèå ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè â ñèíå-ãîëóáîé ÷àñòè ñïåêòðà, êîòîðîå ãëàâíûì îáðàçîì çà-
âèñèò îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî â âîäå ÎÂ. Âåðîÿòíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå
â ôîðìóëàõ äëÿ ðàçíûõ âîäîåìîâ ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû a è b ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ. Â êà÷åñòâå êîñâåííîãî ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî êîëè÷åñò-
âî àëëîõòîííîãî ÎÂ â âîäàõ îçåð, Ë. Ï. ×åõèí [14] èñïîëüçîâàë öâåòíîñòü
âîäû. Íà îñíîâå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàòóðíûõ äàííûõ ïî÷òè ïî 200 îçåðàì
îí ïîëó÷èë óðàâíåíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëÿ âåðòèêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííî-
ñòè (g) è ãëóáèíû 1%-íîé îáëó÷åííîñòè (z1 %), ïðèìåíèìûå äëÿ ðàçíûõ òèïîâ
âîä ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ïðîçðà÷íîñòè (0.7—10 ì) è öâåòíîñòè (1—150
ãðàä.), âêëþ÷àÿ âîäîåìû ãóìèäíîé çîíû:

γ = 0 46 0 39 0 40. ,. – .
C z

á
R = 0.92, (3)

z z C
á1

0 54 0 337 2
%

. – .. ,= R = 0.96, (4)

ãäå C — öâåòíîñòü âîäû, ãðàä., R — êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè.
Ïðè âûâîäå ôîðìóë Ë. Ï. ×åõèí èñïîëüçîâàë èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îáëó-

÷åííîñòè íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ äî ãëóáèíû, íà êîòîðîé îáëó÷åííîñòü óìåíü-
øàëàñü äî ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíû. Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçà-
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òåëÿ âåðòèêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè èì áûëî ïðèíÿòî óñðåäíåííîå
çíà÷åíèå ïî âñåìó ñëîþ. Îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå â ôîðìóëàõ ïðîçðà÷-
íîñòè è öâåòíîñòè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè íåîäèíàêîâî
âëèÿþò íà îñëàáëåíèå â âîäíîé òîëùå ðàçíûõ äèàïàçîíîâ äëèí âîëí ñîëíå÷-
íîé ýíåðãèè. Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ïðè zá, îòðàæàþùèå ðàññåÿíèå ñâåòà â âèäè-
ìîé îáëàñòè (400—680 íì), äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí èçìåíÿëèñü íå òàê çàìåò-
íî — îò –0.53 äî –0.66, êàê ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ïðè Ñ — îò 0.05 äî 0.51, òàê
êàê ðàñòâîðåííîå â âîäå ÎÂ ïîãëîùàåò ïðåèìóùåñòâåííî êîðîòêîâîëíîâóþ
÷àñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [14].

Ãëóáèíó 1%-íîé èíòåãðàëüíîé îáëó÷åííîñòè, êîòîðóþ îáû÷íî ïðèìåíÿ-
þò äëÿ îöåíêè òîëùèíû ôîòè÷åñêîãî ñëîÿ, ëåãêî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå íå-
ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç çàêîíà Áóãåðà, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè:

z
1

4605
%

.
,=

γ
(5)

ãäå 4.605 — îáðàòíàÿ âåëè÷èíà íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà îò 0.01.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû îçåð (ïðè îòñóòñòâèè àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè)

ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå åå ïîñòóïëåíèÿ ñ âîäîñáîðà è àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà âûïîëíåíà îöåíêà äîëè ðå÷íîãî ïðèòîêà â ïðèõîä-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòè âîäíîãî áàëàíñà:

ΔP
P

P A
=

+
, (6)

ãäå Ð è À — îáúåìû ðå÷íîãî ïðèòîêà è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòü
îçåðà çà ãîä, ì3.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îçåð è âîäî-
ñáîðà áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ïàðíûõ êîððåëÿöèé äëÿ òàêèõ ïîêàçà-
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Ò à á ë è ö à 2

Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïàðíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ëàíäøàôòíûìè
è ëèìíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îçåð

Ëåñ. Çàá. lgDF* lgK* zá Ñ Âçâ. Chl «a»

