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Введение 

Тер ми че ский и ки сло род ный ре жи мы по кры-
то го льдом озе ра фор ми ру ют ся в тес ной свя зи 
с его ди на ми че ским ре жи мом. При от сут ст вии 
вет ро-вол но во го пе ре ме ши ва ния и су ще ст-
вен но го реч но го сто ка важ ную роль в пе ре но-
се ве ще ст ва и энер гии внут ри вод ной мас сы 

по кры то го льдом озе ра на чи на ют иг рать та кие 
про цес сы, как мо ле ку ляр ная диф фу зия, кон-
век тив ный и ад век тив ный пе ре нос. На эта пе ве-
сен не-лет не го на гре ва ния вод ная мас са и верх-
ний слой дон ных от ло же ний по ли мик ти че ско го 
озе ра на ка п ли ва ют те п ло, на эта пе осен не го 
ох ла ж де ния – от да ют его в ат мо сфе ру. С по яв-
ле ни ем сплош но го снеж но-ле до во го по кро ва 
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Фор ми ро ва ние зим не го тер ми че ско го и ки сло род но го ре жи мов не боль шо го озе ра 
Вен дюр ско го (юг Ка ре лии) рас смот ре но на ос но ва нии ана ли за дан ных трех лет них 
экс пе ди ци он ных ис сле до ва ний, про ве ден ных с ис поль зо ва ни ем вы со ко точ но го 
ав то ном но го обо ру до ва ния. Спек траль ный ана лиз по зво лил вы де лить ос нов ные 
пе рио ды из мен чи во сти тем пе ра ту ры, со дер жа ния рас тво рен но го ки сло ро да и дав-
ле ния, со ста вив шие от не сколь ких ми нут до 1–12 сут. По ка за но, что ве ду щую роль в 
ди на ми ке озе ра зи мой иг ра ют сей ши, воз ни каю щие вслед ст вие вет ро во го воз дей-
ст вия на лед и про хо ж де ния ба ри че ских об ра зо ва ний над ак ва то ри ей озе ра, ад век-
тив ный пе ре нос, обу слов лен ный не рав но мер но стью про гре ва дон ных от ло же ний 
и осо бен но стя ми ба ти мет рии озер ной кот ло ви ны, а так же ве сен нее кон век тив ное 
пе ре ме ши ва ние.  

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  мел ко вод ное озе ро, тер мо ди на ми че ский ре жим, рас тво-
рен ный ки сло род, под лед ный пе ри од, внут рен ние вол ны.
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VARIATION OF THE TEMPERATURE AND OXYGEN REGIMES OF A SHALLOW 

LAKE IN WINTER 

Thermal and dissolved oxygen dynamics in a small ice-covered lake Vendyurskoe (South 
Karelia) are considered on the basis of the data analysis carried out within the three-year 
field survey conducted with stand-alone precision equipment. Using FFT analysis we 
identified the main periods of variability of the temperature, dissolved oxygen and the 
pressure ranged from several minutes to 1–12 days. Seiches, presumably arising from 
the impact of wind on the ice and the change in atmospheric pressure over the lake, 
advective transport, caused by uneven heating of sediments and bathymetric features of 
the lake basin, as well as spring under-ice convective mixing play an important role in the 
dynamics of an ice-covered lake.
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internal wave.



