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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà íà
äèíàìèêó òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà äâóõ íåáîëüøèõ áîðåàëüíûõ îçåð ñ ðàçíûì òèïîì ïåðåìåøèâàíèÿ
â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïåðèî-
äó âåñåííåãî ïåðåìåøèâàíèÿ (âêëþ÷àþùåãî âåñåííþþ ïîäëåäíóþ êîíâåêöèþ è ïåðèîä ãîìîòåð-
ìèè ïîñëå âçëîìà ëüäà) è âûÿâëåíèþ åãî ðîëè â ðàçâèòèè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà îçåð íà ïîñëåäóþ-
ùèõ ýòàïàõ ãîäîâîãî öèêëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ãîäû ñ àíîìàëüíî âûñîêèìè çèìíèìè è âåñåííèìè
òåìïåðàòóðàìè âîçäóõà âåñåííÿÿ ïîäëåäíàÿ êîíâåêöèÿ íà÷èíàëàñü íà èññëåäîâàííûõ îçåðàõ ðàíü-
øå è ïðîäîëæàëàñü äîëüøå, ÷åì â ãîäû ñ áëèçêèìè ê êëèìàòè÷åñêîé íîðìå òåìïåðàòóðàìè ýòèõ ìå-
ñÿöåâ, ÷òî ìîãëî ñïðîâîöèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå ïðÿìîé ñòðàòèôèêàöèè ê êîíöó ëåäîñòàâà è èñ÷åç-
íîâåíèå ïåðèîäà ãîìîòåðìèè ïîñëå âçëîìà ëüäà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåñåííåé ãîìîòåðìèè íàèáî-
ëåå êðèòè÷íà äëÿ äèìèêòè÷åñêèõ îçåð, ïîñêîëüêó âëèÿåò íà ëåòíþþ òåìïåðàòóðó ãèïîëèìíèîíà è
ìîæåò, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿòü êàê òåðìè÷åñêèé, òàê è ãàçîâûé ðåæèìû íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ
ãîäîâîãî öèêëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî íà ôîíå àíîìàëüíî òåïëûõ çèì-
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íèõ è âåñåííèõ ìåñÿöåâ ïîëèìèêòè÷åñêèå îçåðà ìîãóò ïðèîáðåòàòü ÷åðòû äèìèêòè÷åñêèõ, âûõîäÿ
èç-ïîäî ëüäà óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííûìè è òåðÿÿ ïåðèîä âåñåííåé ãîìîòåðìèè. Ñîêðàùåíèå
ïåðèîäà ëåäîñòàâà íà äèìèêòè÷åñêèõ îçåðàõ çà ñ÷åò áîëåå ðàííåãî âçëîìà ëüäà ìîæåò ïðèâîäèòü
êàê ê óìåíüøåíèþ, òàê è ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè â çàâèñèìîñòè
îò ïîãîäíûõ óñëîâèé ïîçäíåé âåñíû è ðàííåãî ëåòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áîðåàëüíûå îçåðà, òåìïåðàòóðà âîäû, âåñåííåå ïåðåìåøèâàíèå, ïîäëåä-
íàÿ êîíâåêöèÿ, âåñåííÿÿ ãîìîòåðìèÿ, ðåæèì ïåðåìåøèâàíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû îçåðà âñå ÷àùå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èíäèêàòîð èçìå-
íÿþùåãîñÿ êëèìàòà, ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå
êîìïîíåíòû èõ ýêîñèñòåì ÷óòêî ðåàãèðóþò íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ [11]. Íàè-
áîëåå áûñòðî îòâå÷àåò íà èçìåíåíèå àòìîñôåðíîãî ôîðñèíãà òåìïåðàòóðà
âîäíîé òîëùè. Ïîâûøåíèå ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû îçåð â ëåòíèé ïåðèîä
îòìå÷àåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé äëÿ âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ
çîí, îäíàêî íàèáîëåå âûðàæåíî îíî íà ñåçîííî çàìåðçàþùèõ îçåðàõ Ñåâåð-
íîé Åâðîïû [2, 25]. Òàêæå â îçåðàõ óìåðåííîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ îò-
ìå÷àåòñÿ ñîêðàùåíèå ïåðèîäà ëåäîñòàâà â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ïîëóòîðà ñòî-
ëåòèé [23].

Äàííûå íàáëþäåíèé íà áîðåàëüíûõ îçåðàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ôîíå êëè-
ìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñíîâíûõ ïåðèîäîâ ãîäîâîãî òåðìè÷åñêîãî öèêëà, â ÷àñò-
íîñòè, íàðÿäó ñ ñîêðàùåíèåì ëåäîñòàâà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè [1, 21]. Ýêîëîãè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîäîáíûõ èññëåäîâà-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî äàæå íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ñðîêàõ íàñòóïëåíèÿ
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ òåðìè÷åñêîãî öèêëà îçåð ìîãóò îêàçûâàòü
îãðîìíîå âëèÿíèå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ïëàíêòîííîãî ñîîáùåñòâà, âûçûâàÿ,
â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíûå ñäâèãè â ñðîêàõ âåñåííåãî è îñåííåãî ïèêîâ öâåòå-
íèÿ ôèòîïëàíêòîíà [16]. Ìû èññëåäîâàëè âëèÿíèå èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíîãî
êëèìàòà íà äèíàìèêó òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà äâóõ íåáîëüøèõ áîðåàëüíûõ îçåð
ñ ðàçíûì òèïîì ïåðåìåøèâàíèÿ â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû ïî äàííûì ìíîãî-
ëåòíèõ íàáëþäåíèé. Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî âûÿâëåíèþ ðîëè ïå-
ðèîäà âåñåííåãî íàãðåâàíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ â ðàçâèòèè òåðìè÷åñêîãî ðåæè-
ìà îçåð íà ïîñëåäóþùèõ ïåðèîäàõ ãîäîâîãî öèêëà. Âåñåííåå íàãðåâàíèå è ïå-
ðåìåøèâàíèå â áîðåàëüíûõ îçåðàõ íà÷èíàþòñÿ çà÷àñòóþ â êîíöå ëåäîñòàâà
(âåñåííÿÿ ïîäëåäíàÿ êîíâåêöèÿ) [24, 26] è ïðîäîëæàþòñÿ ïîñëå âçëîìà ëüäà
(âåñåííÿÿ ãîìîòåðìèÿ) äî óñòàíîâëåíèÿ ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè. Âî âðåìÿ âå-
ñåííåé ãîìîòåðìèè àêòèâíî ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïðèäîííûõ ñëîåâ âîä-
íîé òîëùè è âåðõíåãî ñëîÿ äîííûõ îòëîæåíèé, ïîýòîìó ïðîäîëæèòåëüíîñòü
åå ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàçâèòèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà îçåðà â ïåðè-
îä îòêðûòîé âîäû, à òàêæå îïðåäåëÿòü èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ñ äíîì â
ïåðèîä ëåäîñòàâà [4, 17, 18]. Âåñåííåå ïåðåìåøèâàíèå èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â
ôóíêöèîíèðîâàíèè ýêîñèñòåì âîäîåìîâ, ïîñêîëüêó â ýòîò ïåðèîä ïðîèñõî-
äèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ è âçâåøåííûõ
âåùåñòâ (ãàçîâ, áèîãåíîâ, êëåòîê âîäîðîñëåé) ïî âîäíîìó ñòîëáó, àêòèâíî
ðàçâèâàåòñÿ ôèòîïëàíêòîí, ðàçðóøàþòñÿ ïðèäîííûå àíàýðîáíûå çîíû; ïîñëå
âçëîìà ëüäà ïðîèñõîäèò âûáðîñ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [5, 22].

