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На основе данных многолетних измерений температуры воды в трех димиктиче-
ских озерах получены оценки средних эффективных коэффициентов вертикаль-
ного турбулентного обмена для периода формирования устойчивой термической 
стратификации (июль–август). В качестве объектов исследования выбраны глубо-
кие озера: Онежское (Россия), Каллавеси (Финляндия), Инари (Финляндия). Для 
усредненных за многолетний период сезонных изменений температуры воды эф-
фектами горизонтального переноса тепла обычно можно пренебречь и рассматри-
вать дифференциальное уравнение теплопроводности для одномерного случая. 
Оценки эффективных коэффициентов температуропроводности были получены 
тремя способами: по изменениям теплосодержания столба воды, по локальным 
изменениям температуры воды и на основе анализа амплитудного и фазового от-
клика температуры глубоких слоев водной толщи на квазипериодические измене-
ния средней температуры эпилимниона. Их значения, установленные в результате 
расчетов, на два-четыре порядка превышают значение коэффициента молекуляр-
ной температуропроводности в воде.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: димиктическое озеро; термическая стратификация; коэф-
фициент турбулентной диффузии; эффективный коэффициент температуропро-
водности.

N. I. Palshin, S. R. Bogdanov, T. V. Efremova, A. O. Kuzina. ESTIMATES 
OF THERMAL DIFFUSIVITY IN DIMICTIC LAKES

Based on the results of long-term measurements of water temperature in three dimic-
tic lakes, we obtained estimates of the average effective coefficients of vertical turbu-
lent exchange for the period of formation of stable thermal stratification (July-August). 
Deep lakes were chosen as objects of this study: Onega (Russia), Kallavesi (Finland), 
Inari (Finland). For seasonal water temperature trends averaged over a multi-annual 
period the effects of horizontal heat transfer can be neglected, so the estimates were 
based on the analysis of the one-dimensional version of the heat transfer differential 
equation. The effective thermal diffusivity was calculated in three ways: based on chang-
es in the heat content of the water column, local changes in water temperature, and also 
through the analysis of the amplitude and phase response of the deep layers temperature 
on quasi-periodic changes in the average temperature of the epilimnion. These estimates 
are two to four orders of magnitude greater than the value of the coefficient of molecular 
thermal diffusivity in water.

K e y w o r d s: dimictic lake; thermal stratification; coefficient of turbulent diffusion; effec-
tive coefficient of thermal diffusivity.
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Введение

Термические и гидродинамические процес-
сы являются тем каркасом (базисом), формиро-
вание которого определяет протекание гидро-
химических и гидробиологических процессов, 
важных для функционирования водных экоси-
стем [Reynolds, 2006]. Они играют важнейшую 
роль в формировании термической структуры 
водоемов и перераспределении растворен-
ных и взвешенных веществ. Особенно большое 
влияние они оказывают на разнообразие и про-
дуктивность фитопланктона. В частности, тур-
булентное перемешивание и термическая стра-
тификация являются абиотическими фактора-
ми для регулирования состава и численности 
весеннего и летнего фитопланктона [Yang et al., 
2016]. Перемешивание улучшает насыщение 
кислородом гиполимниона, влияет на обмен 
биогенными элементами с донными отложени-
ями, усиливает вертикальный перенос богатой 
питательными веществами воды из гиполим-
ниона в эпилимнион и может даже вовлечь ги-
полимнетический фитопланктон обратно в фо-
тическую зону. Движения воды определяют 
вертикальное распределение планктонных ор-
ганизмов в соответствии с их индивидуальны-
ми способностями всплывать или погружаться 
[Reynolds, 2006]. Сезонные вариации интен-
сивности перемешивания в вертикальном вод-
ном столбе могут дифференцированно влиять 
на конкурентные способности (между водоро-
слями с разной плавучестью) и производитель-
ность таксонов фитопланктона с различными 
физиологическими особенностями [Peeters 
et al., 2013]. Уменьшение интенсивности тур-
булентного перемешивания с усилением плот-
ностного расслоения водного столба и более 
истощенные условия питания в фотической 
зоне влияют на размер и структуру фитоплан-
ктона, что создает более предпочтительные 
условия для мелких таксонов [Winder, Sommer, 
2012]. В результате отдельных натурных и ла-
бораторных экспериментов установлена коли-
чественная связь между характеристиками тур-
булентности и фотосинтезом, а также выявлены 
разные режимы развития водорослей в зависи-
мости от изменений гидродинамических усло-
вий [Thomas, Gibson, 1990; Крейман и др., 1992; 
Gibson, Thomas, 1995].

