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На отрезке р. Свислочь – главной водной артерии г. Минска с каскадом водохранилищ в летние месяцы 2016 г. из-
учали пространственное распределение общего пула органических веществ (ОВ) и его компонентный состав (раст-
воренная и взвешенная фракции, содержание хлорофилла а – косвенный показатель биомассы фитопланктона). Ис-
пользовали общепринятые в гидробиологии методы с одновременным определением спектральных характеристик 
воды, что явилось их первым применением для речной системы в Беларуси. Наблюдения проведены в прибрежной 
зоне на 9 створах водотока (от верховья до выхода из города). Дана картина временных и пространственных изме-
нений всех изучаемых параметров вниз по течению русловых и водохранилищных участков. Особое внимание уде-
лялось выявлению взаимосвязи компонентов органического вещества с содержанием хлорофилла а и спектральных 
характеристик воды. Выявлено тесное взаимодействие всех компонентов ОВ с содержанием хлорофилла а, что сви-
детельствует о приоритетной роли сообщества фитопланктона в формировании ОВ, а также их связь с оптическими 
характеристиками воды, которые можно использовать для оперативного экологического мониторинга. 

Ключевые слова: Беларусь; р. Свислочь; русловые участки; водохранилище; оптические характеристики воды; 
фракции органического вещества; сестон, хлорофилл а.
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On the section of the Svisloch River – the main waterway of the Minsk city with a cascade of reservoirs in the summer 
months of 2016 there were studied the spatial distribution of the total pool of organic matter (OM) and its composition 
(dissolved and suspended fractions, chlorophyll a content – indirect indicator of phytoplankton biomass). Generally 
accepted in hydrobiology methods were used with simultaneous determination of the spectral characteristics of water, 
what was their first use for the river system in Belarus. The observations were carried out in the coastal zone at 9 sections 
of the watercourse from the headwaters to the exit from the city. The picture of temporal and spatial changes of all 
studied parameters downstream of the channel and reservoir areas is given. Particular attention was paid to identifying 
the relationship of the components of organic matter with the content of chlorophyll a and the spectral characteristics of 
water. A close relationship of all OM components was revealed with the chlorophyll a content, which indicates the priority 
role of the phytoplankton community in the formation of organic matter as well as their relationship with the optical 
characteristics of water that can be used for operational environmental monitoring.

Key words: Belarus; Svisloch; channel areas; reservoirs; optical water characteristics; organic matter fractions; seston; 
chlorophyll a.
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Введение
Органическое вещество (ОВ) является одним из определяющих факторов в функционировании 

и формировании качества поверхностных вод. Весь запас ОВ распределен в двух основных фракциях – 
растворенной и взвешенной. Определение содержания ОВ (особенно в растворенной фракции) и его ка-
чественных параметров в водных экосистемах является трудоемкой процедурой, требующей значитель-
ных затрат времени и ресурсов. Использование приборной базы, основанной на принципе измерений 
оптических параметров воды, позволяет значительно упростить задачу и выработать методику быстро-
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го и малозатратного определения количественных и качественных показателей ОВ поверхностных вод, 
что является актуальным в контексте наблюдающейся в настоящее время оптимизации расходов на мо-
ниторинг поверхностных вод. Органическое вещество в водных экосистемах формируется в результате 
сложного комплекса внутриводоемных гидрологических, физико-химических, биологических процессов 
(автохтонное ОВ), а также при поступлении с водосборной территории и атмосферными осадками (ал-
лохтонное ОВ). Биологические процессы при этом играют решающую роль, обеспечивая эффективность 
самоочищения, качество воды и формирование продуктивности водоемов и речных экосистем, их тро-
фический статус. Оптические свойства водной среды обусловлены присутствием оптически активных 
компонентов взвешенного и растворенного вещества, в формировании которых приоритетную роль игра-
ют микроводоросли толщи воды – фитопланктон. Трудоемкость количественного определения биомассы 
фитопланктона делает оправданным использование непрямых методов ее оценки, в частности, по содер-
жанию хлорофилла а в единице объема. В последнее время этот метод становится все более популярным 
в экологическом мониторинге водных экосистем. Изучение спектральных характеристик воды, их связи 
с  оптически активными компонентами взвешенного и растворенного органического взвешенного веще-
ства необходимо для создания эмпирической модели, позволяющей инструментальными методами опе-
ративно оценивать экологическую ситуацию в водной экосистеме. С этой целью на отрезке р. Свислочь 
летом 2016 г. с применением общепринятых в гидробиологии методов и регистрации спектров абсорбции 
выполнены исследования по изучению связи количественных и качественных параметров взвешенного 
и растворенного ОВ, в том числе содержания хлорофилла, с оптическими характеристиками воды. 

