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КИСЛОРОДА КАК ПОКАЗАТЕЛЬ МЕТАБОЛИЗМА 
ЭКОСИСТЕМЫ ПОКРЫТОГО ЛЬДОМ ОЗЕРА

Н. И. Пальшин, Р. Э. Здоровеннов, Г. Э. Здоровеннова, 
С. Р. Богданов, Г. Г. Гавриленко, Т. В. Ефремова, А. Ю. Тержевик
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

суточная изменчивость содержания растворенного кислорода использовалась 
как показатель метаболизма экосистемы небольшого покрытого льдом озера 
вендюрское (юг Карелии). в конце зимнего сезона до начала весенней подлед-
ной конвекции вертикальный профиль кислорода отражал его потребление при 
деструкции органического вещества, наиболее интенсивное в придонных слоях 
озера. Толщина бескислородной зоны в центральной глубоководной котловине 
достигала 1,5 м в начале марта, концентрация растворенного кислорода в по-
верхностном слое озера при этом составляла 9–10,5 мг/л. При развитии подлед-
ной конвекции в марте-апреле 2020 г. на фоне роста подледной облученности (до 
100 вт/м2 в дневные часы) в конвективном слое обнаружены колебания раство-
ренного кислорода амплитудой до 0,5–0,9 мг/л с суточным периодом (с миниму-
мом концентрации кислорода в ночные часы и максимумом в дневные). согласно 
принятой рабочей гипотезе, уменьшение концентраций растворенного кислорода 
 обусловлено деструкцией органического вещества и затратами на дыхание гидро-
бионтов в течение суток, а увеличение – интенсификацией фотосинтеза водорослей 
в дневные часы. Максимальная концентрация хлорофилла «а» (до 2,5 мкг/л) отме-
чалась в подледном 0,5-м слое воды, в конвективном слое достигала 1 мкг/л, ниже 
этого слоя – снижалась до 0,1–0,3 мкг/л. в период с третьей декады марта до кон-
ца апреля толщина конвективного слоя увеличилась до 7,5 м, а концентрация кис-
лорода в нем уменьшилась примерно на 0,5 мг/л за счет вовлечения обедненных 
кислородом нижележащих вод. За тот же период в целом по столбу воды прирост 
содержания кислорода составил около 10 %, предположительно, за счет фотосин-
теза фитопланктона.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: бореальное озеро; период ледостава; растворенный кисло-
род; температура воды; хлорофилл «а»; дыхание гидробионтов; первичная  продукция.

N. I. Palshin, R. E. Zdorovennov, G. E. Zdorovennova, S. R. Bogdanov, 
G. G. Gavrilenko, T. V. Efremova, A. Yu. Terzhevik. CIRCADIAN VARIABIL-
ITY OF DISSOLVED OXYGEN CONTENT AS AN INDICATOR OF THE ME-
TABOLISM OF AN ICE COVERED LAKE ECOSYSTEM

Circadian variability of dissolved oxygen content is used as an indicator of the ecosys-
tem metabolism in the small ice-covered Lake Vendyurskoe (southern Karelia). In the end 
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Введение

Метаболизм озерных экосистем (биологи-
ческая фиксация углерода посредством фото-
синтеза и окисление органического углерода 
посредством дыхания) определяет круговорот 
энергии, органических и неорганических ве-
ществ [Бульон, 1983; Staehr et al., 2012; Peeters 
et al., 2016].

в качестве показателя метаболизма озер-
ных экосистем может с успехом использо-
ваться временная изменчивость содержания 
растворенного кислорода (РК) в воде, отража-
ющая интенсивность протекающих в озере хи-
мико-биологических процессов [Odum, 1956; 
винберг, 1960; Cole et al., 2000; Staehr et al., 
2010].

наименее изученным в годовом цикле оста-
ется метаболизм озерных экосистем в период 
ледостава. наряду с традиционными метода-
ми (отбор проб, зондирования), использова-
ние автономных измерителей РК, помещенных 
в водную толщу покрытых льдом озер, суще-
ственно расширяет возможности исследова-
ний [Block et al., 2019]. длительные измерения 
с малой дискретностью по времени позволяют 
отслеживать изменения содержания РК на мас-
штабах времени от минутного до сезонного 
и выявлять закономерности функционирования 
озерных экосистем зимой.