58

те п ло по те ри озе ра в ат мо сфе ру рез ко умень-
ша ют ся, а пе ре нос те п ла из дон ных от ло же ний 
в во ду про дол жа ет ся, что при во дит к по вы ше-
нию тем пе ра ту ры при дон но го слоя во ды. На 
мел ко во дьях те п ло по ток из дон ных от ло же ний 
в во ду вы ше, чем в глу бо ко вод ных час тях озер 
[Malm et al., 1997], по это му тем пе ра ту ра во ды 
при дон но го слоя там по вы ша ет ся бы ст рее. В 
свя зи с тем что при по вы ше нии тем пе ра ту ры 
пре сной во ды от 0 до 4 °C ее плот ность воз рас-
та ет, бо лее те п лая и плот ная во да с мел ко во дий 
сте ка ет по скло нам дна в глу бо ко вод ную часть 
озе ра; в цен траль ной час ти озе ра по яв ля ют-
ся ком пен са ци он ные вос хо дя щие по то ки, так 
фор ми ру ет ся ус той чи вая плот но ст ная цир ку ля-
ция, иг раю щая важ ную роль в пе ре но се те п ла и 
рас тво рен ных ве ществ в ус ло ви ях по ни жен но го 
ре жи ма пе ре ме ши ва ния [Mortimer, Mackereth, 
1958; Bengtsson, 1996]. Ад век тив ный пе ре-
нос те п ла, обу слов лен ный не рав но мер но стью 
про гре ва дон ных от ло же ний и осо бен но стя ми 
ба ти мет рии озер ной кот ло ви ны, наи бо лее зна-
чим в пер вый ме сяц зи мы [Пет ров и др., 2006; 
Terzhevik et al., 2009]. Ско рость по треб ле ния ки-
сло ро да су ще ст вен но за ви сит от тем пе ра ту ры 
и ско ро сти те че ния [Nakamura, Stefan, 1994], 
что на ря ду c боль шим ко ли че ст вом ор га ни че-
ско го ве ще ст ва и по вы шен ной бак те ри аль ной 
ак тив но стью спо соб ст ву ет по яв ле нию де фи-
ци та ки сло ро да в зо не при дон но го тер мо кли на 
[Golosov et al., 2007; Тер же вик и др., 2010]. Воз-
дей ст вие вет ра на ле до вый по кров или про хо ж-
де ние над ак ва то ри ей озе ра ба ри че ских об ра-
зо ва ний мо жет при во дить к вер ти каль ным сме-
ще ни ям льда и по яв ле нию в озе ре ба ро троп ных 
и ба рок лин ных сейш [Bengtsson, 1986; Malm et 
al., 1998; Baehr, DeGrandpre, 2002; Пет ров и др., 
2007], транс фор ми рую щих ся вслед ст вие ба-
ти мет ри че ских осо бен но стей кот ло ви ны в по-
сту па тель ные вол ны и уча ст вую щих в пе ре но се 
ве ще ст ва и энер гии внут ри вод ной тол щи озе-
ра. Внут рен ние вол ны мо гут су ще ст вен но уси-
ли вать про цес сы пе ре ме ши ва ния в при дон ных 
сло ях озер [Kirillin et al, 2009]. Ве сен нее под лед-
ное кон век тив ное пе ре ме ши ва ние [Matthews, 
Heaney, 1987; Mironov et al., 2001], про ни каю-
щее на зна чи тель ную глу би ну, иг ра ет важ ную 
роль в пе ре но се те п ла, рас тво рен ных ве ществ 
и га зов [Kenney, 1996; Baehr, DeGrandpre, 2004]. 
Сле ду ет от ме тить, что, в от ли чие от тер ми ки, 
ди на ми ка по кры тых льдом озер изу че на сла-
бо. Из опуб ли ко ван ных дан ных из вест но, что 
ско ро сти те че ний в озе ре по до льдом не ве ли-
ки, име ют по ря док от до лей до не сколь ких мм 
в се кун ду [Malm et al., 1998], для из ме ре ния ко-
то рых тре бу ет ся пре ци зи он ное из ме ри тель ное 
обо ру до ва ние [Glinsky, 1998]. Ис поль зо ва ние 

трей се ров да ет лишь об щее пред став ле ние о 
под лед ной ди на ми ке [Colman, Armstrong, 1983; 
Bengtsson, 1986], по это му за час тую за клю че-
ния о зим нем ди на ми че ском ре жи ме озе ра ос-
но вы ва ют ся на ана ли зе бо лее дос туп ных и вы-
со ко точ ных из ме ре ний тем пе ра ту ры и рас тво-
рен ных га зов [Kenney, 1996; Baehr, DeGrandpre, 
2002]. В на стоя щей ра бо те рас смот ре но фор-
ми ро ва ние зим не го тер ми че ско го, ки сло род-
но го и ди на ми че ско го ре жи мов не боль шо го 
мел ко вод но го озе ра Вен дюр ско го по дан ным 
трех по сле до ва тель ных лет на блю де ний.

