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По данным измерений температуры воды на автономной станции в центральной 

глубоководной части Петрозаводской губы Онежского озера в 2023–2024 гг. опре-

делены даты установления и взлома льда, продолжительность ледостава, весенне-

го и осеннего перемешивания, летней стратификации. Выявлены отклонения эта-

пов годового термического цикла от среднемноголетних значений: установление 

льда в более ранние сроки на фоне холодных осенних месяцев, взлом льда в более 

ранние сроки на фоне теплых весенних месяцев, прохождение весеннего термо-

бара на 10–15 дней раньше типичных сроков, продолжительность летней страти-

фикации на месяц дольше. На фоне аномально теплых погодных условий августа 

и сентября в эти годы (среднемесячная температура воздуха в августе была выше 

климатической нормы 1991–2020 гг. на 1,7 °С, в сентябре – на 4,0 и 5,3 °С соответ-

ственно) биологическое лето продолжалось на 2–3 недели дольше нормы. Летом 

2023 и 2024 годов в районе измерительной станции наблюдались повторяющие-

ся эпизоды резкого увеличения температуры придонного слоя воды с последую-

щим возвратом к фоновым значениям. Опускание теплой воды из поверхностного 

слоя могло происходить при конвергенции течений. Периоды с аномально высокой 

температурой придонной воды (на 5–10 °С выше типичных значений) летом 2024 г. 

продолжались более 1,5 мес., что могло оказать негативное воздействие на среду 

обитания бентосного сообщества, адаптированного к более холодным условиям. 

Выявленные изменения термического и ледового режимов озера могут отразиться 

на функционировании экосистемы озера, что требует организации мониторинго-

вых наблюдений.
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The ice-on and ice-off dates, the duration of the ice-covered period, spring and autumn 

mixing, and summer stratification were determined based on water temperature measure-

ments at an autonomous station in the central deep-water part of Petrozavodsk Bay of 

Lake Onego in 2023–2024. Deviations were revealed in the stages of the annual thermal 

cycle from the average long-term values: ice-on occurred were earlier in the cold autumn 

months, ice break-up happened earlier in the warm spring months, the spring thermal bar 

passed 10–15 days earlier than historically, and the duration of summer stratification was 

a month longer. Due to the abnormally warm weather in August and September in these 

years (the average monthly air temperature in August of both years was 1.7 °C higher than 

the 1991–2020 baseline, and in September 2023 and 2024 it was 4.0 and 5.3 °C higher, 

respectively), the biological summer lasted 2–3 weeks longer than normally. In the summer 

of 2023 and 2024, repeated episodes of a sharp rise in the temperature of the bottom water 

layer with a subsequent return to the background values were observed at the measuring 

station. The descent of warm water from the surface layer could occur during the con-

vergence of currents. Periods with abnormally high bottom water temperatures (5–10 °С 

higher than typical values) in the summer of 2024 lasted for more than 1.5 months, which 

could have a negative impact on the benthic community adapted to colder conditions. 

The identified changes in the thermal and ice regimes of the lake may affect the functioning 

of the lake ecosystem, which requires monitoring arrangements to be made for the future.

K e y w o rd s: Lake Onego; thermal regime; ice regime; water temperature; stratification; 

mixing
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Введение 

Реакция термического и ледового режимов 

озер на климатическую изменчивость наибо-

лее заметно проявляется в средних и высоких 

широтах [IPCC…, 2021]. В результате измене-

ния погодных условий повышается температура 

верхнего слоя воды в озерах, усиливается стра-

тификация, меняется режим перемешивания, 

сокращается период ледостава, уменьшается 

толщина ледяного покрова и меняется его струк-

тура [O’Reilly et al., 2015; Sharma et al., 2019; Wool-

way et al., 2019, 2020; Weyhenmeyer et al., 2022; 

Naderian et al., 2025]. Такие изменения пред-

ставляют опасность для чувствительных экоси-

стем северных озер, резко нарушая привычные 

для гидробионтов температурные, световые, 

гидродинамические условия среды обитания и 

сложившиеся пищевые цепочки [Hampton et al., 

2017, 2024; Jansen et al., 2021]. В частности, мо-

гут измениться фенологические фазы развития 

фитопланктона и зоопланктона [Winder, Schindler, 

2004; Thackeray et al., 2008]. Кроме того, при из-

менении температуры воды и режима перемеши-

вания меняются скорости химических реакций в 

водной толще и верхнем слое донных отложений 

озер [Gudasz et al., 2010], что может оказывать 

влияние на кислородный режим, концентрации 

биогенных веществ и объемы эмиссии парнико-

вых газов [Zhou et al., 2025]. Эти факторы опре-

деляют актуальность изучения изменений терми-

ческого, гидродинамического и ледового режи-

мов озер на фоне изменчивости климата.