Кислородный режим небольших озер в пе-
риод ледостава при отсутствии газообмена 
с атмосферой определяется выделением кис-
лорода в результате фотосинтеза и его потре-
блением в процессе разложения органического 

вещества (ов) и дыхания организмов [Barica, 
Mathias, 1979; Bertilsson et al., 2013; Obertegger 
et al., 2017]. Уменьшение содержания РК в вод-
ных экосистемах происходит в течение всего 
периода ледостава [Terzhevik, Golosov, 2012; 
Davis et al., 2020]. При этом наиболее интенсив-
но потребление кислорода протекает в придон-
ных слоях водоемов, где скапливается большое 
количество ов [Бреховских и др., 2003; Терже-
вик и др., 2010; Пальшин и др., 2017]. Увеличе-
ние содержания РК в подледном слое малых 
озер, предположительно, обусловленное акти-
визацией фотосинтеза водорослей, может до-
стигать значительного уровня в конце зимнего 
сезона, когда поверхность льда освобождается 
от снега и подледная облученность увеличива-
ется, что способствует цветению водорослей 
[Gosselin et al., 1985; Hampton et al., 2017; Per-
nica et al., 2017]. данные натурных измерений 
показывают, что для активизации фотосинтеза 
достаточно 10–20 мкмоль/(м2·с) интенсивности 
света подо льдом [Gosselin et al., 1985] при до-
статочном уровне биогенных веществ и благо-
приятных термогидродинамических условиях 
[Reynolds, 2006].

длительные высокочастотные измерения 
РК представляют уникальные возможности для 
изучения метаболизма покрытых льдом озер, 
но, к сожалению, до настоящего времени такие 
исследования очень редки [Baehr,  DeGrandpre, 
2002; Couture et al., 2015; Obertegger et al., 2017].

Цель данной работы – изучение временной 
изменчивости содержания РК как показате-
ля метаболизма экосистемы малого покрыто-
го льдом озера в период весенней подледной 

of the ice season, before the onset of the spring under-ice convection, the vertical oxygen 
profile reflected its consumption due to organic matter destruction, which was the most 
intensive near the bottom. The anoxic zone was 1.5 m thick in the central deep-water part 
of the lake, and the dissolved oxygen concentration was 9–10.5 mg/L in the surface lay-
er. As under-ice convection in March and April 2020 developed against the background 
of an increase in under-ice irradiation (up to 100 W/m2 in the daytime), dissolved oxygen 
oscillations with a circadian period and an amplitude of up to 0.5–0.9 mg/ L (with a mini-
mum at night and a maximum during the daytime) were found within the convective layer. 
According to the working hypothesis, the decrease in dissolved oxygen concentration was 
due to respiration of aquatic organisms and destruction of organic matter, while the in-
crease was due to intensification of photosynthesis of algae during the daytime. The con-
centration of chlorophyll “a” was the highest (up to 2.5 μg/L) in the 0.5 m under-ice water 
layer, reaching 1 μg/L in the convective layer, and declining to 0.1–0.3 μg/L below this lay-
er. In the time interval from the 20s of March to the end of April, the thickness of the con-
vective layer increased to 7.5 m, and oxygen concentration decreased by ~0.5 mg/L due 
to the entrainment of oxygen-depleted underlying waters. During the same period, the in-
crease in the oxygen content of the whole water column was about 10 %, presumably due 
to photosynthesis of algae.

K e y w o r d s: boreal lake; ice-covered period; dissolved oxygen; water temperature; 
chlorophyll “а”; respiration of aquatic organisms; primary production.
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конвекции по результатам длительных высоко-
частотных измерений.

Материалы и методы. Описание модели

объектом исследования было выбрано не-
большое мезотрофное озеро вендюрское, рас-
положенное в Южной Карелии (62°10ʹ–62°20ʹN, 
33°10ʹ–33°20ʹE). Площадь зеркала озера со-
ставляет 10,4 км2, средняя глубина – 5,3 м, мак-
симальная – 13,4 м. лимнологические характе-
ристики озера приведены в работе [Тержевик 
и др., 2010].

анализ температурных и кислородных ус-
ловий в озере вендюрском в весенний сезон 
2020 г. проведен по данным заякоренной косы, 
находившейся в центральной части озера, 
в районе с глубинами 11,1–11,3 м, с 8 октября 
2019 по 26 июня 2020. на этой косе были за-
креплены 15 датчиков температуры и 10 датчи-
ков кислорода (TR-1060, TDR-2050, TDO-2050, 
DO-1050 RBR Ltd., точность по температуре 
0,002 °с, точность по кислороду ± 1 %, диапа-
зон 0…150 %) на глубинах 1,7–11,2 м с интер-
валом 0,25–1,00 м, дискретность измерений 
составляла одну минуту. По данным этой косы 
были определены даты начала подледной кон-
векции и окончания ледостава, изучена измен-
чивость температуры и содержания РК в кон-
вективном слое озера.