Ëåñ. 1

Çàá. 0.83 1

lgDF 0.23 0.16 1

lgK 0.14 0.22 0.90 1

zá 0.24 0.53 0.54 0.65 1

Ñ 0.27 0.64 0.58 0.68 0.71 1

Âçâ. 0.00 0.06 0.01 0.16 0.19 0.05 1

Chl «a» 0.26 0.19 0.13 0.01 0.18 0.05 0.65 1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. *lgDF è lgK — äåñÿòè÷íûå ëîãàðèôìû ïîêàçàòåëÿ óäåëüíîãî âîäîñáîðà è êîýôôè-

öèåíòà óñëîâíîãî âîäîîáìåíà ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñì. â òàáë. 1.



òåëåé, êàê ëåñèñòîñòü, çàáîëî÷åííîñòü âîäîñáîðà, êîýôôèöèåíòû óäåëüíîãî
âîäîñáîðà, óñëîâíîãî âîäîîáìåíà, öâåòíîñòü, ïðîçðà÷íîñòü âîäû, ñîäåðæà-
íèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà «à». Ïîøàãîâûé ìíîæåñò-
âåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çíà÷èìûõ
ïðåäèêòîðîâ è óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííî-
ñòè (êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè), ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (3), îò ëàíäøàôò-
íûõ è ëèìíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îçåð.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Î íàëè÷èè ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ëàíä-
øàôòíûìè è ëèìíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îçåð ñâèäåòåëüñòâóåò ìàòðèöà
êîýôôèöèåíòîâ ïàðíûõ êîððåëÿöèé, ãäå çíà÷èìûå ñâÿçè âûäåëåíû æèðíûì
øðèôòîì (òàáë. 2). Ïðè êîýôôèöèåíòàõ êîððåëÿöèè ìåíüøå 0.3 ñâÿçè íåçíà-
÷èìûå (óðîâåíü çíà÷èìîñòè ð > 0.05), îáúÿñíåííàÿ äîëÿ äèñïåðñèè ìåíüøå
10 %. Âûñîêàÿ ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ ìåæäó ëåñèñòîñòüþ è çàáîëî÷åí-
íîñòüþ, êîýôôèöèåíòàìè óäåëüíîãî âîäîñáîðà è óñëîâíîãî âîäîîáìåíà, öâåòíî-
ñòüþ è ïðîçðà÷íîñòüþ âîäû. Çíà÷èìàÿ ñâÿçü íàáëþäàåòñÿ òàêæå ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ è êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà «a». Öâåòíîñòü è ïðî-
çðà÷íîñòü âîäû â îçåðàõ êîððåëèðóþò ñ ïîêàçàòåëÿìè çàáîëî÷åííîñòè, êîýô-
ôèöèåíòàìè óäåëüíîãî âîäîñáîðà è óñëîâíîãî âîäîîáìåíà. Ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó ëåñèñòîñòüþ è çàáîëî÷åííîñòüþ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà ðåãèîíàëüíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè òåððèòîðèè Êàðåëèè. Ëóãà è ïàøíè îáû÷íî çàíèìàþò ëèøü
î÷åíü íåáîëüøóþ äîëþ ïëîùàäåé âîäîñáîðîâ, à îçåðíîñòü òàêæå íå îêàçûâàåò
áîëüøîãî âëèÿíèÿ, òàê êàê êîëåáëåòñÿ îêîëî 12 %. Èñêëþ÷åíèå ìîãóò ñîñòàâ-
ëÿòü ëèøü ìàëûå âîäîåìû ñ íåáîëüøèìè âîäîñáîðàìè.