При количественном описании турбулент-
ного перемешивания обычно используют 
диффузионное приближение, аппроксими-
руя турбулентные потоки тепла градиентными 
слагаемыми, включающими эффективные ко-
эффициенты турбулентного обмена. При этом 
в численных моделях нередко применяется 

искусственный подбор эффективных коэффи-
циентов диффузии с целью получения наибо-
лее реалистичных результатов расчетов. При 
классических оценках коэффициентов турбу-
лентной температуропроводности обычно ис-
пользуются данные по динамике вертикальных 
распределений температуры воды [Хатчинсон, 
1969; Хомскис, 1969]. Однако из-за присутст-
вия случайных флуктуаций температуры воды 
в результате различных гидродинамических 
процессов (внутренние волны, апвеллинги, го-
ризонтальный перенос тепла и др.) получить 
корректные оценки по единичным измерени-
ям практически невозможно. В значительной 
мере уменьшить влияние случайных флуктуа-
ций температуры воды для перехода к реше-
нию одномерной задачи можно лишь в резуль-
тате усреднения большого количества данных. 
В фотическом слое также нельзя пренебре-
гать влиянием объемного нагревания воды 
солнечной радиацией и охлаждением воды, 
вызванным испарением и длинноволновым 
 излучением.

В целом в современной трактовке задачу 
определения коэффициентов турбулентного 
обмена, в частности вертикального коэффи-
циента турбулентной диффузии (Kv), приня-
то рассматривать в более широком контексте 
общих проблем стратифицированной турбу-
лентности. При этом, соответственно, расчет 
Kv увязывается с задачами расчета других ба-
зовых параметров, в первую очередь – скоро-
сти диссипации кинетической энергии ε. Ши-
рокое распространение получила, например, 
формула Осборна Kv = Γε / N2, где N – частота 
Брента – Вяйсяля [Osborn, 1972, 1980]. При 
всей физической привлекательности такого 
подхода его имплементация связана со значи-
тельными трудностями. Например, открытым 
остается вопрос об оценке присутствующего 
в приведенной формуле коэффициента пере-
мешивания Γ. Степень универсальности оценки 
Γ ~ 0,2, полученной из океанологических дан-
ных, остается спорным вопросом [Salehipour, 
Peltier, 2015; Mashayek et al., 2017]. В свою 
очередь, весьма непростой является и задача 
оценки ε. Для прямых ее оценок необходимы 
измерения скоростей течений автономными 
самописцами с высоким разрешением, одна-
ко такие приборы являются дорогостоящим 
оборудованием, их промышленные образцы 
стали появляться лишь в последние два деся-
тилетия. Известные методы оценки ε на осно-
ве обработки температурных данных предпо-
лагают, например, использование процедуры 
трансформации полученных из эксперимента 
температурных профилей к соответствующим 
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монотонным изменениям (путем искусствен-
ной перестановки соответствующих слоев 
водной толщи – “reordering”), с последующей 
оценкой масштаба Торпа LT. Конечные соот-
ношения при этом достаточно просты и на-
глядны, однако также включают эмпирические 
параметры, оценка которых и постоянство их 
значений весьма проблематичны. В качестве 
примера можно привести формулу ε = 0,64LT

2 N3 
[Haren, 2019], основанную на использовании 
эмпирического соотношения LO ≈ 0,8 LT, свя-
зывающего значения масштабов Озмидова  
и Торпа.

Следует также отметить, что даже определе-
ние значения величины Kv не решает полностью 
проблему расчета коэффициента турбулентной 
температуропроводности: вопрос о значении 
турбулентного параметра Прандтля Prt = Kv / KT остается открытым. Открытым остается так-
же вопрос о возможности экстраполяции оке-
анологических оценок на случай водных масс 
озера. Гидродинамические процессы в озерах 
и океанах имеют много общего, но из-за ог-
ромных различий в размерах механизмы их пе-
ремешивания и формирования стратификации 
различаются. Наиболее детальный обзор ги-
дродинамических процессов в водоемах суши, 
с использованием данных инструментальных 
измерений скоростей течений и температуры 
воды современными приборами, дан в статье 
[Wüest, Lorke, 2003], где наряду с механизмами 
перемешивания приведены диапазоны измен-
чивости гидрофизических параметров.