Материалы и методы исследования
Река Свислочь, самый крупный приток р. Березины – главная водная артерия г. Минска c каскадом 

водохранилищ, подвержена высокой антропогенной нагрузке. Летом на всем протяжении городского от-
резка реки периодически возникает «цветение» воды цианобактериями (синезелеными водорослями), что 
сопровождается ухудшением экологической ситуации. Наблюдения велись в летние месяцы 2016 г. на от-
резке от верховья водотока, являющегося частью канала Вилейско-Минской водной системы, до выхода 
из г. Минска в микрорайоне Шабаны. Пробы отбирались в прибрежной зоне 9 створов: канале перебро-
ски Вилейской воды (ств. 1), на водохранилищах Заславское (ств. 2), Дрозды (ств. 3 и 4), Комсомольское 
оз. (ств. 6), Чижовское (ств. 8) и русловых участках в районах футбольного манежа (ств.  5), ул. Аранская 
(ств. 7) и микрорайона Шабаны (ств. 9). Схема расположения створов представлена на рис. 1.

Рис. 1. Картосхема расположения станций забора проб на речных участках и водохранилищах р. Свислочь

Fig. 1. The sampling map in the river sections and reservoirs of the Svisloch River
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В пробах определяли концентрацию взвешенных веществ (сестона) по сухой массе, содержание хло-
рофилла а в их составе, концентрации общего пула и растворенного органического вещества с одновре-
менной оценкой оптических характеристик воды по спектрам абсорбции в коротковолновом диапазоне.

Содержание сестона оценивали гравиметрическим методом, используя тарированные мембранные 
фильтры с диаметром пор 1,0 мкм после высушивания их при температуре 60 °С. На этих же фильтрах 
спектрофотометрическим методом ацетоновых экстрактов [1] определяли содержание хлорофилла а. 
В работе величины хлорофилла а приведены без учета феопигментов.

Концентрацию общего пула ОВ (ХПК – химическое потребление кислорода) в воде определяли по ве-
личине бихроматной окисляемости сухого остатка после выпаривания проб воды на водяной бане в моди-
фикации А. П. Остапени [2]. Таким же образом устанавливали концентрацию растворенного органического 
вещества (РОВ) в фильтрате. Содержание взвешенного органического вещества (ВОВ) рассчитывали по 
разности между величинами ХПК и РОВ. Для оценки изменений в содержании и составе РОВ одновремен-
но с указанными методами был использован не получивший пока широкого применения метод определе-
ния оптических характеристик воды по спектрам абсорбции нативной (нефильтрованной) и фильтрованной 
воды относительно дистиллята с регистрацией их на двухлучевом спектрофотометре SPECORD M40. В ка-
честве оптических характеристик были использованы коэффициенты светопоглощения αλ при определен-
ной длине волны (λ), их соотношение и коэффициенты экспоненциального наклона S. 

Коэффициент светопоглощения αλ при определенной длине волны (λ) рассчитывали по формуле (1) 
согласно [3]:
 αλ = 2.303 · D (λ) / l,                                            (1)
где αλ – коэффициент светопоглощения при длине волны λ, м-1;

 D (λ) – оптическая плотность воды при длине волны λ;
 l – длина кюветы, м.
В коротковолновом диапазоне величины оптической плотности и, соответственно, коэффициенты 

светопоглощения заметно возрастают с уменьшением длины волны. Зависимость αλ от длины волны для 
отдельных участков спектра может быть описана экспоненциальным уравнением: 
 αλ = αλ1*eS*(λ – λ1),  (2)
где αλ, αλ1 – коэффициенты светопоглощения при соответствующих (λ и λ1) длинах волн;

 S – коэффициент экспоненциального наклона, нм-1. 
Коэффициент S отражает качественный состав РОВ и может использоваться для оценки соотноше-

ний фульво- и гуминовых кислот, молекулярного веса, соотношения органического вещества аллохтон-
ного и автохтонного происхождения [4; 5].