Äîëÿ ðå÷íîãî ïðèòîêà (DÐ) òåñíî ñâÿçàíà ñ ïîêàçàòåëåì óäåëüíîãî âîäî-
ñáîðà, îíà ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ óäåëüíîãî âîäîñáî-
ðà �100. Ôîðìèðîâàíèå âîäíîé ìàññû îçåð ïî÷òè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîä, ïîñòóïàþùèõ ñ âîäîñáîðà. Ïðè óìåíü-
øåíèè ïîêàçàòåëÿ óäåëüíîãî âîäîñáîðà (<100) â ôîðìèðîâàíèè âîäíûõ ìàññ
îçåð âîçðàñòàåò äîëÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Íàìè óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü
DÐ (ïðè DF < 100) îò çíà÷åíèé óäåëüíîãî âîäîñáîðà îçåð:

DP = 0.354 + 0.676lgDF – 0.185(lgDF)2, n = 57, r = 0.99, (7)

ãäå n — êîëè÷åñòâî îçåð, r — êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè.
Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè èç ïîêàçà-

òåëåé ëåñèñòîñòè è çàáîëî÷åííîñòè, óìíîæåííûìè íà äîëþ ðå÷íîãî ïðèòîêà,
íèçêàÿ (r = 0.36), ÷òî ïîçâîëèëî ðàññìàòðèâàòü èõ â ìíîæåñòâåííîì ðåãðåññè-
îííîì àíàëèçå êàê íåçàâèñèìûå ïðåäèêòîðû. Ïðèìåíåíèå ïîøàãîâîãî ìíî-
æåñòâåííîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü èç óðàâíåíèÿ
íåçíà÷èìûå ïðåäèêòîðû, ñðåäè êîòîðûõ îêàçàëèñü ëåñèñòîñòü, ñîäåðæàíèå
âçâåøåííûõ âåùåñòâ è êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà «a», êîòîðûå îáúÿñíÿëè
ëèøü î÷åíü ìàëóþ äîëþ äèñïåðñèè. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íîãî àíàëèçà áûëà óñòàíîâëåíà îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (3),
îò çàáîëî÷åííîñòè âîäîñáîðà è êîýôôèöèåíòà óñëîâíîãî âîäîîáìåíà îçåðà:

g = 0.883 + 3.82Dá + 0.486lgÊ, n = 57, R = 0.90, e = ±0.30, (8)

ãäå Dá = DÐ Çàá. — äîëÿ âîäû, ïîñòóïàþùåé ñ çàáîëî÷åííîé ÷àñòè âîäîñáî-
ðà, Çàá. — ïîêàçàòåëü çàáîëî÷åííîñòè â äîëÿõ îò åäèíèöû, Ê — êîýôôèöèåíò
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óñëîâíîãî âîäîîáìåíà, ãîä–1 (ïðè çàìåíå Ê íà ïåðèîä âîäîîáìåíà Ò ñëåäóåò
ïîìåíÿòü çíàê «+» íà «–» â ïîñëåäíåì ÷ëåíå óðàâíåíèÿ), e — ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå, ì–1.

Ïåðâûé ïðåäèêòîð îáúÿñíÿåò ïîñòóïëåíèå àëëîõòîííîãî ÎÂ ñ âîäîñáîðà,
à âòîðîé — î÷èùàþùóþ ñïîñîáíîñòü îçåð, îáóñëîâëåííóþ ïåðèîäîì óñëîâ-
íîãî âîäîîáìåíà. Â ñâÿçè ñ íèçêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ âîäîåìîâ (ñóäÿ ïî ìà-
ëûì çíà÷åíèÿì õëîðîôèëëà «a») îáðàçîâàíèå àâòîõòîííîãî ÎÂ ïðàêòè÷åñêè
íå îòðàæàåòñÿ íà âåëè÷èíå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè, ÷òî ñâÿçàíî
ñ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì Êàðåëèè è êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿ-
ìè (íåâûñîêèå ñðåäíåãîäîâûå òåìïåðàòóðû âîäû, ïðåîáëàäàíèå îëèãî- è ìå-
çîòðîôíûõ âîäîåìîâ). Ýâòðîôíûå âîäîåìû, èñïûòûâàþùèå, êàê ïðàâèëî,
áîëüøîå àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå, âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Â âûáîðêå îçåð èõ
âñåãî ÷åòûðå (Êðîøíîçåðî, Ñâÿòîçåðî, Ìèêåëüñêîå, Âîõòîçåðî), ÷òî íå ïîçâî-
ëèëî óñòàíîâèòü çíà÷èìóþ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì õëîðîôèëëà «a» è ïîêà-
çàòåëåì îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè â âîäíîé òîëùå îçåð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ èëè êîýôôèöèåíòîâ óñëîâíîãî âîäîîáìåíà íå-
îáõîäèìû ñâåäåíèÿ î ñðåäíåé ãëóáèíå îçåð. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìó-
ëå (8), ãäå â âûáîðêå äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ïåðèîäîâ âîäîîáìåíà îçåð ñî-
ñòàâëÿåò òðè ïîðÿäêà, íåò íåîáõîäèìîñòè â òî÷íûõ âåëè÷èíàõ, è âïîëíå ïðè-
åìëåìû îöåíêè ñðåäíåé ãëóáèíû îçåð â çàâèñèìîñòè îò èõ ïëîùàäè ñ ó÷åòîì
ëàíäøàôòíûõ õàðàêòåðèñòèê âîäîñáîðà, âûïîëíåííûå ïî ìåòîäèêå, èçëîæåí-
íîé â ðàáîòå [13].