Онежское озеро – одно из крупнейших озер 

Европы, уникальный водоем со сложным тер-

могидродинамическим режимом. Региональ-

ная изменчивость климата южной части Каре-

лии, выражающаяся в повышении температуры 
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воздуха во все сезоны года, изменении облач-

ности и режима осадков [Назарова, 2023; Еф-

ремова и др., 2024],  обусловила изменения 

ледового и термического режимов этого глу-

боководного северного озера за последние 

несколько десятилетий [Крупнейшие…, 2015; 

Filatov et al., 2019], что, в свою очередь, ока-

зывает влияние на условия обитания гидро-

бионтов [Калинкина и др., 2021] и может отри-

цательно сказаться на качестве воды.

Наряду с измерениями температуры воды 

поверхностного слоя Онежского озера, кото-

рые проводятся на прибрежных гидрологиче-

ских постах, важной задачей является орга-

низация измерений в глубоководных районах 

этого озера для выявления изменений режима 

перемешивания в связи с меняющимися погод-

ными условиями. Такие измерения проводят-

ся в Петрозаводской губе силами сотрудников 

Института водных проблем Севера Карельско-

го научного центра РАН. В центральной глубо-

ководной части губы установлена автономная 

станция, которая представляет собой заяко-

ренную косу с температурными датчиками RBR 

(точность 0,002 °С). Измерения проводятся с 

дискретностью в одну минуту. В 2015–2017 гг. 

измерения на термокосе проводились в весен-

ние месяцы в рамках международного проекта 

«Life under ice», датчики были распределены 

от нижней поверхности льда до глубин 23,0–

27,5 м; количество датчиков в разные годы из-

менялось от 16 до 69 шт., расстояние между 

датчиками составляло 0,3–2,0 м [Bogdanov 

et al., 2019]. Начиная с октября 2019 г. до насто-

ящего времени измерения проводятся в кругло-

годичном режиме датчиками, распределенными 

по водному столбу в диапазоне глубин от 3–4 до 

19 м; количество датчиков в разные периоды из-

мерений составляло 13–16 шт. Датчики распре-

делены по вертикали так, что часть из них по-

падает в верхний перемешанный слой, часть – 

в слой скачка, часть – в придонный стратифи-

цированный слой. Анализ данных термокосы за 

2019–2022 гг. позволил установить выраженную 

межгодовую изменчивость дат начала и про-

должительности этапов годового термического 

цикла, вызванную погодными условиями [Здо-

ровеннова и др., 2023]. В настоящей статье про-

анализированы данные измерений термокосы в 

период с октября 2022 г. по ноябрь 2024 г., про-

ведено сравнение со среднемноголетними зна-

чениями [Крупнейшие…, 2015], а также с данны-

ми измерений на термокосе в 2019–2022 гг.

Цель работы – уточнение сроков основных 

гидрологических явлений на акватории Петроза-

водской губы Онежского озера и выявление тер-

могидродинамических особенностей по данным 

измерений температуры на автономной станции 

в период с октября 2022 г. по ноябрь 2024 г. 

Материалы и методы

Петрозаводская губа – один из заливов 

Онежского озера, акватория которого протя-

нулась с северо-запада на юго-восток (рис. 1). 

Это достаточно глубокий залив с глубинами до 

30 м, на выходе из губы глубины уменьшаются 

до 20–23 м. Ивановские острова отделяют губу 

от залива Большое Онего. Основным притоком 

губы является р. Шуя. 

Рис. 1. Положение автономной станции (обозначено кружком) в 

центральной части Петрозаводской губы с октября 2022 по ноябрь 

2024 г. Стрелкой показано место впадения р. Шуя

Fig. 1. Position of the autonomous station (circle) in the center of Petro-

zavodsk Bay from October 2022 to November 2024. The arrow shows the 

confluence of the Shuya River
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Автономная станция установлена в цент-

ральной глубоководной части Петрозаводской 

губы на глубине 19,5 м (рис. 1). В таблице 1 

приведены глубины датчиков и периоды изме-

рений на термокосе. 

По данным термокосы определены даты 

начала и окончания ледостава, продолжи-

тельность весеннего подледного прогрева и 

подледной радиационной конвекции, дата про-

хождения термобара весной, продолжитель-

ность стратификации, периода осеннего пе-

ремешивания, предледоставного периода, а 

также «биологического» лета, когда температу-

ра воды верхнего датчика термокосы (глубина 

3–4 м) превышала 10 °С. 