Статистический анализ данных проводили в табличном редакторе Excel и с использованием про-
граммы Statistica 8.0. В корреляционном анализе использовался коэффициент корреляции Спирмена 
(Spearman rank). Уровень статистической значимости всех критериев принимался равным 0,05 [6].

Результаты исследования и их обсуждение
Концентрация взвешенных веществ (сестона) и содержание хлорофилла а. Характер простран-

ственных изменений содержания взвешенных веществ и хлорофилла на наблюдаемом отрезке реки, как 
следует из рис. 2, в исследуемый период весьма сходен. Лишь в июне на русловом участке в районе 
улицы Аранская синхронность хода двух показателей была нарушена в результате значительного по-
ступления аллохтонной взвеси с береговой территории. Относительное содержание хлорофилла в сухой 
массе сестона здесь оказалось крайне низким (0,02 %). Высокий коэффициент парной корреляции со-
держания сестона и хлорофилла (0,96) указывает на значительную роль фитопланктона в формирова-
нии взвешенных веществ, прежде всего, в системе водохранилищ. Размах пространственных изменений 
содержания хлорофилла, следовательно, количественного развития фитопланктона гораздо шире, чем 
общей массы взвеси. Содержание взвеси укладывалось в пределы 2,1–156,1 мг/л, содержание хлорофил-
ла – 1,4–457,0 мкг/л. Наименьшие величины показателей во все сроки наблюдений отмечены в верховье 
реки – 2,12–2,8 мг/л и 1,4–5,6 мкг/л соответственно. Максимальные значения хлорофилла были приуро-
чены, как правило, к нижним створам. Чрезвычайно высокое содержание взвеси (156 мг/л) и хлорофил-
ла (457 мкг/л) в августе в прибрежной зоне Чижовского водохранилища, принимающего поверхностный 
сток с большей части территории города, обусловливалось интенсивным «цветением» воды и скопле-
нием цианопрокариот в прибрежной зоне. Высокий уровень содержания хлорофилла и взвеси был ха-
рактерен и для створа на выходе водотока из города в микрорайоне Шабаны. Абсолютное содержание 
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Рис. 2. Распределение величин сухой массы сестона и хлорофилла а в р. Свислочь в летний период 

Fig. 2. The distribution of the dry weight of seston and chlorophyll a in the R. Svisloch in the summer
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хлорофилла в реке на протяжении периода наблюдений различалось на порядки. Его относительное со-
держание в сухой массе сестона (0,02–0,44 %) различалось менее значительно, хорошо отражая наличие 
абиогенной доли в составе взвешенных веществ на различных участках реки. Повышенное содержание 
взвешенных веществ и хлорофилла в июне и августе наблюдалось в водохранилище Дрозды за МКАД, 
где непосредственно на берегу расположены стоянка машин и примитивная шашлычная. Таким обра-
зом, в периоды высокой рекреационной нагрузки на данном участке водохранилища может резко ухуд-
шаться экологическая ситуация. 

Анализ всего массива полученных данных показал тесную зависимость между общей концентра-
цией взвешенных веществ и содержанием хлорофилла, что отражено в материалах, приведенных на 
рис. 3. 

Рис. 3. Связь между содержанием хлорофилла a и концентрацией сестона в р. Свислочь в летний период  
(на графике отражено уравнение линейной зависимости и его коэффициент аппроксимации R2) 

Fig. 3. The relationship between chlorophyll a content and seston concentration in the Svisloch River  
in the summer (the linear regression equation and its approximation coefficient R2 is presented on the graph)

Коэффициент корреляции Спирмена между показателями оказался высоким (0,89, n=27, р<0,05). 
Приведенные результаты свидетельствуют о важнейшей роли фитопланктона в процессах форми-
рования взвешенных веществ, а следовательно, и качества воды на исследованном участке реки 
летом.

