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ВВЕДЕНИЕ

Озера Нарочанской группы представляют 
собой систему из трех водоемов и служат объ-
ектом многолетних гидроэкологических ис-
следований. За последние 60 лет хорошо про-
сматривается несколько этапов в  эволюции 
структурной и функциональной организации 
экосистем озер [11]. Проведение детальных ис-
следований основных гидроэкологических па-
раметров позволило выявить в  многолетней 
динамике период интенсивного эвтрофирова-
ния – с 70-х по середину 80-х годов ХХ в. С на-
чала 90-х годов ХХ в. отмечено увеличение про-
зрачности воды и снижение концентрации N 
и P. На фоне уменьшения содержания основных 
биогенных элементов снизились показатели, 
характеризующие количественное развитие ос-
новных биологических сообществ толщи воды: 
уменьшилось содержание хлорофилла, снизи-
лась биомасса фито-, зоо- и бактериопланкто-
на. Это свидетельствует о том, что в озерах На-
рочанской группы проявились явные признаки 

олиготрофизации или деэвтрофирования во-
доема в общепринятом понимании. При этом, 
если период эвтрофирования был вызван уве-
личением антропогенного влияния, изменения, 
произошедшие в последующие периоды, в наи-
большей степени были связаны с двумя факто-
рами  – снижением на ~30% внешней биоген-
ной нагрузки на экосистему озер в результате 
реализации государственной программы эко-
логического оздоровления в середине 1980-х гг. 
и вселением в конце 1980-х в озера мощнейше-
го фильтратора – моллюска Dreissena polymorpha 
Pallas. Снижение внешней биогенной нагрузки, 
а также вселение и активное распространение 
по всем трем озерам дрейссены привело к сме-
щению процессов трансформации вещества из 
толщи воды в придонный слой [11] или бенти-
фикации в экосистеме [10, 18, 19].

Процессы эвтрофирования, как и противо-
положно направленные процессы деэвтрофи-
рования или олиготрофизации, а  также про-
текающие в  Нарочанских озерах процессы 
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к быстрому уменьшению абсолютных величин и снижению колебаний концентрации сесто-
на. Модели свидетельствуют, что в отличие от озер Нарочь и Мястро динамика концентра-
ции сестона в эвтрофном оз. Баторино характеризуется более длительным периодом стабили-
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бентификации оказали влияние на все звенья 
трофической цепи и все основные гидроэколо-
гичесие параметры.

Один из основных параметров, интегриру-
ющий в себе функциональные особенности 
озерных экосистем,  – содержание взвешен-
ного вещества (сестона). С  этим компонен-
том экосистемы тесно связаны все аспекты 
биотического круговорота: продукция, транс-
формация и  минерализация органического 
вещества. Сестон включает в себя много со-
ставляющих и может концептуально рассма-
триваться как более высокий иерархический 
уровень, чем входящие в его состав компонен-
ты – планктонные живые организмы и мерт-
вая фракция (детрит) [9]. К  основным фак-
торам, определяющим содержание и  цикл 
трансформации сестона в воде, относятся по-
ступление аллохтонных веществ с водосбора, 
фотосинтетическая активность планктона 
и продукция последующих звеньев трофиче-
ской цепи, седиментация и ресуспензия дон-
ных отложений, биологическая и физико-хи-
мическая деструкция вещества [23]. В  свою 
очередь ключевые параметры водных экоси-
стем, включая количество и структуру фито-,  
зоо- и бактериопланктона, развитие бентос-
ных сообществ и  макрофитов, а  также вза-
имодействие экосистем между собой, нахо-
дятся в  тесной взаимосвязи с  различными 
аспектами структуры сестона, такими как 
вертикальное распределение взвеси [15], со-
отношение живого и  мертвого веществ, его 
органической и минеральной фракций, стой-
кого и лабильного органических веществ [1, 
7–9, 21], соотношение первично осаждаю-
щейся и ресуспензированной взвеси [4, 9, 20], 

стехиометрическое соотношение С, N и P [2, 3, 
17, 24, 26], размер частиц [9, 16] и биохимиче-
ский состав [17, 22].