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäû èçìåðåíèé. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ —
îçåðà Âåíäþðñêîå, þã Êàðåëèè, Ðîññèÿ (62°10´—62°20´ ñ. ø., 33°10´—
33°20´ â. ä.) è Êóéâàÿðâè, Ôèíëÿíäèÿ (61°50´ ñ. ø., 24°17´ â. ä.), ðàñïîëîæåí-
íûå â 500 êì äðóã îò äðóãà (ðèñ. 1). Îç. Âåíäþðñêîå — íåáîëüøîé (äëèíîé
7 êì, 1.5 êì â øèðèíó, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 10.4 êì2) è ìåëêîâîäíûé (ñðåä-
íÿÿ ãëóáèíà 5.3 ì, ìàêñèìàëüíàÿ — 13.4 ì) âîäîåì âîäíî-ëåäíèêîâîãî ïðîèñ-
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õîæäåíèÿ. Ãëóáèíà äèñêà Ñåêêè ñîñòàâëÿåò 3±0.5 ì [8]. Îç. Âåíäþðñêîå —
òèïè÷íûé ïðåäñòàâèòåëü êëàññà ìåëêîâîäíûõ âîäîåìîâ Êàðåëèè âîäíî-ëåä-
íèêîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ íà òåððèòîðèè Ñåâåðî-
Çàïàäà Ðîññèè è Ôèíëÿíäèè [9]. Êóéâàÿðâè — íåáîëüøîå ëåñíîå îçåðî (2.6 êì
äëèíîé, 0.4 êì øèðèíîé, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 0.6 êì2). Ìàêñèìàëüíàÿ ãëó-
áèíà îçåðà äîñòèãàåò 13.2 ì, ñðåäíÿÿ — 6.4 ì, ãëóáèíà äèñêà Ñåêêè 1.2—1.5 ì
[14]. Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ êîòëîâèíû, à òàêæå çàìåòíî îòëè÷à-
þùåéñÿ ïðîçðà÷íîñòüþ âîäû îçåðà èìåþò ðàçíûé òèï ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïî
êëàññèôèêàöèè Ëüþèñà [20] îç. Âåíäþðñêîå — ïîëèìèêòè÷åñêîå, ïîñêîëüêó â
ïåðèîä îòêðûòîé âîäû åãî âîäíàÿ ìàññà íåîäíîêðàòíî ïåðåìåøèâàåòñÿ [3], à
îç. Êóéâàÿðâè — äèìèêòè÷åñêîå, òàê êàê ïîëíîå ïåðåìåøèâàíèå åãî âîäíîé
òîëùè ïðîèñõîäèò äâàæäû â ãîä: âåñíîé ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ îòî ëüäà è íà
ýòàïå îñåííåãî îõëàæäåíèÿ [15].
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Ðèñ. 1. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå, ðàñïðåäåëåíèå ãëóáèí è ïîëîæåíèå èçìåðèòåëüíûõ
ñòàíöèé (áåëûé êðóæîê) íà îçåðàõ Êóéâàÿðâè (À) è Âåíäþðñêîì (Á).



Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ òåðìîêîñ, ðàç-
ìåùåííûõ â öåíòðàëüíûõ ãëóáîêîâîäíûõ ÷àñòÿõ îçåð (ðèñ. 1). Íà îç. Âåí-
äþðñêîì èñïîëüçîâàëèñü òåìïåðàòóðíûå äàò÷èêè TR-1060 RBR Ltd. (òî÷íîñòü
±0.002 °C, ðàçðåøåíèå <0.00005 °C), ðàçìåùåííûå ÷åðåç 0.5—1 ì. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä ñ èþëÿ 2007 ã. äî äåêàáðÿ 2013 ã. è ñ íîÿáðÿ 2014 ã. äî
íîÿáðÿ 2016 ã. ñ ìèíóòíûì èíòåðâàëîì, çà èñêëþ÷åíèåì 3—5 äíåé âåñíîé è
îñåíüþ, êîãäà êîñà èçâëåêàëàñü äëÿ ñíÿòèÿ äàííûõ è ïåðåçàðÿäêè áàòàðåé. Íà
îç. Êóéâàÿðâè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 2010 ã. â ïåðèîä ñ èþëÿ äî êîíöà
ãîäà, â 2011—2012 ãã. ñ ïåðâûõ ÷èñåë ìàÿ äî êîíöà ãîäà, â 2013—2016 ãã.
êðóãëîãîäè÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñû, îñíàùåííîé òåðìîäàò÷èêàìè Pt—100
(òî÷íîñòü 0.2 °C), ðàçìåùåííûìè ñ èíòåðâàëîì 0.5—2 ì; øàã ïî âðåìåíè —
5 ñåê. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå ïî ñòàíöèè «Ïåòðîçàâîäñê» (òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà, ïîðûâû âåòðà
ìåæäó ñðîêàìè íàáëþäåíèé, äèñêðåòíîñòü äàííûõ 3 ÷), óäàëåííîé îò îç. Âåí-
äþðñêîãî íà 70 êì, ïîëó÷åíû íà ñàéòå http://rp5.ru. Äàííûå ïî ìåòåîñòàí-
öèè SMEAR II (òåìïåðàòóðà âîçäóõà, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ñêîðîñòü è íà-
ïðàâëåíèå âåòðà, äèñêðåòíîñòü äàííûõ 30 ìèí), ðàñïîëîæåííîé â 600 ì îò
îç. Êóéâàÿðâè, ïîëó÷åíû íà ñàéòå http://avaa. tdata.fi/web/smart/smear/search.
Ñðåäíåìåñÿ÷íûå êëèìàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà
áàçîâûé ïåðèîä 1961—1990 ãã. ïîëó÷åíû äëÿ ñòàíöèè «Ïåòðîçàâîäñê» íà
ñàéòå Ñåâåðî-Åâðàçèéñêîãî êëèìàòè÷åñêîãî öåíòðà (http://seakc.meteoinfo.
ru/actuals).

