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ВВЕДЕНИЕ

Ле до вый ре жим – осо бен но сти и из ме не ние 
во вре ме ни про цес сов воз ник но ве ния, раз ви-
тия и раз ру ше ния ле дя ных об ра зо ва ний на вод-
ных объ ек тах. Ле до вый ре жим ока зы ва ет зна-
чи тель ное влия ние, пре ж де все го, на су до ход-
ст во, ка че ст во во ды, озер ную эко ло гию, ры бо-
лов ст во, рек реа цию. С ус та нов ле ни ем ле до ста-
ва рез ко из ме ня ют ся ус ло вия те п ло об ме на с 
ат мо сфе рой. Ле до вый по кров за дер жи ва ет га-
зо вый об мен че рез по верх ность во ды и умень-
ша ет про ник но ве ние сол неч ной ра диа ции, не-
об хо ди мой для фо то син те за. Ре зуль ти рую щее 
умень ше ние рас тво рен но го ки сло ро да не га-
тив но ска зы ва ет ся на озер ных эко си сте мах, а в 
экс тре маль ных си туа ци ях (осо бен но на мел ких 
во до емах) мо жет вы зы вать за мо ры ры бы. 

Ус та нов ле ние и раз ви тие ле до во го по кро ва 
яв ля ют ся ре зуль та том по год ных ус ло вий (пре-
ж де все го тем пе ра ту ры воз ду ха) и, сле до ва-
тель но, мо гут слу жить ин ди ка то ра ми кли ма та и 
кли ма ти че ских из ме не ний. В ус ло ви ях гло баль-
но го по те п ле ния со кра ще ние сро ков ле до во го 
по кро ва мо жет ока зы вать силь ное влия ние на 
зим нюю эко ло гию из-за на ру ше ния ста биль но-
сти ок ру жаю щей сре ды, не об хо ди мой для раз-
лич ных уров ней пи ще вых це пей. Это мо жет 
при вес ти как к по зи тив ным, так и к не га тив ным 
по след ст ви ям рас про стра не ния и да же вы жи-
вае мо сти не ко то рых ви дов.

В ле до вом ре жи ме во до емов раз ли ча ют три 
пе рио да: за мер за ние, ле до став и вскры тие, 
про дол жи тель ность ко то рых оп ре де ля ет ся ме-
тео ро ло ги че ски ми, а так же мор фо мет ри че ски-
ми ха рак те ри сти ка ми дан но го во до ема.

В ра бо те обоб ще ны опуб ли ко ван ные на тур-
ные дан ные ле до вых ха рак те ри стик по 38 озе-
рам Ка ре лии с на ча ла XX в. по 1989 г. (Гид ро ло-
ги че ские еже год ни ки. 1936–1989; Мно го лет ние 
дан ные…, 1986, 1987). На блю де ния про во ди-
лись на озер ных по стах в при бреж ной зо не от 
на ча ла ле до вых яв ле ний осе нью до их окон ча-
ния вес ной. Ря ды по из ме ре ни ям тем пе ра ту ры 
во ды в этих во до емах не од но род ны и име ют 
раз лич ную дли ну от 11 до 58 лет, при чем на 59% 
озер на блю де ния про во ди лись бо лее 40 лет, а 
на 19% озер – ме нее 20 лет. Са мые ран ние 
опуб ли ко ван ные на блю де ния за ле до вы ми яв-
ле ния ми име ют ся для озер Ги моль ско го 
(1912 г.), Верх не го Куй то (1912 г.), Вы го зе ра 

(1913 г.), Сан да ла (1914 г.). Сред не ме сяч ные 
дан ные о тем пе ра ту ре воз ду ха со от вет ст во ва-
ли пе рио дам ле до вых на блю де ний. Ка ж до му 
озе ру под би ра лась бли жай шая ре пре зен та тив-
ная ме тео стан ция, ис поль зо ва лись дан ные 19 
стан ций. 

ЗАМЕРЗАНИЕ ОЗЕР

За на ча ло осен них ле до вых яв ле ний при ня та 
да та по яв ле ния лю бых ус той чи вых ле дя ных об-
ра зо ва ний (за бе ре гов, пла ву че го льда и т. п.), а 
за на ча ло ле до ста ва при ня та да та об ра зо ва ния 
ус той чи во го ле дя но го по кро ва (про дол жи тель-
но стью не ме нее 20 дней). На боль шин ст ве озер 
ис сле дуе мо го ре гио на озер ные ле до вые об ра-
зо ва ния по яв ля ют ся в пе ри од пе ре хо да тем пе-
ра ту ры воз ду ха че рез 0 °С, на се вер ных озе рах, 
как пра ви ло, в треть ей де ка де ок тяб ря, а на юж-
ных – во вто рой де ка де но яб ря. Ус та нов ле ние 
ле до ста ва на озе рах Ка ре лии обыч но про ис хо-
дит в но яб ре – де каб ре. Ана лиз имею щих ся ма-
те риа лов по ка зал, что при уве ли че нии гео гра-
фи че ской ши ро ты на ка ж дый 1° с. ш. (111 км) 
ле до став на од но тип ных озе рах ус та нав ли ва ет-
ся на 2,3 сут рань ше, а сро ки очи ще ния за дер-
жи ва ют ся на 3,4 сут. При уве ли че нии вы со ты 
над уров нем мо ря на 100 м ле до став ус та нав ли-
ва ет ся рань ше на ~9 сут, в то вре мя как очи ще-
ние во до емов ото льда за паз ды ва ет на ~5 сут.

