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Оценка общей и ультрафиолетовой 

облученности поверхности озер по данным 

наземных наблюдений, на примере озер 

Нарочанской группы 

 
Dorożko N. W., Wienczikow W. Ja., Diemin W. S., Swietaszew A. G., Turyszew L. N. Ocena całkowitego i ultra-

fioletowego napromieniowania powierzchni jezior na podstawie obserwacji naziemnych, na przykładzie jezior 

grupy naroczańskiej. Przeanalizowano całkowite i ultrafioletowe napromieniowanie powierzchni jezior na podsta-

wie danych z obserwacji naziemnych. Głównymi obiektami badań były jeziora grupy naroczańskiej. Przeprowadzono 

symulacje numeryczne dawki promieniowania dla regionu mińskiego i naroczańskiego w okresie 2005–2019. W sumie 

obliczono i przetworzono ponad 100 tys. widm. Przeprowadzono analizę zmienności dziennych, nagromadzonych  

w danym okresie, miesięcznych i rocznych dawek promieniowaniem słonecznym biologicznie aktywnych zakresów 

widmowych. Uzyskane dane zostaną wykorzystane do zbadania wpływu promieniowania słonecznego na podsta-

wowe wskaźniki biologiczne i środowiskowe naturalnych zbiorników wodnych. 

 

Dorozhko N. V., Venchikov V. Ya., Demin V. S., Svetashev A. G., Turyshev L. N. Assessment of the total and ultra-

violet irradiation of the lake surface based on ground observations, using the example of the Naroch group of 

lakes. The paper analyzes the assessment of total and ultraviolet irradiation of the lake surface based on field ob-

servations. The main lakes for observation were those of the Naroch group. A numerical simulation of the radia-

tion dose for the Minsk and Naroch regions for the period 2005–2019 was performed. In total, more than 100 

thousand spectra were calculated and processed. The analysis of the variability of daily, accumulated over a cer-

tain period, monthly and annual doses of solar irradiation of biologically active spectral ranges was carried out. 

The obtained data will be used to study the impact of solar radiation on the main biological and environmental 

indicators of natural reservoirs. 
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Аннотация 

 

Представлена оценка общей и ультрафиолето-

вой облученности поверхности озер по данным 

наземных наблюдений. Основными озерами для 

наблюдений являлись озера Нарочанской груп-

пы. Проведено численное моделирование доз 

облученности для Минского и Нарочанского ре-

гионов за период 2005–2019 гг. В общей слож-

ности рассчитано и обработано более 100 тыс. 

спектров. Проведен анализ вариабельности су-

точных, накопленных за определенный период, 

месячных и годовых доз облученности солнеч-

ным излучением биологически активных спек-

тральных диапазонов. Полученные данные бу-

дут использованы для исследования воздействия 
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солнечного излучения на основные биологичес-

кие и экологические показатели природных 

водоемов.  

 

Введение 
 

Прозрачность водной среды является одним 

из основных параметров, интегрирующим 

в себе функциональные особенности озерных 

экосистем. С этим параметром экосистемы 

тесно связаны все аспекты биотического кру-

говорота: продукция, трансформация и мине-

рализация органического вещества.  

В то же время спектр прозрачности играет 

важную роль при распределении энергии 

приземного солнечного излучения между сло-

ями водоема, регулируя как температурный 

режим, так и воздействие излучения различ-

ных спектральных диапазонов на водные био-

логические системы. Изучение процессов рас-

пространения солнечного излучения в водных 

средах природных и антропогенных водоемов 

представляет значительный научный и прак-

тический интерес при разработке оптичес-

ких методов контроля их экологического со-

стояния, а также в связи с изучением воздейс-

твия электромагнитного излучения различ-

ных спектральных диапазонов на водные био-

логические системы. В первую очередь это 

относится к излучению „биологически актив-

ных” УФ (ультрафиолетовых) и ФАР диапазо-

нов, поскольку достигающее земной поверх-

ности солнечное УФ-Б и УФ-А излучение,  

в отличие от ФАР, используемого растениями 

для фотосинтеза, вызывает целый ряд нега-

тивных биологических эффектов (эритема, ка-

таракта, разрушение ДНК, меланома и др.). 

В настоящее время мониторинг уровней 

и доз биологически активного солнечного 

ультрафиолетового излучения является важ-

ной частью глобального экологического мони-

торинга, который проводится с помощью при-

боров наземного и орбитального базирова-

ния. В это же время, работы, специально по-

священные экспериментальному и теорети-

ческому изучению УФ облученности водных 

сред поверхностных водоемов на различных 

глубинах, практически отсутствуют. 