Ма те риа лы и ме то ды

 

Объ ект ис сле до ва ния – озе ро Вен дюр-
ское, рас по ло жен ное в юж ной час ти Ка ре лии 
(62°10´ N, 33°10´ E). Пло щадь по верх но сти озе-
ра 10,4 км2, объ ем вод ной мас сы 54,8 · 106 м3, 
сред няя и мак си маль ная глу би ны 5,3 и 13,4 м 
[Ли тин ская, По ля ков, 1975]. Дон ные от ло же-
ния пред став ля ют со бой пе сок в при бреж ной 
мел ко вод ной час ти озе ра и илы на боль ших глу-
би нах. В ок тяб ре 2007–2009 гг. в глу бо ко вод-
ной час ти озе ра на глу би нах 11,1–11,45 м и на 
скло не на глу би нах 6,88–7,5 м ус та нав ли ва лись 
ко сы, ос на щен ные вы со ко чув ст ви тель ны ми тер-
мо- (диа па зон –5 … +35 °C, точ ность ±0,0002 °C, 
раз ре ше ние <0,00005 °C), ки сло род ны ми (диа-
па зон 0 … 150 %, точ ность ±1 %) и дат чи ка ми 
дав ле ния (20 и 100 дБар, точ ность ±0,05%, раз-
ре ше ние <0,001 %) про из вод ст ва ка над ской 
фир мы «RBR Ltd.» (рис. 1, табл.). Ка либ ров ка 
ки сло род ных дат чи ков про во ди лась по сле за-
ме ны мем бран не по сред ст вен но пе ред ус та-
нов кой при бо ров в озе ро. Дис крет ность из ме-
ре ний по вре ме ни – од на ми ну та, дис крет ность 
рас по ло же ния дат чи ков по вер ти ка ли – от не-
сколь ких см в при дон ных сло ях до 1,0–1,5 м 
в вод ной тол ще. Ко сы удер жи ва лись в мес те 
по ста нов ки гру зом и пла ваю щим в 1,5 м от по-
верх но сти бу ем. На мо мент по ста нов ки верх-
ний дат чик на ко сах рас по ла гал ся в 2,0–2,5 м 
от по верх но сти во ды. Ко сы на хо ди лись в озе ре 

Сведения о термокосах, установленных в озере 
Вендюрском в 2007–2010 гг.

Период 
измерений

Станция, глубина, м
Измеряемые 
параметры

21.10.2007–
26.05.2008

«Длинная» коса, 11,1 м Т, РК, Р
«Короткая» коса, 6,88 м Т, Р

19.10.2008–
01.06.2009

«Длинная» коса, 11,45 м Т, РК, Р
«Короткая» коса, 7,40 м Т, Р

17.10.2009–
18.06.2010

«Длинная» коса, 11,45 м Т, РК, Р
«Короткая» коса, 7,20 м Т, РК, Р
Станция 4-3, 7,5 м Т, РК, Р

Примечание. Т – температура, РК – растворенный 
кислород, Р – давление. 
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до кон ца мая – на ча ла ию ня. В ана ли зе по год-
ных ус ло вий ис поль зо ва лись дан ные (ско рость 
вет ра, ат мо сфер ное дав ле ние, дис крет ность 
из ме ре ний – 3 ч) по наи бо лее близ ко рас по ло-
жен ной к рай ону ис сле до ва ний ме тео стан ции 
«Пет ро за водск» (ин декс WMO: 22820), по лу чен-
ные из ар хи ва по год ных ус ло вий (http://meteo.
infospace.ru).