Ïî äàííûì òåðìîêîñ áûëè îïðåäåëåíû äàòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ëåäîñòà-
âà, íà÷àëà âåñåííåé ïîäëåäíîé êîíâåêöèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ âå-
ñåííåé è îñåííåé ãîìîòåðìèè, ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè. Äàòû íà÷àëà ëåäîñòàâà
îïðåäåëÿëèñü ïî ìîìåíòó ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèäîííûõ ñëîåâ, îêîí-
÷àíèÿ ëåäîñòàâà — ïî ìîìåíòó ðåçêîãî ïàäåíèÿ ïðèäîííûõ òåìïåðàòóð; êðî-
ìå òîãî, íàëè÷èå âûðàæåííûõ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû âîäû â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì, ÷òî îçåðî îòêðûòî, à èñ÷åçíîâåíèå ïóëüñàöèé
ñèãíàëèçèðîâàëî îá óñòàíîâëåíèè ñïëîøíîãî ëüäà è ðåçêîì ñíèæåíèè òóðáó-
ëåíòíîñòè. Çà íà÷àëî ïîäëåäíîé êîíâåêöèè ïðèíèìàëñÿ ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ
ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû â ïîäëåäíîì ñëîå îçåðà è ôîðìèðîâà-
íèÿ êîíâåêòèâíî-ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ (ÊÏÑ). Ïîä ãîìîòåðìèåé ïîíèìàëîñü
ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïî âîäíîìó ñòîëáó â ãëóáîêî-
âîäíîé ÷àñòè îçåðà íå ïðåâûøàëà îäíîãî ãðàäóñà. Ñòðàòèôèêàöèÿ ñîîòâåòñò-
âåííî ñ÷èòàëàñü óñòàíîâèâøåéñÿ ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ïîâåðõíî-
ñòíûìè è ïðèäîííûìè ñëîÿìè âîäîåìà áîëåå îäíîãî ãðàäóñà. Ïðèâåäåííûå
íà ðèñ. 2 ãðàôèêè òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ âîäíîé òîëùè îçåð Êóé-
âàÿðâè (À) è Âåíäþðñêîãî (Á) â ïåðèîä ñ 1 àïðåëÿ ïî 31 äåêàáðÿ 2015 ã. íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò âûðàæåííûå îòëè÷èÿ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà äâóõ îçåð,
îáóñëîâëåííûå ðàçíûì òèïîì ïåðåìåøèâàíèÿ â íèõ: íåïðåðûâíàÿ äëèòåëü-
íàÿ ëåòíÿÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, íèçêèå çíà÷åíèÿ è ìàëàÿ èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòó-
ðû ãèïîëèìíèîíà â äèìèêòè÷åñêîì îç. Êóéâàÿðâè è ìåíåå ïðîäîëæèòåëüíàÿ,
ïðåðûâàþùàÿñÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, ïðîäîëæèòåëüíûå ïåðèîäû âåñåííåé è îñåí-
íåé ãîìîòåðìèè, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ãèïîëèìíèîíà â ïîëèìèêòè÷åñêîì
îç. Âåíäþðñêîì.

Ðåçóëüòàòû. Ñîïîñòàâëåíèå ðÿäîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïî ñòàíöè-
ÿì «Ïåòðîçàâîäñê» è SMEAR II ïîêàçàëî, ÷òî ïåðèîäû ïîõîëîäàíèé è ïîòåï-
ëåíèé, ïðîõîæäåíèÿ òåïëûõ è õîëîäíûõ ôðîíòîâ áûëè ñõîäíûìè äëÿ äâóõ
ðàéîíîâ èññëåäîâàíèé. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ðÿäîâ òåìïåðàòóðû âîçäó-
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà âîäíîé òîëùè îçåð Êóéâàÿðâè (À) è Âåíäþðñêîãî (Á) â ïåðèîä ñ 1 àï-
ðåëÿ ïî 31 äåêàáðÿ 2015 ã.

Ñèíèå ñòðåëêè — íà÷àëî è îêîí÷àíèå ëåäîñòàâà, ïóíêòèðíàÿ ñèíÿÿ ñòðåëêà — óñòàíîâëåíèå âðå-
ìåííîãî ëüäà. Çåëåíûå ñòðåëêè — íà÷àëî è îêîí÷àíèå ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè, ïóíêòèðíûå çåëåíûå
ñòðåëêè — ïåðèîäû ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ îçåðà. Íà âðåçêå ïîêàçàíî ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå

òåìïåðàòóðû ïðèäîííîãî ñëîÿ â ìîìåíò ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ îçåðà.



õà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ äëÿ äâóõ ñòàíöèé (äèñêðåòíîñòü äàííûõ 3 ÷) çà
ïåðèîä ñ 1 ÿíâàðÿ 2010 ã. ïî 31 äåêàáðÿ 2016 ã. ñîñòàâèëè 0.93 è 0.88 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ðÿäîâ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
ïî äâóì ñòàíöèÿì ïîçâîëèëè íàì èñïîëüçîâàòü êëèìàòè÷åñêèå äàííûå ïî
ñòàíöèè «Ïåòðîçàâîäñê» â àíàëèçå èçìåí÷èâîñòè ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà ðàé-
îíà îç. Êóéâàÿðâè (çà íåèìåíèåì êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ñòàíöèè SMEAR II).
Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà ñî ñðåäíåìíîãîëåòíèìè
ïîêàçàëî, ÷òî âñå ãîäû c 2008 ïî 2016 áûëè òåïëåå êëèìàòè÷åñêîé íîðìû äëÿ
îáîèõ ðàéîíîâ èññëåäîâàíèÿ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îòêëîíåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷-
íîé è ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóð âîçäóõà â 2008—2016 ãã. îò êëèìàòè÷åñêîé
íîðìû äëÿ ñòàíöèè «Ïåòðîçàâîäñê». Òàêæå îêàçàëîñü, ÷òî ãîäû èññëåäîâàíèé
ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü ïî ïîãîäíûì óñëîâèÿì. Íàïðèìåð, çèìà 2009/10 ã.
áûëà íàèáîëåå õîëîäíîé, à ïîñëåäóþùåå ëåòî 2010 ã. íàèáîëåå æàðêèì çà èñ-
ñëåäîâàííûé ïåðèîä. Ëåòíèå ìåñÿöû 2008 ã. áûëè çàìåòíî õîëîäíåå êëèìàòè-
÷åñêîé íîðìû, à 2011 è 2013 ãã. — òåïëåå. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ÷àñòî òåïëåå
íîðìû îêàçûâàëèñü àïðåëü, ìàé, àâãóñò è ñåíòÿáðü, à õîëîäíåå — èþíü è îê-
òÿáðü.