 

Основной объем мониторинга призем-

ного УФ излучения проводится наземными 

системами, обладающими рядом эксплуата-

ционных преимуществ и меньшей погреш-

ностью. Главным недостатком таких систем 

является локальный характер проводимых 

измерений. Выходом является разработка  

и использование программных средств для 

численного моделирования процессов пере-

носа солнечного излучения в природных сре-

дах (MAYER и др., 2014). 

 

Материалы и методы 
 

Оценка общей облученности поверхности озер 

по данным наземных наблюдений включала: 

- анализ данных инструментального монито-

    ринга приземного солнечного излучения 

    на биостанции БГУ им. Г. Г. Винберга; 

- численное моделирование спектров и доз 

    облученности поверхности приземным сол-

    нечным излучением различных спектраль-

    ных диапазонов (ВОЛОДИН, ДИАНСКИЙ, 

     2019). 

Инструментальный мониторинг позво-

ляет получать данные локального характера, 

связанные с атмосферными условиями, не-

посредственно в пункте наблюдения, в то 

время как численное моделирование дает воз-

можность проводить анализ данных для все-

го региона, а также осуществлять ретроспек-

тивные и прогнозные оценки уровней облу-

ченности, мощностей и доз биологических 

эффектов на поверхности и глубинных слоев 

природных водоемов. Мониторинг включал 

инструментальные измерения: 

- общей облученности поверхности (пира-

    нометр); 

- облученности в фотосинтетически актив-

    ном диапазоне (датчик ФАР) (ТООМИНГ, 

    ГУЛЯЕВ, 1967);  

- облученности в биологически активном УФ 

диапазоне (фотометр ПИОН-Ф) . 

Три указанных вида измерений осуще-

ствлялись комплексной оптической системой, 

разработанной в ННИЦ МО БГУ. 

Использовались также спектры поглоще-

ния проб, отобранных на р. Свислочь сотруд-

никами Лаборатории гидроэкологии и Учеб-
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но-научного центра „Нарочанская биологи-

ческая станция им. Г. Г. Винберга” биологи-

ческого факультета БГУ. 

Некоторые спектральные параметры  

в озерных экосистемах изменяются согласно 

трофическому статусу, проявляя количествен-

ную зависимость от содержания органическо-

го вещества, а другие остаются одинаковыми, 

что может свидетельствовать о наличии ка-

чественной взаимосвязи с параметрами орга-

нического вещества водоемов. 

Аналогичным образом были использо-

ваны исследованные (Отчет по НИР, 2018) 

спектральные параметры нефильтрованной 

и фильтрованной воды (через фильтры с по-

ристостью 1 мкм) водохранилищ на р. Сви-

слочь и речных участков водотока в преде-

лах г. Минска. 

В результате заложены основы построения 

банка данных, включающих оптические харак-

теристики водных сред природных водоемов  

на территории Республики Беларусь. Эта важ- 

ная работа, начатая под руководством А. П. 

Остапени (ВИНБЕРГ, 1985; Отчет по НИР, 

2018). 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Согласно полученным модельным данным 

в период с 1980 по 2006 год в Нарочанском ре-

гионе наблюдался положительный тренд сум-

марных годовых доз практически всех биоэф-

фектов УФ излучения.  

Результат расчета освещенности на раз-

личных глубинах оз. Нарочь с использованием 

экспериментального спектра СПЭО, зарегис-

трированного на поверхности озера, пред-

ставлен на рис. 1. В расчете использованы 

спектры поглощения водных проб, отобран-

ных на различных глубинах оз. Нарочь (ЖУ-

КОВА, МИХЕЕВА, КОВАЛЕВСКАЯ и др., 2016).  