Ре зуль та ты и об су ж де ние 

Эво лю ция тем пе ра тур но го и ки сло род но го 
ре жи мов озе ра в те че ние трех по сле до ва тель-
ных зим име ла сход ный ха рак тер. До ле до ста ва 
озе ро ох ла ж да лось в со стоя нии го мо тер мии, 
за ис клю че ни ем тон ко го при дон но го слоя во ды 
тол щи ной не сколь ко см, в ко то ром со хра нял-
ся гра ди ент тем пе ра ту ры, до хо дя щий до 10–
15 °С · м-1. Со дер жа ние рас тво рен но го ки сло-
ро да (РК) по всей вод ной тол ще бы ло рав но-
мер ным и при 95%-ном на сы ще нии со став ля ло 
12,5–13,5 мг · л-1. За мер за ло озе ро 14 но яб ря 
2007, 12 де каб ря 2008, 11 но яб ря и 5 де каб ря 
2009 г. при сред ней тем пе ра ту ре во ды око ло 
0,6, 0,5, 0,4 и 0,1 °С, со от вет ст вен но. С пер вых 
же дней по сле за мер за ния на блю да лось по вы-
ше ние тем пе ра ту ры и умень ше ние со дер жа ния 
РК по всей вод ной тол ще, наи бо лее за мет ное в 
при дон ных сло ях глу бо ко вод ной час ти озе ра. К 
кон цу зи мы за счет те п ло об ме на с дон ны ми от-
ло же ния ми и пе ре рас пре де ле ния те п ла ад век-
тив ны ми те че ния ми тем пе ра ту ра при дон ных 
сло ев в глу бо ко вод ной час ти озе ра на глу би нах 

10–11 м по вы ша лась до 4,5–5,5 °С, на скло не в 
рай оне глу бин 7,0–7,5 м – до 2,5–3 °С. Оцен ки 
из ме не ния те п ло со дер жа ния стол ба во ды по 
дан ным трех лет на блю де ний по ка за ли, что в 
глу бо ко вод ной час ти озе ра оно рас тет бы ст рее, 
а на скло но вых стан ци ях мед лен нее, чем сле до-
ва ло бы из раз ни цы по то ков на гра ни цах во да – 
лед и во да – дно, что кос вен но под твер жда ет 
на ли чие в озе ре в те че ние зи мы ад век тив но го 
пе ре но са те п ла с мел ко вод ных уча ст ков в глу-
бо ко вод ную часть. По доб ный ре зуль тат от ме-
чен и в пре ды ду щие го ды из ме ре ний на озе ре 
[Malm et al., 1997; Zdorovennova, 2009]. Как бы-
ло по ка за но ра нее, ве ду щая роль в умень ше нии 
со дер жа ния РК в во дах озе ра зи мой при над ле-
жит его био хи ми че ско му по треб ле нию [Тер же-
вик и др., 2010]. Де фи цит ки сло ро да в при дон-
ных сло ях глу бо ко вод ной час ти озе ра по яв лял-
ся уже в кон це пер во го ме ся ца ле до ста ва, а к 
кон цу зи мы тол щи на ана эроб ной зо ны пре вы-
ша ла 0,5 м. На скло не на глу би нах 7,0–7,5 м к 
кон цу зи мы на блю да лось сни же ние со дер жа-
ния РК в при дон ном слое 0,5 м тол щи ны до 2–
6 мг · л-1. Оцен ки сум мар ной ско ро сти про цес са 
по треб ле ния РК  бы ли вы пол не ны по урав не-
нию [Тер же вик и др., 2010]:

C
t
C





                                                               (1)

где С – кон цен тра ция РК,  – сум мар ная ско-
рость по треб ле ния РК; [] = c-1, t – вре мя. Урав-
не нию (1) со от вет ст ву ет ана ли ти че ское ре ше-
ние:

Рис. 1. Батиметрическая карта оз. Вендюрского и положений термокос в 2007–2010 гг:

1 – ст. 4-3, 2 – «длинная» коса, 3 – «короткая» коса
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teCC  0 ,                                                               (2)
где С

0
 – кон цен тра ция РК в мо мент ус та нов ле-

ния ле до во го по кро ва.
Наи боль шие ско ро сти по треб ле ния РК в 

2008–2009 и 2009–2010 гг. на блю да лись в те-
че ние пер во го ме ся ца ле до ста ва и име ли по ря-
док 1,0 · 10-6 с-1, за тем зна че ния  очень бы ст ро 
умень ша лись и с кон ца пер во го ме ся ца ле до-
ста ва до кон ца зи мы не пре вы ша ли 5,0 · 10-8 с-1, 
что не пло хо со гла су ет ся с рас чет ны ми зна че-
ния ми  для зи мы 2007–2008 гг., при ве ден ны ми 
в [Тер же вик и др., 2010]. 