измерения концентрации хлорофилла «а» 
(флюорозонд BBE Moldaenke) проведены 29 
марта 2020 г. в режиме вертикального зонди-
рования в разных районах озера. на каждой 
станции выполнены измерения толщины льда 
и снега. Потоки солнечной радиации над по-
верхностью льда на высоте около одного метра 
и непосредственно подо льдом измерены в пе-
риод с 27 марта по 6 апреля с помощью пира-
нометров «Star-shaped pyranometer» «Theodor 
Friderich & Co, Meteorologishe Gerate und Sys-
teme» на расстоянии 300 м от северного берега 
озера. анализ погодных условий района иссле-
дований проводился по срочным данным ме-
теостанции Петрозаводск, полученным на сай-
те «Расписание погоды» [https://rp5.ru].

для анализа была принята следующая ра-
бочая гипотеза. весной при увеличении под-
ледной освещенности в озере происходит 
развитие планктона и интенсификация фото-
синтеза. Колебания содержания РК с суточ-
ным периодом могут быть проявлением двух 
процессов: во-первых, предполагается, что 
кислород непрерывно расходуется на дыхание 
гидробионтов и на окисление ов, во-вторых, 
прирост кислорода происходит в результате 
фотосинтеза фитопланктона в светлое время 

суток (период с потоком солнечной радиации 
на нижней границе льда более 1 вт/м2). в соот-
ветствии с рабочей гипотезой по данным кис-
лородных датчиков косы были изучены колеба-
ния РК в поверхностном слое озера для перио-
да с середины марта до начала мая. выполнен 
спектральный анализ исходных рядов данных 
РК. Затем исходные ряды РК были подвергну-
ты процедуре сглаживания для удаления высо-
кочастотных (минутных и часовых) и низкоча-
стотных (с периодом более суток) флуктуаций. 
Полученные сглаженные колебания РК с суточ-
ным периодом использовались для оценок ве-
личин его продукции в результате фотосинте-
за и потребления в результате деструкции ов 
и дыхания гидробионтов. средняя скорость 
потребления РК определялась по уменьшению 
его концентрации от максимума до минимума 
в темное время суток [винберг, 1960; Ober-
tegger et al., 2017]. скорость продукции вычи-
слялась по величине прироста РК от минимума 
до максимума за светлое время суток с учетом 
средней скорости его уменьшения. Также было 
рассчитано изменение содержания РК в кон-
вективном слое и в столбе воды в целом для 
оценки прироста РК за счет фотосинтеза фито-
планктона. Предполагалось, что адвективный 
перенос РК в озере отсутствует.

Результаты и обсуждение

Погодные условия района исследований 
и снежно-ледяной покров озера 
Вендюрского весной 2020 г.

в период с середины марта до конца апреля 
температура воздуха в районе исследований 
постепенно повышалась. дневные температу-
ры изменялись в пределах от –2,0 до +12,8 °с, 
ночные – от –10,4 до +4,0 °с. ясных дней во 
второй половине марта было восемь, в апреле 
преобладали дни со сплошной облачностью, 
ясных дней за весь апрель было четыре. во вто-
рой половине марта осадков было мало, снег 
выпадал 16, 17 и 20 марта. в апреле осадки 
в виде дождя и снега выпадали заметно чаще, 
чем во второй половине марта: 1, 2, 4, 9, 11, 
13–19, 23–27 апреля. стоит отметить, что вы-
падающий снег быстро таял на фоне достаточ-
но теплой погоды. в рассматриваемый период 
преобладал ветер южных румбов со скоростью 
2–8 м/с, с порывами до 10–17 м/с. активная 
циклоническая деятельность в районе иссле-
дований отражалась в резких перепадах атмо-
сферного давления, которое в рассмотренный 
период изменялось от 735 до 780 мм рт. ст., 
при этом барическая тенденция изменялась 
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в пределах от –3,8 до 3,7 мм рт. ст. в период 
между сроками (3 ч).

в период проведения пространственной 
съемки 29 марта 2020 г. в разных районах озе-
ра толщина льда составляла 35–49 см, при 
этом слой белого льда составлял ~ 25 %, тол-
щина слоя снега на льду не превышала 1–2 см.