 

 
 

Рис. 1. Моделирование спектра СПЭО на различных глубинах природного 

водоема типа a3 (оз. Нарочь) по экспериментальному спектру СПЭО, измеренному  

на поверхности 

Rys. 1. Modelowanie spektrum SPE na różnych głębokościach naturalnego zbiornika 

typu a3 (jez. Narocz) na podstawie eksperymentalnego spektrum SPEO zmierzonego  

na powierzchni 

Fig. 1. Modeling of the SPE spectrum at various depths of a natural reservoir of type a3 

(lake Naroch) based on the experimental speo spectrum measured on the surface 

 

Литературные данные и лабораторные ис-

следования спектров ослабления излучения 

водными пробами оз. Нарочь, позволили от- 

 

нести последнее к типу a3, характерному для 

большинства озерных систем. Это позволило 

получить аналитическую зависимость, аппро-  
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ксимирующую спектр коэффициента осла-

бления водной среды, пропускание водных 

слоев, а также глубину проникновения излу-

чения различных спектральных диапазонов 

(pис. 2–4). Получение аппроксимирующих  

аналитических выражений позволило сущес-

твенно сократить расчетные затраты и время  

счета, что становится весьма существенным 

при пакетной обработке большого количес-

тва спектров. 
 

 
Рис. 2. Спектральная зависимость коэффициента ослабления диффузно рассеянного солнечного 

излучения водными средами водоемов различных типов 

Rys. 2. Zależność spektralna współczynnika osłabienia dyfuzyjnie rozproszonego promieniowania słonecznego 

przez wodę w różnych typach zbiorników 

Fig. 2. Spectral dependence of the attenuation coefficient of diffusely scattered solar radiation by water media  

of various types of reservoirs 

 

 
 

Рис. 3. Спектральная зависимость пропускания диффузно рассеянного солнечного излучения водными 

средами водоемов типа a3. %СПЭО на глубине водного слоя 

Rys. 3. Spektralna zależność przepuszczania dyfuzyjnie rozproszonego promieniowania słonecznego przez wody 

zbiorników typu a3. %SPEO na głębokości warstwy wody 

Fig. 3. Spectral dependence of the transmission of diffusely scattered solar radiation by water media of type a3 

reservoirs. %Of SPE at the depth of the water layer 
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Рис. 4.  Глубина проникновения диффузно рассеянного атмосферой солнечного излучения. СПЭО  

на различных глубинах природного водоема типа a3 (оз. Нарочь) по экспериментальному спектру СПЭО, 

измеренному на поверхности 

Rys. 4. Głębokość przenikania dyfuzyjnie rozproszonego przez atmosferę promieniowania słonecznego. SPEO  

na różnych głębokościach naturalnego zbiornika typu a3 (jez.Narocz) na podstawie eksperymentalnego spektrum 

SPEO zmierzonego na powierzchni 

Fig. 4. The depth of penetration of diffusely scattered solar radiation by the atmosphere. SPE at various depths of 

a natural reservoir of type a3 (lake Naroch) based on the experimental speo spectrum measured on the surface 

 

В отличие от случаев с использованием ре-

ально измеренных спектров СПЭО, которые 

представляют собой сумму прямого (dir) и рас-

сеянного вниз атмосферой (dfn) спектров па-

дающего на поверхность солнечного излуче-

ния, численное моделирование позволяет 

учесть все составляющие и отдельно описать 

их взаимодействие с атмосферой и водной 

средой. 

При этом необходимо учитывать различ-

ный характер распространения различных 

компонент в водной среде и их специфичес-

кие зависимости от SZA, аэрозолей (частиц 

в водной среде), облачности и альбедо по-

верхности. 

Пример численного моделирования раз-

личных компонент приземного солнечного 

излучения представлен на рис. 5. 

Проведенные исследования показывают, 

что для лучшего согласия с моделью, необхо-

димость разделять компоненты излучения 

и при экспериментальных измерениях, что 

предполагает некоторые изменения в проце-

дуре проведения мониторинга. Особенно важ-

ным это представляется для инструменталь-

ного мониторинга в УФ области солнечного 

спектра, где дополнительно проявляется су-

щественная зависимость от общего содержа-

ния озона.  

С помощью специально разработанной 

модели (ТУРЫШЕВ и др., 2019) была проведена 

оценка влияния взвешенных органических 

и неорганических частиц на глубину проник-

новения в водную среду солнечного излуче-

ния в широком спектральном диапазоне, 

включающем УФ-Б область. 

При проведении расчетов использовались 

как модельные, так и реальные параметры, ха-

рактеризующие размеры и пространственное 

распределение рассеивающих частиц. В ка-

честве реальных параметров использовались 

литературные данные и результаты, получен-

ные при гидрологическом и спектрофотоме-

трическом анализе водных проб.  