Ве сен няя под лед ная кон век ция на чи на лась в 
кон це мар та – на ча ле ап ре ля. По до льдом фор-
ми ро вал ся ква зи од но род ный кон век тив ный 
слой, тол щи на и тем пе ра ту ра ко то ро го по вы-
ша лись на 0,1–0,5 м и 0,1–0,3 °С за су тки, со от-
вет ст вен но. По ме ре во вле че ния в кон век тив ное 
пе ре ме ши ва ние ни же ле жа щих сло ев про ис хо-
ди ло вы рав ни ва ние со дер жа ния РК по вер ти ка-
ли и умень ше ние тол щи ны ана эроб ной зо ны в 
глу бо ко вод ной час ти озе ра. Вскры тие ле до во го 
по кро ва про ис хо ди ло 10 мая 2008, 8 мая 2009, 
1 мая 2010 г., по сле че го на блю да лось пол ное 
пе ре ме ши ва ние вод ной тол щи озе ра от по верх-
но сти до дна и ис чез но ве ние при дон ной ана-
эроб ной зо ны в глу бо ко вод ной час ти озе ра. В 
ка че ст ве при ме ра на рис. 2 при ве де но из ме не-
ние тем пе ра ту ры и со дер жа ния РК в глу бо ко вод-
ной час ти оз. Вен дюр ско го зи мой 2008–2009 гг. 

В те че ние трех лет на блю де ний на фо-
не се зон но го уве ли че ния тем пе ра ту ры во ды 
и умень ше ния со дер жа ния РК от ме ча лись их 
флук туа ции с пе рио да ми от не сколь ких ми нут 
до не сколь ких дней и ам пли ту дой 0,01–0,5 °С и 
0,2–1,5 мг · л-1, со от вет ст вен но. Мак си маль ные 
по ам пли ту де ко ле ба ния тем пе ра ту ры ре ги ст-
ри ро ва лись в тон ком при дон ном слое тол щи-
ной 0,20–0,25 м как в глу бо ко вод ной час ти озе-
ра, так и на скло но вых стан ци ях. Наи боль шая 

ам пли ту да ко ле ба ний со дер жа ния РК от ме ча-
лась в по верх но ст ном слое вод ной мас сы. Ко-
ле ба ния тем пе ра ту ры с пе рио да ми 6–16 и 25–
30 мин и ам пли ту дой 0,01–0,02 °С от ме ча лись 
на про тя же нии боль шей час ти зим них ме ся цев 
2007–2010 гг. по всей вод ной тол ще; в при дон-
ном слое глу бо ко вод ной час ти озе ра ам пли ту да 
та ких ко ле ба ний бы ла не сколь ко вы ше (0,02–
0,04 °С), а в при дон ном слое скло но вой стан ции 
в ян ва ре – мар те 2009 г. дос ти га ла 0,1–0,2 °С 
(рис. 3, а). Флук туа ции со дер жа ния РК c ам-
пли ту дой 0,2–0,8 мг · л-1 и пе рио дом 25–30 мин 
от ме ча лись на про тя же нии всех зим в по верх-
но ст ных сло ях вод ной тол щи озе ра (рис. 3, б). 
На ря ду с ос цил ли рую щи ми, бы ли за фик си ро-
ва ны от лич ные по фор ме, ам пли ту де и пе рио-
ду ко ле ба ния тем пе ра ту ры в тон ком при дон ном 
слое тол щи ной 0,20–0,25 м в глу бо ко вод ной 
час ти озе ра. Рез кое па де ние тем пе ра ту ры на 
0,2–0,8 °С в те че ние 5–20 мин сме ня лось плав-
ным по вы ше ни ем в те че ние не сколь ких ча сов 
до ис ход но го зна че ния. Та кие скач ки тем пе ра-
ту ры по вто ря лись че рез 12–26 ч (рис. 3, в) и ре-
ги ст ри ро ва лись в те че ние 2–3 не дель в де каб ре 
2007, фев ра ле и де каб ре 2008, мар те – ап ре ле 
и де каб ре 2009, ян ва ре – фев ра ле 2010 г. Так-
же бы ла за ре ги ст ри ро ва на дол го пе ри од ная 
из мен чи вость со дер жа ния РК в по верх но ст-
ном слое озе ра: на фо не не зна чи тель но го се-
зон но го по ни же ния пе рио ди че ски от ме ча лось 
по вы ше ние со дер жа ния РК на 1,0–1,5 мг · л-1 
про дол жи тель но стью от не сколь ких ча сов до 
не сколь ких дней с по сле дую щим по ни же ни ем 
до ис ход ных зна че ний (рис. 3, г).