Общее содержание органического вещества (ХПК), растворенной (РОВ) и взвешенной (ВОВ) 
фракций в его составе. В общем пуле органических веществ выделяют две основные фракции – взве-
шенное (ВОВ) и растворенное (РОВ) органическое вещество. Граница между ними достаточно условна. 
К РОВ могут относить сумму органических веществ, определяемых в фильтрате после фильтрации воды 
через фильтры с разным диаметром пор – от 0,45 мкм до 1,5 мкм. Нами были использованы фильтры 
с размером пор 1,0 мкм. На рис. 4 представлены временные и пространственные изменения параметров 
органического вещества на отрезке реки в летний сезон.

Надо отметить большое сходство характера сезонной динамики и пространственного распределе-
ния концентрации всех составляющих органического вещества в воде на рассматриваемом отрезке реки 
с динамикой и распределением содержания взвешенных веществ и хлорофилла a, представленных в пре-
дыдущем разделе. Однако вариабельность показателей органического вещества была гораздо меньше. 
Так, за исключением Чижовского водохранилища, в августе, когда все показатели ОВ здесь оказались 
чрезвычайно высокими (ХПК – 138,74 мгО2/л, РОВ – 44,94 мгО2/л, ВОВ – 93,84 мгО2/л), их изменения 
за сезон укладывались в пределы: 22,4–52,6 мг О2/л; 18,9–44,9 мг О2/л и 0,9–23 мг О2/л соответственно. 
В общем пуле ОВ, за исключением Чижовского водохранилища, в августе преобладало содержание РОВ 
(60–97 %). При массовом развитии синезеленых водорослей в августе в Чижовском водохранилище со-
держание РОВ оказалось немногим более 30 %. Диапазон изменений соотношения РОВ/ВОВ колебался 
в широких пределах (от 0,5 до 30 раз), что определяется, прежде всего, динамичной продукционно-
деструкционной активностью живой компоненты взвеси, в формировании которой приоритетная роль 
принадлежит планктонным водорослям. В табл. 1 приведены данные, характеризующие корреляцион-
ную связь ХПК, ВОВ и РОВ с содержанием хлорофилла a. 
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Рис. 4. Распределение общего органического вещества и его фракций на отрезке р. Свислочь в летние месяцы 

Fig. 4. Distribution of total organic matter and its fractions on the Svisloch River sections in the summer months



28

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2019;2:21–33
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2019;2:21–33

Т а б л и ц а  1

Корреляционная матрица коэффициентов Спирмена между параметрами органического вещества,  
содержанием сестона и хлорофилла в водохранилищах и русловых участках реки Свислочь (n=27)

Ta b l e  1

Correlation matrix of the Spearman coefficient between the parameters of the organic matter,  
seston and chlorophyll content in the reservoirs and the river Svisloch sections (n=27)

Параметры ХПК, мгО2/л РОВ, мгО2/л ВОВ, мгО2/л Хлорофилл a, мкг/л Сестон, мг/л
ХПК, мгО2/л 1,0 – – – –
РОВ, мгО2/л 0,67* 1,0 – –
ВОВ, мгО2/л 0,89 0,34 1,0 – –

Хлорофилл a, мкг/л 0,69 0,12 0,81 1,0 –
Сестон, мг/л 0,85 0,31 0,95 0,89 1,0

*Жирным шрифтом обозначены статистически значимые значения, р<0,05

Как следует из представленных материалов, наиболее тесная корреляционная связь проявилась меж-
ду содержанием хлорофилла a и ВОВ – 0,81. Высокая корреляционная связь ХПК с содержанием хлоро-
филла a – 0,69 определяется прежде всего cодержанием динамичной фракции ВОВ в его составе.

