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Приводятся результаты изучения режима перемешивания небольшого по площади 

озера, ветровое воздействие на водную толщу которого существенно ослаблено 

залесенностью прилегающей береговой территории. Измерения температуры с 

помощью цепочки термисторов осуществлялись в период открытой воды в течение 

двух сезонов, в 2021 и 2023 гг. Основное внимание было уделено периодам ночного 

поверхностного выхолаживания, поскольку именно этот механизм можно считать 

превалирующим в перемешивании водной массы и образовании конвективно-пе-

ремешанного поверхностного слоя на этапе летнего нагревания. При этом, несмо-

тря на значительные ночные потоки тепла на поверхности, полного перемешивания 

не происходит. Анализ динамики температурного профиля и расчет эффективно-

сти перемешивания осуществлен с помощью интегрального энергетического ме-

тода, на основе выделения эпизодов перемешивания и расчетов базовой потенци-

альной энергии и потока плавучести. Для эффективности перемешивания по двум 

сезонам получены оценки 0,45 и 0,49, существенно превышающие каноническое 

значение 0,17. Обнаружено также, что значение эффективности зависит от толщи-

ны перемешанного слоя.
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The article presents the results of a study  of the mixing regime of a small lake, the wind 

effect on the water column of which is significantly weakened by the forest cover of the 

adjacent coastal area. Temperature measurements using a chain of thermistors were 

carried out during two open seasons, in 2021 and 2023. The main attention was paid 

to periods of night cooling, since it is this mechanism that can be considered prevalent 

in the mixing of the water column and the formation of a convectively mixed surface 

layer. Wherein, in the summer months, despite significant nighttime heat fluxes on the 

surface, complete mixing does not occur. The analysis of the dynamics of the tempera-

ture profile and the calculation of the efficiency of mixing were carried out using the in-

tegral energy method, based on the identification of mixing episodes and calculations 

of the background potential energy and buoyancy flux. For mixing efficiency, estimates 

of 0.45 and 0.49 were obtained for two seasons, significantly exceeding the canonical 

value of 0.17. It was also revealed that the efficiency value depends on the shape of the 

density profile and, in particular, on the thickness of the mixed layer.

K e y w o rd s: small lake; surface cooling; background potential energy; buoyancy flux; 

mixing efficiency
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Введение. Литературный обзор 

и постановка задачи

Закономерности формирования и тренды 

в изменениях режима перемешивания озер 

остаются приоритетными задачами лимноло-

гии, особенно в условиях климатических из-

менений и усиления антропогенного воздей-

ствия на водные объекты. Эти закономерности 

во многом определяют параметры важнейших 

экологических процессов, например газооб-

мена (прежде всего таких активных газов, как 

CO
2
 и CH

4
) через водную поверхность [Read 

et al., 2012]. Особенности режима переме-

шивания озер играют также большую роль в 

изучении глобальных процессов, например, 

углеродного цикла [Cole et al., 2007]. 

Основу количественного описания режима 

перемешивания составляет изучение особен-

ностей турбулентного теплопереноса в водной 

толще. При этом турбулентность возникает 

как результат различных внешних воздейст-

вий, среди которых наиболее важны механи-

ческое (ветровое) перемешивание, а также 

радиационные факторы, связанные с неод-

нородным нагревом или охлаждением. При 

этом, как известно, лишь часть внешней на-

качки энергии затрачивается собственно на 

перемешивание, перестройку температурно-

го и плотностного профилей; остальная часть 

энергии диссипируется в тепло. Отношение 

этих энергий – коэффициент перемешивания 

 – играет ключевую роль в изучении различ-

ных механизмов перемешивания, как и смеж-

ный с ним параметр                     – эффек-

тивность перемешивания.

В ряде ранних работ, основанных на ана-

лизе океанологических данных, сформулиро-

вано предположение о постоянном, универ-

сальном значении этого параметра и предло-

жена оценка ~ 0,20 (см. обзор в [Gregg et al., 

2018]). Однако исследования последних лет 

[Bluteau et al., 2013; Maffioli et al., 2016] свиде-

тельствуют о том, что величины  и  не явля-

ются константами, эффективность перемеши-

вания существенно зависит как от параметров 

турбулентности, вызывающей перемешива-

ние [Maffioli et al., 2016], так и от состояния 
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водоема непосредственно перед эпизодом 

перемешивания [Davies Wykes et al., 2015; Sol-

cerova et al., 2019]. Вывод выражений, конкре-

тизирующих вариативность , представляет 

собой, однако, весьма сложную задачу. В част-

ности, такие исследования затруднены тем, 

что, как правило, перемешивание происходит 

под одновременным воздействием нескольких 

механизмов, и алгоритмы разделения вкладов 

каждого из них находятся лишь в стадии пред-

варительной разработки [Read et al., 2012].