Многолетние регулярные наблюдения за 
динамикой сестона в  Нарочанских озерах 
свидетельствуют о  происходящих измене-
ниях [11]. Гидроэкологические наблюдения 
на различных этапах эволюции экосистемы 
Нарочанских озер, включая резкие внешние 
воздействия (природоохранные мероприя-
тия и вселение моллюска Dreissena polymorpha 
Pallas), позволяют оценить динамику изме-
нений содержания сестона как одного из 
ключевых компонентов водной экосистемы 
с  использованием статистического инстру-
ментария анализа временных рядов, что и по-
служило целью работы.

МАТЕРИАЛ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проанализированные материалы получены 
в результате многолетних исследований гидро-
экологов Белорусского государственного уни-
верситета под руководством А. П. Остапени.

Район исследований. Нарочанские озера име-
ют общую водосборную территорию и соеди-
нены между собой протоками. Эти озера при-
надлежат бассейну р. Неман и расположены на 
северо-западе Белоруссии (рис.  1). Озера по-
лимиктические и  несколько различаются по 
морфометрическим и гидрологическим харак-
теристикам. Основные геоморфологические ха-
рактеристики Нарочанских озер представлены 
в табл. 1, ряд гидроэкологических характери-
стик в разные периоды исследования – в табл. 2.

Рис. 1. Система Нарочанских озер.



Трофность водоемов понижается от первого 
в каскаде оз. Баторино к последнему – оз. На-
рочь. На протяжении рассматриваемого перио-
да (1978–2012 гг.) трофические условия в озерах 

изменялись от высокоэвтрофных (оз. Баторино) 
до олиготрофных (оз. Нарочь).

Отбор проб. Пробы воды отбирали ежемесячно 
во время вегетационного сезона (май–октябрь) 

Таблица 1. Основные геоморфологические характеристики Нарочанских озер, 1978–2012 гг.

Показатель
Озера

Баторино Мястро Нарочь

Площадь водного зеркала, км2 6.3 13.1 79.6
Объем водной массы, млн м3 18.7 70.1 710.0
Глубина, м (средняя/максимальная) 2.4/5.5 5.4/11.3 8.9/24.8
Время водообмена, год 1.0 2.5 10–11

Таблица 2. Основные гидроэкологические характеристики Нарочанских озер в разные перио-
ды исследований