Спектральные характеристики воды на отрезке р. Свислочь в летний период 2016 г. Направление 
исследований РОВ по спектральным характеристикам в основном получило развитие в морских 
исследованиях. Работы, касающиеся изучения РОВ пресноводных экосистем, немногочисленны [3]. 
Первые результаты изучения спектральных характеристик воды озерных водоемов в Беларуси были 
получены на озерах разного трофического типа (Нарочь, Мястро, Баторино и Б. Швакшты) [7]. Согласно 
сформировавшимся общемировым представлениям по применению УФ-спектроскопии, для оценки 
количественного содержания РОВ автором были использованы коэффициенты светопоглощения α254 
и α280, а для описания качественного состава коэффициенты экспоненциального наклона S275–295 (S1) 
и S350–400 (S2) (уравнения расчета коэффициентов приведены в методах) и их соотношение (Sr), а так-
же соотношения коэффициентов светопоглощения α250:α365 (Е2:Е3), α465:α665 (Е4:Е6). Изменения (Е4:Е6) 
отражают ароматичность вещества, а (Е2:Е3) относительный размер молекул. Было установлено, что 
коэффициенты светопоглощения α254 и α280, соотношение Е2:Е3, Е4:Е6 и S1 изменяются согласно трофи-
ческому статусу озер, проявляя количественную взаимосвязь с параметрами органического вещества.

Качественный состав ОВ в водотоках, особенно в прибрежной зоне, может быть иным, чем в озерах, 
в силу возможности присутствия значительных количеств аллохтонного ОВ различного происхождения. 
Аналогично вышеизложенному алгоритму исследований, были изучены спектральные характеристики 
нативной (нефильтрованной) и фильтрованной воды водохранилищ и русловых участков рассматривае-
мого отрезка реки в летний период (июнь – август). В табл. 2 и 3 представлены величины спектральных 
параметров нефильтрованной воды водохранилищ и русловых участков реки. Значения коэффициентов 
абсорбции α254 и α280 в нефильтрованной воде закономерно изменялись вслед за изменением содержа-
ния взвешенных и органических веществ. Величины коэффициентов S2 и Е4:Е6, отражающих времен-
ные и пространственные различия качественного состава ОВ воды, оставались практически на близком 
уровне как в водохранилищах, так и на русловых створах.

Т а б л и ц а  2 

Спектральные параметры нативной воды в водохранилищах р. Свислочь

Ta b l e  2

Spectral parameters of native water in the reservoirs of Svisloch River

Водохранилища Дата α254, м
-1 α280, 

м-1
E250:E365
Е2:Е3

E465:E665
E4:E6

S1
S275–295

S2
S350–400

S1/S2
Sr

Дрозды (за МКАД) 25.07.2016 41,7 31,6 4,33 2,10 0,017 0,009 1,943
20.06.2016 37,0 27,5 5,01 1,94 0,018 0,009 2,052
22.08.2016 52,7 38,1 4,12 1,67 0,018 0,006 2,824
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Дрозды (Веснянка) 20.06.2016 35,7 25,9 4,74 1,58 0,018 0,009 2,024
22.08.2016 41,7 30,8 5,03 1,88 0,018 0,010 1,791
25.07.2016 38,0 28,0 4,77 1,89 0,019 0,009 2,079

Заславское 20.06.2016 37,7 27,6 4,61 1,87 0,017 0,010 1,668
22.08.2016 44,7 33,6 4,25 1,50 0,018 0,008 2,128
25.07.2016 47,5 36,0 4,23 1,57 0,017 0,008 2,109

Комсомольское 08.06.2016 34,5 25,8 5,52 8,00 0,016 0,013 1,214
25.07.2016 39,4 29,0 4,12 1,85 0,017 0,009 1,924

Комсомольское 20.06.2016 33,2 24,0 5,17 1,40 0,018 0,009 1,940
22.08.2016 38,9 28,6 4,27 1,80 0,017 0,009 1,963

Чижовское 25.07.2016 40,5 29,7 3,75 1,53 0,014 0,007 2,022
20.06.2016 40,1 30,9 3,45 1,47 0,015 0,006 2,359
22.08.2016 115,2 93,3 2,45 1,78 0,011 0,004 2,562