Сред не мно го лет ние да ты на сту п ле ния ле-
до ста ва варь и ру ют от пер вой де ка ды но яб ря 
для ма лых озер до пер вой де ка ды де каб ря для 
глу бо ко вод ных озер (рис. 1). Из имею щих ся 
ма те риа лов на блю де ний са мый ран ний ле до-
став на блю дал ся на оз. Вы го зе ро в 1916 г. – 10 
ок тяб ря. По сколь ку до кон ца 30-х гг. про шло го 
ве ка на блю де ния про во ди лись не ре гу ляр но и 
на ог ра ни чен ном чис ле озер, эти дан ные труд-
но срав ни вать. Как пра ви ло, са мые ран ние 
сро ки ус та нов ле ния ле до ста ва на блю да ют ся 
на ма лых во до емах во вто рой де ка де ок тяб ря. 
Са мые позд ние сро ки ус та нов ле ния ле до ста ва 
на ма лых озе рах – ко нец но яб ря – на ча ло де-
каб ря, а на круп ных глу бо ко вод ных (Се го зе ро, 
Паль е зе ро) – вто рая де ка да ян ва ря. На ма лых 
озе рах, где те п ло вой за пас и пе ре ме ши ва ние 
не ве ли ки, а ох ла ж де ние по пло ща ди про ис хо-
дит поч ти рав но мер но, сплош ной ле дя ной по-
кров мо жет об ра зо вать ся поч ти од но вре мен но 
на всей пло ща ди за счет смы ка ния за бе ре гов, 
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про дви гаю щих ся от бе ре гов к цен тру озе ра. 
Ес ли по хо ло да ние со хра ня ет ся, то воз ник но ве-
ние пер вой ле дя ной кор ки яв ля ет ся и ус та нов-
ле ни ем ле до ста ва. На круп ных глу бо ких озе рах 
со слож ной фор мой кот ло ви ны, об ла даю щих 
боль шим и не рав но мер но рас пре де лен ным за-
па сом те п ла и под вер жен ных силь но му вет ро-
во му воз дей ст вию, ус та нов ле ние ле до ста ва 
про ис хо дит не од но вре мен но по пло ща ди. На 
Онеж ском, Ла дож ском озе рах ин тер ва л вре ме-
ни от по яв ле ния пер вых ле дя ных об ра зо ва ний 
до ус та нов ле ния сплош но го ле до ста ва на от-
дель ных уча ст ках мо жет до хо дить до 20–45 сут, 
а об щая про дол жи тель ность за мер за ния все го 
озе ра – до трех ме ся цев. На Онеж ском озе ре 
ле до став в сред нем на сту па ет 18 ян ва ря и 
толь ко в очень те п лые зи мы пол ный ле до став 
на сту па ет в кон це фев ра ля. В уме рен ные зи мы 
ак ва то рия Ла дож ско го озе ра по кры ва ет ся 
сплош ным льдом в пер вой по ло ви не фев ра ля, 
в су ро вые зи мы – в кон це ян ва ря, а в те п лые зи-
мы ле до вый по кров озе ра со став ля ет 50–60%. 
В сред нем один раз в те че ние 4–5 лет Ла дож-
ское озе ро не пол но стью по кры ва ет ся льдом 
(Ти хо ми ров, 1982).

От ри ца тель ная сум ма тем пе ра тур воз ду ха, 
не об хо ди мая для за мер за ния озе ра, варь и ру ет 
в за ви си мо сти от его раз ме ров. Для очень мел-
ких озер дос та точ на сум ма 20 гра ду со-дней, в 
то вре мя как для глу бо ких – бо лее 150–200 гра-
ду со-дней (Ре сур сы…, 1972), для Онеж ско го 
озе ра – 500 °С, а для Ла дож ско го – 750–800 °С 
(Ти хо ми ров, 1982). 

Для ус та нов ле ния свя зи ме ж ду да той за-
мер за ния и тем пе ра ту рой воз ду ха на ми ис-
поль зо ва лась фик си ро ван ная сред няя тем пе-
ра ту ра воз ду ха за оп ре де лен ный ка лен дар ный 
пе ри од. Та кая тем пе ра ту ра пред поч ти тель нее, 
чем сум ма от ри ца тель ных тем пе ра тур, в си лу 
дос туп но сти ма те риа ла. Как пра ви ло, да ты ус-
та нов ле ния ле до ста ва наи бо лее тес но кор ре-
ли ру ют с тем пе ра ту ра ми воз ду ха за ме сяц или 
два до на ча ла со бы тия. В ре зуль та те про ве ден-
но го ана ли за бы ло ус та нов ле но, что для озер 
рас смат ри вае мо го ре гио на да ты за мер за ния 
от ра жа ют кли ма ти че ские ус ло вия с ок тяб ря по 
но ябрь (рис. 2, а). От кло не ние сред ней тем пе-
ра ту ры воз ду ха за два ме ся ца в пе ри од, пред-
ше ст вую щий раз ви тию ле до вых со бы тий, на 
1 °С от сред не мно го лет не го зна че ния вы зы ва ет 

Р и с .  1 .  Сро ки на сту п ле ния (а) и окон ча ния (б) ле до ста ва:

сплош ная ли ния – сред не мно го лет няя да та, пунк тир ная ли ния – ран няя и позд няя да ты. 
Озе ра рас по ло же ны с се ве ра на юг
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из ме не ние в да те ус та нов ле ния ле до ста ва на 
2,9 сут.