Начало ледостава определяли по следую-

щим признакам: (1) исчезновение высокочас-

тотных (минутных) колебаний температуры, 

которые присутствуют в записях верхних дат-

чиков косы как проявление ветро-волнового 

перемешивания в условиях открытой воды, 

а также (2) устойчивое повышение темпера-

туры придонного слоя воды при продолжаю-

щемся понижении температуры верхнего. На-

чало периода весеннего подледного прогрева 

определяли по устойчивому повышению тем-

пературы воды на верхнем датчике термоко-

сы. Дату взлома льда определяли по появле-

нию высокочастотных (минутных) колебаний 

в записях верхних датчиков термокосы (про-

явление ветро-волнового перемешивания), 

а также по появлению резкого однократного 

скачка температуры в записях всех датчиков, 

который характерен для периода разрушения 

льда и обусловлен полным перемешиванием 

водного столба. Продолжительность весенне-

го перемешивания в условиях открытой воды 

определяли от даты взлома льда до даты уста-

новления стратификации, которую, в свою оче-

редь, определяли по превышению разницы 

1 °С температуры по столбу воды между верх-

ним и нижним датчиками для диапазона темпе-

ратур выше 4 °С. Дату прохождения весеннего 

термобара определяли по переходу темпера-

туры воды через 4 °С в сторону повышения. 

Продолжительность осеннего перемешивания 

определяли от даты окончания стратифика-

ции до даты перехода температуры воды через 

4 °С в сторону понижения. Продолжительность 

предледоставного периода определяли от даты 

перехода температуры воды через 4 °С в сто-

рону понижения до установления льда. Наряду 

с этим изучены некоторые особенности изме-

нения температуры воды Петрозаводской губы 

в период ледостава и летней стратификации.

Погодные условия района исследований 

охарактеризованы по данным метеостанции 

Петрозаводск [Расписание…, 2025]. Проана-

лизированы следующие параметры: средняя 

температура воздуха за каждый месяц года в 

период 2015–2024 гг., когда проводились из-

мерения на автономной станции, и ее откло-

нения от климатической нормы 1991–2020 гг. 

Ранее был проведен анализ погодных условий 

2015–2022 гг. в сравнении с климатической 

нормой 1961–1990 гг. [Здоровеннова и др., 

2023]. Но поскольку решением Всемирной ме-

теорологической организации изменен базо-

вый период для расчета климатических норм, 

с 2022 г. подведомственные учреждения Рос-

гидромета переходят на использование в опе-

ративно-производственной практике клима-

тических норм, рассчитанных за период 1991–

2020 гг. [Доклад…, 2023]. 

Таблица 1. Периоды и глубины измерений температуры воды на автономной станции в центральной части 

Петрозаводской губы Онежского озера с октября 2022 по ноябрь 2024 г.

Table 1. Periods and depths of water temperature measurements on the autonomous station in the center of Petro-

zavodsk Bay of Lake Onego from October 2022 to November 2024

Период измерений

Period of measurements

Количество датчиков, глубины измерений, м

Number of sensors, depths of measurements, m

21 октября 2022 г. – 14 мая 2023 г.

October 21, 2022 – May 14, 2023 

16, от 3 до 18 м через 1 м

16, from 3 to 18 m, every 1 m

14 мая – 5 октября 2023 г.

May 14 – October 5, 2023

16, от 4 до 19 м через 1 м

16, from 4 to 19 m, every 1 m 

5 октября 2023 г. – 22 июня 2024 г.

October 5, 2023 – June 22, 2024

15, от 4 до 12 и от 14 до 19 м через 1 м

15, from 4 to 12 and from 14 to 19 m, every 1 m

22 июня – 7 ноября 2024 г.

June 22 – November 7, 2024

13, от 4 до 12 м через 1 м, далее на глубинах 14, 16, 17, 19 м

13, from 4 to 12 m, every 1 m, then at depths of 14, 16, 17, 19 m 

7 ноября 2024 г. – май 2025 г.

November 7 – May 2025

13, от 4 до 12 м через 1 м, далее на глубинах 14, 16, 17, 19 м

13, from 4 to 12 m, every 1 m, then at depths of 14, 16, 17, 19 m
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Результаты и обсуждение

Климатическая изменчивость 

Южной Карелии

В таблице 2 приведены значения средне-

месячной температуры воздуха по МС Петро-

заводск за базовые периоды 1961–1990 (БП1) 

и 1991–2020 (БП2) годов. Сравнение двух 

базовых периодов показывает, что за 30 лет 

произошло увеличение температуры воздуха 

во все месяцы года. Наибольшие положитель-

ные отклонения отмечены в зимние месяцы: 

температура декабря, января и февраля стала 

выше на 1,9, 3,0 и 1,6 °С соответственно. Наи-

меньшее увеличение температуры воздуха 

(+0,5…+0,6 °С) произошло в мае, июне, октя-

бре и ноябре, в остальные месяцы года рост 

температуры составил 0,9–1,2 °С. 