Íà ôîíå èçìåí÷èâîñòè ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà â 2008—2016 ãã. ñðîêè íà-
÷àëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñíîâíûõ ýòàïîâ ãîäîâîãî òåðìè÷åñêîãî öèêëà íà
èññëåäîâàííûõ îçåðàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü (òàáë. 2 è 3). Íà÷àëî âåñåí-
íåé ïîäëåäíîé êîíâåêöèè íà îçåðàõ â 2008—2013 ãã. ïðèõîäèëîñü íà ñåðåäè-
íó àïðåëÿ, à â 2014—2016 ãã., êîãäà ñðåäíåìåñÿ÷íûå òåìïåðàòóðû ôåâðàëÿ è
ìàðòà áûëè çàìåòíî âûøå êëèìàòè÷åñêîé íîðìû, ÷òî ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü
ìåíüøåé òîëùèíå è áîëåå ðàííåìó ñòàèâàíèþ ñíåæíîãî ïîêðîâà, — íà ñåðå-
äèíó ìàðòà. Âçëîì ëüäà ïðîèñõîäèë ñ 30 àïðåëÿ ïî 10 ìàÿ íà îç. Âåíäþðñêîì
è ñ 13 àïðåëÿ ïî 7 ìàÿ íà îç. Êóéâàÿðâè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïîäëåäíîé êîíâåêöèè íà îçåðàõ â èññëåäîâàííûå ãîäû ìåíÿëàñü îò äâóõ íå-
äåëü äî ïîëóòîðà ìåñÿöåâ.

Ïîñëå âçëîìà ëüäà âîäíàÿ òîëùà îçåð â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé
îñòàâàëàñü â ñîñòîÿíèè ãîìîòåðìèè îò íåäåëè äî ìåñÿöà. Íà îç. Êóéâàÿðâè
íàèáîëåå äëèòåëüíàÿ ãîìîòåðìèÿ íàáëþäàëàñü â 2015 ã. (òàáë. 2), êîãäà ïîñëå
ðàííåãî âçëîìà ëüäà â ñåðåäèíå àïðåëÿ óñòàíîâèëàñü õîëîäíàÿ âåòðåíàÿ ïîãî-
äà (ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïåðèîä ñ 22 àïðåëÿ ïî 17 ìàÿ íå
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Ò à á ë è ö à 1

Îòêëîíåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé è ñðåäíåãîäîâîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (°Ñ) ïî
ÃÌÑ «Ïåòðîçàâîäñê» â 2008—2016 ãã. îò êëèìàòè÷åñêîé íîðìû çà ïåðèîä

1961—1990 ãã.

Ãîäû I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Ãîä

2008 6.8 5.9 1.5 1.3 –1.2 –1.1 –0.1 –0.8 –0.7 3.2 3.2 5.0 1.9

2009 3.1 2.3 0.3 –0.1 2.2 –0.6 0.3 0.6 3.1 –1.4 2.2 –1.7 0.9

2010 –3.8 –2.3 –0.9 2.4 2.9 –0.3 6.2 3.0 1.4 0.3 –1.2 –6.4 0.1

2011 1.2 –4.5 0.6 2.7 0.8 2.0 4.0 0.9 1.9 2.1 2.6 7.3 1.8

2012 3.1 –3.2 0.1 0.2 1.6 0.1 1.3 0.3 1.9 0.5 2.7 –3.8 0.4

2013 2.4 4.8 –5.8 1.2 2.7 3.6 0.8 2.4 0.4 1.5 4.3 5.5 2.0

2014 1.2 7.5 4.1 2.0 1.7 –0.9 2.3 2.8 2.5 –1.3 1.2 3.3 2.2

2015 4.3 7.1 5.1 0.7 2.0 0.7 –1.8 1.5 3.0 0.2 2.6 5.9 2.6

2016 –3.5 7.5 3.2 2.0 4.3 0.7 2.4 1.3 1.2 –0.5 –1.8 3.2 1.7



ïðåâûøàëà 12 °Ñ, îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû â íî÷íûå ÷àñû îòìå÷àëèñü äî
15 ìàÿ, à ñêîðîñòè âåòðà äîñòèãàëè 8.5 ì/ñ ñî ñðåäíåñóòî÷íûì çíà÷åíèåì îò
2.5 äî 5.5 ì/ñ), ÷òî ïðåïÿòñòâîâàëî ôîðìèðîâàíèþ ñòðàòèôèêàöèè. Âåñíîé
2014 ã. ïîñëå ðàííåãî âçëîìà ëüäà íà ôîíå íåóñòîé÷èâîé ïîãîäû âòîðîé ïî-
ëîâèíû àïðåëÿ è ïåðâîé ïîëîâèíû ìàÿ áûëî çàôèêñèðîâàíî òðè ýïèçîäà
(21—22 àïðåëÿ, 25 àïðåëÿ—7 ìàÿ, 11—12 ìàÿ) ôîðìèðîâàíèÿ ñëàáîé ñòðàòè-
ôèêàöèè ñ ïîñëåäóþùèì åå ðàçðóøåíèåì è ïîëíûì ïåðåìåøèâàíèåì âîäíîé
òîëùè îçåðà. Ôîðìèðîâàëàñü ñòðàòèôèêàöèÿ ïðè òåïëîé ñîëíå÷íîé ïîãîäå ñ
ìàëûìè âåòðàìè (íå áîëåå 2—3 ì/ñ), ðàçðóøàëàñü — íà ôîíå ðåçêèõ ïîíèæå-
íèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé â íî÷íûå ÷àñû) è óñè-
ëåíèé âåòðà äî 5—6 ì/ñ. Ïîñëå êàæäîãî ýïèçîäà ðàçðóøåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè
è ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîäíîé òîëùè îçåðà ïðèäîííàÿ òåìïåðàòóðà ñêà÷-
êîîáðàçíî ïîâûøàëàñü. Â ñâÿçè ñ ïðîäîëæèòåëüíûì ïåðèîäîì âåñåííåé ãî-
ìîòåðìèè â 2014 è 2015 ãã. ëåòíèå ïðèäîííûå òåìïåðàòóðû áûëè çàìåòíî
âûøå, ÷åì â äðóãèå ãîäû èññëåäîâàíèé (òàáë. 2). Êðîìå òîãî, ïåðèîä ëåòíåé
ñòðàòèôèêàöèè â ýòè ãîäû (138 ñóò) áûë íà òðè íåäåëè êîðî÷å ìàêñèìàëüíîãî