Подледная облученность и температура 
водной толщи озера Вендюрского весной 
2020 г.

в период измерений с 27 марта по 6 апре-
ля потоки солнечной радиации на нижней гра-
нице льда достигали 100 вт/м2 в ясные дни, 
резко снижаясь до 5–10 вт/м2 при выпадении 
снега. в течение нескольких дней после выпа-
дения снега дневные максимумы солнечной 
радиации на нижней границе льда не превы-
шали 50–60 вт/м2. глубина фотической зоны 
с учетом коэффициента экстинкции воды 
~ 1 м-1 [Volkov et al., 2019] в период с 27 марта 
по 6 апреля не превышала 3 м.

По данным косы установлено, что к середи-
не марта температура воды в придонном слое 
центральной глубоководной котловины озера 
повысилась до +4,2 °с вследствие теплооб-
мена с донными отложениями. весенняя под-
ледная конвекция началась 14 марта 2020 г. 
и продолжалась до взлома льда, то есть около 
семи недель. нижняя граница конвективно пе-
ремешанного слоя (КПс) 20 марта определя-
лась на глубине 3 м, а температура в этом слое 
составляла +1,55 °с. на протяжении третьей 
декады марта снег практически отсутствовал 
на поверхности льда, и на фоне солнечной по-
годы происходило активное развитие конвек-
ции в водной толще. Температура КПс и глуби-
на его нижней границы быстро увеличивались 
и достигли к 31 марта +2,26 °с и 6 м соответ-
ственно. 1 и 2 апреля на фоне выпадения снега 
поток солнечной радиации на нижней границе 
льда резко снизился до 5–10 вт/м2, и развитие 
конвекции замедлилось. на протяжении пер-
вой недели апреля снег растаял, но на фоне 
облачной погоды поток подледной радиации 
не превышал 50–60 вт/м2. глубина нижней 
границы КПс в период с 3 по 6 апреля умень-
шилась до 3–4 м. в течение второй и третьей 
декад апреля конвекция продолжалась, то уси-
ливаясь, то ослабевая, в зависимости от погод-
ных условий и наличия снега на льду, и к 3 мая 
температура КПс повысилась до +4 °с, а глу-
бина его нижней границы составляла около 
7,5 м. в последние дни ледостава температу-
ра 2-м поверхностного слоя превысила тем-
пературу максимальной плотности пресной 

воды и повысилась до +4,8 °с. гравитационная 
устойчивость вод, вероятно, обеспечивалась 
уменьшением минерализации в этом слое в ре-
зультате таяния льда [Хатчинсон, 1969].

Концентрация хлорофилла «а» в водах 
озера Вендюрского 29 марта 2020 г.

Концентрация хлорофилла «а» была мак-
симальной в подледном 0,5-м слое озера, 
достигая 2,5 мкг/л, в КПс была распределе-
на относительно равномерно по его толщине 
и составляла ~ 1,0 мкг/л, ниже конвективного 
слоя не превышала 0,1–0,3 мкг/л. Подобный 
характер вертикального распределения фито-
планктона был обнаружен в финском озере 
Enonselka в период весеннего подледного пе-
ремешивания [Salmi, Salonen, 2016] и отражал 
влияние конвективных токов на перемещение 
клеток водорослей по водному столбу. соглас-
но принятой в настоящее время гипотезе, кон-
вективные движения способствуют развитию 
планктонного сообщества в покрытых льдом 
водоемах [Kelley, 1997; Jewson et al., 2009; Sal-
mi, Salonen, 2016; Pernica et al., 2017; Suarez 
et al., 2019], обеспечивая перенос биогенных 
веществ и удерживая клетки водорослей в пре-
делах фотической зоны. отмечается также, что 
нисходящие конвективные токи могут выносить 
клетки водорослей ниже фотической зоны, что 
понижает скорость фотосинтеза [Suarez et al., 
2019].

Временная изменчивость содержания РК 
в водах озера Вендюрского весной 2020 г.