В таблице 2 также приведены отклонения 

среднемесячной температуры воздуха в 2015–

2024 гг. от этого показателя базового периода 

1991–2020 гг. Чаще всего температура возду-

ха теплее нормы была в марте и ноябре (8 лет 

из 10); в феврале, мае, июне, августе и декабре 

также преобладали положительные отклонения 

от нормы (7 лет из 10). В апреле, июле и октя-

бре повторяемость условий теплее и холоднее 

нормы была одинаковой (по пять лет). 

По абсолютной величине отклонений от нор-

мы в межгодовом аспекте наиболее изменчи-

вые погодные условия были характерны для 

месяцев зимнего сезона с декабря по март, 

а также в июне и сентябре (отклонения от нор-

мы как положительные, так и отрицательные, 

более чем на 4–6 °С в отдельные годы). В мае, 

июле, августе и ноябре погода была менее из-

менчива – отклонения от нормы не превыша-

ли 4 °С в разные годы. Наиболее стабильные 

погодные условия были в апреле и октябре 

(отклонения среднемесячной температуры 

воздуха от нормы не превышали 2 °С).

Погодные условия середины и конца осени 

2022 г., зимнего сезона 2022–2023 гг. и весны 

2023 г., когда температура воздуха превышала 

норму на 0,3–3,4 °С, были существенно теплее 

того же периода осени 2023 г., зимы 2023–

2024 гг. и весны 2024 г. с температурой ниже 

нормы на 0,2–4,0 °С (табл. 2). Исключение со-

ставил теплый март 2024 г. с превышением нор-

мы на 3,0 °С. Начало и середина лета в 2023 г. 

были заметно холоднее, чем в следующем 2024 г., 

а конец лета и начало осени в оба года были 

теплее нормы, с особенно теплыми условиями 

в сентябре (превышение нормы 1991–2020 гг. 

на 4,0–5,3 °С). В аномально теплом сентябре 

2024 г. (среднемесячная температура 15,3 °С) 

более чем на градус превышен температурный 

Таблица 2. Температура воздуха по месяцам (I–XII) в базовые периоды 1961–1990 (БП1) и 1991–2020 (БП2) годов, 

изменение температуры между базовыми периодами (БП2-БП1), а также отклонения среднемесячной тем-

пературы воздуха в 2015–2024 гг. от второго базового периода 1991–2020 гг. по МС Петрозаводск

Table 2. Air temperature by months of the year (I–XII) during the base periods 1961-1990 (БП1) and 1991–2020 

(БП2), temperature change between the base periods (BP2-BP1), as well as deviations of average monthly air tem-

perature in 2015–2024 from the second base period 1991–2020 according to the Petrozavodsk WS

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1961–1991 –11,4 –9,8 –4,4 1,5 8,4 13,5 16,1 14 8,8 3,3 –2,5 –7,6

1991–2020 –8,4 –8,2 –3,5 2,5 8,9 14,1 17,1 15 10 3,8 –1,9 –5,7

БП2-БП1 3 1,6 0,9 1 0,5 0,6 1 1 1,2 0,5 0,6 1,9

2015 1,3 5,5 4,2 –0,3 1,5 0,1 –2,8 0,5 1,8 –0,3 2,0 4,0

2016 –6,5 5,9 2,3 1,0 3,8 0,1 1,4 0,3 0,0 –1,0 –2,4 1,3

2017 1,1 0,7 2,5 –2,3 –3,9 –2,4 –1,6 0,9 –0,2 –0,6 1,7 3,8

2018 3,0 –2,9 –4,7 0,6 3,6 –0,6 1,5 1,9 1,4 1,0 2,2 –0,7

2019 –0,5 4,3 1,8 1,5 0,2 2,4 –3,6 –1,6 –0,4 –1,0 0,7 4,5

2020 6,4 5,5 3,4 –1,0 –1,6 2,0 –0,9 –0,4 1,3 2,1 3,4 1,9

2021 –0,7 –6,2 –0,1 0,8 0,6 5,1 2,9 –0,3 –2,3 2,1 1,3 –4,2

2022 0,3 3,7 1,2 –0,8 –1,6 1,2 1,7 3,3 –1,8 1,5 0,0 0,3

2023 3,4 2,3 0,8 0,8 1,7 –0,3 –1,6 1,7 4,0 –1,7 –1,6 –2,8

2024 –4,0 –0,2 3,0 –0,2 0,4 2,9 1,4 1,7 5,3 1,8 2,1 1,6

Примечание. Жирным выделены максимальные значения положительных и отрицательных отклонений в каждом месяце.