Та ким об ра зом, за мер за ние озер за ви сит от 
тем пе ра ту ры воз ду ха и гео мет ри че ских раз ме-
ров во до ема. Про ве ден ный рег рес си он ный 
ана лиз по ка зал, что клю че вым па ра мет ром для 
за мер за ния озер яв ля ет ся их сред няя глу би на. 
В глу бо ком озе ре бо лее вы со кие тем пе ра ту ры 
во ды в ком би на ции с боль ши ми глу би на ми (и 
свя зан ная с этим боль шая те п ло ем кость) за-
дер жи ва ют за мер за ние, и во до ем ин тег ри ру ет 
тем пе ра ту ру воз ду ха за бо лее дли тель ный пе-
ри од. Ес те ст вен но, чем мень ше во до ем, тем 
ос ты ва ние его про ис хо дит бы ст рее. Это сле ду-
ет из фор му лы (Зай ков, 1957), оп ре де ляю щей 
вре мя t ос ты ва ния стол ба во ды вы со той h до 
0 °С:

t = 
Q

h θ⋅
,

где θ – сред няя тем пе ра ту ра во ды на вер ти ка-
ли, Q – те п ло от да ча во ды. 

На при мер, сро ки ус та нов ле ния ле до ста ва 
для круп но го глу бо ко вод но го се вер но го оз. Се-
го зе ро (сред няя глу би на – 29 м, мак си маль ная 
глу би на – 103 м) и рас по ло жен но го на пять с по-
ло ви ной гра ду сов юж нее оз. Вал дай ско го 
(сред няя глу би на – 13,8 м; мак си маль ная – 
52,5 м) дос та точ но близ ки, что сви де тель ст ву ет 
о су ще ст вен ном влия нии сред ней глу би ны озе-
ра на да ту ус та нов ле ния ле до ста ва (рис. 3, а).

Ни ка кие зна чи мые со от но ше ния ме ж ду пло-
ща дью по верх но сти озе ра и на ча лом ус та нов-
ле ния ле до ста ва не най де ны. С од ной сто ро ны, 
над озе ра ми с боль шой пло ща дью про ис хо дит 
уси ле ние вет ра, что спо соб ст ву ет уве ли че нию 
по терь те п ла на ис па ре ние и вы хо ла жи ва нию 
всей вод ной тол щи озер. С дру гой сто ро ны, из-
за пе ре ме ши ва ния на гре ва ет ся при по верх но-

ст ный слой во ды, а сам ве тер, взла мы вая лед, 
ме ха ни че ски пре пят ст ву ет об ра зо ва нию ле до-
во го по кро ва. В ре зуль та те од ни эф фек ты ком-
пен си ру ют ся дру ги ми.

Сле до ва тель но, да та ус та нов ле ния ле до ста-
ва яв ля ет ся глав ным об ра зом функ ци ей тем пе-
ра ту ры воз ду ха, гео гра фи че ской ши ро ты, вы-
со ты над уров нем мо ря и сред ней глу би ны. Уве-
ли че ние тем пе ра ту ры и глу би ны вы зы ва ет бо-
лее позд нее ус та нов ле ние ле до во го по кро ва, в 
то вре мя как вы со та или ши ро та при их уве ли че-
нии при во дят к бо лее ран ним сро кам на ча ла ле-
до ста ва.

Дан ные о тол щи не льда (в сан ти мет рах) по-
лу че ны за пе ри од c 1944 по 1989 г. На блю де-
ния про во ди лись обыч но че рез 5–10 су т на 
при бреж ных стан ци ях. Наи боль ший при рост 
тол щи ны льда на блю да ет ся, как пра ви ло, в де-
каб ре-ян ва ре по ме ре уве ли че ния сум мы от-
ри ца тель ных тем пе ра тур воз ду ха, при чем 
про цесс на рас та ния льда про ис хо дит од но-
вре мен но и сни зу, и свер ху. В даль ней шем с 
уве ли че ни ем мощ но сти ле дя но го по кро ва и 
вы со ты сне га на нем ин тен сив ность на рас та-
ния тол щи ны льда за мед ля ет ся (табл.). Наи-
боль шая тол щи на льда на юж ных озе рах на-
блю да ет ся в треть ей де ка де мар та, на се вер-
ных озе рах – в пер вой де ка де ап ре ля, и в 
сред нем она рав на на юж ных озе рах 50–60 см, 
а на се вер ных – 60–70 см. Наи боль шая за ре-
ги ст ри ро ван ная за пе ри од на блю де ний тол-
щи на льда со став ля ла 108 см на оз. Пяо зе ро  
5 ап ре ля 1985 г.