Цель исследования – по данным многолет-
них измерений температуры воды получить 
оценки эффективных коэффициентов темпера-
туропроводности, соответствующие наиболее 
типичным для июня–августа условиям атмо-
сферного воздействия (по средним изменени-
ям температуры воздуха, солнечной радиации, 
скорости ветра) на крупные димиктические во-
доемы.

Материалы и методы

Исходными материалами для оценок коэф-
фициентов температуропроводности послу-
жили натурные данные многолетних измере-
ний температуры воды на озерах: Онежском 
(площадь 9270 км2, средняя и максимальная 
глубины 30 и 120 м соответственно), Калла-
веси (890 км2, 9 и 70 м), Инари (1050 км2, 14 
и 92 м). Относительно регулярные наблюде-
ния за термическим режимом Онежского озе-
ра проводились в навигационные периоды 
с 1958 по 1989 г. Карельским республиканским 
центром по гидрометеорологии и мониторин-

гу окружающей среды на стандартных гори-
зонтах (0,1; 2; 5; 10; 15; 20; 30; 50 м; дно) по-
стоянных рейдовых вертикалей. Для анализа 
внутрисезонной изменчивости вертикальной 
термической структуры озера нами была вы-
брана станция с наличием ежемесячных на-
блюдений, расположенная в центральном глу-
боководном районе (61°46ʹ с. ш.), для которой 
длины разгона ветра по основным направле-
ниям (за исключением северного) превышают 
30 км. По финским озерам Каллавеси и Инари 
использованы ежедекадные многолетние на-
блюдения на горизонтах через 1–2 м за пери-
од с 1981 по 2001 г., собранные Эско Куусисто 
из режимных материалов для финских гидро-
логических ежегодников и любезно предостав-
ленные нам в качестве обмена информацией. 
Озеро Каллавеси имеет в плане сложную ло-
пастную форму. В районе Куопио (62°55ʹ с. ш.), 
где проводились наблюдения, прямое ветро-
вое воздействие происходит на ограниченной 
акватории около 70 км2 с максимальной глу-
биной 53 м, в точке наблюдения 46 м [Kuusis-
to, 1981]. В оз. Инари измерения температу-
ры воды проводились в небольшом (площадь 
10 км2) глубоком (максимальная глубина 52 м, 
в точке наблюдения 42 м) заливе (68°52ʹ с. ш.), 
прикрытом островами от ветра на основной 
акватории озера [Kuusisto, 1981]. Во всех озе-
рах измерения температуры воды проводились 
глубоководными опрокидывающимися термо-
метрами, стандартное разрешение и точность 
приборов 0,02 °С.

Наиболее простые методы оценок коэффи-
циентов теплопроводности основаны на ис-
пользовании закона Фурье, который можно 
применять для случая глубоких озер при отсут-
ствии в них горизонтального переноса и вну-
тренних источников тепла. Один из них осно-
ван на непосредственном расчете теплового 
бюджета столба воды единичного сечения ∆S 
и толщиной z*. В рамках такого интегрального 
подхода скорость увеличения теплосодержа-
ния Q для выделенного столба, верхняя гра-
ница слоя которого расположена на некоторой 
поверхности выше дна водоема, можно ап-
проксимировать выражением: –λ ∂T / ∂z|z = H – z*, 
где λ – эффективная теплопроводность, ∂T/∂z – 
вертикальный градиент температуры воды, H – 
глубина в озере. Ось z направлена сверху вниз, 
z = 0 соответствует поверхности озера. В пре-
делах допущенных ошибок измерений темпе-
ратуры воды потерями тепла на нагревание 
донных отложений можно пренебречь.

Для вычисления коэффициентов турбулент-
ной температуропроводности KT на разных го-
ризонтах можно воспользоваться формулой
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  (1)

где cp и ρ – удельная теплоемкость при посто-
янном давлении и плотность воды соответст-
венно, dQz/dt – поток тепла через единичное 
сечение.

Расчеты количества тепла, проходящего че-
рез единичные площади поверхностей, и оцен-
ки KT выполнялись по шагам снизу вверх (в со-
ответствии с наращиванием толщины слоя) для 
всех горизонтов до нижней границы фотиче-
ского слоя, на которых проводились измерения 
температуры воды в озерах. Оценка производ-
ных в правой части формулы (1) и, соответст-
венно, надежность оценки коэффициента KT су-
щественно зависят от пространственной и вре-
менной дискретности измерений температуры.