Note. The maximum values   of positive and negative deviations in each month are given in bold.
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рекорд 2023 г. (табл. 2). Стоит отметить, что все 

месяцы с мая по декабрь 2024 г. были теплее 

нормы 1991–2020 гг., при этом летние месяцы 

со среднемесячной температурой 17,0, 18,5, 

16,7 °С были теплее нормы на 1,4–2,9 °С. 

Таким образом, погодные условия в 2023 и 

2024 гг. существенно отличались как от климати-

ческой нормы 1991–2020 гг., так и между собой, 

что обусловило выраженные расхождения в ле-

довой фенологии, а также в датах и продолжи-

тельности основных гидрологических явлений.

Ледовая фенология и этапы годового 

термического цикла

По данным термокосы установлено, что 

осенью 2022, 2023 и 2024 гг. водная масса Пе-

трозаводской губы охлаждалась в хорошо пе-

ремешанном состоянии, близком к гомотер-

мии. Переход температуры воды через 4 °С в 

сторону понижения осенью 2022 г. произошел 

20 ноября, осенью 2023 г. – 13 ноября (табл. 3). 

Осенью 2024 г. эту дату установить не удалось, 

так как на момент поднятия термокосы из озера 

(7 ноября 2024 г.) температура воды была все 

еще выше 4 °С; начало предледоставного пе-

риода для осени 2024 г. будет определено при 

следующем извлечении термокосы для снятия 

данных в 2025 г. Продолжительность предле-

доставного периода осенью 2022 г. составила 

26 суток, осенью 2023 г. – 18 суток, что близ-

ко к показателям 2021 г., когда этот период 

продолжался 15 суток. Наиболее длительным 

(83 сут.) предледоставный период был в зим-

ние сезоны 2019/20 гг. (83 сут.), и 2020/21 гг. 

(43 сут.), когда переход температуры воды че-

рез 4 °С в сторону понижения происходил в 

первой и третьей декадах ноября, а лед устано-

вился в начале-конце января следующего года.

В зимний сезон 2022/23 гг. лед установился 

16 декабря, что близко к среднемноголетним 

срокам (18 декабря) [Крупнейшие…, 2015], 

взлом льда происходил 29 апреля 2023 г., на 

10 суток раньше среднемноголетних сроков 

(9 мая) (табл. 3). Продолжительность ледо-

става в зимний сезон 2022/23 гг. составила 

133 сут., что меньше среднемноголетних зна-

чений (144 сут.).

 В зимний сезон 2023/24 гг. на фоне холод-

ной погоды октября и ноября лед установился 

необычно рано – 1 декабря, почти на три не-

дели раньше среднемноголетних сроков. Ос-

вобождение акватории ото льда 27–28 апреля 

2024 г. произошло также раньше среднемного-

летних сроков почти на 2 недели. В этот зимний 

сезон ледостав продлился 149 суток, что боль-

ше среднемноголетней продолжительности за 

счет более раннего установления льда. В зим-

ние сезоны 2019/20 и 2020/21 ледостав про-

должался 51 и 97 сут., что существенно мень-

ше среднемноголетних значений как за счет 

более позднего установления льда, так и за 

счет более раннего его взлома. В зимний сезон 

2021/22 ледостав продолжался 153 сут., что 

больше среднемноголетних значений, за счет 

более раннего установления льда. 

Таблица 3. Даты начала и окончания и продолжительность в сутках весенней гомотермии, весеннего тер-

мобара, стратификации, биологического лета, осенней гомотермии, предледоставного периода в 2022–

2024 гг.

Table 3. Start and end dates and duration in days of spring homothermy, spring thermal bar, stratification, biological 