65

Ò à á ë è ö à 2

Ñðîêè íàñòóïëåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü â ñóòêàõ îñíîâíûõ ïåðèîäîâ ãîäîâîãî
òåðìè÷åñêîãî öèêëà îç. Êóéâàÿðâè, à òàêæå äèàïàçîí òåìïåðàòóðû ãèïîëèìíèîíà

ëåòîì (ÒÃ) è ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãèïîëèìíèîíà (ÒÃìàêñ)
íà äàòó íà÷àëà îñåííåé ãîìîòåðìèè

Ãîäû

Íà÷àëî

ïîäëåäíîé

êîíâåêöèè

Ïîäëåäíàÿ

êîíâåêöèÿ,

ñóò

Âçëîì

ëüäà

Âåñåííÿÿ

ãîìîòåðìèÿ,

ñóò

Íà÷àëî

ëåòíåé

ñòðàòèôèêàöèè

2010 — — — — —

2011 — — — — 5.05

2012 — — — — 20.05

2013 20.04 11 1.05 7 7.05

2014 10.03 34 13.04 16* 15.05

2015 15.03 38 22.04 25 17.05

2016 15.03 37 21.04 9 1.05

Ò à á ë è ö à 2 (ïðîäîëæåíèå)

Ãîäû ÒÃ, °C ÒÃìàêñ, °C
Íà÷àëî îñåííåé

ãîìîòåðìèè

Îñåííÿÿ

ãîìîòåðìèÿ, ñóò
Íà÷àëî ëåäîñòàâà

2010 5.9—6.2 7.6 6.10 45 20.11

2011 5.1—5.8 7.6 9.10 52 30.11

2012 7.2—7.4 9.7 7.10 50 26.11

2013 5.7—6.9 8.4 13.10 38 20.11

2014 8.5—9.0 10.5 30.09 45 14—24.11,

30.11—11.12, 18.12

2015 8.7—9.8 11.4 3.10 75 14—22.12, 27.12

2016 5.1—7.3 9.1 5.10 31 6—21.11, 28.11

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * — ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåñåííåé ãîìîòåðìèè â 2014 ã. çà âû÷åòîì ïåðèîäîâ ñëà-

áîé ñòðàòèôèêàöèè; ïðî÷åðê â ãðàôàõ — íåò äàííûõ.



çà èññëåäîâàííûé ïåðèîä (159 ñóò â 2013 ã.). Â 2016 ã., êîãäà ïîñëå ðàííåãî
âçëîìà ëüäà óñòàíîâèëàñü òåïëàÿ ìàëîâåòðåíàÿ ïîãîäà (ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà íåïðåðûâíî ïîâûøàëàñü â ïåðèîä ñ 26 àïðåëÿ ïî 8 ìàÿ ñ 1.5
äî 15 °Ñ, ñðåäíåñóòî÷íàÿ ñêîðîñòü âåòðà íå ïðåâûøàëà 2—3 ì/c), ïåðèîä ãî-
ìîòåðìèè áûë ñóùåñòâåííî êîðî÷å, à ïåðèîä ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè (158 ñóò)
áûë áëèçîê ê ìàêñèìàëüíîìó çà èññëåäîâàííûå ãîäû.

Íàèáîëåå äëèòåëüíàÿ ãîìîòåðìèÿ íà îç. Âåíäþðñêîì íàáëþäàëàñü â ìàå
2011 è 2015 ãã. (òàáë. 3) íà ôîíå õîëîäíîé íåóñòîé÷èâîé ïîãîäû: ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïåðèîä ñî âçëîìà ëüäà äî óñòàíîâëåíèÿ ñòðàòèôèêà-
öèè â ýòè ãîäû íå ïðåâûøàëà 9.5 °Ñ, îòìå÷àëèñü çàìîðîçêè, ñêîðîñòü âåòðà
äîñòèãàëà 6—7 ì/c ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 3 ì/c è ñ ïîðûâàìè äî 11—14 ì/c.
Â 2016 ã. âåñåííÿÿ ãîìîòåðìèÿ íà îç. Âåíäþðñêîì âîîáùå íå íàáëþäàëàñü,
ïîñêîëüêó âîäíàÿ ìàññà îçåðà âûøëà èç-ïîäî ëüäà óæå óñòîé÷èâî ñòðàòèôè-
öèðîâàííîé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâåííîãî ïîäëåä-
íîãî ïðîãðåâà âîäíîé ìàññû íà ôîíå äëèòåëüíîé êîíâåêöèè, ðàçâèâàâøåéñÿ ñ
ñåðåäèíû ìàðòà. Òåìïåðàòóðà âîäíîãî ñòîëáà äîñòèãëà 4 °Ñ ê 29 àïðåëÿ, à
3 ìàÿ, çà ñóòêè äî âçëîìà ëüäà, òåìïåðàòóðà ïîäëåäíîãî 2-ìåòðîâîãî ñëîÿ
âîäíîé òîëùè ïîâûñèëàñü äî 6 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, îçåðî âûøëî èç-ïîäî ëüäà
óæå óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííûì, è íà ôîíå òåïëîé ìàëîâåòðåíîé ïîãîäû
(ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ìàÿ 12.7 °Ñ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà 2.4 ì/c ñ ðåäêèìè
óñèëåíèÿìè äî 6—7 ì/c) ñòðàòèôèêàöèÿ ñîõðàíÿëàñü íà ïðîòÿæåíèè ìåñÿöà
äî íà÷àëà èþíÿ, êîãäà â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîõîëîäàíèÿ (ñðåäíå-
ñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïåðèîä ñî 2 ïî 13 èþíÿ ïîíèçèëàñü ñ 15.8 äî
6.9 °Ñ, â íî÷íûå ÷àñû 11 èþíÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà îòðèöàòåëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà –0.2 °Ñ) è óñèëåíèÿ âåòðà (ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 3—4 ì/c,
ïîðûâû äî 10—14 ì/c) òåðìîêëèí íà÷àë çàãëóáëÿòüñÿ è îçåðî áûëî ïåðåìå-
øàíî äî äíà 12—14 èþíÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîä-
íîãî ñòîëáà â öåíòðàëüíîé ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè îç. Âåíäþðñêîãî â òå÷åíèå
ïåðâîé äåêàäû ìàÿ â 2013 ã. (À), êîãäà íàáëþäàëàñü òèïè÷íàÿ äëÿ îçåðà ãîìî-
òåðìèÿ ïîñëå âçëîìà ëüäà è â 2016 ã. (Á), êîãäà îçåðî âûøëî èç-ïîäî ëüäà
ñòðàòèôèöèðîâàííûì.

Ëåòíÿÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ñóùåñòâóåò íà îç. Êóéâàÿðâè 140—160 ñóò, íà
îç. Âåíäþðñêîì çàìåòíî ìåíüøå — 70—100 ñóò. Â òå÷åíèå ëåòà â çàâèñèìî-
ñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé îç. Âåíäþðñêîå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ïåðåìåøàíî
äî 5 ðàç (òàáë. 3), â òî âðåìÿ êàê íà îç. Êóéâàÿðâè ïðåðûâàíèå ñòðàòèôèêàöèè
íàáëþäàëîñü òîëüêî â òå÷åíèå ìàÿ 2014 ã. íà ôîíå íåóñòîé÷èâîé âåòðåíîé
ïîãîäû. Àíàëèç äàííûõ ìåòåîñòàíöèé SMEAR II è «Ïåòðîçàâîäñê» ïîêàçàë,
÷òî â ìàå—èþëå â èññëåäóåìîì ðåãèîíå íåðåäêè ïðîäîëæèòåëüíûå ïîõîëî-
äàíèÿ (îò 2—3 äî 7—10 ñóò) ñ ðåçêèì ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà
(â ìàå — ÷àñòî äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé), ñ óñèëåíèÿìè âåòðà, îáóñëîâ-
ëåííûå ïðîõîæäåíèåì öèêëîíîâ. Èìåííî íà ôîíå ýòèõ ïðîäîëæèòåëüíûõ ïå-
ðèîäîâ õîëîäíîé âåòðåíîé ïîãîäû íàáëþäàëèñü âñå ýïèçîäû ïåðåìåøèâàíèÿ
îç. Âåíäþðñêîãî íà ýòàïå ëåòíåãî íàãðåâàíèÿ (ìàé—èþëü) è ïðåðûâàíèå
óñòàíîâèâøåéñÿ ñòðàòèôèêàöèè íà îç. Êóéâàÿðâè âåñíîé 2014 ã.

Àíàëèç äàííûõ òåðìîêîñ ïîêàçàë, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèäîí-
íûõ ñëîåâ íà ýòàïå îòêðûòîé âîäû íà îç. Êóéâàÿðâè ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ âå-
ñåííåé ãîìîòåðìèè è ïðè ïîëíîì ïåðåìåøèâàíèè îçåðà â ìîìåíò íà÷àëà
îñåííåé ãîìîòåðìèè (êîãäà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ íàáëþäàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãèïîëèìíèîíà, ÒÃìàêñ â òàáë. 2; ñì. òàêæå âðåçêó íà
ðèñ. 2, À), à íà îç. Âåíäþðñêîì òàêæå è ëåòîì ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåìå-
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øèâàíèÿõ âîäíîé ìàññû è ïåðåðàñïðåäåëåíèè òåïëà, íàêîïëåííîãî â ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ. Ïîýòîìó â ëåòíèé ïåðèîä òåìïåðàòóðà ãèïîëèìíèîíà â ïîëè-
ìèêòè÷åñêîì îç. Âåíäþðñêîì â èññëåäîâàííûå ãîäû áûëà çàìåòíî âûøå, ÷åì
â äèìèêòè÷åñêîì îç. Êóéâàÿðâè (ÒÃ è ÒÃìàêñ â òàáë. 2 è 3). Èíòåðåñíî, ÷òî â
îç. Âåíäþðñêîì íàèáîëåå íèçêèå ïðèäîííûå òåìïåðàòóðû íàáëþäàëèñü â ñà-
ìîå õîëîäíîå (2008 ã.) è ñàìîå æàðêîå (2010 ã.) îòíîñèòåëüíî êëèìàòè÷åñêîé
íîðìû ëåòî, à òàêæå â ãîä, êîãäà îçåðî áûëî ëèøåíî âåñåííåé ãîìîòåðìèè
ïîñëå âçëîìà ëüäà (2016 ã.). Â ýòè ãîäû íàáëþäàëîñü ëèøü îäíî ïðîìåæóòî÷-
íîå ïåðåìåøèâàíèå âîäíîé òîëùè ðàííèì ëåòîì, à â ïîñëåäóþùèå ëåòíèå
ìåñÿöû âåòðîâàÿ àêòèâíîñòü áûëà ñíèæåíà è âîäíàÿ ìàññà îçåðà íå ïåðåìå-
øèâàëàñü. Â ãîäû ñ ìíîãîêðàòíûì ïåðåìåøèâàíèåì âîäíîé òîëùè íà ôîíå
ïîâûøåííîé âåòðîâîé àêòèâíîñòè (2009, 2012, 2015) ïðèäîííûå òåìïåðàòóðû
ëåòîì áûëè çàìåòíî âûøå.

Ìàêñèìóì òåïëîñîäåðæàíèÿ äîñòèãàåòñÿ íà îáîèõ îçåðàõ â ïåðèîä ñ êîí-
öà èþëÿ äî âòîðîé äåêàäû àâãóñòà; ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷èíàåòñÿ ýòàï îñåííåãî
îõëàæäåíèÿ. Ïîëíîå ïåðåìåøèâàíèå âîäíîé òîëùè ïðîèñõîäèò â ðàçíûå
ãîäû â ïåðèîä ñ 5 ïî 28 àâãóñòà íà îç. Âåíäþðñêîì è ñ 30 ñåíòÿáðÿ ïî 13 îê-
òÿáðÿ íà îç. Êóéâàÿðâè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñåííåé ãîìîòåðìèè íà îçåðàõ
òàêæå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ: îêîëî òðåõ ìåñÿöåâ íà îç. Âåíäþðñêîì è òîëüêî
ïîëòîðà ìåñÿöà íà îç. Êóéâàÿðâè (èñêëþ÷åíèå — îñåíü 2015 ã. — áîëåå äâóõ
ìåñÿöåâ çà ñ÷åò ïîçäíåãî ëåäîñòàâà).