Äëÿ ïðîâåðêè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè íà àäåêâàòíîñòü ïðåäèêòîðîâ áûëè
ðàññìîòðåíû ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòêîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðèíÿòûå âèäû çàâèñè-
ìîñòåé îò äîëè âîäû, ïîñòóïàþùåé ñ çàáîëî÷åííîé ÷àñòè âîäîñáîðà, è ëîãà-
ðèôìà óñëîâíîãî âîäîîáìåíà àäåêâàòíî îïèñûâàþò èçìåí÷èâîñòü ïîêàçàòåëÿ
îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè â äèàïàçîíå îò 0.3 äî 3.5 ì–1 ñî ñòàíäàðòíûì îòêëî-
íåíèåì ±0.3 ì–1.

Äëÿ âñåõ îçåð âûáîðêè áûëè âûïîëíåíû îöåíêè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ
îáëó÷åííîñòè ïî ôîðìóëå (8). Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñî çíà÷å-
íèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (3). Íà ýòîì ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíû ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (3) è (8) çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííî-
ñòè äëÿ îçåð Âîæå è Ëà÷à, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû çà ïðåäåëàìè Áàëòèéñêîãî
êðèñòàëëè÷åñêîãî ùèòà ê þãî-âîñòîêó îò Êàðåëèè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü óñðåäíåííûå äàííûå ïî öâåòíîñòè è ïðîçðà÷íîñòè îçåð, ïðèâåäåííûå â
ðàáîòå [5]. Ïîïàäàíèå ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (8) çíà÷å-
íèé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ äëÿ ýòèõ âîäîåìîâ â âûáîðêó ïîçâîëÿåò óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü ïðèãîäíà äëÿ ðàñ÷åòîâ ýòîãî ïîêàçà-
òåëÿ íà âîäîåìàõ ãóìèäíîé çîíû.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, à âîäîåìû, èìåþùèå îäèíàêîâûé òðîôè÷åñêèé
ñòàòóñ, íå îáðàçóþò êëàñòåðîâ. Íàïðèìåð, îëèãîòðîôíûå âîäîåìû ñ ìàëûì
óäåëüíûì âîäîñáîðîì, â ïèòàíèè êîòîðûõ äîìèíèðóþò àòìîñôåðíûå îñàäêè,
èìåþò ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè, â òî æå
âðåìÿ îëèãîòðîôíûå îçåðà, òàêèå êàê Ñóîÿðâè è Ñàëîíúÿðâè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ âûñîêîé çàáîëî÷åííîñòüþ âîäîñáîðîâ, èìåþò îäíè èç ñàìûõ âûñîêèõ
çíà÷åíèé ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Êðîìå òîãî, âîäîåìû, áëèçêèå ïî ãóìóñíîñòè, õî-
ðîøî ãðóïïèðóþòñÿ. Íà ðèñ. 2, à ðàçíûìè ìàðêåðàìè âûäåëåíû îëèãî- è óëü-
òðàîëèãîãóìóñíûå îçåðà, èìåþùèå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ
îáëó÷åííîñòè, è ìåçîãóìóñíûå è ìåçîïîëèãóìóñíûå îçåðà, õàðàêòåðèçóþùè-
åñÿ ñàìûìè âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Ðàçáðîñ äàííûõ ìîæíî
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Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè.

à — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (3) è (8): 1 — îëèãîãóìóñíûå è óëüòðàîëèãîãóìóñíûå îçåðà, 2 — ìåçîãó-
ìóñíûå îçåðà, 3 — ìåçîïîëèãóìóñíûå îçåðà, 4 — îçåðà Âîæå è Ëà÷à; á — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (8) è ïî
äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â îçåðàõ: 5 — Îíåæñêîå
è Âåíäþðñêîå, 6 — Óðîñ, Ðàïñóäîçåðî è Ãîëóáàÿ ëàìáà; 7 — îïóáëèêîâàííûå äàííûå [14]. Ëèíèÿìè

ïîêàçàíû òðåíäû àïïðîêñèìàöèè äàííûõ.



îáúÿñíèòü îòêëîíåíèÿìè ïðè îöåíêàõ â ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (8) äîëè âîäû,
ïîñòóïàþùåé ñ çàáîëî÷åííîé ÷àñòè âîäîñáîðà, è êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåí-
íûõ ãóìóñîîáðàçíûõ âåùåñòâ. Ïîìèìî îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé çàáîëî÷åí-
íîñòè, ñëåäîâàëî áû ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ìîäóëè ñòîêîâ è õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ âîä ñ ðàçíûõ òèïîâ áîëîò (âåðõîâûå, íèçèííûå, ïåðåõîäíûå), íàëè÷èå
ìåëèîðàöèè, ãëóáèíó è ñòåïåíü çàðàñòàíèÿ ìåëèîðàòèâíûõ êàíàâ. Ê ñîæàëå-
íèþ, òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåííî óñëîæíèë áû ðàñ÷åòû è áûë áû íåïðèãîä-
íûì äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåëåé.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè áûëî âûïîëíåíî ñî-
ïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè, âû÷èñëåííûõ ïî
ôîðìóëå (8), ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî äàííûì ïðÿìûõ èçìåðåíèé
ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â âîäíîé òîëùå ðÿäà ðàçíîòèïíûõ îçåð, êîòîðîå
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íèìè â äèàïà-
çîíå îò 0.3 äî 2.5 ì–1 ñ îòêëîíåíèÿìè îêîëî ±0.3 ì–1 (ðèñ. 2, á).