summer, autumn homothermy, pre-ice period in 2022–2024

Год

Year

Весенняя 

гомотермия

Spring 

homothermy

Весенний 

термобар

Spring 

thermal bar

Стратификация

Stratification

Биологическое 

лето

Biological summer

Осенняя 

гомотермия

Autumn 

homothermy

Предледоставный 

период

Pre-ice period

2019
н/д

no data

н/д

no data

н/д

no data

н/д

no data

н/д

no data

9.11.2019–

31.01.2020, 

83 сут. / days

2020
23.03–22.05,

60 сут. / days

5–7.05,

3 сут. / days 

23.05–4.09,

104 сут. / days

27.05–16.10,

142 сут. / days

5.09–30.11,

55 сут. / days

30.11.2020–

11.01.2021,

43 сут. / days

2021
20.04–11.05,

22 сут. / days

11.05, 

1 сут. / day

12.05–26.08,

106 сут. / days

17.05–6.10,

142 сут. / days

27.08–22.11,

87 сут. / days

22.11–7.12,

15 сут. / days

2022
3.05–26.05,

23 сут. / days

13–19.05,

6 сут. / days

27.05–31.08,

96 сут. / days

2.06–30.09,

120 сут. / days

1.09–20.11,

80 сут. / days

20.11–16.12,

26 сут. / days

2023
29.04–11.05,

12 сут. / days

11.05,

1 сут. / day

11.05–6.10,

148 сут. / days

23.05–7.10,

137 сут. / days

7.10–13.11,

37 сут. / days

13.11–1.12,

18 сут. / days

2024
28.04–17.05,

19 сут. / days

17.05,

1 сут. / day

17.05–7.10,

143 сут. / days

30.05–7.10,

130 сут. / days

8.10–н/д / 

no data

н/д

no data
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Весенний подледный прогрев и подлед-

ное конвективное перемешивание начались в 

2023 г. в середине марта, в 2024 г. – с первых 

чисел марта, что могло быть связано с более 

теплыми погодными условиями и солнечной 

погодой. В предыдущие годы подледное на-

гревание и конвективное перемешивание так-

же начинались в период с конца февраля до 

второй декады марта [Bogdanov et al., 2019]. 

В 2023 г. в связи с тем, что в середине марта 

температура по всему водному столбу была 

очень низкой (среднее значение 0,3 °C), конвек-

тивное перемешивание достигло дна довольно 

быстро, за 10 суток, к 24 марта, и затем водный 

столб нагревался в полностью перемешанном 

состоянии еще более месяца – до 27–28 апре-

ля. Весной 2024 г. также происходило довольно 

быстрое заглубление нижней границы конвек-

тивного слоя (на 0,5–0,9 м в дневные часы), 

что соизмеримо со скоростями, наблюдаемы-

ми в предыдущие годы в период конвекции в 

Петрозаводской губе Онежского озера [Bogda-

nov et al., 2019], а также в других глубоких водо-

емах [Kiri llin et al., 2012]. 

К концу ледостава температура конвектив-

ного слоя повысилась вследствие радиаци-

онного нагревания до 1,7 °С весной 2023 г. и 

до 1,0 °С весной 2024 г. Весенняя подледная 

конвекция в 2023 г. продолжалась 46 суток, 

в 2024 г. – около 60 суток, в предыдущие годы 

измерений на автономной станции этот период 

длился 1,0–1,5 месяца. 

Радиационное нагревание покрытых льдом 

водоемов играет важнейшую роль в термиче-

ском режиме озер в конце периода ледоста-

ва [Kirillin et al., 2012]. Весеннее подледное 

перемешивание регулирует ранневесеннее 

развитие фитопланктона, так как восходящие 

конвективные токи доставляют питательные 

вещества в фотическую зону и удерживают в 

ее пределах неспособные к самостоятельному 

передвижению виды фитопланктона [Пальши н 

и др., 2019], а нисходящие токи могут перено-

сить клетки водорослей за пределы фотиче-

ской зоны, что сдерживает их развитие [Калин-

к ина и др., 2024].

После освобождения ото льда весной 2023 

и 2024 гг., так же как в 2021 и 2022 гг., водная 

толща Петрозаводской губы находилась в пе-

ремешанном состоянии в течение 2–3 недель 

под действием ветра и радиационно-генери-

рованной конвекции. Такой тип конвекции на-

блюдается в покрытых льдом озерах [Kirillin et 

al., 2012], а также в озерах в условиях открытой 

воды при повышении температуры воды в диа-

пазоне от 0 до 3,98 °С (температура макси-

мальной плотности пресной воды). Наиболее 

длительный период весеннего перемешивания 

(60 сут.) наблюдался весной 2020 г., когда лед 

разрушился 22 марта, а стратификация устано-

вилась лишь 23 мая. 

Прохождение термобара в 2023 (11 мая) и в 

2024 (17 мая) годах произошло раньше сред-

немноголетних сроков (конец мая), как и в пре-

дыдущие годы измерений на автономной стан-

ции (табл. 3). Можно заключить, что в послед-

ние годы на фоне потепления регионального 

климата характерно более раннее прохожде-

ние термобара по акватории губы по сравне-

нию со среднемноголетними сроками. 