в середине марта в поверхностном слое 
озера концентрация РК составляла 9–10,5 мг/л 
при насыщении 78–79 %, в придонном 1,5-м 
слое центральной котловины (глубина стан-
ции 11,1 м) – не превышала 2 мг/л (при насы-
щении < 15 %). К началу мая толщина анаэ-
робной зоны увеличилась до 2 м. анализ дан-
ных высокочастотных измерений РК позволил 
установить широкий спектр его изменчивости 
на масштабах от минут до нескольких дней. 
выделенные на спектрах РК колебания с пери-
одами 6–9 и 25 минут близки к теоретическим 
оценкам поперечной и продольной сейш озера 
вендюрского по формуле Мериана [Malm et al., 
1998]. Колебания с периодами 4,8, 6,8 и 12,4 ч 
могут быть обусловлены движениями в конвек-
тивных ячейках [волков и др., 2019], а с перио-
дом 53 ч – с адвективным переносом [Bouffard 
et al., 2016]. Перепады давления над акватори-
ей озера и воздействие ветра на ледяной по-
кров могли также приводить к интенсификации 
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гидродинамики водоема [Malm et al., 1998], что 
расширяло спектр изменчивости РК.

суточные колебания РК с отчетливо выра-
женными дневными максимумами и ночными 
минимумами наблюдались в поверхностном 
слое озера с последней декады марта и про-
должались до взлома льда (6 мая). амплитуда 
этих колебаний достигала 0,9 мг/л при среднем 
значении около 0,4 мг/л. в качестве примера 
на рис. 1 приведена изменчивость концентра-
ций РК и флуктуаций его суточных колебаний 
за вычетом низкочастотного тренда в период 
с 22 марта по 1 апреля. в моменты выпадения 
снега на поверхность льда и резкого уменьше-
ния подледной облученности амплитуда суточ-
ных колебаний кислорода резко уменьшалась, 
при росте подледной облученности заметно 
увеличивалась.

Подобные колебания РК с суточным пе-
риодом с амплитудой до 1 мг о2/л наблюда-
лись в конвективном слое озера вендюрского 
и в предыдущие годы исследований [Пальшин 
и др., 2019]. Так же, как и весной 2020 г., в пре-
дыдущие годы наблюдений интенсивность су-
точных колебаний РК не была постоянной во 
времени. Предположительно, рост амплитуды 
суточных колебаний РК происходил при росте 
подледной облученности и интенсификации 
фотосинтеза, а уменьшение – при выпадении 
снега на поверхность льда и угнетении фото-
синтеза в менее благоприятных световых усло-
виях. Полученные нами результаты хорошо со-
гласуются с выводами, приведенными в работе 
[Obertegger et al., 2017], посвященной иссле-
дованию изменчивости содержания РК в по-
крытом льдом озере Товель, италия, авторы 

Рис. 1. (а) – концентрация РК (1) и низкочастотный тренд (2) в слое 1,7–3,7 м, (б) – высокочастот-
ные флуктуации РК после удаления низкочастотного тренда (3) и колебания с суточным перио-
дом (4) в том же слое
Fig. 1. (а) – dissolved oxygen concentration (1) and a multi-day trend (2) in a layer 1.7–3.7 m, (б) – 
high-frequency fluctuations of dissolved oxygen after removing a multi-day trend (3) and fluctuations 
with a daily period (4) in the same layer
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которой обнаружили колебания РК с суточным 
периодом в поверхностных слоях этого озе-
ра и связали рост содержания РК с усилением 
фотосинтеза в дневные часы на фоне роста 
подледной облученности, а уменьшение – с по-
глощением РК в ходе деструкции новообразо-
ванного ов, а также при дыхании гидробион-
тов. Роль активизации подледного цветения 
фитопланктона в повышении концентраций РК 
обсуждается также в недавно опубликованных 
работах [Salmi, Salonen, 2016; Yang et al., 2017, 
2020]

Концентрация РК как показатель 
продукционно-деструкционных процессов 
в покрытом льдом озере

средние суточные колебания РК в КПс, от-
несенные к светлому времени суток, позволяют 
оценить скорость его продукции в результа-
те фотосинтеза, а к темному времени суток – 
среднюю скорость его потребления в результа-
те деструкции ов и затрат на дыхание. оценки 
этих величин для периода весенней подледной 
конвекции в озере вендюрском весной 2020 г. 
(с середины марта до начала мая) показали, 
что скорости продукции и поглощения РК в кон-
вективном слое озера заметно варьировали – 
от 1,5 до 8,0 г/(м2·сутки) (рис. 2).

дни с преобладанием продукции и погло-
щения РК чередовались, при этом примерно 
в 30 % дней исследованного периода преобла-
дало поглощение РК. оценки для весны 2020 г. 
неплохо согласуются с данными весны 2009 г., 

когда продукция и поглощение РК, оцененные 
тем же методом, составляли 1–4 (мг/л)/сутки, 
и также отмечалось чередование дней с преоб-
ладанием продукции или поглощения РК [Паль-
шин и др., 2019].