Косвенным индикатором сложностей из-

учения перемешивания служат также извест-

ные проблемы классификации озер по пара-

метрам режима перемешивания. При этом 

в отличие от крупных озер вопросы, связан-

ные с классификацией малых и мелких озер 

и прудов (обычно определяемых по условной 

границе площади зеркала – 5 гектаров) по 

особенностям их термического цикла и режи-

мов перемешивания, во многом остаются от-

крытыми [Kirillin, Shatwell, 2016]. В частности, 

в работе [Holgerson et al., 2022] показано, что 

для малых озер и прудов режим перемешива-

ния весьма чувствителен по отношению даже 

к малым изменениям площади и глубины H. 

Между тем актуальность и значимость подоб-

ных вопросов в последние годы все более 

возрастает, в частности, в связи с предпола-

гаемым усилением эмиссии (эвазии) метана 

от мелких озер и прудов арктической зоны в 

условиях потепления климата [Negandhi et al., 

2013; Rehder et al., 2023].

Методы, используемые для количественно-

го описания перемешивания в озерах, весьма 

разнообразны; различают, например, локаль-

ные и интегральные, динамические и энерге-

тические. При этом, однако, их имплементация 

все еще сопряжена с рядом нерешенных тео-

ретических проблем или с ограничениями, свя-

занными с доступностью экспериментальных 

данных. Количественные оценки, получаемые 

при использовании различных методов, суще-

ственно (иногда на порядок и более [Bluteau 

et al., 2013]) отличаются. В этой связи в зада-

чах классификации малых озер часто приме-

няются и сугубо эмпирические подходы, осно-

ванные на статистической обработке опытных 

данных. Здесь, в свою очередь, возникают про-

блемы, связанные, например, с аморфностью 

параметров, используемых при постановке 

задач, с оценкой основных драйверов переме-

шивания и разделением их вкладов. Так, статус 

водоема нередко определяют по частоте его 

пребывания в перемешанном состоянии, с ис-

пользованием весьма размытых качественных 

критериев: «редко», «часто», «эпизодически». 

При этом для идентификации перемешанного 

состояния в качестве основного критерия часто 

используются достаточно условные пороговые 

значения градиентов плотности, и эти значения 

выбираются из достаточно широкого интерва-

ла (например, 0,032–0,287 (кг/м3)/м в работе 

[Holgerson et al., 2022]). 

В настоящей работе представлен анализ 

режима перемешивания малого озера, осно-

ванный на применении интегрального энер-

гетического метода. Его основное преимуще-

ство заключается в том, что для количествен-

ных оценок перемешивания используется так 

называемая базовая потенциальная энергия, 

изменение которой является прямым индика-

тором перестройки профиля плотности. Под-

робно рассмотрен лишь радиационный меха-

низм перемешивания, обусловленный ночным 

выхолаживанием в летнее время. Основная 

задача заключалась в оценке эффективности 

 перемешивания. При этом интерес пред-

ставляла не только сама величина  и ее воз-

можные вариации под действием внешних па-

раметров, но и, в контексте задач классифика-

ции малых озер, предполагаемая зависимость 

 от начального профиля температуры.

Описание объекта и методов 

 Объект исследования – небольшая лесная 

ламба Голубая (62°15’ с. ш. 33°15’ в. д.), рас-

положенная на водосборе р. Суны, впадающей 

в Онежское озеро. Ламба не имеет притоков, 

питание осуществляется за счет атмосферных 

осадков, благодаря чему вода ламбы харак-

теризуется высокой прозрачностью. Эта осо-

бенность обусловливает радиационное воз-

действие на весь столб воды до дна. 

Формально по площади зеркала (0,039 км2) 

Голубая ламба может быть отнесена к пруду, 

однако при максимальной глубине 8 м, в рам-

ках предложенной в [Holgerson et al., 2022] 

классификации, этот объект следует относить 

к классу димиктических/мономиктических во-

доемов. Длительные измерения температуры 

воды на автономной станции в центре озера с 

октября 2020 г. по октябрь 2023 г. подтвержда-

ют этот вывод: ламба представляет собой ти-

пичный димиктический водоем, с двумя пери-

одами полного перемешивания весной после 

схода льда и осенью. Стратификация водной 

толщи устанавливается вскоре после взлома 

льда в мае и существует до сентября. 