Àíàëèç äàííûõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â âîäíîé
òîëùå îçåð ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó-
÷åííîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *oé èçìåí÷è-
âîñòüþ äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî âîäîåìà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3, 25], îñíî-
âûâàþùèõñÿ íà äàííûõ èçìåðåíèé íà îç. Âåíäþðñêîì êàê â ïåðèîä îòêðûòîé
âîäû, òàê è â ïåðèîä ëåäîñòàâà, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ýê-
ñòèíêöèè 1.4—2.5 ì–1 íàáëþäàëèñü â âåðõíåì ñëîå âîäû òîëùèíîé îêîëî 1 ì.
Íà ãëóáèíàõ áîëüøå 1 ì çíà÷åíèÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà ñíèæàëèñü äî
0.8—1.4 ì–1. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
ýêñòèíêöèè íàáëþäàëèñü â ìàå. Ýòî, âåðîÿòíî, áûëî îáóñëîâëåíî ïîâûøåí-
íûì âûíîñîì àëëîõòîííîãî ÎÂ ñ âîäîñáîðà â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ.
Åùå îäíîé ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà ýêñòèíêöèè â ïåðèîä ðàííåãî ëåòà ìîæåò áûòü ïèê ñåçîííîãî öâå-
òåíèÿ ïëàíêòîíà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [23], çíà÷èòåëüíûå ñêîïëåíèÿ êëåòîê
ïëàíêòîíà â ôîòè÷åñêîé çîíå ñíèæàþò ïðîçðà÷íîñòü âîäû è ìîãóò äàæå ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ôàêòîð, îêàçûâàþùèé âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå òåðìè÷å-
ñêîé ñòðàòèôèêàöèè âîäîåìà.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ìàëûõ áîðåàëüíûõ îçåðàõ Åâðîïû è Ñåâåðíîé
Àìåðèêè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêî-
ãî óãëåðîäà [16], èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ãëàâíûì îáðàçîì ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðåí-
íûå ãóìèíîâûå âåùåñòâà, âûíîñèìûå ñ âîäîñáîðà. Ýòî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå
öâåòíîñòè âîäû è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åå ïðîçðà÷íîñòè [17, 22]. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà òàêèõ èçìåíåíèé ñâÿçàíà ñ ïðîèñõîäÿùèìè èç-
ìåíåíèÿìè êëèìàòà. Ïðåæäå âñåãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñòóïëåíèå ÎÂ ñ âîäîñáî-
ðà íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ [16, 17]. Òàê, íàïðèìåð, íà òåððèòî-
ðèè Ñåâåðíîé Åâðîïû è Åâðîïåéñêîé Ðîññèè óâåëè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî
ñðåäíåãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, íî è êîëè÷åñòâî æèäêèõ îñàäêîâ, ïðè÷åì
ìàêñèìàëüíîå ñåçîííîå óâåëè÷åíèå ñóìì îñàäêîâ ïðèõîäèòñÿ íà âåñíó [2, 10],
÷òî äîëæíî âûçûâàòü ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñòîêà, à òàêæå âûíîñà ðàñòâî-
ðåííîãî ÎÂ ñ çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé â âîäîåìû. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåïëîãî ïåðèîäà ìî-
ãóò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè â ïî÷âàõ è, òàêèì îá-
ðàçîì, êîëè÷åñòâî ÎÂ, êîòîðîå ìîæåò áûòü òðàíñïîðòèðîâàíî â âîäíûå ýêî-
ñèñòåìû ñ âîäîñáîðîâ, áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Âñå ýòè ôàêòîðû îòðàæàþòñÿ íà
âåëè÷èíå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè, êîòîðûé, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòð, ðåàãèðóþùèé íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà.
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Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó-
÷åííîñòè èëè êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè, îñíîâàííûé íà îòíîñèòåëüíî ïðî-
ñòîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè åãî îò õàðàêòåðèñòèê âîäîñáîðà è îçåðà, à
èìåííî, îò çàáîëî÷åííîñòè âîäîñáîðà è ïåðèîäà âîäîîáìåíà. Ïðåäëîæåííûé
ìåòîä ìîæíî óñïåøíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âîäîåìîâ ñ íåâûñîêèì àíòðîïîãåí-
íûì âîçäåéñòâèåì â ïîäçîíàõ ñåâåðíîé è ñðåäíåé òàéãè Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîñ-
ñèè, â êîòîðûõ ïîñòóïàþùåå ñ âîäîñáîðà ÎÂ ïðåîáëàäàåò íàä åãî ñèíòåçîì çà
ñ÷åò ïðîäóêöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îêðàøåííîå ãóìóñîîáðàçíîå
âåùåñòâî àëëîõòîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â áîëüøåé ìåðå îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà îñëàáëåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â îçåðàõ, ÷åì àâòîõòîííîå ÎÂ. Ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä õîðîøî ïðèìåíèì â óñëîâèÿõ Êàðåëèè, ïîâåðõíîñòíûå âîäû
êîòîðîé õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ, à ïðîçðà÷íîñòü âîäû â îñíîâíîì çàâèñèò îò öâåòíîñòè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîåìîâ áîðåàëüíîé çîíû è
îòñóòñòâèè íåïîñðåäñòâåííûõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìîæíî îöåíèâàòü
ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè äâóìÿ ìåòîäàìè: 1) ïî èçìåðåííûì çíà-
÷åíèÿì ïðîçðà÷íîñòè è öâåòíîñòè âîäû èëè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ÎÂ;
2) ïî õàðàêòåðèñòèêàì âîäîñáîðà è îçåðà. Âòîðîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïðè îò-
ñóòñòâèè äàííûõ èçìåðåíèé ïîòîêîâ ðàäèàöèè â òîëùå îçåð îöåíèâàòü ãèäðî-
îïòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè, ãëóáèíó 1%-íîé îáëó÷åí-
íîñòè) ïî õàðàêòåðèñòèêàì âîäîñáîðà è îçåðà, èñïîëüçóÿ êàðòû êðóïíîãî ìàñ-
øòàáà èëè êîñìè÷åñêèå ñíèìêè.