В другом варианте описанного метода за 
основу принимается одномерное уравнение 
теплопроводности

 , (2)

и оценка KT осуществляется по изменению тем-
пературы на заданном горизонте. При этом 
зависимостью KT от z, как правило, пренебре-
гают, а для оценки второй производной тем-
пературы по вертикали используют выражение 
[Хатчинсон, 1969]:

 T – C = C1e – az, (3)

обычно описывающее температурный профиль 
ниже эпилимниона в глубоких озерах с разви-
той термической стратификацией. Эмпириче-
ские константы С и С1 в выражении (3) характе-
ризуют температуру придонных слоев: С – со-
ответствующую изотермической циркуляции 
до установления термической стратификации 
и С1 – виртуальную температуру, которая соот-
ветствует экстраполяции температурной кри-
вой гиполимниона и металимниона до поверх-
ности озера. В этом методе ось z направлена 
вниз от поверхности озера (z = 0). При наличии 
усредненных профилей температуры воды эм-
пирические параметры а (скорость изменения 
температуры воды с глубиной), С и С1 легко 
подбираются итерационным методом прибли-
жения. При их оценках значения температуры 
воды эпилимниона и придонного пограничного 
слоя удаляются из набора данных.

При использовании представления (3) урав-
нение (2) легко преобразуется в формулу

  (4)

позволяющую произвести непосредственный 
расчет KT для мета- и гиполимниона.

Менее известен еще один метод определе-
ния KT, основанный на анализе решений базо-
вого уравнения (2), соответствующих задаче 
без начальных условий [Тихонов, Самарский, 
1977]. В его рамках значение KT определяется 
по отклику системы на установившиеся коле-
бания температуры на ее поверхности. В про-
стейшем случае, когда температура и плот-
ность теплового потока зависят от времени 
в соответствии с гармоническим законом 
(T(0,t) = T0 sin(ω t) + T ), решение может быть 
представлено в аналитическом виде [Бабич 
и др., 1964]:

 , (5)

где Т0 и ω – амплитуда и частота колебаний 
температуры воды в поверхностном слое, T  – 
невозмущенное значение температуры.

Формула (5) отражает две характерные 
особенности передачи тепла в условиях пе-
риодического нагрева поверхности. Во-пер-
вых, на каждой заданной глубине температура 
изменяется со временем по гармоническому 
закону, однако при этом колебания в каждом 
слое сдвинуты по фазе на величину  
по отношению к колебаниям на поверхности. 
Временной масштаб , характеризу-
ющий подобную тепловую инерцию системы, 
определяется частотой колебаний, глубиной 
и эффективным коэффициентом температу-
ропроводности. Что касается амплитуды ко-
лебаний, ее значение уменьшается с глуби-
ной по экспоненциальному закону, при этом 
характерное значение «глубины проникнове-
ния» z определяется лишь параметрами KT и ω: 

.

В целом рассматриваемое решение (5) 
уравнения (2) можно интерпретировать как 
затухающую с увеличением глубины темпера-
турную волну. Среднемноголетние циклы сол-
нечной радиации и температуры воздуха до-
статочно хорошо описываются гармонически-
ми функциями, что дает основание при оценке 
эффективной температуропроводности водной 
толщи применить метод затухающей тепловой 
волны, ранее успешно использованный при из-
учении почв [Болотов, 2015]. При этом, конеч-
но, следует иметь в виду, что процессы пере-
дачи тепла в глубину в почвах и водоемах суши 
существенно различаются. Если в твердых 
средах перенос тепла осуществляется на мо-
лекулярном уровне, то в воде он происходит 
главным образом в результате турбулентного 
перемешивания за счет сдвиговой и гравита-
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ционной неустойчивости. Весеннее нагревание 
бореальных озер до температуры наибольшей 
плотности происходит в условиях гомотермии. 
В период осеннего охлаждения также форми-
руется квазиоднородный по температуре слой 
воды, увеличивающийся со временем. Это ока-
зывает влияние на изменения скоростей ро-
ста и понижения температуры в разных слоях 
воды и тем самым определяет характеристики 
синусоид, которые описывают годовой ход из-
менения температуры воды в озерах. К тому 
же снежно-ледовый покров в холодный пери-
од года существенно изменяет потоки тепла 
на поверхности водоемов, и гармонически-
ми функциями можно описывать лишь только 
часть годового цикла. Изложенный метод ши-
роко используется также в теплотехнических 
измерениях; его, в частности, относят к одному 
из наиболее точных для определения коэффи-
циентов теплопроводности материалов [Поно-
марев и др., 2006].