В данной работе проанализированы изме-

рения на термокосе, проведенные с 19 июня 

по 25 октября 2021 г. и с 7 июня по 11 октября 

2023 г. Дискретность измерений составляла 
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одну минуту. Данные за период открытой воды 

2022 г. проанализированы в статье [Богданов 

и др., 2023]. В 2021 г. коса с датчиками крепи-

лась к якорю и плавающему бую, который при 

установке был заглублен в воду для уменьше-

ния влияния ветрового волнения на положе-

ние приборов. Семь температурных датчиков 

(TR-1060 RBR Ltd, точность 0,005 °С) разме-

щались в верхнем слое от 0,69 до 3 м через 

33 см, а остальные датчики – на глубинах 3,0; 

4,0; 5,0; 6,0; 6,5 м. При установке косы на дли-

тельный период необходимо принимать во 

внимание, что уже в июле конвективно-пере-

мешанный слой (КПС) может периодически 

заглубляться до 4–5 м, а к концу августа – до 

самого дна. Поэтому в 2023 г. 14 датчиков были 

установлены через 0,5 м, а верхний из них – 

на глубине 0,25 м. 

При обработке опытных данных вначале 

провели предварительную оценку интенсивно-

сти внешних воздействий. Для сопоставления 

вкладов основных драйверов перемешивания – 

ветрового воздействия и поверхностного вы-

холаживания – выполнили расчет характерных 

значений сдвиговой u* и конвективной w* ско-

ростей. При этом оценка величины u* осуществ-

лялась по известным значениям скорости ветра, 

с учетом коэффициента ослабления (sheltering), 

определяемого такими факторами, как берего-

вой склон и лес на прилегающей к ламбе терри-

тории [Read et al., 2012]. Было установлено, что 

указанные факторы обеспечивают эффективное 

естественное укрытие Голубой ламбы от ветро-

вого воздействия, существенно ослабляют ад-

векцию и, соответственно, значение величины 

u*, поэтому при анализе перемешивания ветро-

вой механизм не принимался во внимание. 

Определенный вклад в перемешивание мо-

гут вносить процессы взаимодействия и разру-

шения внутренних волн. Кроме того, на оценки 

энергетических параметров, осуществленные 

в работе [Bouffard, Wüest, 2019] в рамках од-

номерной модели, могут оказывать влияние 

сейшевые колебания. Такие оценки, однако, 

проводились с использованием скользящих 

2-часовых средних. Такой период усреднения 

существенно превышает периоды волновых 

процессов в Голубой ламбе, так что 1D-оценки 

представляются приемлемыми.

Таким образом, в качестве единственного 

механизма перемешивания рассматривался 

процесс поверхностного выхолаживания. При 

таком механизме при температуре воды выше 

4 °С возникающая при охлаждении неустой-

чивость приповерхностного слоя приводит к 

генерации доступной потенциальной энер-

гии APE и возникновению движения жидкости. 

Суть же количественного рассмотрения сво-

дится к изучению энергетического баланса, 

точнее, характера распределения «накачки» 

между «резервуарами» потенциальной и ки-

нетической энергии. Ключевую роль при этом 

играет базовая потенциальная энергия BPE, 

определяемая как потенциальная энергия вод-

ного столба после виртуальной процедуры 

адиабатного перераспределения его слоев к 

состоянию механического равновесия. Именно 

изменение BPE, как показано в [Winters et al., 

1995], служит прямой количественной оценкой 

энергии, расходуемой собственно на переме-

шивание. При использовании интегрального 

энергетического подхода анализируются эпи-

зоды перемешивания, при этом в начальном и 

конечном состояниях кинетическая энергия и 

доступная потенциальная равны нулю, и BPE 

можно отождествить с обычной потенциальной 

энергией и рассчитать непосредственно по на-

чальному и конечному равновесным профилям.

Оценки эффективности  в рамках энерге-

тического подхода для каждого эпизода пере-

мешивания осуществляются на основе незави-

симого расчета трех базовых энергетических 

параметров: накачки энергии E, ее вязкой 

диссипации  IE и прироста BPE базовой по-

тенциальной энергии:

                   (1)

Согласно (1) величина  представляет собой 

ту долю внешней энергетической накачки, ко-

торая расходуется собственно на перемешива-

ние и индикатором которой является рост BPE.