После прохождения термобара весной 2023 

и 2024 гг. на фоне теплой маловетреной пого-

ды в течение одного дня произошло форми-

рование стратификации, как и весной 2021 г. 

[Здоровеннова и др., 2023]. Весной 2016, 2020 

и 2022 гг. [Здоровеннова и др., 2023] на фоне 

ветреной и прохладной погоды водная толща 

губы оставалась в перемешанном состоянии 

при температуре 4–6 °С еще 7–17 суток.

Таким образом, период весеннего переме-

шивания в условиях открытой воды (от взлома 

льда до установления стратификации) продол-

жался в 2023 и 2024 гг. две и три недели соот-

ветственно, что близко к значениям предыду-

щих лет наблюдений на станции – 2–4 недели в 

2016, 2021 и 2022 г. Аномально продолжитель-

ным был этот период весной 2020 г. (более двух 

месяцев), когда стратификация установилась 

лишь 23 мая. 

В период весеннего перемешивания в усло-

виях открытой воды происходят важные про-

цессы, оказывающие влияние на функциони-

рование озерной экосистемы: аэрация водной 

толщи, перенос питательных веществ в фоти-

ческую зону из придонного слоя, что способ-

ствует ранневесеннему развитию фитоплан-

ктона. Оценка изменений продолжительности 

этого периода под влиянием изменений регио-

нального климата является важной задачей.

Продолжительность стратификации в 2023 

(148 сут.) и 2024 (143 сут.) годах была заметно 

больше, чем в предыдущие годы измерений 

(96–106 сут., см. табл. 3), главным образом 

за счет аномально теплых погодных условий 

сентября.

На этапе летней стратификации 2023 и 

2024 гг. разница температуры по водно-

му столбу периодически увеличивалась до 

10–14 °С, как и в предыдущие годы измерений 

на автономной станции (рис. 2). Однако в пе-

риоды похолоданий, которые были обуслов-

лены прохождением циклонов, стратификация 

заметно ослабевала и разница температур 

верхнего и придонного слоев уменьшалась 
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до 0,5–1,0 °С, прежде всего за счет резкого 

понижения температуры верхнего слоя воды. 

Интересно, что во второй половине июля – 

сентябре периодически наблюдались резкие 

повышения температуры придонного слоя и 

возврат к предыдущим значениям через не-

сколько дней. Наиболее часто это происходи-

ло летом 2020, 2023 и 2024 гг. (рис. 2, а, г, д). 

Предположительно, такой характер измене-

ния температуры был обусловлен опусканием 

воды из прогретого верхнего слоя в нижеле-

жащие слои при конвергенции течений.

Летом 2024 г. температура придонного 

слоя превышала 15 °С с 29 июля по 1 августа, 

3–11, 14–16, 22–23 августа, 10–11, 15–19 и 

23–25 сентября 2024 г. Температура в этом 

слое превышала 10 °С практически непрерыв-

но с 23 июля по 23 августа и со 2 по 29 сентября 

2024 г., то есть более 53 суток. С чем была свя-

зана эта ситуация, пока установить не удалось. 

Рис. 2. Температура воды верхнего (1) и придонного (2) слоев Петрозаводской губы 

Онежского озера в период с 1 апреля по 30 ноября в 2020 (а), 2021 (б), 2022 (в), 

2023 (г), 2024 (д) гг. 

Fig. 2. Water temperature of the upper (1) and bottom (2) layers of Petrozavodsk Bay of 

Lake Onego from April 1 to November 30 in 2020 (а), 2021 (б), 2022 (в), 2023 (г), 2024 (д)



35
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 6

Возможная причина – особенности водооб-

мена с открытой частью Онежского озера. Пе-

риодические эпизоды кратковременного по-

вышения температуры воды придонного слоя 

отмечались и в предыдущие годы измерений 

на автономной станции. Например, в период 

с 30 июня по 3 июля 2021 г. происходило повы-

шение температуры придонного слоя от 5,5 до 

16 °С, затем к 5 июля температура понизилась 

до 6,24 °С. Прохладным летом 2020 г. такие 

эпизоды повторялись довольно часто, а в жар-

кие летние месяцы 2021 и 2022 гг. наблюдались 

заметно реже. Возможно, такой характер из-

менения температуры воды в придонном слое 

мог быть связан с опусканием теплой воды из 

поверхностного слоя вследствие конвергенции 

течений. Но летом 2024 г. периоды повышения 

температуры придонного слоя были заметно 

более длительными, чем в предыдущие годы. 

Столь нетипично частые повышения темпера-

туры придонного слоя воды могут оказывать 

влияние на условия обитания бентосного сооб-

щества Петрозаводской губы. 