На рис. 6 представлен результат численно-

го моделирования спектров СПЭО на глуби-

не 10 м при различном содержании взвешен-

ных частиц. Частицы моделировались сфера- 
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Рис. 5.  Спектры компонентов приземного солнечного излучения: dir – прямое, dfn - диффузно рассеянное 

атмосферой вниз, dfup - диффузно рассеянное атмосферой вверх, sp – суммарное dir + dfn (СПЭО)  

солнечное излучение 

Rys. 5. Spektra komponentów przyziemnego promieniowania słonecznego: dir – bezpośrednie, dfn – dyfuzyjnie 

rozproszone w dół przez atmosferę, dfup – dyfuzyjnie rozproszone przez atmosferę w górę, sp – sumaryczne 

promieniowanie słoneczne dir + dfn (SPEO) 

Fig. 5. Spectra of surface solar radiation components: dir-direct, dfn-diffusely scattered by the atmosphere down, 

dfup-diffusely scattered by the atmosphere up, sp-total dir + dfn (SPE) solar radiation 

  

ми различных радиусов. В использованном 

варианте модель позволяет кроме радиусов 

и показателя преломления частиц задавать 

их концентрации и функции распределения 

по размерам в отдельных слоях. 

При доработке модель позволит исполь-

зовать различные дополнительные характе-

ристики, например форму частиц, либо лю-

минесцирующие свойства среды и т.п. 

В качестве доз освещенности поверхности 

в УФ диапазоне использовались результаты 

мониторинга эритемной дозы за 2017–2019 гг. 

На рис. 7 представлены оценки месячной до-

зы облученности биологического эффекта 

эритемы на различных глубинах оз. Нарочь 

в мае и августе 2017–2019 гг.  

При этом предполагалось, что с учетом 

характерной сезонной изменчивости (ВИН-

БЕРГ, 1985) прозрачность, в том числе и в УФ 

области, сохраняется в течение ряда лет, и мо-

жет служить своеобразной „визитной карточ-

кой” водоема.  

Как видно из рисунка, солнечное излуче-

ние УФ-Б диапазона распространяется в вод-

ной среде озера до уровней глубины 15 и бо-

лее метров, причем в мае регистрируется 

большая прозрачность для УФ излучения, 

чем в августе. В августе основная доля излу-

чения поглощается поверхностным слоем 

воды толщиной ~ 0.5 м. 
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Рис. 6. Спектр СПЭО на глубине 10 м природного водоема типа a3, спектры с учетом диффузного 

рассеяния на твердых частицах  (модель). Результат пересчитан в соответствии с уточненной моделью 

водной среды 

Rys. 6. Spektrum SPEO na głębokości 10 m naturalnego zbiornika typu a3, spektra uwzględniające 

rozproszenie dyfuzyjne na cząstkach twardych (model). Wynik został przeliczony zgodnie z uściślonym 

modelem środowiska wodnego  

Fig. 6. SPE Spectrum at a depth of 10 m in a natural reservoir of type a3, spectra taking into account diffuse 

scattering on solid particles (model). The result is recalculated in accordance with the updated model of the water 

environment 

 

 
 

Рис. 7. Распространение солнечного УФ-Б излучения в водной среде оз. Нарочь. Оценка месячных доз 

биоэффекта эритемы на различных глубинах для мая и августа месяцев 2017–2019 гг. 

Rys. 7. Rozprzestrzenienie promieniowania słonecznego UV-B  w wodzie jez. Narocz. Ocena dawek miesięcznych 

bioefektu rumienia na różnych głębokościach w maju i sierpniu w latach 2017–2019 

Fig. 7. Propagation of solar UV-B radiation in the water environment of the lake Naroch. Estimation  

of monthly doses of the erythema bioeffect at various depths for the months of May and August 2017–2019 
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Заключение 
 

Таким образом включение в алгоритм допол-

нительных модулей со спектрами действия 

основных биоэффектов УФ излучения (эрите-

ма, катаракта, повреждение ДНК, меланома 

и др.) позволяет провести ретроспективную 

оценку суточных, месячных и годовых доз, 

указанных биоэффектов для различных пунк-

тов на территории Республики Беларусь. 

Для глубинных слоев водных систем (озе-

ра Нарочанской группы, участки реки Свис-

лочь) также возможен и представляется пер-

спективным расчет доз наиболее важных био-

эффектов, таких как ФАР и повреждение ДНК.  

Особый интерес будет представлять мо-

дельная оценка влияния взвешенных органи-

ческих и неорганических частиц на глубину 

проникновения солнечного УФ излучения, 

а также на результаты орбитальных систем по 

определению растворенного органического 

вещества. 
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