СРЕДНЕМНОГОЛЕТНЯЯ ТОЛЩИНА ЛЬДА НА КОНЕЦ 
МЕСЯЦА, см

31 декабря 31 января 28 февраля 31 марта
Средняя
Минимальная
Максимальная

32
22
40

45
34
51

54
38
53

58
40
71

Р и с .  2 .  Гра фик свя зи да ты ус та нов ле ния ле до ста ва и сред ней тем пе ра ту ры воз ду ха (ок тябрь – но ябрь) 
(а); да ты окон ча ния ле до ста ва и сред ней тем пе ра ту ры воз ду ха (ап рель – май) (б) за го ды на блю де ний
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Про цес сы рос та льда на ма лых и круп ных 
озе рах раз ли ча ют ся. В са мых круп ных во до-
емах пре об ла да ет об ра зо ва ние кри стал ли че-
ско го льда. В ма лых озе рах из-за пе ре груз ки 
льда сне гом на по верх ность вы сту па ет во да и 
при за мер за нии об ра зу ет ся бе лый лед. Об щая 
тол щи на льда и его тек сту ра за ви сят от су ро во-
сти зи мы и от ко ли че ст ва ат мо сфер ных осад-
ков. Час то ме ж ду верх ним и ниж ним льдом на-
блю да ют ся про слой ки во ды со сне гом. В пе-
рио ды об ра зо ва ния бе ло го льда кри стал ли че-
ский лед не рас тет. Тол щи на бе ло го льда в ма-
лых озе рах к кон цу зи мы со став ля ет 30–50%.

ВСКРЫТИЕ И ОЧИЩЕНИЕ ОЗЕР ОТО ЛЬДА

Вес ной с уве ли че ни ем при хо да те п ла про ис-
хо дит тая ние и раз ру ше ние льда, а за тем и 
вскры тие во до ема. Вскры тие во до ема – дли-
тель ный про цесс. Тая ние снеж но-ле до во го по-
кро ва на чи на ет ся с тая ния сне га и про пи ты ва-
ния его во дой, что при во дит к умень ше нию аль-
бе до сне га (от но ше ния от ра жен ной ра диа ции к 
па даю щей), в ре зуль та те бо лее зна чи тель ная 
часть сол неч ной ра диа ции про ни ка ет че рез 
лед, вы зы вая его тая ние. По сле ос во бо ж де ния 
ле до во го по кро ва от сне га на чи на ет ся ин тен-
сив ное стаи ва ние льда свер ху. Часть сол неч ной 
ра диа ции мо жет про ни кать че рез лед в во ду, 
на гре вая ее и вы зы вая тая ние льда с ниж ней 
по верх но сти. Ме ха низ мы раз ру ше ния льда 
раз лич ны и оп ре де ля ют ся гео гра фи че ским по-

ло же ни ем во до ема, по год ны ми ус ло вия ми, ко-
ли че ст вом те п ла, про ни каю ще го че рез лед, в 
за ви си мо сти от струк ту ры льда и сне га. Для бо-
лее мощ но го льда не об хо ди мо для тая ния боль-
ше те п ла, чем для тон ко го. Та ким об ра зом, в го-
ды с боль шей тол щи ной льда вскры тие во до ема 
бу дет про ис хо дить поз же, чем в сред ние го ды.

За да ту вскры тия, или окон ча ния ле до ста ва, 
при ни ма ет ся да та, пред ше ст вую щая пер вой да-
те по яв ле ния би то го льда, на ча ло дрей фа льда 
под дей ст ви ем вет ра, ле до хо да. За да ту очи ще-
ния ото льда при нят день, по сле ко то ро го ле до-
вые яв ле ния в во до еме в дан ном се зо не уже не 
на блю да лись. На ма лых во до емах лед обыч но 
та ет на мес те, по это му за да ту окон ча ния ле до-
ста ва при нят по след ний день с ле дя ным по кро-
вом, по сле ко то ро го пло щадь уча ст ков чис той 
во ды со став ля ет 30%. Сред не мно го лет нее 
окон ча ние ле до ста ва на ис сле до ван ных се вер-
ных озе рах ре гио на на сту па ет на 2–3 не де ли 
поз же (тре тья де ка да мая), чем на юж ных (пер-
вая де ка да мая). Са мые позд ние сро ки окон ча-
ния ле до ста ва на блю да ют ся на се вер ных озе-
рах – пер вая де ка да ию ня. Са мые ран ние сро-
ки – се ре ди на ап ре ля (рис. 1, б). Пе ри од от да ты 
вскры тия до да ты очи ще ния ото льда для ма лых 
озер в сред нем со став ля ет 3–5 дней. На круп-
ных глу бо ко вод ных озе рах раз ру ше ние ле до во-
го по кро ва мо жет про дол жать ся не сколь ко не-
дель. Так, пе ри од раз ру ше ния льда на Ла дож-
ском озе ре по сле зим с пол ным ле до ста вом на-
чи на ет ся в сред нем 25 ап ре ля и про дол жа ет ся 

Р и с .  3 .  Да ты ус та нов ле ния (а) и да ты окон ча ния (б) ле до ста ва на 
оз. Се го зе ро (сплош ная ли ния) и оз. Вал дай ском (пунк тир ная ли ния)
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поч ти ме сяц. На Онеж ском озе ре этот пе ри од 
на чи на ет ся в сред нем 3 мая и длит ся 15–16 
дней, ред ко пре вы шая 20, а са мый ко рот кий пе-
ри од со став лял 8 дней (Ти хо ми ров, 1982). 