В димиктических озерах полугодовые циклы 
температуры воды на разных горизонтах до-
статочно хорошо представляются усеченными 
гармоническими функциями, с хорошо выра-
женными эффектами запаздывания и уменьше-
ния амплитуды с увеличением глубины. В этой 
связи мы попытались выяснить возможность 
применения формулы (5) для оценки коэффи-
циентов температуропроводности, используя 
многолетние данные измерений температуры 
воды в озерах на стандартных горизонтах с ин-
тервалом 5 м. Ось z направлена вниз, начиная 
от нижней границы фотического слоя (z = 0). 
Расчеты проводились по разным слоям воды, 
соответствующим мета- и гиполимниону. Неиз-
вестные параметры в формуле (5), в том числе 
коэффициенты температуропроводности, под-
бирались итерационным квази-ньютоновским 
методом нелинейного оценивания.

Результаты

Оценка фоновых эффективных коэффици-
ентов температуропроводности воды в озерах, 
которые бы соответствовали среднемного-
летним метеорологическим условиям с июня 
по август, осуществлялась тремя методами 
с использованием расчетных соотношений (1), 
(4) и (5).

Формула (1) позволяет оценивать коэф-
фициенты температуропроводности по изме-
нению теплосодержания столба воды, но при 
таких оценках необходимо учитывать толь-
ко изменения температуры, обусловленные 
теплопроводностью воды, и исключить вну-
тренние источники (солнечная радиация), 

адвекцию тепла и флуктуации температуры, 
связанные с внутренними волнами. Теплом, 
затрачиваемым на нагревание грунта с моле-
кулярной теплопроводностью, можно прене-
бречь, при этом в глубоких озерах амплитуды 
годовых колебаний температуры на границе 
вода-дно относительно малы. Для олиготроф-
ного Онежского озера глубина прозрачности 
по диску Секки составляет 4–5 м. В соответст-
вии с двойным значением глубины прозрачно-
сти толщина фотической зоны не превышает 
10 м. Прозрачность озер обычно уменьшается 
с увеличением доли поверхностного питания 
[Пальшин и др., 2018]. Таким образом, в озерах 
Каллавеси и Инари толщина фотической зоны 
также не может превышать 10 м. Поглощени-
ем солнечной радиации во всех озерах глубже 
толщины фотической зоны можно пренебречь, 
т. к. ниже ее на толщу воды приходится меньше 
1 % интегральной облученности.

С целью исключения случайных флуктуаций 
температуры воды все данные измерений за 
многолетние периоды наблюдений усредня-
лись отдельно по горизонтам. При сглаживании 
полугодовых циклов температуры воды на го-
ризонтах использовались полиномы шестой 
степени. Усредненные профили температуры 
воды и рассчитанные с их помощью по фор-
муле (1) эффективные коэффициенты темпе-
ратуропроводности для периодов развития 
термической стратификации в озерах приведе-
ны на рис. 1. Потоки тепла, проходящие через 
единичные горизонтальные сечения площадей 
на фиксированных горизонтах, вычислялись за 
промежутки времени dt по изменениям интег-
ральных теплосодержаний столбов воды dQz 
от z до дна.

В соответствии с расчетами по формуле (1) 
максимальные значения эффективных коэф-
фициентов температуропроводности > 3 см2/с 
были получены для самых ранних стадий летне-
го прогрева озер. На рис. 1 они не приведены, 
т. к. в этот период могут быть искажены наличи-
ем адвективного переноса тепла, поступающе-
го с речным стоком (озера Инари, Каллавеси) 
или из мелководных районов, которые в Онеж-
ском озере весной прогреваются быстрее, 
чем глубоководные. С развитием термической 
стратификации и усилением гравитационной 
устойчивости водных масс во всех озерах ко-
эффициенты температуропроводности умень-
шались до 0,1–0,5 см2/с (рис. 1, б, г, е). Таким 
образом, установлено, что диапазоны их из-
менчивости в озерах составляли 0,1–10 см2/с, 
что в среднем на два-четыре порядка выше 
молекулярного значения (Kμ ≈ 1,4∙10–3 см2/с). 
Наибольшие значения коэффициентов были 
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Рис. 1. Среднемноголетние профили температуры воды и рассчитанные по форму-
ле (1) коэффициенты температуропроводности в период стратификации в озерах: 
Онежском (а, б), Каллавеси (в, г) и Инари (д, е)
Fig. 1. Mean multi-annual water temperature profiles and coefficients of thermal diffusiv-
ity calculated by formula (1) during the period of stratification in the lakes: Onego (a, b), 
Kallavesi (c, d) and Inari (e, f)
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установлены для Онежского озера, а наимень-
шие – для небольшого залива в оз. Инари, что 
свидетельствует о меньшей интенсивности 
в нем вертикального турбулентного обмена. 
Если с ростом температуры и увеличением гра-
витационной устойчивости вод в этих озерах 
на протяжении летнего сезона наблюдалось 
уменьшение коэффициентов температуропро-
водности, то в их вертикальных распределе-
ниях существенных различий не обнаружено 
(рис. 1, б, е). Для оз. Каллавеси коэффициен-
ты температуропроводности в гиполимнионе 
были в два-три раза выше, чем в металимни-
оне (рис. 1, г). Это, вероятно, связано с даун-
веллингами, что характерно для крупных глубо-
ких водоемов с удлиненной и сложной формой 
в плане в результате конвергенции течений 
и что может объяснить относительно высокую 
температуру его гиполимниона по сравнению 
с другими озерами (рис. 1, в). Фоновые зна-
чения эффективных коэффициентов темпера-
туропроводности для слоев мета- и гиполим-
ниона, рассчитанные по (1) с использованием 
усредненных данных температуры воды за пе-
риоды формирования термических стратифи-
каций в озерах, приведены в таблице.