Т а б л и ц а  3

Спектральные параметры нативной воды на русловых участках р. Свислочь

Ta b l e  3

The spectral parameters of native water in the river Svisloch sections

Участок русла Дата α254, м
-1 α280, м

-1 E250:E365
Е2:Е3

E465:E665
E4:E6

S1
S275–295

S2
S350–400

S1/S2
Sr

Ул. Аранская 08.06.2016 32,7 24,9 4,10 4,50 0,019 0,012 1,653
25.07.2016 41,9 31,1 3,62 1,56 0,016 0,007 2,159
22.08.2016 42,9 32,4 3,73 1,47 0,017 0,006 2,592
20.06.2016 – 41,2 0,00 1,46 0,014 0,007 2,016

Канал 25.07.2016 33,2 25,6 4,37 0,33 0,013 0,014 0,894
20.06.2016 24,0 18,2 4,78 5,50 0,015 0,015 0,983
22.08.2016 25,3 19,6 3,84 1,74 0,013 0,010 1,227

Футбольный 
манеж

25.07.2016 37,1 27,5 4,62 1,54 0,017 0,009 1,937
20.06.2016 34,9 25,8 5,15 2,50 0,019 0,011 1,721
22.08.2016 40,0 30,5 4,93 1,50 0,015 0,010 1,478

Шабаны 25.07.2016 40,2 32,0 3,06 1,48 0,013 0,005 2,582
20.06.2016 – 41,1 0,00 1,34 0,012 0,005 2,548
22.08.2016 40,6 30,9 3,36 2,03 0,015 0,005 2,857

Как следует из результатов, приведенных в табл. 4 и 5, при снижении величин коэффициентов аб-
сорбции фильтрованной воды относительно нативной существенных отличий характера пространствен-
ных и временных изменений не наблюдалось. Остальные спектральные характеристики, отражающие 
качественный состав воды, в пробах нативной воды были ниже, чем в фильтрованной. 

В водохранилищах, где заметную роль в формировании ОВ играют внутриводоемные процессы, 
значения спектральных параметров как нефильтрованной, так и фильтрованной воды были несколько 
выше, чем на русловых участках водотока. 

До настоящего времени взаимосвязь между содержанием ОВ и спектральными параметрами воды из-
учалась только для растворенной фракции органического вещества. Полученные результаты свидетель-
ствуют, что значения коэффициентов абсорбции (α254 и α280) нативной воды были закономерно выше, чем 
фильтрованной. Разница между ними в одной и той же пробе воды может служить показателем содер-
жания взвешенного вещества. На рис. 5 представлен график зависимости между содержанием сестона 
и разностью величин абсорбции (Δα254) нативной и фильтрованной воды в водохранилищах р. Свислочь. 

О ко н ч а н и е  т а б л .  2 
E n d i n g  t a b l e  2
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Т а б л и ц а  4

Спектральные параметры фильтрованной воды водохранилищ р. Свислочь

Ta b l e  4

Spectral parameters of filtered water in the reservoirs of Svisloch River

Водохранилища Дата α254, 
м-1

α280, 
м-1

E250:E365
Е2:Е3

E465:E665
E4:E6

S1
S275–295

S2
S350–400

S1/S2
Sr

Дрозды (за МКАД) 25.07.2016 36,6 26,5 6,15 3,75 0,019 0,014 1,406
20.06.2016 32,7 23,4 8,15 – 0,021 0,021 0,985
22.08.2016 40,7 29,1 6,08 3,00 0,019 0,014 1,381

Дрозды (Веснянка) 20.06.2016 35,0 25,3 5,25 2,08 0,018 0,010 1,913
22.08.2016 37,1 26,5 6,38 4,33 0,020 0,015 1,367
25.07.2016 35,1 25,1 6,02 3,20 0,020 0,014 1,482

Заславское 20.06.2016 34,5 24,6 6,78 – 0,020 0,016 1,250
22.08.2016 40,6 29,9 6,10 3,33 0,020 0,014 1,424
25.07.2016 43,2 31,8 4,74 1,92 0,018 0,011 1,581