Дальнейшее последовательное рассмотре-

ние энергетических параметров проводится в 

рамках одномерного приближения, когда па-

раметры считаются однородными по горизон-

тали. Предполагается, что крупномасштабное 

движение отсутствует и горизонтальной адвек-

цией можно пренебречь, в отличие от озер с 

обширными мелководными литоральными зо-

нами [Doda et al., 2024].

Что касается накачки, ее скорость отождест-

влялась со скоростью генерации J
APE

 доступной 

потенциальной энергии (APE) (или, эквивалент-

но, поверхностный поток плавучести); эта ве-

личина может быть рассчитана непосредствен-

но по поверхностному потоку тепла W
0
 [Guseva 

et al., 2021]:

                     (2)

где α – коэффициент термического расшире-

ния, c – удельная теплоемкость, g – ускоре-

ние свободного падения. В связи с формулой 

(2) следует обратить внимание на абсолютные 
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значения потоков J
APE

 и W
0
: связывающий их 

безразмерный параметр             весьма мал, 

его значение составляет по порядку 10-6 при 

характерных значениях H ~ 10 м и α ~ 10-4. Это 

означает, что лишь весьма малая часть потока 

энергии на верхней границе идет на генерацию 

потенциальной энергии и играет роль в про-

цессе перемешивания [Guseva et al., 2021], что 

во многом обусловливает трудности изучения 

энергетического баланса, связанного с про-

цессом перемешивания.

В общем случае расчет величины J
APE

 по 

формуле (2) осложняется тем, что для непо-

средственной оценки величины W
0
 необходимо 

провести целый комплекс высокоточных изме-

рений, позволяющий оценить все компоненты 

энергетического баланса: длинноволновую ра-

диацию, теплопроводность, латентный пере-

нос тепла. В данной работе при вычислении W
0
 

использовался альтернативный вариант, осно-

ванный на рассмотрении интегрального тепло-

вого баланса водной толщи и изменений теп-

лозапаса столба воды за определенные проме-

жутки времени. В случае, когда придонные по-

токи тепла малы, этот баланс можно предста-

вить в виде:

                      (3)

Или, эквивалентно:                       Здесь    – 

средняя температура водной толщи, I
0
 = W

0
/(cρ) – 

кинематический поток тепла, K м/с.

Расчет базовой потенциальной энергии 

проводился для каждого момента времени по-

сле процедуры перераспределения профилей 

(reordering) непосредственно по формуле: 

           (4)

где                  Значения плотности рассчиты-

вались с использованием лимнологической 

версии уравнения состояния Чена – Миллеро 

[Chen, Millero, 1986].

При расчете потенциальной энергии по 

формуле (4) исключается тот прирост потенци-

альной энергии в конечном состоянии, который 

обусловлен охлаждением слоя в целом и, со-

ответственно, увеличением средней по столбу 

плотности       Подробнее этот вопрос представ-

лен в работе [Богданов и др., 2023]. 

Вычисление третьего энергетического пара-

метра – вязкой диссипации – осуществлялось на 

основе оценок поверхностного потока плавуче-

сти                                             Вт/кг. При этом исполь-

зовалось приближенное представление профиля 

плотности: верхняя часть водного столба (КПС) 

толщиной h
mix

 считалась полностью перемешан-

ной, нижняя – линейно стратифицированной. 

В рамках такого приближения поток плавуче-

сти изменяется в КПС практически линейно 

[Deardorff, 1970], так что его среднее значение 

в пределах перемешанного слоя составляет 

B
s
/2. Соответственно, для скорости генерации 

J
TKE

 (Вт/м2) кинетической энергии во всем КПС 

получаем соотношение [Jonas et al., 2003]:

    .                   (5)

В дальнейшем величина J
TKE

 использовалась 

для верхней оценки диссипированной в КПС 

энергии. Расчет толщины КПС осуществлялся 

по адаптированному варианту метода, пред-

ставленного в [Klaić et al., 2020]. Детали вычи-

слений представлены в Приложении 1.

Соотношения (2)–(5) позволяют осуще-

ствить количественные оценки энергетиче-

ских параметров в процессе перемешивания 

и, с использованием соотношения (1), рас-

считать эффективность . Численные значе-

ния последнего параметра играют ключевую 

роль при изучении режима перемешивания и 

в задаче классификации озер по параметрам 

перемешивания. 