Концентрация РК в КПс постепенно умень-
шалась по мере увеличения глубины его нижней 
границы в результате вовлечения в конвектив-
ное перемешивание обедненных кислородом 
вод из нижележащего стратифицированного 
слоя (рис. 3). При этом содержание РК в столбе 
воды постепенно повышалось со средней ско-
ростью 0,106 (г о2/м2)/сут, и в период с треть-
ей декады марта до конца апреля увеличилось 
примерно на 10 %, предположительно за счет 
активизации фотосинтеза фитопланктона.

следует отметить, что высокочастотные из-
мерения содержания РК в покрытых льдом раз-
нотипных озерах умеренного пояса позволили 
установить, наряду с сезонным убыванием, ши-
рокий спектр его изменчивости на масштабах 
времени от минут до нескольких суток [Baehr, 
DeGrandpre, 2002; Terzhevik, Golosov, 2012; 
Obertegger et al., 2017]. высокочастотные коле-
бания кислорода могут быть связаны с коротко-
периодными внутренними волнами и сейшами 
[Palshin et al., 2018], а низкочастотные – с ад-
вективным переносом и конвективным переме-
шиванием [Baehr, DeGrandpre, 2002; Salmi, Sa-
lonen, 2016]. для того чтобы выявить возмож-
ный вклад адвективного переноса в увеличение 
содержания РК в столбе воды в озере вендюр-
ском весной, необходимо проведение допол-
нительных исследований, например, синхрон-

Рис. 2. Продукция (1) и потребление (2) РК в конвективном слое озера вендюрского 
в период подледной конвекции с 21 марта по 30 апреля 2020 г.
Fig. 2. Production (1) and consumption (2) of the dissolved oxygen in the convective layer 
of Lake Vendyurskoe during under-ice convection from March 21 to April 30, 2020
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ных длительных измерений концентраций РК 
в центральной части озера и на мелководьях. 
Такие исследования запланированы.

Заключение

Проведенный анализ данных высокочастот-
ных измерений содержания РК в водах по-
крытого льдом озера вендюрского позволил 
выявить широкий диапазон временной измен-
чивости этого параметра в период весенней 
подледной конвекции от нескольких минут до 
десятков часов. наряду с высокочастотными 
и низкочастотными колебаниями РК, которые 
могут быть проявлением различных гидроди-
намических процессов и явлений, была обнару-
жена его суточная изменчивость, предположи-
тельно, обусловленная активизацией цветения 
водорослей и затратами на окисление ов и ды-
хание гидробионтов. достоверно установить 
такую зависимость пока не представляется 
возможным в связи с отсутствием сопостави-
мых по продолжительности измерений РК, под-
ледной облученности и концентраций хлоро-
филла «а» в водах озера вендюрского.

несмотря на простоту измерения содержа-
ния РК в покрытых льдом озерах с помощью 
автономных датчиков, использование времен-
ной изменчивости этого параметра при изуче-
нии метаболизма озерных экосистем является 
сложной задачей. изменчивость содержания 
РК в озерах, покрытых льдом, формируется под 
влиянием не только химико-биологических, 
но также и гидрофизических процессов и явле-

ний, таких как короткие внутренние волны, сей-
ши, склоновые течения, адвективный перенос.

дальнейшие исследования будут направле-
ны на изучение роли гидродинамических про-
цессов и явлений в формировании высокоча-
стотной и суточной изменчивости содержания 
РК в водах покрытых льдом озер, что будет спо-
собствовать лучшему пониманию РК как пока-
зателя метаболизма их экосистем.

на малых водоемах благоприятные свето-
вые условия для подледного развития фито-
планктона складываются в течение нескольких 
последних недель ледостава [Salmi, Salonen, 
2016], в то время как на больших по площади 
водоемах, поверхность которых зимой редко 
покрыта толстым слоем снега, высокий уро-
вень подледной облученности способствует 
тому, что фотосинтез водорослей может актив-
но развиваться в течение нескольких месяцев 
[Jewson et al., 2009; Twiss et al., 2012]. Таким 
образом, подледное развитие планктона может 
вносить заметный вклад в газовый режим водо-
емов, покрытых льдом, что обосновывает необ-
ходимость продолжения исследований.

Исследование выполнено в рамках государ-
ственного задания КарНЦ РАН (Институт вод-
ных проблем Севера КарНЦ РАН).
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