Период исследований,
годы

Озера

Баторино Мястро Нарочь

Прозрачность воды, м
1978–1988 0.8 ± 0.3

0.4–1.8
1.7 ± 0.5
1.0–3.7

4.9 ± 1.2
3.0–9.2

1989–1999 1.1 ± 0.4
0.5–2.3

3.9 ± 1.2
2.0–7.0

6.2 ± 1.6
3.1–10.3

2000–2012 1.3 ± 0.5
0.5–2.4

3.9 ± 1.0
2.0–7.5

6.7 ± 1.1
4.0–8.8

Концентрация общего фосфора, мкг/л

1978–1988 84.1 ± 29.5
19.0–188.0

51.3 ± 18.1
24.0–117.0

27.2 ± 11.7
10.0–69.0

1989–1999 45.4 ± 12.3
23.0–89.0

34.1 ± 9.6
17.0–59.0

15.9 ± 3.5
9.0–23.0

2000–2012 32.4 ± 7.2
11.0–55.0

34.5 ± 16.7
13.0–127.0

13.9 ± 3.5
6.0–24.0

Концентрация общего азота, мг/л

1978–1988 1.5 ± 0.7
0.2–2.9

1.1 ± 0.4
0.2–2.1

0.8 ± 0.4
0.1–1.6

1989–1999 0.9 ± 0.4
0.3–2.3

0.7 ± 0.4
0.2–2.8

0.5 ± 0.3
0.1–1.9

2000–2012 1.2 ± 0.2
0.2–3.0

1.0 ± 0.4
0.2–2.6

0.5 ± 0.3
0.2–1.6

Концентрация сестона, мг сухой массы на 1 л

1978–1988 16.5 ± 6.6
2.9–29.1

6.0 ± 1.8
1.9–10.0

1.8 ± 0.7
0.4–4.1

1989–1999 2.4 ± 4.4
2.4–21.6

2.3 ± 1.3
0.6–6.1

1.0 ± 0.5
0.4–2.8

2000–2012 7.4 ± 3.3
3.0–18.5

2.3 ± 1.1
0.7–7.3

0.9 ± 0.3
0.4–1.6

Примечание. Над чертой – среднее за период и стандартное отклонение, под чертой – минимальное и максималь-
ное значения.
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на станциях постоянных наблюдений на шести 
горизонтах (0.5, 3, 6, 8, 12 и 16 м) в малом плесе  
оз. Нарочь, четырех горизонтах (0.5, 4, 7 и 9 м)  
в  оз. Мястро и  трех горизонтах (0.5, 3 и  5 м)  
в оз. Баторино с помощью двухлитрового бато-
метра Рутнера. Воду со всех горизонтов смеши-
вали для получения интегральной пробы, отра-
жающей средний состав озерной воды. Объем 
воды каждого горизонта в интегральной пробе 
был пропорционален доле, которую составля-
ет данный слой в общем объеме озера в соответ-
ствии с данными батиметрии. Содержание взвеси 
определяли гравиметрическим методом на филь-
трах Synpor (1978–1981 гг.) и ядерных фильтрах 
Nuclepor (1982–2012 гг.) с диаметром пор 1.5 мкм.

Статистический анализ. Для анализа времен-
ных рядов использовали статистические мето-
ды, предполагающие, что в развитии процесса 
можно выделить составляющие части – детер-
минированную (тренд, сезонная и  цикличе-
ская компоненты) и случайную компоненты.

Тренд характеризует долговременную тен-
денцию развития. Сезонная компонента харак-
теризует воздействие факторов, возникающих 
с определенной периодичностью, и ограниче-
на одним годом или вегетационным сезоном. 
Циклическая компонента характеризует воз-
действие факторов, действующих с  длитель-
ным (>1  года) периодом. Остаточная компо-
нента выражает действие случайных факторов. 
Процедура статистической обработки подроб-
но описана при анализе температурного режи-
ма Нарочанских озер [6].

Для выявления сезонной компоненты ис-
пользован спектральный анализ Фурье. Для 
того чтобы исключить влияние сезонной ком-
поненты и линейного тренда и оценить случай-
ную компоненту, проведены интеграции рядов 
методом взятия конечных разностей с опреде-
ленным лагом.

В работе использовали обобщенную модель 
авторегрессии и проинтегрированного скользя-
щего среднего (р, d, q)(рs, ds, qs), где р – порядок 
модели авторегресии, d – порядок интеграции, 
q – порядок модели скользящего среднего, рs – 
порядок авторегрессии сезонной составляю-
щей, ds – порядок интеграции сезонной состав-
ляющей, qs  – порядок скользящего среднего 
сезонной составляющей (АРПСС). Для модели-
рования ряда также использовали модель Холь-
та–Винтерса – метод экспоненциального сгла-
живания в случае, когда в структуре данных 
есть сложившийся тренд и сезонная составля-
ющая. Методика сглаживания предполагает, 

что сначала выбирают начальные значения 
уровня и тренда, затем делают проход по всему 
ряду и на каждом шаге вычисляют новые зна-
чения. Таким образом, модель позволяет под-
страиваться под небольшие текущие измене-
ния, однако она учитывает лишь линейные 
тренды и адекватно прогнозирует либо на один 
шаг вперед, либо на несколько коротких шагов.

Адекватность моделей оценивали с помощью 
анализа ряда остатков (разностей между реаль-
но полученными значениями и  значениями, 
предсказанными моделью, начиная с некото-
рого момента времени). Для численной оценки 
адекватности модели вычисляли среднюю аб-
солютную относительную ошибку (САОО), ко-
торая представляет собой усредненную абсо-
лютную величину относительной ошибки.

Так как для построения моделей АРПСС все 
значения временного ряда должны отстоять 
друг от друга на равные промежутки времени, 
то немногочисленные пропуски в анализируе-
мых рядах наблюдений заполняли следующим 
образом. Для каждого из шести месяцев сезо-
на вычисляли среднее многолетнее значение 
и рассчитывали процент каждого месяца отно-
сительно месяца с  максимальной концентра-
цией. Исходя из этого процента, высчитывали 
недостающие месячные значения относительно 
максимального или, если пропуск приходил-
ся на него, минимального значения конкрет-
ного года. Всего при заполнении пропусков 
в  данные по озерам Нарочь и  Мястро добав-
лено по шесть значений (по 3% общей длины 
ряда), в данные по оз. Баторино – девять зна-
чений (4%).