Спек траль ный ана лиз ря дов тем пе ра ту ры, 
со дер жа ния РК и дав ле ния по ка зал на ли чие пи-
ков на час то тах, со от вет ст вую щих пе рио дам от 
не сколь ких ми нут до не сколь ких дней. На спек-
трах при дон ной тем пе ра ту ры глу бо ко вод ной 
стан ции вы де ля лись два ос нов ных энер го не су-
щих пи ка на час то тах, со от вет ст вую щих пе рио-

Рис. 2. Изменение температуры (а) и содержания РК (б) в глубоководной части оз. Вендюрского 
зимой 2008–2009 гг. («длинная» коса, глубина 11,45 м)
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дам в 24 и 12 ч; на скло но вых стан ци ях хо ро шо 
раз ре ша лись пи ки 6, 16 и 26 мин, 2, 8, 12 и 24 ч 
ко ле ба ний. На спек трах со дер жа ния РК в по-
верх но ст ном слое хо ро шо вы де ля лись пи ки, 
со от вет ст вую щие 26 и 6 мин из мен чи во сти, а 
так же пе рио дич но стям в 2–4, 10–11, 22–25 ч, 
2, 2,5 и 7–10 сут. На спек трах дав ле ния вы де ля-
лось 3–4 энер го не су щих пи ка на низ ких час то-
тах, со от вет ст вую щих пе рио дам 1,4–2,5, 4,5–5, 
7, 11–12 сут. Из ме ре ния те че ний на раз ных глу-
би нах, про во див шие ся на оз. Вен дюр ском в 
зим ние ме ся цы 1994–1996 гг., по ка за ли на ли чие 
ос цил ли рую щих ко ле ба ний с пе рио да ми око ло 
6–7 и 28–29 мин и ско ро стя ми от до лей до не-
сколь ких мм в се кун ду [Malm et al., 1998]. Рас-
счи тан ный по фор му ле Ме риа на пе ри од пер вой 
мо ды про доль ной и по пе реч ной ба ро троп ных 
сейш оз. Вен дюр ско го со став ля ет 29 и 7 мин, 
со от вет ст вен но [Malm et al., 1998]. Хо ро шее сов-
па де ние пе рио дов ос цил ли рую щих ко ле ба ний 
тем пе ра ту ры и со дер жа ния РК с пе рио дом ба-
ро троп ной сей ши по зво ля ет го во рить о том, что 
сей ши в озе ре су ще ст ву ют на про тя же нии боль-
шей час ти зи мы, пе рио ди че ски уси ли ва ясь или 

за ту хая. Пол ное ис чез но ве ние сей ше об раз ных 
ко ле ба ний тем пе ра ту ры в шти ле вых ус ло ви ях и 
по сле дую щее их во зоб нов ле ние по ме ре рос та 
ско ро стей вет ра под твер жда ет ги по те зу о том, 
что сей ши в озе ре ге не ри ру ют ся ко ле ба ния ми 
ле до во го по кро ва под воз дей ст ви ем вет ра. 