В соответствии с формулой (3) выполнена 
аппроксимация усредненных за летние сезо-
ны профилей температуры воды в озерах. Это 
позволило установить температуру (С), до ко-
торой озера прогреваются весной в условиях, 

близких к гомотермии. В Онежском озере тер-
мическая стратификация устанавливается по-
чти сразу после перехода температуры воды 
через температуру наибольшей плотности 
(4 °С). В оз. Инари изотермическая циркуляция 
во всей водной толще наблюдается до темпе-
ратуры С ≈ 5,0–5,5 °С, а в оз. Каллавеси терми-
ческая стратификация устанавливается в сред-
нем лишь при температуре воды в глубинных 
слоях 6–8 °С (рис. 1, в). Эффективные коэффи-
циенты температуропроводности, полученные 
в результате расчетов по (4), усредненные за 
многолетние периоды развития термических 
стратификаций в озерах, приведены в таблице. 
Виртуальные температуры в результате экстра-
поляции температурных кривых из гиполимни-
она до поверхности озер (С1) и эмпирические 
параметры а не приведены, т. к. являются лишь 
промежуточным результатом при определении 
коэффициентов температуропроводности.

В формуле (5) предусмотрен сдвиг фаз 
между наступлением максимальных значений 
температуры на разных горизонтах, что по-
зволяет оценивать их теплофизические харак-
теристики. При нагревании/охлаждении озер 
в условиях однородного вертикального рас-
пределения температуры воды в соответствии 
с уравнением (5) KT → ∞. Поэтому для коррект-
ного описания распространения температур-
ных волн и оценок коэффициентов темпера-
туропроводности в условиях стратификации 

Средние коэффициенты температуропроводности, рассчитанные по формулам (5), (1), (4). Эмпирические 
параметры модели (5), полученные в результате аппроксимации натурных данных (n – число измерений, R – 
коэффициенты корреляций)
Average thermal diffusivities calculated by formulas (5), (1), (4). The empirical parameters of model (5) obtained as 
a result of the field data approximation (n is the number of measurements, R is the correlation coefficients)

Метод
Method

Формула (5)
Formula (5) 

(1) (4) 

Слой, м
Depth, m n R Т0,

°С
T ,
°С

Dmax,
сут.

,
см2/с  / Kμ

,
см2/с

,
см2/с

Онежское оз. (период: 20.06–20.10)
Onego 20.06–10.09 25.06–10.09

10–25 905 0,80 17,0 –3,5 234 3,5 2500 2,1 1,2
30–50 484 0,68 9,3 1,4 248 5,0 3600 2,0 3,4
10–50 1389 0,83 12,4 0,3 239 3,2 2300 2,1 2,4

оз. Каллавеси (период: 20.05–20.10)
Kallavesi 21.05–31.08 15.06–31.08

10–25 1075 0,81 11,2 3,8 226 1,5 1100 1,9 0,5
30–40 367 0,63 5,8 6,2 241 12,2 8700 1,9 5,0
10–40 1442 0,78 9,5 4,7 228 3,1 2200 1,9 2,3