Период уменьшения теплосодержания стол-

ба воды (этап осеннего охлаждения) на ак-

ватории Петрозаводской губы продолжается 

с середины июля до конца августа. Разрушение 

сезонного термоклина и полное перемеши-

вание водной толщи озера происходит в раз-

ные годы в период с последних чисел августа 

до начала октября (табл. 3). Период осенней 

гомотермии до перехода температуры воды 

через 4 °С в сторону понижения продолжается 

в разные годы 37–87 сут. (см. табл. 3). На этом 

этапе водная толща полностью перемешана 

под совместным действием поверхностного 

охлаждения и ветрового воздействия. На этапе 

охлаждения водной толщи в диапазоне тем-

ператур ниже 4 °С (предледоставный период) 

перемешивание происходит только в резуль-

тате ветрового воздействия.

Период «биологического» лета в 2023 и 

2024 гг. продолжался 137 и 130 сут. соответ-

ственно. В 2020 и 2021 гг. этот период длился 

142 сут. и лишь 120 сут. в 2022 г., что связано 

с холодными температурными условиями мая 

и сентября в этот год. Переход температуры 

поверхностного слоя воды через 10 °С в сто-

рону повышения наблюдался в годы изме-

рений с 17 мая по 1 июня, в сторону пониже-

ния – с конца сентября до второй декады 

октября. Точно определить продолжитель-

ность этого периода для лета 2021 г. не пред-

ставляется возможным, так как датчик, рас-

полагавшийся в верхнем слое озера, не сра-

ботал и измерения проводились только на 

придонном датчике. Но если ориентироваться 

на температуру воздуха и показания придон-

ного датчика температуры, то температура 

верхнего слоя озера могла превышать 10 °С 

в период с начала июня до начала октября, то 

есть более 120 суток. 

Увеличение продолжительности периода 

с температурой воды выше 10 °С на фоне по-

тепления регионального климата установлено 

для ряда озер Карелии [Ефремова и др., 2016]. 

По  измерениям на автономной станции пока 

нельзя утверждать о явных тенденциях измен-

чивости продолжительности этого периода, 

можно говорить лишь о том, что она сущест-

венно меняется в разные годы. Стоит отметить, 

что важную роль в продолжительности биоло-

гического лета играют температурные условия 

не только летних месяцев, но также весенних и 

осенних. 

Заключение

В 2023 и 2024 гг. даты начала и продолжи-

тельность этапов годового термического цикла 

на акватории Петрозаводской губы Онежского 

озера заметно отличались как от многолетних 

значений этих показателей, так и от их значе-

ний в предыдущие годы измерений на автоном-

ной станции, что было связано с изменениями 

погодных условий. В зимние сезоны 2022/23 

и 2023/24 гг. начало ледостава происходило в 

более ранние сроки относительно многолет-

них, окончание ледостава – также в более ран-

ние сроки, продолжительность ледостава пре-

вышала среднемноголетнюю в зимний сезон 

2023/24 гг. с более холодными погодными усло-

виями. Сравнение пяти последовательных зим-

них сезонов измерений на автономной станции 

показало, что на фоне контрастных погодных 

условий осени, зимы и весны продолжитель-

ность предледоставного периода (15–83 сут.), 

даты установления льда (1 декабря – 31 янва-

ря) и освобождения ото льда (22 марта – 3 мая) 

изменялись в широких пределах. Выявлена 

несколько бóльшая изменчивость дат начала 

ледостава (2 месяца) по сравнению с датами 

взлома льда (1,5 месяца). Продолжительность 

ледостава (51–153 сут.) изменялась от 1,5 до 5 

месяцев. 

Продолжительность периодов весеннего 

перемешивания в 2023 и 2024 гг. (12 и 19 сут.) 

была меньше, чем в предыдущие годы (22–

60 сут.), а продолжительность стратификации 

(148 и 143 сут.) – на месяц больше, чем в другие 

годы (96–106 сут.).

Длительные периоды нетипично высокой 

температуры воды придонного слоя Петро-

заводской губы летом 2024 г. (более 1,5 мес.) 
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могут оказывать негативное влияние на усло-

вия обитания бентосного сообщества Петроза-

водской губы.

Столь выраженная изменчивость ледовой 

фенологии и термического режима залива круп-

ного озера на фоне изменений регионального 

климата очевидно влияет на функционирование 

его экосистемы, что требует продолжения из-

мерений в Петрозаводской губе и организации 

мониторинговых измерений в других заливах 

Онежского озера, в первую очередь в Кондо-

пожской губе, испытывающей значительное ан-

тропогенное воздействие.
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