Вре мя окон ча ния ле до ста ва и очи ще ния 
озе ра ото льда име ет боль шое эко ло ги че ское 
зна че ние, так как по сле ис чез но ве ния ле до во-
го по кро ва рез ко из ме ня ют ся под вод ный све-
то вой ре жим, ки сло род ные ус ло вия, пи та тель-
ный ре жим, влияю щие на био про дук тив ность 
во до ема. Об ра зо ва ние и раз ру ше ние льда – 
фун да мен таль но раз лич ные про цес сы. Глу би-
на – фи зи че ски са мая важ ная в об ра зо ва нии 
ле до во го по кро ва – поч ти не ока зы ва ет ни ка ко-
го влия ния при его раз ру ше нии. Это ут вер жде-
ние хо ро шо ил лю ст ри ру ет рис. 3. Так, ес ли да-
ты за мер за ния юж но го для дан но го ре гио на 
оз. Вал дай ско го и глу бо ко вод но го оз. Се го зе-
ро поч ти сов па да ют (рис. 3, а), то да ты окон ча-
ния ле до ста ва на оз. Се го зе ро на сту па ют в 
сред нем на 19 су т поз же, чем на оз. Вал дай-
ском. Сро ки очи ще ния озер ото льда в ос нов-
ном свя за ны толь ко с гео гра фи че ской ши ро-
той. Как и да ты на ча ла ле до ста ва, да ты окон ча-
ния ле до ста ва хо ро шо кор ре ли ру ют с тем пе ра-
ту рой воз ду ха для дан но го ре гио на за два ме-
ся ца – ап рель и май (рис. 2, б). 

Про дол жи тель ность ле до ста ва оп ре де ля-
лась от да ты ус та нов ле ния ле до ста ва в пред ше-
ст вую щем го ду до да ты окон ча ния в дан ном го-
ду. Ко гда за мер за ние про ис хо дит ра но, то пе ри-
од ле до во го по кро ва, как пра ви ло, бу дет длин-
нее, чем при сред них зна че ни ях. Сред не мно го-
лет няя про дол жи тель ность ле до ста ва на се вер-
ных озе рах со став ля ет в сред нем 180–190 сут, 

на юж ных – 160–170 сут. Мак си маль ная про дол-
жи тель ность ле до ста ва на блю да лась в оз. Эн го-
зе ро зи мой 1971–1972 гг. – 231 день.

ИССЛЕДОВАНИЕ СНЕЖНО-ЛЕДОВОВОГО 
ПОКРОВА ОЗЕРА ВЕНДЮРСКОГО 

Снеж ный и ле до вый по кров мел ко вод но го 
озе ра изу чал ся со труд ни ка ми ла бо ра то рии 
гид ро фи зи ки Ин сти ту та вод ных про блем Се ве-
ра КарНЦ РАН на при ме ре Вен дюр ско го озе ра. 
В зим ние ме ся цы 1994–2009 гг. изу ча лась 
струк ту ра и оп ти че ские свой ст ва снеж но-ле до-
во го по кро ва озе ра, а так же про во ди лись из ме-
ре ния по то ков па даю щей, от ра жен ной и про ни-
каю щей под лед сол неч ной ра диа ции. Опи са-
ние ис поль зо вав ших ся при бо ров при ве де но в 
(Пет ров и др., 2005). 

Озе ро Вен дюр ское, на хо дя щее ся в юж ной 
час ти Ка ре лии (ши ро та 62°10′–62°20′ N, дол го та 
33°10′–33°20′ E), – от но си тель но не боль шой 
(пло щадь зер ка ла 10,4 км2) и мел ко вод ный 
(сред няя и мак си маль ная глу би ны 5,3 и 13,4 м, 
со от вет ст вен но) во до ем, при над ле жа щий к 
бас сей ну вод ной сис те мы р. Су ны. Кот ло ви на 
оз. Вен дюр ско го лед ни ко во го про ис хо ж де ния, 
вы тя ну та с за па да на вос ток, дли ной ~7, ши ри-
ной ~1,5 км (рис. 4).

Осе нью озе ро ох ла ж да ет ся в со стоя нии го-
мо тер мии под дей ст ви ем вет ро во го пе ре ме ши-
ва ния и тер ми че ской кон век ции, обу слов лен ной 
на ли чи ем мак си му ма плот но сти пре сной во ды 
при тем пе ра ту ре око ло 4 °С. В пред ле до став ный 
пе ри од озер ная вод ная мас са и верх ний слой 
дон ных от ло же ний те ря ют на ко п лен ное за ле то 

Р и с .  4 .  По ло же ние стан ций из ме ре ний тол щи ны и опи са ния струк ту ры озер но го сне га и льда 
и стан ции ак ти но мет ри че ских из ме ре ний (ст. 4-3)
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те п ло. Чем ко ро че пред ле до став ный пе ри од, 
тем мень шее ко ли че ст во те п ла те ря ет ся дон ны-
ми от ло же ния ми и тем ин тен сив нее с на ча лом 
ле до ста ва на гре ва ет ся озе ро вслед ст вие пе ре-
да чи те п ла от дон ных от ло же ний в во ду. Чем вы-
ше тем пе ра ту ра вод ной мас сы озе ра не по сред-
ст вен но пе ред об ра зо ва ни ем льда, тем бы ст рее 
в пер вые дни ле до ста ва вы рав ни ва ет ся гра ди-
ент на гра ни це во да – дон ные от ло же ния и тем 
мед лен нее в даль ней шем по вы ша ет ся тем пе ра-
ту ра во ды. В мо мент, не по сред ст вен но пред ше-
ст вую щий по яв ле нию льда, сред няя тем пе ра ту-
ра стол ба во ды в оз. Вен дюр ском в раз ные го ды 
со став ля ет 0,3–1,8 °С. 