Для примера рассмотрим достаточно ра-

финированную, но принципиальную задачу о 

возможности полного перемешивания водое-

ма в течение одного эпизода перемешивания. 

Предполагается, что в начальном состоянии 

толща воды была стратифицирована. По из-

вестной разности температур T (и, соответст-

венно, плотностей ρ) у поверхности и вблизи 

дна можно оценить начальное значение потен-

циальной энергии E
b
 и изменение E

b
 при пере-

ходе к полностью перемешанному состоянию: 

.  С другой стороны, соотноше-

ние (1) позволяет по известному значению эф-

фективности  оценить необходимую для пол-

ного перемешивания внешнюю энергию E. 

Более того, при заданном потоке W
0
 нетрудно 

получить оценку для интервала времени , не-

обходимого для полного перемешивания вод-

ной толщи: . С исполь-

зованием представления  для 

средней по слою частоты Брента – Вяйсяля N 

выражение для  можно также представить в 

виде: . Оба варианта формул 

для величины  представляют явную зависи-

мость  от основных параметров H и T (или N2). 

При этом, например, возможность отнесения 

водоема к классу перемешивания continuous 

(перемешиваемые ежедневно) будет опреде-

ляться лишь тем, как соотносится рассчитан-

ная по приведенной формуле величина  с дли-

тельностью эпизодов ночного выхолаживания 
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(при условии, что известен суммарный поверх-

ностный поток тепла W
0
). При этом, на первый 

взгляд, указанная явная зависимость (напри-

мер, ~ H) согласуется с интуитивными и фи-

зически содержательными представлениями. 

Однако справедливость таких выводов и свя-

занные с ними простые количественные оценки 

возможны лишь в случае, когда эффективность 

перемешивания  представляет собой посто-

янную величину. 

Более адекватные выводы можно получить, 

конкретизируя диапазон возможных значений 

эффективности  и ее предположительную за-

висимость от H, N и других параметров. Имен-

но в этой связи величина  находится в фокусе 

исследований в данной статье. 

В заключение раздела следует отметить, 

что при рассмотрении поверхностного выхо-

лаживания основное внимание было уделено 

ночным эпизодам. При этом для выделения 

эпизодов возможно использование несколь-

ких критериев. Простейший из них опреде-

ляет эпизоды перемешивания как интервалы 

времени, когда отсутствует коротковолновая 

радиация [Solcerova et al., 2019]. В рамках 

альтернативного варианта, использованно-

го в данной работе, эпизоды перемешива-

ния отождествлялись с интервалами време-

ни, в течение которых изменялись средняя 

по столбу воды температура или ВРЕ. Этот 

альтернативный вариант представляется бо-

лее предпочтительным, с учетом достаточно 

большой тепловой инерции системы, запа-

здывания ее отклика на внешнее воздействие; 

характерное время  ~ h
mix

/w* такой тепловой 

релаксации с учетом полученной в [Богданов 

и др., 2023] оценки w* ~ 10-3 м/с составляет 

1 час и более. 

Результаты

Динамика температуры на разных глубинах 

за первый месяц наблюдений в 2021 и 2023 гг. 

представлена на рис. 1 соответствующими се-

мействами линий. На обоих семействах хоро-

шо прослеживаются основные особенности 

изменений температуры: суточная периодич-

ность в поверхностном слое и синоптическая 

изменчивость с характерными интервалами 

7–12 дней. В циклах дневного нагрева и ноч-

ного выхолаживания амплитуда колебаний 

температуры в верхних слоях водной толщи 

достигает нескольких градусов. При этом пони-

жение средней по слою температуры в ночное 

время составляет несколько десятых градуса 

(рис. 2, а), что согласуется с оценками по фор-

муле (3) при характерных значениях теплового 

потока W
0
 в несколько десятков Вт/м2 [Solcero-

va et al., 2019; Guseva et al., 2021].

На рис. 2, а, представлены также результаты 

расчета ВРЕ, осуществленного по формуле (4). 

Принципиально важный момент заключает-

ся в том, что интервалы времени, когда на-

блюдался локальный прирост E
b
, практически 

совпадали с периодами понижения средней 

по столбу температуры. Эту особенность сов-

местной динамики средней температуры и ба-

зовой потенциальной энергии подчеркивает 

рис. 2, б, на котором представлены отклоне-

ния обеих величин от скользящего 2-часового 

среднего; эти отклонения происходят практи-

чески в противофазе.