оз. Инари (период: 05.06–20.10)
Inari 10.06–31.08 20.06–31.08

10–25 1002 0,84 10,5 1,0 228 1,8 1300 1,4 1,3
30–40 359 0,61 2,4 4,8 240 5,5 3900 1,0 3,6
10–40 1361 0,84 9,0 1,9 227 2,2 1600 1,2 2,2
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в водоемах мы исключили из выборок данные, 
относящиеся к периодам гомотермии в слоях. 
Верхние горизонты в озерах до 10 м в расче-
тах не принимались во внимание из-за наличия 
дополнительного источника тепла (распреде-
ленной солнечной радиации в водной толще). 
Также попытались учесть задержку в распро-
странении температурных волн на глубину. 
Таким образом, в выборках по каждому озеру 
были оставлены лишь данные, включающие из-
мерения температуры воды при наличии стра-
тификации на различных горизонтах за перио-
ды 60–70 суток до наступления максимальных 
прогревов и примерно около 30 суток после до-
стижения максимумов на различных горизон-
тах. Периоды измерений около трех месяцев 
близко соответствуют ¼ годовых циклов темпе-
ратурных волн на горизонтах. Использование 
формулы (5) позволяет аппроксимировать на-

турные данные выборок без их предваритель-
ного усреднения с целью получения типичных 
среднемноголетних циклов температуры воды 
на разных горизонтах для условий формирова-
ния стратификации в озерах, оценить неизвест-
ные характеристики:  – фоновые коэффи-
циенты температуропроводности, Dmax – даты 
максимальных температур воды на горизонтах, 
а также виртуальные параметры – амплитуды 
(Т0) и условные средние значения температуры 
воды (T ) для полных годовых циклов (за 12 ме-
сяцев). Для наглядности на рис. 2 приведены 
измеренные данные температуры воды на раз-
ных горизонтах и усредненные за многолетние 
периоды кривые, рассчитанные по формуле 
(5) с учетом установленных параметров (табл.) 
в результате аппроксимации данных итераци-
онным квази-ньютоновским методом нелиней-
ного оценивания.

Рис. 2. Измеренные значения температуры воды 
за многолетние периоды на отдельных гори-
зонтах и их аппроксимация по (5) в озерах: а – 
Онежском; б – Каллавеси; в – Инари
Fig. 2. The measured values of water temperature for 
long-term periods at individual horizons and their ap-
proximation by formula (5) in the lakes: a – Onego; 
b – Kallavesi; c – Inari
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Существенным преимуществом данного ме-
тода является то, что он позволяет оценивать 
неизвестные параметры на основании большо-
го количества измерений за продолжительный 
промежуток времени без их предварительно-
го усреднения (в отличие от двух предыдущих 
методов), используя при этом одновременно 
данные нескольких горизонтов. Так, для вы-
деленных слоев металимнионов в озерах ис-
пользовались данные с горизонтов 10, 15, 20 
и 25 м. Для гиполимнионов в озерах Каллаве-
си, Инари использовались данные с горизон-
тов 30, 35, 40 м, а для Онежского озера в вы-
борку были дополнительно включены данные 
с горизонтов 45 и 50 м. Усредненные фоновые 
коэффициенты температуропроводности были 
рассчитаны также в целом для водных столбов 
от 10 до 40–50 м. Оценки установленных пара-
метров для распространения температурных 
волн в глубину по модели (5) приведены в таб-
лице, где для сравнения также показаны усред-
ненные значения коэффициентов температу-
ропроводности, рассчитанные по формулам (1) 
и (4) за схожие периоды стратификации.

Эффективные коэффициенты температуро-
проводности, оцененные разными методами, 
имеют значения одного порядка (табл.), но при 
этом в результате расчетов по формуле (5) по-
лучены более высокие значения. Это можно 
объяснить тем, что при оценках по формуле 
(5) использовались данные за более продол-
жительные промежутки времени, включающие 
самые ранние стадии летнего прогрева (начи-
ная от перехода температуры воды через 4 °С) 
и более поздние сроки, чем при других оцен-
ках. На рис. 1 видно, что коэффициенты тем-
пературопроводности, существенно превыша-
ющие 1 см2/с, характерны для ранних стадий 
летнего прогрева. С развитием стратификации 
во второй половине июля и августе они стано-
вятся меньше 1 см2/с. Если бы мы при их оцен-
ках по формуле (5) использовали данные за ко-
роткие промежутки времени (например, около 
30 суток в период максимального прогрева), 
то, вероятно, получили бы более низкие значе-
ния коэффициентов, соответствующие другим 
методам. Однако в этом случае снижалась бы 
определенность коэффициентов температуро-
проводности от фазового сдвига максимумов 
( ) при распространении 
температурных волн.