Дан ные мно го лет них на блю де ний по ка зы ва-
ют, что ле до вый по кров на оз. Вен дюр ском 
обыч но ус та нав ли ва ет ся в пер вой по ло ви не но-
яб ря, од на ко в от дель ные го ды это про ис хо дит 
поз же (вто рая по ло ви на но яб ря – на ча ло де каб-
ря). Озе ро ос во бо ж да ет ся ото льда 1–19 мая. 

Про дол жи тель ность ле до ста ва, та ким об ра зом, 
со став ля ет ~150–190 сут. 

На рис. 5 при ве де ны фо то гра фии, ил лю ст ри-
рую щие ин тен сив ное вы хо ла жи ва ние вод ной 
мас сы оз. Вен дюр ско го ве че ром 21 ок тяб ря 
2007 г. и по яв ле ние ут ром 22 ок тяб ря вдоль ли-
нии бе ре га тон ко го слоя кри стал ли че ско го льда. 

Ле до вый по кров оз. Вен дюр ско го со сто ит из 
бе ло го и кри стал ли че ско го сло ев. Кри стал ли-
че ский лед об ра зу ет ся в на ча ле зи мы. На его 
ниж ней гра ни це под дер жи ва ет ся тем пе ра ту ра 
за мер за ния во ды (0 °С). На гра ни це льда с воз-
ду хом зи мой тем пе ра ту ра ред ко под ни ма ет ся 
вы ше ну ля. Гра ди ент тем пе ра ту ры в тол ще льда 
оп ре де ля ет ско рость его на рас та ния. В на ча ле 
зи мы при мо роз ной по го де тол щи на кри стал ли-
че ско го льда оз. Вен дюр ско го уве ли чи ва ет ся в 
день на 0,5–1,0 см. Фор ми ро ва ние бе ло го льда 
на чи на ет ся во вре мя сне го па дов: в ре зуль та те 
дав ле ния вы па даю ще го сне га на кри стал ли че-

Р и с .  5 .  Ин тен сив ное вы хо ла жи ва ние по верх но ст но го слоя вод ной мас сы оз. Вен дюр ско го ве че ром 21 ок тяб-
ря 2007 г. (верх ний ле вый сни мок), по яв ле ние вдоль ли нии бе ре га тон ко го слоя кри стал ли че ско го льда ут ром 22 
ок тяб ря 2007 г. (верх ний пра вый сни мок), об ра зец кри стал ли че ско го льда с вклю че ни ем пу зырь ков воз ду ха 

(ниж ний ле вый сни мок), по кры тые ине ем рас те ния вбли зи бе ре го вой ли нии озе ра (ниж ний пра вый сни мок)
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ский лед в нем об ра зу ют ся тре щи ны, че рез ко-
то рые во да вы хо дит на по верх ность. Во да про-
пи ты ва ет ниж ний слой сне га, ко то рый со вре-
ме нем за мер за ет, об ра зуя бе лый лед. К кон цу 
зи мы об ра зу ет ся бе лый лед с мно го слой ной 
струк ту рой, вклю чаю щий в се бя ино гда две-три 
про слой ки во ды со сне гом. Тол щи на бе ло го 
льда оз. Вен дюр ско го к кон цу зи мы дос ти га ет 
0,1–0,3, а кри стал ли че ско го со став ля ет в сред-
нем ~0,3–0,5 м (Пет ров и др., 2005). На про тя-
же нии всей зи мы по верх ность льда по кры та 
сло ем сне га, тол щи на ко то ро го дос ти га ет мак-
си маль ных зна че ний (0,3–0,4 м) в мар те – на ча-
ле ап ре ля. К кон цу ап ре ля снег прак ти че ски по-
все ме ст но стаи ва ет. На про тя же нии всех лет 
на блю де ний на оз. Вен дюр ском фик си ро ва лась 
су ще ст вен ная про стран ст вен ная из мен чи вость 
тол щи ны и струк ту ры ле до во го по кро ва по пло-
ща ди озе ра (рис. 6, 7).

Про цесс кри стал ли за ции льда в озе рах со-
про во ж да ет ся вы де ле ни ем в во ду рас тво рен-
ных в ней со лей и га зов. Хи ми че ский ана лиз  
об раз цов льда на раз ных озе рах по ка зал, что в 
кри стал ли че ском льду ми не раль ных и ор га ни-
че ских ве ществ мень ше, чем в озер ной во де, в 
5–10 раз, а со дер жа ние рас тво рен но го ки сло-
ро да сни жа ет ся в 3–4 раза. В бе лом льду кон-
цен тра ции хи ми че ских ве ществ вы ше, чем в 
кри стал ли че ском, но мень ше, чем в во де.