Как с физической точки зрения, так и для 

проведения дальнейших расчетов указанный 

факт важен тем, что доказывает возможность 

использования E
b
 и как прямого индикатора пе-

ремешивания, и как количественного параметра 

для энергетической оценки процесса переме-

шивания [Winters et al., 1995]. 

Рис. 1. Изменение температуры и BPE на разных 

глубинах в 2021 (а) и 2023 (б) годах. Затененные 

полосы соответствуют интервалам синоптического 

роста ВРЕ

Fig. 1. Changes in water temperature and BPE at diffe-

rent depths in 2021 (a) and 2023 (б). The shaded areas 

correspond to the intervals of synoptic growth of BPE
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Противофазный характер динамики сред-

ней по столбу температуры и ВРЕ характерен и 

для синоптических (с масштабом около неде-

ли) изменений, что наглядно демонстрируют 

рис. 1 и 2, б. При этом, однако, расчет энер-

гетических параметров и эффективности пе-

ремешивания в течение нескольких дней или 

недель осложняется, например, необходимо-

стью учета ре-стратификации в дневное вре-

мя, а также вариациями толщины перемешан-

ного слоя.

В этой связи при проведении расчетов 

эффективности основной акцент был сде-

лан на ночном выхолаживании; при этом 

эпизод перемешивания определялся как ин-

тервал времени, в течение которого проис-

ходило уменьшение средней по слою темпе-

ратуры и, соответственно, рост величины E
b
. 

Рис. 2. Динамика ВРЕ и средней по столбу температуры, сезон 2023 г., отсчет дней – от 

07.06.2023 (а); вариации (отклонение от 2-часового скользящего среднего) указанных ве-

личин в период с 20.06.2023 (б)

Fig. 2. Dynamics of base potential energy and column-average temperature, season 2023, 

counting days from 06.07.2023 (a); variations (deviation from the 2-hour moving average) of the 

indicated values in the period from June 20, 2023(б)
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Рис. 3. Динамика полуденных вертикальных профилей плотности и температуры с 8 по 28 июня 2023 г.

Fig. 3. Dynamics of midday vertical profiles of density and temperature from June 8 to June 28, 2023

Для некоторых ночных интервалов высоко-

частотные вариации E
b
 были весьма сущест-

венны, так что в окончательной версии эпи-

зод определялся по характеру изменений 

осредненной по 2-часовому интервалу вели-

чины E
b
. Количество таких эпизодов для сезо-

нов 2021 и 2023 гг. составило соответственно 

32 и 100.

Для каждого выделенного эпизода при рас-

чете эффективности перемешивания по фор-

муле (1) необходимо определить второй энер-

гетический параметр: количество диссипиро-

ванной в течение этого эпизода энергии IE. 

В общем случае эта задача весьма сложна, 

диссипация зависит от параметров турбулент-

ности в водной толще и их распределения по 

глубине. Косвенно эти особенности проявля-

ются в специфике вертикального температур-

ного профиля. 

Вид профилей температуры и плотности, а 

также их характерная динамика иллюстриру-

ются рис. 3. Для определенности представлено 

семейство профилей для первого месяца на-

блюдений в сезоне 2023 г. Многие мгновенные 

профили характеризуются достаточно сложной 

ступенчатой структурой, которая, предположи-

тельно, отражает тепловую предысторию [Fol-

kard, 2021]. В целом, однако, для большинства 

профилей характерная особенность заключа-

ется в существовании хорошо перемешанного 

слоя толщиной h
mix

, примыкающего к поверхно-

сти; ниже располагается стратифицированный 

слой. В связи с этим в дальнейшем при прове-

дении расчетов для всех профилей использо-

валось указанное двухслойное автомодельное 

представление. Соответственно, вычисления 

проводились по формуле (5), с последующим 

интегрированием скорости генерации J
TKE

 ки-

нетической энергии по всему интервалу вре-

мени, связанному с конкретным эпизодом. 

Величина h
mix

, представленная в формуле (5), 

для каждого момента времени рассчитывалась 

по методу наименьших квадратов; соответству-

ющий алгоритм представлен в Приложении.

Результаты расчетов эффективности пере-

мешивания представлены на рис. 4. Значения 

 для разных эпизодов варьировались в доста-

точно широких пределах (рис. 4, а), при этом 

дисперсия во многом связана со значительной 

погрешностью определения толщины переме-

шанного слоя. 