 При чи ны по яв ле ния рез ких скач ков тем пе-
ра ту ры в при дон ных сло ях оз. Вен дюр ско го не 
впол не яс ны. Ко ле ба ния тем пе ра ту ры с пе рио-
да ми 11 и 24 ч и ам пли ту дой 0,5–1,1 °С ре ги ст-
ри ро ва лись в при дон ном слое оз. Мюг гель зее 
(Бер лин) на про тя же нии пер во го ме ся ца ле до-
ста ва 2005–2006 гг. [Kirillin et al., 2009]. Оцен-
ки чис ла Бур ге ра для двух вы де лен ных час тот 
ко ле ба ний ока за лись близ ки ми, что по зво ли ло 
ав то рам с боль шой до лей уве рен но сти ин тер-
пре ти ро вать вы де лен ные час то ты как внут рен-
ние инер ци он но-гра ви та ци он ные вол ны ти па 
Кель ви на и Пу ан ка ре, поя вив шие ся в озе ре до 
ле до ста ва на при дон ном тер мо кли не вслед ст-
вие вет ро во го воз дей ст вия. Фор ма и ам пли ту-
да ко ле ба ний тем пе ра ту ры в при дон ном слое 
озер Вен дюр ско го и Мюг гель зее от ли ча ют ся, 
сов па да ет толь ко пе ри од ко ле ба ний.

Рис. 3. Колебания температуры (а, в) и содержания РК (б, г): 
а – 20 января 2009 г. в придонном слое «короткой» косы; б – 4 марта 2009 г. на «длинной» косе; в – 2–6 февраля 
2010 г. в придонном слое «длинной» косы; г – 1–31 января 2009 г. на «длинной» косе. На рис. приведены глубины 
горизонтов наблюдения, м



62

Для стра ти фи ци ро ван ных сис тем внут рен-
ний ра ди ус де фор ма ции Росс би оп ре де ля ет ся 
как cR

f
 ,                                                                       (3)

где с – фа зо вая ско рость рас про стра не ния 
внут рен ней вол ны, f – инер ци он ная час то та.

Ско рость рас про стра не ния внут рен ней вол-
ны в двух слой ной жид ко сти мож но оп ре де лить 
из со от но ше ния

 1 1'
h H h

c g
H


 ,                                            (4)

где
 

0

' gg 



                                                                 (5)

   2 2
1 2

1
2 m m

m

a T T T T

       ,               (6)

где h
1
 – тол щи на верх не го слоя, H – об щая тол-

щи на стол ба во ды, a = 1,65 · 10-5 °C-2 – кон стан та 
в урав не нии со стоя ния пре сной во ды [Carmack, 
Farmer, 1982], T

m 
= 3,98 °С и 

m 
= 1000 кг · м-3 – 

тем пе ра ту ра мак си маль ной плот но сти и мак-
си маль ная плот ность пре сной во ды, со от вет ст-
вен но.

При ни мая об щую тол щи ну стол ба во ды H = 

13 м, тол щи ну верх не го слоя h
1 

= 6 м, T = 2 °С 

(ус ло вия се ре ди ны пер во го ме ся ца ле до ста-

ва на оз. Вен дюр ском), по лу чим 
0





 

= 9,5 · 10-5, 

 'g = 9,3 · 10-4 и с = 0,054 м · с-1; при h
1 

= 3 м,

 T = 4 °С (вто рой ме сяц ле до ста ва) 
0



 = 9,1 · 10-5, 

'g = 8,9 · 10-4 и с = 0,045 м · с-1.
На ши ро те оз. Вен дюр ско го f = 1,28 · 10-4 

рад · с-1, для зна че ний с 0,05 м · с-1 ве ли чи на R 
со став ля ет 400 м, что на мно го мень ше ши ри-
ны бас сей на. Сле до ва тель но, вра ще ние Зем ли 
мо жет ока зы вать влия ние на внут рен ние вол ны 
в ус ло ви ях плот но ст ной стра ти фи ка ции, фор-
ми рую щей ся в озе ре по до льдом. Два ос нов ных 
энер го не су щих пи ка ко ле ба ний тем пе ра ту ры в 
при дон ном слое оз. Вен дюр ско го (24 и 12 ч) 
близ ки к инер ци он ной час то те (пе ри од, со от-
вет ст вую щий час то те инер ци он ных ко ле ба ний 
на ши ро те рай она ис сле до ва ний со став ля ет 
13,6 ч), что по зво ля ет пред по ла гать воз мож-
ность су ще ст во ва ния в озе ре инер ци он но-гра-
ви та ци он ных волн. 