Вес ной ве ду щая роль в те п ло вом бюд же те 
озе ра пе ре хо дит к про ни каю ще му под лед по-
то ку сол неч ной ра диа ции, ве ли чи на ко то ро го 
за ви сит от тол щи ны и струк ту ры снеж но-ле до-
во го по кро ва, его аль бе до (от но ше ния от ра-
жен ной ра диа ции к па даю щей), вы со ты Солн ца 
и по год ных ус ло вий. Вес ной по год ные ус ло вия 

над озе ром из ме ня ют ся дос та точ но бы ст ро, 
при этом су ще ст вен но ме ня ют ся оп ти че ские 
свой ст ва его по верх но сти. В те че ние не сколь-
ких ча сов снеж ная бу ря мо жет сме нить ся сол-
неч ной ма ло об лач ной по го дой, что на блю да-
лось 19 ап ре ля 2008 г. (рис. 8). 

Аль бе до све же вы пав ше го сне га при бли жа-
ет ся к 1,0, т. е. прак ти че ски вся па даю щая на по-
верх ность ра диа ция от ра жа ет ся. По сколь ку 
вес ной по ток при хо дя щей на по верх ность озе-
ра сол неч ной ра диа ции ве лик, вы пав ший снег 
бы ст ро та ет. Уже че рез не сколь ко ча сов по сле 
сне го па да на по верх но сти озе ра мес та ми на-
блю да ют ся тем ные пят на (про пи тав ший ся во-
дой снег), аль бе до ко то рых на 20–25% ни же 
аль бе до ок ру жаю щей за сне жен ной по верх но-
сти (рис. 9). При стаи ва нии све же го сне га аль-
бе до по верх но сти умень ша ет ся до 0,6–0,8, а к 
кон цу ле до ста ва, ко гда на по верх но сти льда 
поч ти по все ме ст но по яв ля ет ся та лая во да, – до 
0,2–0,4 (Пет ров и др., 2005).

По дан ным ак ти но мет ри че ских из ме ре ний в 
1995–2009 гг. ус та нов ле но, что в се ре ди не ап-
ре ля по то ки па даю щей и от ра жен ной сол неч-
ной ра диа ции на верх ней гра ни це снеж но-ле-
до во го по кро ва оз. Вен дюр ско го со став ля ют 
500–800 и 200–500 Вт м-2, со от вет ст вен но. По-
ток сол неч ной ра диа ции, про ни каю щей в во ду, 
в се ре ди не ап ре ля со став ля ет 2–20, в по след-
ней де ка де ап ре ля – 50–120 Вт м-2. 

Для оцен ки сте пе ни ос лаб ле ния сол неч ной 
ра диа ции сне гом и льдом в ап ре ле 2004, 2005 и 
2007 гг. про во ди лись се рии экс пе ри мен тов с 
об раз ца ми озер но го сне га и льда. Из ме ре ния 
па даю щей и от ра жен ной сол неч ной ра диа ции 
про во ди лись на по верх но сти сне га и льда.  

Р и с .  6 .  Из ме не ние тол щи ны снеж но-ле до во го по кро ва оз. Вен дюр ско го 
вдоль по пе реч но го (стан ции че рез 100 м) и про доль но го (че рез 250 м) раз ре-

зов 18.04.2006 г.:

1 – снег, 2 – бе лый лед, 3 – кри стал ли че ский лед
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Р и с .  8 .  Снеж ная бу ря над озе ром 19 ап ре ля 2008 г. 11 ч 22 мин (ле вый сни мок); по сле бу ри по верх ность 
озе ра по кры та тон ким сло ем све же вы пав ше го сне га, 16 ч 22 мин (пра вый сни мок)

Р и с .  9 .  Из ме не ние со стоя ния по верх но сти оз. Вен дюр ско го в те че ние 16 ап ре ля 2008 г.: в 10 ч 32 мин за-
сне жен ная по верх ность (ле вый сни мок), в 13 ч 15 мин по верх ность озе ра с тем ны ми пят на ми (пра вый сни мок) 

Р и с .  7 .  Про стран ст вен ная из мен чи вость тол щи ны и струк ту ры ле до во го по кро ва оз. Вен дюр ско го  
17–18 ап ре ля 2005 г.



39

Так же из ме ря лась сол неч ная ра диа ция, про-
шед шая сквозь слои сне га и льда раз ной тол-
щи ны. На рис. 10 по ка за но раз ме ще ние пи ра-
но мет ра в снеж ном по кро ве и из ме ре ния па-
даю щей и от ра жен ной ра диа ции на по верх но-
сти сне га 17 ап ре ля 2005 г.

Из ле до во го по кро ва оз. Вен дюр ско го в ап-
ре ле 2005 и 2007 гг. вы пи ли ва лись бло ки льда. 
В экс пе ри мен те 2005 г. вы пи лен ный блок льда 
был раз де лен на слои кри стал ли че ско го и бе ло-
го льда (рис. 11). Бо ко вые гра ни бло ков льда 
обо ра чи ва лись чер ной бу ма гой (для пре дот-
вра ще ния по па да ния на ниж нюю гра ни цу бло ка 
рас се ян но го све та). За тем бло ки льда ус та нав-
ли ва лись на спе ци аль ных кон ст рук ци ях для 
даль ней ше го из ме ре ния сол неч ной ра диа ции 
на их ниж них гра ни цах.