При анализе результатов особого внимания 

заслуживают два момента. Во-первых, средние 

по всем эпизодам значения  составили соот-

ветственно 0,45 и 0,49 для 2021 и 2023 гг. Оба 

эти значения существенно превышают наибо-

лее общепринятую оценку 0,17 [Wunsch, Fer-

rari, 2004; Maffioli et al., 2016; Ulloa et al., 2018]. 

Кроме того, обнаружено, что значение эффек-

тивности варьируется в течение сезона в за-

висимости от толщины перемешанного слоя. 

Характер корреляции величин  и h
mix

 иллю-

стрирует рис. 4, б: с увеличением h
mix

 величина 

 уменьшается. О возможном влиянии темпе-

ратурного профиля на эффективность ночного 

перемешивания указывалось ранее в работе 

[Solcerova et al., 2019].

Дискуссия и заключение

Вопрос об универсальности численного зна-

чения (предположительно 0,17) эффективности 

перемешивания остается одним из самых акту-

альных при изучении режимов перемешивания. 
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Рис. 4. Гистограмма значений эффективности перемешивания по расчетам для 132 эпи-

зодов (а); эффективность перемешивания водной толщи Голубой ламбы в период откры-

той воды в зависимости от толщины перемешанного слоя (h
mix

 – толщина перемешанно-

го слоя, Н – общая глубина станции, 1 – 2023 г., 2 – 2021 г. Каждая точка соответствует 

эпизоду ночного перемешивания) (б)

Fig. 4. Histogram of mixing efficiency values  based on calculations for 132 episodes (a). The 

efficiency of mixing of the water column of Blue Lamba (Lake) during the period of open water 

depending on the thickness of the mixed layer (h
mix

 is the thickness of the mixed layer, H is the 

total depth of the station, 1 – 2023, 2 – 2021. Each point corresponds to an episode of over-

night mixing) (б)
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Полученные в данной работе аномально высо-

кие значения  для перемешивания при ноч-

ном выхолаживании согласуются с оценками, 

приведенными ранее в работе [Богданов и др., 

2023], а также с результатами расчетов пе-

ремешивания в период весенней подледной 

конвекции [Ulloa et al., 2018]. В этой связи в 

контексте проблемы универсальности нельзя 

исключать, что одним из факторов, обуслов-

ливающих вариативность , является меха-

низм накачки. И отсюда можно сделать пред-

варительный вывод о большем значении  в 

случае радиационного (buoyancy driven) меха-

низма по сравнению с механизмом механиче-

ской (ветровой) накачки. Для проверки такого 

предположения требуется проведение более 

комплексных и точных экспериментов, позво-

ляющих детальнее изучить динамику энерге-

тических параметров в процессе перемешива-

ния. Такой анализ возможен при существенном 

уменьшении дискретности измерений по вер-

тикали; в экспериментальный комплекс необ-

ходимо также включать приборы (например, 

акустические профилографы), позволяющие 

провести независимую оценку диссипации. 

В работе также установлено, что значение  

существенно зависит от формы вертикально-

го профиля плотности непосредственно перед 

началом эпизода перемешивания. В рамках 

предположения об автомодельности профиля 

эта зависимость проявлялась в существовании 

корреляции между значением эффективности 

и толщиной КПС. На возможную роль формы 

профиля как фактора, обусловливающего ва-

риативность , указывалось ранее в ряде работ, 

причем в разных контекстах. В работе [Solcero-

va et al., 2019] подобная вариативность величи-

ны  рассматривается как результат тепловой 

инерции водоема. Вопрос о форме профиля 

как факторе, значимом для  имеет еще один 

аспект, связанный с необходимостью разде-

ления водной толщи на активные и пассивные 

зоны. Как указано в [Brainerd, Gregg, 1995], 

следует различать перемешанные (mixed) и 

перемешиваемые (mixing) слои. К последним 

относятся зоны, в которых происходит актив-

ное перемешивание, сопряженное с турбулент-

ным движением жидкости. Перемешанные же 

(mixed) слои обычно ассоциируются с одно-

родными по температуре участками водного 

столба, в которых движение жидкости может 

отсутствовать, а однородность является ре-

зультатом предшествующих процессов актив-

ного перемешивания. Идентификация указан-

ных слоев и их роль в процессе перемешивания 

более подробно рассмотрены в работе [Davies 

Wykes et al., 2015]. Показано, что в случае неу-

стойчивых профилей могут существовать слои 

(remote zones), удаленные от зоны активного 

перемешивания, однако дающие вклад в до-

ступную потенциальную энергию (рис. 5). 