Комсомольское 08.06.2016 30,4 21,9 10,65 – 0,022 0,035 0,620
25.07.2016 33,4 24,4 5,62 3,00 0,019 0,014 1,354
20.06.2016 31,6 22,7 7,11 – 0,021 0,018 1,171
22.08.2016 34,8 24,8 6,00 2,50 0,020 0,012 1,627

Чижовское 25.07.2016 32,7 23,5 5,48 2,25 0,017 0,014 1,269
20.06.2016 32,2 23,0 7,38 – 0,020 0,020 0,979
22.08.2016 89,2 69,1 3,24 2,27 0,014 0,007 1,916

Т а б л и ц а  5

Спектральные показатели фильтрованной воды на русловых участках в р. Свислочь

Ta b l e  5

Spectral parameters of filtered water in the river Svisloch sections

Участок русла Дата α254, м
-1 α280, 

м-1
E250:E365
Е2:Е3

E465:E665
E4:E6

S1
S275–295

S2
S350–400

S1/S2
Sr

Ул. Аранская 08.06.2016 27,8 19,6 12,09 – 0,021 – –
25.07.2016 34,8 25,3 5,61 2,22 0,019 0,013 1,497
22.08.2016 34,4 24,5 5,77 2,29 0,020 0,012 1,637
20.06.2016 41,9 30,2 5,74 3,40 0,017 0,015 1,151

Канал 25.07.2016 33,9 25,9 4,40 2,33 0,014 0,014 0,987
20.06.2016 23,4 17,7 5,88 – 0,015 0,022 0,659
22.08.2016 22,9 17,3 4,85 3,67 0,014 0,016 0,926

Футбольный манеж 25.07.2016 35,5 26,0 4,96 2,83 0,021 0,013 1,642
20.06.2016 33,2 24,2 6,36 – 0,019 0,019 1,024
22.08.2016 35,4 25,2 6,71 4,00 0,019 0,015 1,289

Шабаны 25.07.2016 30,7 22,2 6,15 3,20 0,019 0,014 1,361
20.06.2016 35,8 25,3 6,23 – 0,017 0,015 1,162
22.08.2016 32,5 23,0 5,67 2,25 0,020 0,012 1,675
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Рис. 5. Связь между общим содержанием сестона и разностью величин α254 в нефильтрованной и фильтрованной (1,0 мкм) воде 
в водохранилищах р. Свислочь (на графике отражены уравнение линейной зависимости и его коэффициент аппроксимации R2)

Fig. 5. The relationship between the total content of seston and the difference in the values of α254 in unfiltered and filtered (1.0 μm) 
water in reservoirs of Svisloch river (the linear regression equation and its approximation coefficient R2 is presented on the graph)

Для поиска наиболее значимых взаимосвязей между параметрами органического вещества, получае-
мых гидрохимическими методами, и спектральными параметрами воды был проведен корреляционный 
анализ изученных параметров. В табл. 6 представлены величины коэффициента корреляции Спирмена.

Т а б л и ц а  6

Значения коэффициента Спирмена между спектральными параметрами  
фильтрованной воды и содержанием органического ОВ в водохранилищах

Ta b l e  6

The values of the Spearman coefficient between the spectral parameters  
of the filtered water and the organic matter content in the reservoirs

Параметры α254 α280 E2:E3 E4:E6 S275–295 S350–400 Sr

ХПК, общ., мгО2/л 0,58* 0,57 -0,46 -0,21 -0,64 -0,41 0,35
ВОВ, мгО2/л 0,61 0,58 -0,33 0,15 -0,47 -0,33 0,37
РОВ, мгО2/л 0,52 0,49 -0,30 -0,14 -0,54 -0,20 0,14
РОВ/ВОВ -0,45 -0,43 0,29 0,20 0,52 0,18 -0,10
Хлорофилл, мкг/л 0,33 0,31 -0,26 0,04 -0,40 -0,18 0,10
Сестон, мг/л 0,47 0,45 -0,42 -0,23 -0,54 -0,31 0,22