Дол го пе ри од ные ко ле ба ния со дер жа ния РК 
в по верх но ст ных сло ях оз. Вен дюр ско го мо гут 
быть обу слов ле ны ба рок лин ной сей шей, пе-
рио ды ко то рой для раз ных лет ис сле до ва ний 
оце ни ва лись в 3–11 сут [Пет ров и др., 2006; 
Zdorovennova, 2009]. Ко ле ба ния тем пе ра ту ры, 

со дер жа ния РК и уг ле ки сло го га за в во дах 
оз. Пле сид (Мон та на) с пе рио дом око ло 6–8 сут 
в зим ние ме ся цы 1997 и 1998 гг. бы ли ин тер-
пре ти ро ва ны ав то ра ми как про яв ле ние баро-
к лин ной сей ши. Ав то ры вы ска зы ва ют пред по-
ло же ние о  свя зи ко ле ба ний льда под воз дей ст-
ви ем вет ра с по яв ле ни ем сейш в озе ре. Ана лиз 
спек тров дав ле ния и ско ро сти вет ра по стан-
ции Пет ро за водск по ка зал пе рио дич но сти от 
3 до 15 сут, в спек тре вет ра так же был вы ра жен 
пик су точ ной из мен чи во сти. По сколь ку низ ко-
час тот ные пи ки на спек трах дав ле ния и со дер-
жа ния РК не ред ко сов па да ют, воз мож но, что 
дол го пе ри од ные ко ле ба ния со дер жа ния РК 
в по верх но ст ном слое обу слов ле ны го ри зон-
таль ным пе ре но сом, по яв ляю щим ся в озе ре в 
мо мен ты про хо ж де ния над его ак ва то ри ей ба-
ри че ских об ра зо ва ний, од на ко ме ха низм та ко-
го взаи мо дей ст вия не ясен. 

Вы во ды 

Ана лиз дан ных трех по сле до ва тель ных лет 
из ме ре ний тем пе ра ту ры, со дер жа ния РК и дав-
ле ния в не боль шом за мер заю щем озе ре по ка-
зал сход ный ха рак тер эво лю ции тер ми че ско го 
и ки сло род но го ре жи мов озе ра в те че ние зи мы. 
Вы со кая точ ность из ме ре ний и не боль шой шаг 
по вре ме ни по зво ли ли вы явить ряд осо бен но-
стей ди на ми че ско го ре жи ма озе ра зи мой, его 
связь с из мен чи во стью по год ных ус ло вий рай-
она ис сле до ва ний. По ка за но, что ба ро троп-
ные сей ши су ще ст ву ют в озе ре на про тя же нии 
боль шей час ти зи мы и про яв ля ют ся в ко ле ба-
ни ях как тем пе ра ту ры, так и со дер жа ния РК. 
Ба рок лин ные сей ши пред по ло жи тель но яв ля-
ют ся при чи ной дол го пе ри од ной из мен чи во сти 
со дер жа ния РК в по верх но ст ном слое озе ра. 
Бли зость час тот ко ле ба ний тем пе ра ту ры в тон-
ком при дон ном слое к инер ци он ной час то те по-
зво ля ет пред по ла гать су ще ст во ва ние инер ци-
он но-гра ви та ци он ных волн. Вы яс не ние при чин 
по яв ле ния та ких волн в озе ре, по кры том льдом, 
а так же ро ли по год ных ус ло вий в фор ми ро ва-
нии ди на ми ки во до ема зи мой яв ля ет ся пред-
ме том даль ней ших ис сле до ва ний.

Ра бо та бы ла вы пол не на при фи нан со вой 
под держ ке Рос сий ской ака де мии на ук, Рос сий-
ско го фон да фун да мен таль ных ис сле до ва ний 
(про ект 10-05-91331-ННИО_а). 
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