Îáñóæäåíèå è çàêëþ÷åíèå. Íåáîëüøèå çàìåðçàþùèå îçåðà óìåðåííîé
çîíû, êàê ïðàâèëî, ïîëèìèêòè÷åñêèå (èñïûòûâàþùèå ìíîãîêðàòíîå ïåðåìå-
øèâàíèå âîäíîé òîëùè íà ýòàïå ëåòíåãî íàãðåâàíèÿ) èëè äèìèêòè÷åñêèå (ïî-
ñòîÿííî ñòðàòèôèöèðîâàííûå â ïåðèîä ìåæäó âåñåííèì è îñåííèì ïåðåìå-
øèâàíèåì) [10, 20]. Îäíàêî ðàñ÷åòû íà îäíîìåðíîé ìîäåëè Flake (http://www.
flake.igb-berlin.de/) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïðîäîëæàþùåìñÿ ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà ê êîíöó òåêóùåãî ñòîëåòèÿ ïåðèîä ëåäîñòàâà íà îçåðàõ óìå-
ðåííîé çîíû ìîæåò ðåçêî ñîêðàòèòüñÿ, âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ, ïðè
ýòîì èçìåíèòñÿ è ðåæèì ïåðåìåøèâàíèÿ â îçåðàõ: ïîëèìèêòè÷åñêèå ïåðåé-
äóò â ðàçðÿä äèìèêòè÷åñêèõ, à äèìèêòè÷åñêèå — â ðàçðÿä ìîíîìèêòè÷åñêèõ
[19]. Òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè íà ýòîé ìîäåëè ìîæåò ñîêðàòèòüñÿ èëè
ïîëíîñòüþ èñ÷åçíóòü ïåðèîä âåñåííåé ãîìîòåðìèè, ïðè ýòîì óâåëè÷èòñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè [18]. Òàêèå èçìåíåíèÿ òåðìè÷åñêîãî
öèêëà îçåð áóäóò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà õèìèêî-áèîëîãè÷åñêèå àñ-
ïåêòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èõ ýêîñèñòåì, ïîâûøàÿ ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ïðè-
äîííîé àíîêñèè è íàêîïëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [13].

Äàííûå íàáëþäåíèé íà áîðåàëüíûõ îçåðàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïîñëåäíèå
ãîäû íà ôîíå èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà âåñåííåå ïåðåìåøèâàíèå ìîæåò íà÷è-
íàòüñÿ ðàíüøå è ïðîäîëæàòüñÿ äîëüøå [12]. Íàøå èññëåäîâàíèå òàêæå ïîêàçà-
ëî, ÷òî â ãîäû ñ àíîìàëüíî âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ôåâðàëÿ—ìàðòà âåñåí-
íÿÿ ïîäëåäíàÿ êîíâåêöèÿ íà÷èíàëàñü íà èññëåäîâàííûõ îçåðàõ çàìåòíî ðàíüøå
è ïðîäîëæàëàñü äîëüøå, ÷åì â ãîäû ñ áëèçêèìè ê êëèìàòè÷åñêîé íîðìå òåì-
ïåðàòóðàìè ýòèõ ìåñÿöåâ. Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîäëåäíîé êîí-
âåêöèè, ò. å. ïåðèîäà ïîäëåäíîãî íàãðåâàíèÿ âîäîåìîâ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ôîðìèðîâàíèþ ïðÿìîé ñòðàòèôèêàöèè óæå ïîä ëåäÿíûì ïîêðîâîì. Òàêàÿ ñè-
òóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà ÊÏÑ äîñòèãàåò 4 °Ñ (òåìïåðàòóðà
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïðåñíîé âîäû) è â äàëüíåéøåì ïîä äåéñòâèåì ðà-
äèàöèîííîãî ïðîãðåâà ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â åãî âåðõíåé
÷àñòè, ò. å. â îçåðå, ïîêðûòîì ëüäîì, ôîðìèðóåòñÿ ïðÿìàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ.
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Ñóùåñòâóþò äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî íåáîëüøèå ëåñíûå îçåðà çà÷àñòóþ âû-
õîäÿò èç-ïîäî ëüäà óæå óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííûìè [12]. Ïîäîáíîå ÿâ-
ëåíèå ìû íàáëþäàëè â 2016 ã. íà îç. Âåíäþðñêîì, êîãäà âñëåäñòâèå äëèòåëü-
íîé ïîäëåäíîé êîíâåêöèè åãî âîäíàÿ ìàññà ïðîãðåëàñü çàìåòíî ñèëüíåå, ÷åì
â äðóãèå ãîäû èññëåäîâàíèé, è îçåðî âûøëî èç-ïîäî ëüäà óæå óñòîé÷èâî
ñòðàòèôèöèðîâàííûì, ïîòåðÿâ âàæíåéøèé ïåðèîä ïåðåìåøèâàíèÿ ïîñëå
âçëîìà ëüäà.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàííåå ôîðìèðî-
âàíèå óñòîé÷èâîé ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè ïðåïÿòñòâóåò àêêóìóëÿöèè òåïëà
äîííûìè îòëîæåíèÿìè îçåð [6]. Äàííûå íàøèõ íàáëþäåíèé íà äèìèêòè÷å-
ñêîì îç. Êóéâàÿðâè ïîçâîëÿþò íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðîñëåäèòü çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âåñåííåé ãîìîòåðìèè è òåìïåðàòóðîé ãè-
ïîëèìíèîíà: ÷åì äëèòåëüíåå áûë ýòîò ýòàï, òåì âûøå áûëè ëåòíèå ïðèäîí-
íûå òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [18, 19].
Ê ñîæàëåíèþ, ðÿäû íàáëþäåíèé íà ýòîì îçåðå íåäîñòàòî÷íû äëÿ âûÿâëåíèÿ
êîëè÷åñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé. Â ïîëèìèêòè÷åñêîì îç. Âåíäþðñêîì ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âåñåííåé ãîìîòåðìèè íå îêàçûâàåò ðåøàþùåãî âëèÿíèÿ íà òåì-
ïåðàòóðó ãèïîëèìíèîíà, ïîñêîëüêó îçåðî òàêæå ïåðåìåøèâàåòñÿ è ëåòîì, à
÷àñòîòà ïåðåìåøèâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè ëåòíèõ ìåñÿöåâ.
Âàæíûì ñëåäñòâèåì ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãèïîëèìíèîíà ëåòîì ÿâëÿþòñÿ
óñèëåíèå íàêîïëåíèÿ òåïëà äîííûìè îòëîæåíèÿìè è óâåëè÷åíèå òåïëîïîòîêà
íà ãðàíèöå âîäà—äíî â ïåðèîä ëåäîñòàâà. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ãèïîëèìíèîíà àêòèâèçèðóåò áàêòåðèàëüíîå ñîîáùåñòâî, ÷òî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñèëåííîìó ïîòðåáëåíèþ êèñëîðîäà â ïðèäîííûõ ñëîÿõ,
ôîðìèðîâàíèþ àíîêñèè è íàêîïëåíèþ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [27]. Ïîýòîìó óâåëè-
÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåñåííåé ãîìîòåðìèè íàèáîëåå êðèòè÷íî èìåííî
äëÿ äèìèêòè÷åñêèõ îçåð, ïîñêîëüêó ìîæåò îïðåäåëÿòü ðàçâèòèå èõ òåðìè÷å-
ñêîãî (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè, òåïëîîáìåí ñ äíîì â ïåðè-
îä ëåäîñòàâà) è ãàçîâîãî (óñèëåíèå ëåòíåãî ïðèäîííîãî äåôèöèòà êèñëîðîäà
è íàêîïëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ) ðåæèìîâ.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî íà ôîíå èçìå-
íÿþùåãîñÿ ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñóùåñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ â ñðîêàõ íàñòóïëåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñíîâíûõ ïåðèîäîâ òåðìè-
÷åñêîãî öèêëà îçåð þæíûõ ðàéîíîâ Êàðåëèè è Ôèíëÿíäèè. Íà ôîíå àíîìàëüíî
òåïëûõ çèìíèõ è âåñåííèõ ìåñÿöåâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåñåí-
íåãî ïîäëåäíîãî ïðîãðåâà. Ïðè äëèòåëüíîé êîíâåêöèè âîçðàñòàåò âåðîÿò-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîé ñòðàòèôèêàöèè óæå ïîäî ëüäîì; ïðè ýòîì îçåðà
áóäóò âûõîäèòü èç-ïîäî ëüäà óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííûìè, òåðÿÿ âàæ-
íåéøèé ïåðèîä âåñåííåãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîñëå âçëîìà ëüäà (îç. Âåíäþð-
ñêîå, âåñíà 2016 ã.). Íà ôîíå òåïëûõ çèì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñîêðàùåíèå ïå-
ðèîäà ëåäîñòàâà çà ñ÷åò áîëåå ðàííåãî âçëîìà ëüäà. Ðàííèé âçëîì ëüäà è ïî-
ãîäíûå óñëîâèÿ ïåðâûõ äíåé è íåäåëü îòêðûòîé âîäû íàèáîëåå êðèòè÷íî
ñêàçûâàþòñÿ íà òåðìè÷åñêîì è ãàçîâîì ðåæèìå äèìèêòè÷åñêèõ îçåð. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïðè ðàííåì âçëîìå ëüäà íà äèìèêòè÷åñêèõ îçåðàõ ìîæåò çàìåòíî
óâåëè÷èâàòüñÿ ïåðèîä âåñåííåé ãîìîòåðìèè íà ôîíå ïðîäîëæèòåëüíûõ ïîõî-
ëîäàíèé è óñèëåíèé âåòðà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåãèîíà ïîçäíåé âåñíîé è ðàí-
íèì ëåòîì [7], è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîêðàùàòüñÿ ïåðèîä ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè
(îç. Êóéâàÿðâè, 2014 è 2015 ãã.), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ, ïðîãíîçèðóþùèõ óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ëåòíåé ñòðàòèôèêöèè ïðè ñî-
êðàùåíèè ïåðèîäà ëåäîñòàâà [18, 19]. Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåñåííåé
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ãîìîòåðìèè ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå àêòèâíîìó òåïëîîáìåíó ñ äîííûìè
îòëîæåíèÿìè è ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ãèïîëèìíèîíà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ìîæåò ïðèâîäèòü ê àêòèâèçàöèè äîííîãî áàêòåðèàëüíîãî ñîîáùåñòâà, áîëåå
áûñòðîìó ôîðìèðîâàíèþ ïðèäîííîé ãèïîêñèè [27]. Íî, êàê ïîêàçàëî íàøå èñ-
ñëåäîâàíèå, ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåñåííåé ãîìîòåðìèè íà äè-
ìèêòè÷åñêèõ îçåðàõ ñîêðàùàåòñÿ ïåðèîä ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè, ÷òî äîëæíî
ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàòüñÿ íà êèñëîðîäíîì ðåæèìå âîäîåìîâ, óìåíüøàÿ âðå-
ìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèäîííîé àíîêñèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàííèé âçëîì ëüäà
íà äèìèêòè÷åñêèõ îçåðàõ ìîæåò ïðèâåñòè è ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè çà ñ÷åò åå áîëåå ðàííåãî óñòàíîâëåíèÿ íà ôîíå
òåïëîé ìàëîâåòðåíîé ïîãîäû ïîñëå âçëîìà ëüäà (îç. Êóéâàÿðâè, âåñíà
2016 ã.), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [18, 19].