*Жирным шрифтом обозначены статистически значимые значения, р<0,05

Сравнительно тесная корреляционная зависимость в водохранилищах в летний период проявилась 
только между параметрами органического вещества и коэффициентами абсорбции α254, α280, а также коэф-
фициентом экспоненциального наклона S1 (S275–295). На протяжении вегетационного сезона 2016 г. кол-
лективом авторов настоящей статьи были выполнены аналогичные наблюдения на озерах разного тро-
фического типа (Нарочь, Мястро, Баторино и Б. Швакшты). Мы нашли возможным в качестве сравнения 
привести значения коэффициента Спирмена для озерных водоемов. Взаимосвязь содержания органиче-
ского вещества со спектральными характеристиками фильтрованной воды (фильтры 1,5 мкм) в озерах 
разного типа оказалась шире и с более высокими значениями. Обобщенные результаты представлены 
в табл. 7. Пока нельзя говорить о закономерности различий связи наблюдаемых параметров в озерах 
и водохранилищах, так как на озерах анализировали больший объем данных за более длительный срок 
наблюдений. Однако тесная связь содержания всех компонентов ОВ с коэффициентами абсорбции воды 
озерных водоемов и водохранилищ очевидна.
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Т а б л и ц а  7

Значения коэффициента корреляции Спирмена между спектральными характеристиками  
и параметрами ОВ в фильтрованной воде (фильтры 1,5 мкм) в озерных водоемах

Ta b l e  7

The values of the Spearman correlation coefficient between the spectral characteristics  
and the parameters of OM in filtered water (1.5 μm filters) in lake water bodies

Параметры α254 α280 E2:E3 E4:E6 S275–295 S350–400 Sr

Cестон, крупноразмерная фракция, 
мг/л

0,76* 0,75 -0,63 -0,04 -0,67 0,56 -0,77

Сестон, общий, мг/л 0,73 0,72 -0,56 -0,02 -0,69 0,55 -0,79
Cорг., общ., мг/л 0,87 0,87 -0,62 -0,05 -0,84 0,56 -0,80
Сорг., взв., мг/л 0,76 0,75 -0,68 0,05 -0,69 0,49 -0,71
Сорг., раст., мг/л 0,89 0,89 -0,62 -0,06 -0,87 0,52 -0,79

*Жирным шрифтом обозначены статистически значимые значения, р <0,05

Спектральные параметры фильтрованной воды дают характеристику только растворенной фракции 
ОВ, однако как в озерах, так и в водохранилищах р. Свислочь обнаруживается корреляционная связь 
спектральных характеристик с содержанием сестона, что не случайно. Живая компонента взвеси обе-
спечивает постоянное и непрерывное взаимодействие ВОВ – РОВ. Поток вещества по каналу ВОВ – 
РОВ является важнейшим механизмом функционирования водных экосистем.

Заключение
Таким образом, нами изучена динамика и пространственное распределение общего содержания 

и компонентного состава органического вещества (РОВ, ВОВ, хлорофилл а) в летний период 2016 г. 
в прибрежной зоне отрезка р. Свислочь (от верховья водотока до выхода из г. Минска в микрорайоне 
Шабаны). За исключением верхнего створа, водоток сильно эвтрофирован с нарастанием трофности 
воды вниз по течению. В Чижовском водохранилище в периоды интенсивного «цветения» цианопро-
кариотами (синезелеными водорослями) возникает высокий уровень вторичного загрязнения. Впервые 
в Беларуси оценена информативность спектрального анализа воды как метода для изучения количе-
ственных и структурных характеристик ОВ в водохранилищах и речных участках водотока. Установлена 
закономерная связь между характером спектра абсорбции воды и количественными показателями ОВ 
в озерах и водохранилищах, где приоритетную роль в формировании общего пула ОВ играют биологи-
ческие процессы. Для речных участков, где возможно значительное поступление аллохтонного органи-
ческого вещества, такая связь отсутствует. Дополнительные исследования в этом направлении помогут 
расширить понимание спектральных характеристик природных вод и их применение для оперативного 
экологического мониторинга.
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