Î÷åâèäíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáëó÷åííîñòè â âîäîåìàõ ïî õàðàêòåðè-
ñòèêàì âîäîñáîðà è ìîðôîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îçåðà, ÷òî îñîáåííî
âàæíî äëÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû, â êîòîðûõ âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòîâ äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäîåìîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Èíñòèòóòà
âîäíûõ ïðîáëåì Ñåâåðà — îáîñîáëåííîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ÔÃÁÓ íàóêè ÔÈÖ
«Êàðåëüñêèé íàó÷íûé öåíòð Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê».
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An attenuation of irradiation in the lakes of Karelia

© N. I. Palshin,1 T. V. Efremova, G. E. Zdorovennova, R. E. Zdorovennov

Northern water problems Institute Karelian Research Center of RAS, Petrozavodsk, Russia
E-mail: 1 npalshin@mail.ru

The dependence of the irradiance attenuation index (extinction coefficient) of a number of different
water bodies of Karelia on various lake characteristics was studied. Along with calculating the coefficient
of extinction from direct measurements of the fluxes of solar radiation in the water column of the lakes, its
estimates are carried out according to an empirical formula that takes into account the depth of transparen-
cy along the Secchi disk and the color of the water. It is established that the coefficient of extinction in the
lakes of Karelia mainly depends on the amount of colored organic matter coming from the wetlands of the
catchments, and the period of water exchange characterizing the ability of lakes to self-purification. A re-
latively simple empirical equation is obtained that relates the magnitude of the extinction coefficient to the
catchment and lake characteristics, which is applicable to the parameterization of this coefficient in mo-
dels of the thermal regime of the humid zone reservoirs or weather forecast models.

K e y w o r d s: boreal lakes, catchment area, indicator of attenuation of irradiation, extinction coeffi-
cient, 1 % irradiance depth, water exchange period, colored organic matter.
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Îöåíêè âóëêàíè÷åñêîé îïàñíîñòè äëÿ òåððèòîðèè îñòðîâà Ìàòóà îñíîâàíû íà íåïîëíûõ äàí-
íûõ, ñîáðàííûõ çà êîðîòêèé ïåðèîä íàáëþäåíèé (ìåíåå 100 ëåò), ïîýòîìó íå ìîãóò íàäåæíî õàðàê-
òåðèçîâàòü ïîâòîðÿåìîñòü è ìàñøòàá îïàñíûõ ÿâëåíèé. Ïîìèìî ÿâëåíèé, çàôèêñèðîâàííûõ â õîäå
ñèëüíîãî èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèê Ñàðû÷åâà â 2009 ã. (à òàêæå ðÿäå èçâåðæåíèé XX â.), ìàñøòàá è
äèàïàçîí âîçäåéñòâèÿ êîòîðûõ íà ïðèðîäó îñòðîâà íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí, âûÿâëåíû íîâûå ïðèçíà-
êè ïîòåíöèàëüíûõ îïàñíîñòåé. Ýòî ãàçîâûå ýìèññèè, âûçâàâøèå ïîðàæåíèå äðåâåñíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè â 2007 ã., à òàêæå äàííûå î ìàñøòàáíîé ãèáåëè äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè, ïðîèçîøåäøåé
îêîëî 150 ë. í. Ñþäà æå ìîæíî îòíåñòè îñîáî âûñîêèå ýðóïòèâíûå êîëîííû (èçâåðæåíèå 2009 ã.).
Âûÿâëåíà âûñîêàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ñèëüíûõ èçâåðæåíèé: çà ïîñëåäíèå ïîëòîðà ñòîëåòèÿ ïðîèçîøëè
4 èçâåðæåíèÿ êëàññà VEI 4, íå ñ÷èòàÿ ìåíåå êðóïíûõ. Â õîäå ñèëüíûõ èçâåðæåíèé ìîæåò âíåçàïíî
è íåïðåäñêàçóåìî ñëîæèòüñÿ êîìáèíàöèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê ðàçðóøèòåëü-
íûì ïîñëåäñòâèÿì â þãî-âîñòî÷íîé ïîëîâèíå îñòðîâà. Â àñïåêòå íîâîãî ýòàïà îñâîåíèÿ îñòðîâà,
ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñõîä ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ è âîëí ïî þãî-âîñ-
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