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå èçìåíåíèé ðå-
ãèîíàëüíîãî êëèìàòà íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì îçåð, à òàêæå ðåæèì ïåðåìåøè-
âàíèÿ â íèõ íåîäíîçíà÷íî è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ÐÔÔÈ
14-05-91761_ÀÔ è ïðîåêòîâ Åâðîïåéñêîé êîìèññèè GHG-LAKE ¹ 612642 è
Àêàäåìèè Ôèíëÿíäèè CarLAC ¹ 281196.
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Evolution of the temperature of the water column of boreal lakes against
the background of changes in the regional climate
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The results of studies of the effect of changes in the regional climate on the dynamics of the thermal
regime of two small boreal lakes with different types of mixing during the open water period according to
the data of long-term observations are given in the article. The main attention is paid to the stage of spring
mixing (including spring under-ice convection and the stage of homothermy after breaking of ice), and re-
vealing its role in the development of the thermal regime of lakes at subsequent stages of the annual cycle.
It is shown that the spring under-ice convection began on lakes earlier and lasted longer in years with ab-
normally high winter and spring air temperatures than in years with temperatures of these months close to
the climatic norm. This could provoke the formation of direct stratification by the end of the ice period
and the disappearance of the stage of homothermy after ice-break. The duration of the spring homothermia
phase is the most critical for dimictic lakes, since it affects the summer temperature of the hypolimnion
and can therefore determine both the thermal and gas regimes at subsequent stages of the annual cycle.
The obtained results allow us to conclude that, against the background of anomalously warm winter and
spring months, polymictic lakes can acquire features of dimictic ones, leaving stably stratified after the
melting of ice, and losing the stage of spring homothermy. Reduction of the ice-period on dimictic lakes
due to earlier ice-off may lead to both a decrease and an increase in the duration of summer stratification,
depending on the weather conditions of late spring and early summer.

K e y w o r d s: boreal lakes, water temperature, spring mixing, under-ice convection, spring homot-
hermia, mixing regime.
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