В экс пе ри мен те 2007 г. в пе ри од с 13 по  
19 ап ре ля бы ло вы пи ле но че ты ре бло ка льда,  
в ниж них гра нях ко то рых вы свер ли ва лись  
от вер стия раз ной глу би ны. В эти от вер стия  
по ме ща лись дат чи ки, фик си рую щие про хо дя-
щую че рез слои льда раз ной тол щи ны сол неч-
ную ра диа цию (рис. 12). 

Эф фек тив ный ко эф фи ци ент ос лаб ле ния 
(ЭКО) сол неч ной ра диа ции в снеж ном и ле до-
вом по кро вах был оце нен ис хо дя из пред по ло-
же ния, что сол неч ная ра диа ция сни жа ет ся в них 
по за ко ну Бу ге ра-Лам бер та:

I (z) = I(0)e–kz,
где I(0), I(z) – сол неч ная ра диа ция на поверх но-
сти снеж но го или ле до во го по кро ва и на  
глу би не z, Вт м-2; k – ЭКО сол неч ной ра диа ции 
в слое сне га или льда от по верх но сти  до z, м-1.

Р и с .  1 1 .  Экс пе ри мент 22 ап ре ля 2005 г.: из вле че ние бло ка льда и из ме ре ние его тол щи ны (верх ние ле вый 
и цен траль ный сним ки); раз де ле ние сло ев кри стал ли че ско го и бе ло го льда (верх ний пра вый сни мок); обер-
ты ва ние бло ков льда чер ной бу ма гой (ниж ний ле вый сни мок); из ме ре ние па даю щей и от ра жен ной ра диа ции 
на верх ней гра ни це бло ков льда (ниж ний цен траль ный сни мок); из ме ре ние ра диа ции на ниж ней гра ни це бло-

ков льда (ниж ний пра вый сни мок) 

Р и с .  1 0 .  Раз ме ще ние пи ра но мет ра на ниж ней по верх но сти снеж но го по кро ва оз. Вен дюр ско го 17 ап ре ля 
2005 г. (ле вый и цен траль ный сним ки) и из ме ре ние па даю щей и от ра жен ной ра диа ции на по верх но сти сне га 

(пра вый сни мок)
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В ре зуль та те об ра бот ки по лу чен ных в хо де 
экс пе ри мен тов дан ных бы ло ус та нов ле но, что 
слой сне га тол щи ной 0,15–0,20 м и слой льда 
тол щи ной 0,40 м по гло ща ют ~90 и 80% сол неч-
ной ра диа ции, па даю щей на их верх нюю гра ни цу, 
со от вет ст вен но. Сред нее зна че ние ЭКО сне га 
со став ля ет 11,3–11,7, бе ло го льда – 6,8–8,0, кри-
стал ли че ско го – 2,2–2,4, льда сме шан ной струк-
ту ры (с раз ным со от но ше ни ем бе ло го и кри стал-
ли че ско го) – 2,7–4,9 м-1 (Пет ров и др., 2005).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Де таль ный ана лиз мно го лет них дан ных, про-
ве ден ный в Ин сти ту те вод ных про блем Се ве ра 
по озе рам раз лич но го раз ме ра, глу би ны и гео-
гра фи че ско го по ло же ния, по зво лил оп ре де-
лить, ка кие из этих ха рак те ри стик ока зы ва ют 
наи боль шее влия ние на да ту на ча ла ле до ста ва, 
его окон ча ния, про дол жи тель но сти и тол щи ну 
льда. Не за ви си мые вход ные пе ре мен ные вклю-

ча ли кли ма ти че ские, гео гра фи че ские и ба ти-
мет ри че ские па ра мет ры. От ме че но су ще ст вен-
ное раз ли чие про цес сов ле до во го об ра зо ва ния 
и раз ру ше ния для круп ных глу бо ко вод ных и 
мел ко вод ных во до емов. На при ме ре оз. Вен-
дюр ско го по ка за ны уни каль ные экс пе ри мен-
таль ные ис сле до ва ния, про во ди мые ла бо ра то-
ри ей гид ро фи зи ки, по изу че нию ле до во го ре жи-
ма мел ко вод но го озе ра. Про ил лю ст ри ро ва ны 
экс пе ри мен ты по изу че нию про стран ст вен но-
вре мен ной из мен чи во сти тол щи ны и струк ту ры 
снеж но-ле до во го по кро ва, по оп ре де ле нию сте-
пе ни по гло ще ния сол неч ной ра диа ции сне гом и 
льдом, по ка за на их за ви си мость от по год ных  
ус ло вий. Ус та нов ле ны ха рак тер ные зна че ния 
эф фек тив ных ко эф фи ци ен тов ос лаб ле ния для 
сне га, бе ло го и кри стал ли че ско го льда.
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сийского фонда фундаментальных исследова-
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Р и с .  1 2 .  Экс пе ри мент 13 ап ре ля 2007 г.: вы пи ли ва ние и из вле че ние бло ка льда (верх ние ле вый и цен-
траль ный сним ки); из ме ре ние его тол щи ны (верх ний пра вый сни мок); вы свер ли ва ние от вер стий в бло ке льда 
(ниж ние ле вый и цен траль ный сним ки); раз ме ще ние в от вер сти ях дат чи ков, из ме ряю щих ра диа цию (ниж ний 

пра вый сни мок)