Для оценки степени связанности признаков 
рассчитывали ранговый коэффициент корре-
ляции (r) Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В изученный период озера существенно раз-

личались по средней концентрации сесто-
на (табл. 2). Особенно явно разница в концен-
трации заметна при анализе максимальных 
значений. Величины концентраций сестона 
закономерно убывают от оз. Баторино к оз. На-
рочь в соответствии с трофическим уровнем 
водоемов.

Динамика концентрации сестона в  пери-
од 1978–2012 гг. представлена на рис.  2. В  ле-
вом столбце показаны колебания концентра-
ции сестона по месяцам, в правом – изменения 
концентрации сестона с шагом, равным пяти 



годам, что позволяет нивелировать сравнитель-
но кратковременные флуктуации.

В динамике концентрации сестона (рис. 2) 
проявляются два периода, отличающихся 
друг от друга по характеру изменений. Пер-
вый из них характеризуется высокоамплитуд-
ными колебаниями и более высокой средней 

концентрацией, в течение второго периода ам-
плитуда колебаний и средняя концентрация 
сестона существенно ниже. В работе в качестве 
времени интервенции рассматривается момент 
основного отклика динамики концентрации 
сестона на комплекс факторов, обусловивших 
изменение структурной и  функциональной 

Рис. 2. Динамика концентрации сестона (мг/л) в озерах Нарочь (а, б), Мястро (в, г) и Баторино (д, е): А – по месяцам, 
Б – среднее по пятилетним периодам и 95%-ный доверительный интервал.
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организации экосистем озер. На рис. 2 видно, 
что резкое изменение в характере динамики се-
стона в озерах Баторино и Мястро происходило 
в 1990 г., в оз. Нарочь – в 1991 г., что, по-види-
мому, определяется расположением этого во-
доема в конце системы озер и его размерами. 
В связи с этим для оз. Нарочь рассматривали 
модели, предполагающие время интервенции 
в 1990 и 1991 гг.

Временные ряды концентрации сестона ана-
лизировали с использованием следующих мо-
делей: I  – наличие только сезонной компо-
ненты, равной 6 мес, выявленной с помощью 
анализа Фурье, II – наличие как сезонной ком-
поненты, равной 6 мес, так и линейного трен-
да, III – наличие сезонной компоненты, рав-
ной 6 мес, а также интервенции, IV – модели 
Хольта–Винтерса. Для оценки качества пред-
сказаний моделей вычисляли прогнозируемые 
значения для двух временных интервалов: 1 – 
с 1985 по 1999 г., т. е. в течение 15 лет, когда про-
исходили наиболее интенсивные изменения 
в характере исследуемой динамики, 2 – с 2003 г. 
до конца ряда (последние 10  лет). Результа-
ты расчета ошибок предсказаний для наибо-
лее удачных моделей из четырех рассматривае-
мых групп (I–IV) приведены в табл. 3. Модели 
АРПСС отбирали с учетом минимизации коли-
чества слагаемых в модели и средней абсолют-
ной относительной ошибки (САОО) для про-
гноза значений ряда, начиная с 1985 г. Модели 
Хольта–Винтерса отбирали с учетом миними-
зации САОО для прогноза значений всего име-
ющегося ряда (с 1978 по 2012 г.).

В случае прогнозов на 1985–1999 гг. наимень-
шие значения ошибок имеют модели, предпо-
лагающие интервенцию (см. численные значе-
ния ошибок, выделенные жирным шрифтом), 
причем год интервенции для оз. Нарочь (1990 
или 1991 г.) не имеет особого значения (табл. 3). 
Модели Хольта–Винтерса, несмотря на бóль-
шую гибкость, при долгосрочном прогнозе 
(на 15 лет) не дают никаких преимуществ по 
сравнению с моделями, предполагающими ли-
нейный тренд, и  уступают моделям с  интер-
венцией. Графики наблюдаемых и прогнозиру-
емых значений концентрации сестона (рис. 3) 
показывают, что предположение о  существо-
вании линейного тренда не позволяет пред-
сказать изменения, происходящие с  1985 по 
1999 г. Для оз. Баторино линейный тренд пред-
сказывает увеличение концентрации сестона, 
так как она возрастала с 1982 по 1986 г., в двух 
других озерах тенденция к  снижению кон-
центрации определена верно, однако данная 

тенденция не предсказывает резкого измене-
ния в 1990–1991 гг.