Обсуждение

Оценки эффективных коэффициентов тем-
пературопроводности (10-1–10 см2/с), получен-

ные на основании расчетов по формулам (1), (4) 
и (5), согласуются с изменчивостью вертикаль-
ных коэффициентов турбулентной диффузии 
(Kv от 10–2 до 102 см2/с), установленных в ре-
зультате прямых инструментальных измере-
ний мелкомасштабной турбулентности [Wüest, 
Lorke, 2003] при разных условиях стратифика-
ции в озерах (N2 от 10–10 до 10–1 с-2). При этом 
скорость диссипации ε кинетической энергии 
в данной работе изменялась в среднем на два 
порядка от ~ 10–8 до ~ 10–10 Вт/кг. Для выбран-
ных нами периодов формирования стратифи-
кации в озерах Онежском, Каллавеси и Инари 
диапазоны изменчивости квадратов частоты 
Брента – Вяйсяля составляли от 10–8 до 10–3 с-2. 
Наименьшая гравитационная устойчивость 
в водной толще озер наблюдалась в течение 
первых 10–20 суток после перехода температу-
ры воды через 4 °С. Этому периоду также соот-
ветствуют максимальные значения коэффици-
ентов температуропроводности 1–10 см2/с.

В работе [Wüest, Lorke, 2003] водная толща 
озер разделена на три блока: поверхностный 
пограничный слой (подверженный интенсивно-
му влиянию ветровых волн, в котором расходу-
ется около 90 % энергии ветра), основная часть 
стратифицированной глубокой воды и придон-
ный пограничный слой, характеристики тур-
булентности в которых заметно отличаются. 
Большая часть механической энергии ветра, 
проникающей под поверхностный пограничный 
слой, содержится в возмущениях бароклинного 
масштаба сейш, волн Кельвина или инерцион-
ных течений. Около 3 % потока энергии ветра 
из атмосферы попадает в мета- и гиполимни-
он, что позволяет приблизительно оценить со-
держание механической энергии, расходуемой 
на перемешивание в основной толще глубокого 
озера. Турбулентное перемешивание внутри 
озер происходит в основном спорадическими 
и локализованными сдвиговыми неустойчиво-
стями типа Кельвина – Гельмгольца. При этом 
преобразование крупномасштабных движений 
в мелкомасштабную турбулентность происхо-
дит в основном в придонном слое, а не в вод-
ной толще, где локальный сдвиг скоростей 
течений остается слабым. Поэтому, вероятно, 
в оз. Каллавеси, которое имеет более сложную 
морфометрию по сравнению с другими озе-
рами, наблюдаются повышенная температура 
воды в гиполимнионе и сравнительно боль-
шие коэффициенты температуропроводности 
по сравнению с металимнионом, где турбу-
лентность может подавляться стратификаци-
ей, а дополнительный перенос тепла в гипо-
лимнион возможен за счет даунвеллингов, что 
характерно для крупных удлиненных водоемов 
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со сложной формой в плане. Таким образом, 
скорости преобразования механической энер-
гии и механизмы ее трансформации имеют 
решающее значение для развития стратифика-
ции и перемешивания в озерах.

Заключение

Получены оценки эффективных коэффициен-
тов температуропроводности для периода фор-
мирования устойчивой термической стратифика-
ции в трех димиктических озерах при метеороло-
гических условиях, которые обычно наблюдаются 
в июне–августе и которые можно использовать 
в качестве фоновых значений для моделирова-
ния и верификации моделей. Озера различаются 
по своим морфометрическим характеристикам 
и условиям формирования в них термических 
стратификаций. Турбулентный перенос тепла 
в озерах на два-четыре порядка превышает мо-
лекулярную величину температуропроводности 
воды. Вертикальные распределения KT слабо 
зависят от частоты Брента – Вяйсяля, т. е. изме-
нений устойчивости по вертикали. Однако наи-
большие значения коэффициентов турбулентной 
диффузии тепла > 1 см2/с наблюдаются в тече-
ние первых двух-четырех недель после перехода 
температуры воды через 4 °С (при температуре 
поверхности озер до 10–12 °С). По мере возра-
стания плотностной устойчивости в металимнио-
не в период нагревания воды в озерах происхо-
дит общее уменьшение величин KT. Повышенная 
турбулентность на ранней стадии летнего про-
грева озер, вероятно, играет важную роль для 
поддержания тяжелых клеток фитопланктона 
в водной толще.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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