По завершении эпизода перемешивания 

профиль в этих зонах и, соответственно, потен-

циальная энергия не изменяются. В некотором 

смысле происходит прямая (не сопровождае-

мая диссипацией) трансформация связанной с 

этими слоями APE непосредственно в базовую 

потенциальную. Как следствие, эффективность 

перемешивания оказывается чувствительной 

по отношению к наличию и протяженности та-

ких удаленных зон. 

В целом можно предположить, что в об-

щем случае значение эффективности зависит 

не только от механизма накачки и параметров 

турбулентности, но также от начального вида 

Рис. 5. Схематическое представление 

профилей плотности в начале (1) и в кон-

це (3) эпизода перемешивания, а также 

вид начального профиля после адиабат-

ного перераспределения слоев по верти-

кали в монотонном по плотности порядке 

(2). Толща воды между глубинами A и B 

представляет собой пример удаленного 

от зоны перемешивания слоя, влияюще-

го, однако, на значение эффективности 
Fig. 5. Schematic representation of the den-

sity profil es at the beginning (1) and end (3) 

of the mixing episode, as well as the appear-

ance of the initial profile after the adiabatic 

redistribution of layers vertically in a densi-

ty-monotonic order (2). The water column 

between depths A and B is an example of a 

layer remote from the mixing zone, which, 

however, affects the value of efficiency 
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профиля. И в этом отношении использован-

ный для расчета эффективности интегральный 

энергетический метод является на данный мо-

мент наиболее предпочтительным. Во всяком 

случае, даже постановка и тем более решение 

основных проблем, затронутых в обсуждении, 

выходят за рамки локальных (в пространстве и 

времени) методов расчета.

Приложение. Расчет толщины 

перемешанного слоя

Толщина перемешанного слоя определя-

лась по методу наименьших квадратов в рам-

ках предположения об автомодельности вер-

тикального профиля температуры. При этом 

предполагалось, что водная толща представ-

лена двумя слоями: перемешанным верхним, 

примыкающим к поверхности озера, и придон-

ным стратифицированным. Температура на дне 

T
b
 считалась заданной, и в рамках принятого 

предположения о структуре автомодельного 

профиля глубина h перемешанного слоя оста-

ется единственным свободным параметром. 

При этом из семейства автомодельных профи-

лей с разными значениями h выбирается тот, 

относительно которого разброс опытных дан-

ных минимален. Значение h для этого профиля 

отождествляется с толщиной h
mix

 КПС. Подоб-

ный метод был ранее использован в [Klaić et 

al., 2020] для определения глубины термоклина 

при использовании 2-слойной ступенчатой мо-

дели профиля.

Обозначим за z
i
 и h

i
 глубину и толщину слоя, 

связанного с i-м датчиком, за T
i
 – показания 

датчиков в данный момент времени; n – общее 

число датчиков. Чтобы по заданным T
i
 и h

i
 най-

ти толщину перемешанного слоя, для каждого 

значения параметра h из диапазона (0, H) вы-

полняются следующие действия и расчеты:

– определяется номер i* последнего датчи-

ка, глубина которого меньше h (нумерация дат-

чиков – от поверхности);

– по формуле  рассчитыва-

ется средняя температура в слое толщиной h;

– по известным величинам h, T
b
 и  про-

изводится построение автомодельного профи-

ля принятого вида: 

;

– рассчитываются квадратичные отклонения 

D(h) экспериментальных данных от функции 

T(z):
 

.

Значение h, при котором величина D(h) при-

нимает минимальное значение, отождествля-

ется с толщиной КПС.

На рис. 6 представлены результаты расчета 

толщины КПС для сезона 2023 г., а также при-

ведена кривая, характеризующая эволюцию 

температуры верхнего слоя воды (по показани-

ям ближайшего к поверхности температурного 

датчика).

Рис. 6. Результаты расчета толщины h
mix

 КПС в течение первого месяца 

наблюдений в 2023 г. Вторая кривая представляет эволюцию температу-

ры верхнего слоя воды

Fig. 6. Results of calculating the thickness h
mix

 of the CML during the first 

month of observations in 2023. The second curve represents the evolution of 

the temperature of the surface layer of water
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