Преимущество моделей с  интервенцией 
фактически нивелируется при прогнозирова-
нии динамики сестона с учетом данных, полу-
ченных за последние 10 лет на озерах Мястро 
и  Нарочь. На этом временном интервале мо-
дели, предполагающие наличие одной только 
сезонной составляющей, оказываются так же 
эффективны, как и модели, предполагающие 
наличие интервенции. Из трех озер только для 
оз. Баторино в период с 2003 по 2012 г. наилуч-
шими оказались модели, предполагающие ин-
тервенцию. Это может свидетельствовать о том, 
что динамика концентрации сестона этого озе-
ра в  последнее десятилетие все еще испыты-
вает на себе резкое воздействие, основной от-
клик на которое пришелся на 1991 г., а также 
о разном времени реакции экосистем озер на 
интервенцию.

Таким образом, по результатам анализа вре-
менных рядов можно утверждать, что интер-
венция характерна для всех озер Нарочанской 
группы: помимо закономерных сезонных флук-
туаций имело место относительно резкое воз-
действие, приведшее к быстрому уменьшению 
и  снижению абсолютных колебаний концен-
трации сестона. Для озер Баторино и Мястро 
основной отклик на это воздействие приходит-
ся на 1990 г., для оз. Нарочь – на 1990 и 1991 гг.

Существенное влияние на экосистему Наро-
чанских озер в период наблюдений оказали два 
внешних фактора: 1) реализация Государствен-
ной программы комплексного использования 
и охраны водных и земельных ресурсов бассей-
на оз. Нарочь (1981 г.), в результате выполнения 
которой внешняя биогенная нагрузка на эко-
систему, по оценкам экспертов [27], снизилась 
на ~30%; 2) вселение и  массовое распростра-
нение во всех трех озерах моллюска-фильтра-
тора Dreissena polymorpha. Результаты сниже-
ния биогенной нагрузки на водосбор стали 
очевидны уже с  середины 1980-х годов. Так, 
в этот период обозначилась тенденция к сни-
жению концентрации хлорофилла во всех трех 
озерах [12]. Трофический статус озер, оценен-
ный на основании индекса Карлсона [13], так-
же демонстрирует снижение с середины 80-х гг.  
прошлого века. Эти факторы можно рассма-
тривать как результат сокращения поступления 
биогенных элементов с  водосбора Нарочан-
ских озер. Однако результаты анализа показа-
ли (рис. 2 и табл. 3), что наиболее заметные из-
менения в динамике сестона во всех трех озерах 



произошли несколько позже, а  именно в  пе-
риод резкого роста численности популяции 
D. polymorpha в самом начале 1990-х годов [14].  
Вселение дрейссены должно было оказать су-
щественное влияние на круговорот взвешен-
ных, органических и биогенных веществ в На-
рочанских озерах [5]. Скорость осаждения 
взвеси дрейссеной в оз. Мястро в этот период 
обеспечивала оборачиваемость запаса взвешен-
ных веществ 24 сезон–1, в озерах Нарочь и Ба-
торино – 10 и 16 сезон–1 соответственно. Для 
оз. Нарочь, например, интенсивность кругово-
рота взвешенных веществ в литоральной зоне 
за счет фильтрационной активности дрейссены 
была существенно выше, чем седиментация се-
стона в пелагиали (оборачиваемость взвеси со-
ставила соответственно 73 и 10 сезон–1). Кроме 
того, дрейссена оказывала влияние на режим 

биогенных элементов за счет аккумуляции их 
в  биомассе, что привело к  частичному выве-
дению этих элементов из круговорота на до-
вольно значительное время, равное сумме про-
должительности жизненного цикла дрейсены 
и времени, необходимого для разложения мяг-
ких тканей и  раковин отмерших моллюсков 
[11, 25]. Можно предположить, что продолжи-
тельная реакция оз. Баторино на интервенцию 
связана с изначально наблюдавшейся (с 1978 г.) 
высокой трофностью данного озера и, как след-
ствие, более длительным периодом стабилиза-
ции после интервенции.

В то же время изменение содержания се-
стона в  воде изученных озер в  рассматрива-
емый период (1978–2012 гг.) происходило за 
счет органической составляющей. Коэффи-
циенты корреляции между среднесезонными 

Таблица 3. Показатели ошибки прогноза (САОО, %) различных моделей для динамики концентрации 
сестона озер Баторино, Мястро и Нарочь

Период прогнозирования 1985–1999 гг. 2003–2012 гг.

Оз. Баторино

АРПСС (0.0.0)(0.1.1) – только период 81 56
АРПСС (0.0.1)(0.1.1) – только период 80 56
АРПСС (0.0.0)(0.1.1) – период и интервенция с 1990 г. 32 46
АРПСС (0.0.1)(0.1.1) – период и интервенция с 1990 г. 31 48
АРПСС (0.1.0)(0.1.1) – период и тренд 195 84
АРПСС (0.1.1)(0.1.1) – период и тренд 152 102
Модель Хольта–Винтерса 161 61

Оз. Мястро

АРПСС (0.0.0)(0.1.1) – только период 168 29
АРПСС (1.0.1)(0.1.1) – только период 173 28
АРПСС (0.0.0)(0.1.1) – период и интервенция с 1990 г. 36 28
АРПСС (0.0.1)(0.1.1) – период и интервенция с 1990 г. 37 27
АРПСС (0.1.1)(0.1.1) – период и тренд 125 43
АРПСС (1.1.1)(0.1.1) – период и тренд 147 37
Модель Хольта–Винтерса 73 57

Оз. Нарочь

АРПСС (0.0.0)(0.1.1) – только период 95 24
АРПСС (0.0.1)(0.1.1) – только период 97 22
АРПСС (0.0.0)(0.1.1) – период и интервенция с 1990 г. 45 22
АРПСС (0.0.1)(0.1.1) – период и интервенция с 1990 г. 43 21
АРПСС (0.0.0)(0.1.1) – период и интервенция с 1991 г. 43 22
АРПСС (0.0.1)(0.1.1) – период и интервенция с 1991 г. 41 22
АРПСС (0.1.0)(0.1.1) – период и тренд 127 135
АРПСС (1.1.1)(0.1.1) – период и тренд 56 24
Модель Хольта–Винтерса 112 21

Примечание. Жирным шрифтом выделены наименьшие показатели ошибок.
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значениями содержания сестона и взвешенно-
го органического вещества составили 0.92 (оз. 
Нарочь), 0.88 (оз. Мястро) и 0.93 (оз. Баторино) 
при p < 0.001. Несколько меньшие, но также 
значимые (при p < 0.001) коэффициенты кор-
реляции отмечены между среднесезонными 
значениями содержания сестона и биомассы 
фитопланктона – 0.59, 0.82, 0.65 в озерах На-
рочь, Мястро и Баторино соответственно, т. е. 
содержание сестона в воде определяется в ос-
новном биологическими процессами создания 
и  трансформации органического вещества. 
При этом низкие и  статистически незначи-
мые коэффициенты корреляции между содер-
жанием сестона и относительными показате-
лями, такими как удельные концентрации 
в  сестоне фитопланктона и  органического 

вещества, показывают их крайне слабую связь 
с концентрацией взвеси, что свидетельствует 
о  неправомерности экстраполирования тен-
денций в многолетней динамике сестона на 
эти относительные показатели.

Выводы. Относительно резкие изменения 
в  многолетней динамике содержания взве-
шенного вещества в  воде Нарочанских озер 
с  большой долей вероятности вызваны дей-
ствием мощного фактора, проявившегося 
в конце 1980-х и начале 1990-х годов массовым 
развитием моллюска-фильтратора Dreissena 
polymorpha.

Авторы благодарны рецензенту за его кон-
структивные комментарии к первоначальному 
варианту статьи.

Рис. 3. Наблюдаемые (сплошная линия) и  прогнозируемые (пунктирная линия) значения концентрации сестона 
(мг/л) для периода 1985–1999 гг. (модели с наименьшими ошибками, полученными для каждой из моделей): А – мо-
дели с интервенцией в 1990 г., Б – модели с трендом, В – модели Хольта–Винтерса; а, б, в – оз. Нарочь, г, д, е – 
оз. Мястро, ж, з, и – оз. Баторино.
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The long-term dynamics of suspended matter in the Naroch lakes has been analyzed with the help of 
Autoregressive integrated moving average (ARIMA) models. Comparison of the models showed that 
apart from seasonal fluctuations all Naroch lakes were affected by dramatic impact, which resulted 
in a rapid decrease of absolute values and fluctuations decrease of seston concentration. The models 
indicate that, in contrast to the lakes Naroch and Myastro, dynamics of the seston concentration in 
Lake Batorino is characterized by longer period of stabilization after the impact which occurred in 1991.
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