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Перенос ТеПла В малом оЗере В Период ледосТаВа

н. и. Пальшин, Т. В. ефремова, р. Э. Здоровеннов, 
г. Э. Здоровеннова
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

Исследована динамика теплового потока на границе вода – донные отложения 
и рассмотрены особенности переноса тепла в малом озере в течение периода ле-
достава. По данным измерений градиента температуры в придонном слое малого 
озера Вендюрского в зимние месяцы 1995–1999 гг. с использованием специаль-
ного оборудования получены оценки теплового потока для разных периодов зимы 
и разных по глубине участков озера. Получены регрессионные уравнения, поз-
воляющие оценивать величину теплопотока в зависимости от времени, глубины 
и придонной температуры. Анализ данных непрерывных измерений температуры 
в течение зимы 2007–2008 гг. в центральной части озера с высоким разрешением 
по пространству (2–5 см в придонных слоях и 0,5–1 м в водной толще) и време-
ни (дискретность измерений одна минута) позволил проанализировать изменение 
теплосодержания столба воды в течение зимы. Предложена схема переноса теп-
ла в малом озере, включающая, наряду с потоками из донных отложений в воду 
и из воды в лед, перенос тепла вдоль склонов с мелководий в области больших 
глубин. Установлено, что в первые два месяца ледостава в озере преобладает пе-
ренос тепла по склону дна в глубоководную котловину и постепенное заполнение 
ее теплой плотной водой. В январе – марте, когда поток тепла из донных отложений 
в воду и его перенос вдоль склона дна уменьшаются в несколько раз, начинает пре-
обладать вертикальный перенос тепла в водной толще.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: температура воды; мелководное озеро; период ледостава; 
теплопоток; перенос тепла; диффузия; наклонное дно; склоновое течение.

N. I. Palshin, T. V. Efremova, R. E. Zdorovennov, G. E. Zdorovennova. 
HEAT TRANSFER IN AN ICE-COVERED SMALL LAKE

Heat flux dynamics at the water-sediment interface is considered in the article. Features 
of heat transfer in a small lake during the freeze-up period are discussed. The heat flux 
was estimated for different winter months and different depth areas of the lake using tem-
perature gradient measurements in the near-bottom layer of small lake Vendyurskoe in 
the winters of 1995–1999. Regression equations to calculate the heat flux as a function 
of time, depth and near-bottom temperature were obtained. Analysis of continuous tem-
perature measurement data for the winter 2007–2008 in the central part of the lake with 
high spatial (2–5 cm in near-bottom layers and 0.5–1 m in the water column) and tempo-
ral (1-min step) resolution allowed analyzing the change in the heat content of the water 
column during the winter. A circuit of heat transfer in a small lake which, along with the 
sediment-to-water and water-to-ice heat fluxes, includes heat transfer along the slopes 
from shallow to deep – water areas is suggested. It was found that during the first two 
months under ice prevalent heat transfer is along the slope to the profundal zone, so that 
it is gradually filled with denser warm water. Vertical heat transport in the water column 
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Введение

Традиционно считается, что в течение пери-
ода ледостава теплосодержание и термичес-
кая структура мелководных озер обусловлива-
ются главным образом двумя потоками тепла: 
из донных отложений в воду и из воды в лед 
[Бояринов, Петров, 1991]. Обычно температу-
ра воды в озере в течение зимы увеличивает-
ся, то есть поток тепла из донных отложений 
в воду преобладает над его потерями [Kiril-
lin et al., 2012]. Теплосодержание озера в мо-
мент установления льда зависит от погодных 
условий предледоставного периода [Bengts-
son et al., 1995; Петров и др., 2006]. В озерах 
со значительной проточностью важную роль 
играет адвекция тепла за счет притока и сто-
ка вод. В конце зимы, когда снежный покров 
исчезает, изменения теплосодержания опре-
деляются преимущественно проникновением 
солнечной радиации в воду и возрастающим 
потоком тепла из воды в лед. Совместный ана-
лиз изменения теплосодержания столба воды 
и разницы теплопотоков из донных отложений 
в воду и из воды в лед показывает убыль тепла 
на мелководных участках и прибавку в глубоко-
водных частях небольших озер в течение зимы 
[Zdorovennova, 2009].

Настоящая работа посвящена изучению 
особенностей теплового режима небольшого 
покрытого льдом озера Вендюрского (юг Каре-
лии). В работе приведены результаты измере-
ний температуры воды в придонном слое и вод-
ной толще озера в зимние месяцы 1995–1999 
и 2007–2008 гг. Рассмотрены особенности из-
менения теплового потока, направленного из 
донных отложений в воду, а также предложена 
схема переноса тепла в озере в течение зимы.

материалы и методы

Озеро Вендюрское (62°10ʹ–62°20ʹ с. ш., 
33°10ʹ–33°20ʹ в. д.) относится к бассейну реки 
Суны, впадающей в Онежское озеро. Его кот-
ловина имеет ледниковое происхождение и вы-
тянута с запада на восток. Длина озера 7 км, 
наибольшая ширина 1,5 км, площадь 10,5 км2, 
средняя глубина 5,3 м, наибольшая 13,4. 
У берегов и на прибрежных склонах до глу-
бины 2–2,5 м встречаются преимущественно 

песчаные грунты, на глубинах 2–4 м дно покры-
то в основном илистыми грунтами коричневой 
окраски, иногда с примесью песка и руды. Бо-
лее глубокие части водоема покрыты илами 
темно-коричневого цвета. По гранулометри-
ческому составу преобладают мелкоалеврито-
вые илы. Мощность иловой толщи находится 
в пределах 0,4–0,9 м, а в отдельных углублени-
ях дна превышает метр [Литинская, Поляков,  
1975].

В летний период нагревание озера осущест-
вляется в условиях слабой стратификации или 
гомотермии [Гавриленко и др., 2014]. Из-за не-
больших глубин в озере создаются благоприят-
ные условия для прогревания донных отложе-
ний и аккумуляции ими тепла. Осенью и зимой 
донные отложения возвращают тепло в водную 
толщу, а у дна часто наблюдается пограничный 
слой с повышенными градиентами темпера-
туры, растворенных солей и плотности воды 
[Malm et al., 1997a, b, c; Maher et al., 1999].

Оценки величины теплопотока, направлен-
ного зимой из донных отложений в воду, были 
выполнены по данным измерений градиента 
температуры в верхнем десятисантиметро-
вом слое донных отложений оз. Вендюрского: 
в декабре 1994 г. – на 8 станциях; в февра-
ле 1995 г. – на 10 станциях; в марте и апреле 
1995 г. – на 18 станциях; в ноябре и декабре 
1995 г. и в марте и апреле 1996 г. – на 12 стан-
циях; в декабре 1996 г. – на 13 станциях, в ап-
реле 1997 г. – на 33 станциях; в декабре 1998 г. 
и марте 1999 г. – на 40 станциях и в апреле 
1999 г. – на 15 станциях. Всего – 243 измере-
ния, которые были выполнены прибором, раз-
работанным в ИВПС КарНЦ РАН А. М. Глинским 
[Malm et al., 1996]. Глубина погружения зонда 
в верхнем слое донных отложений фиксирова-
лась с помощью подвижного диска, лежащего 
на поверхности дна, а температура – двумя тер-
мисторами, разнесенными на 10 см по глубине.

Предполагается, что в верхнем 10-см слое 
донных отложений теплоперенос является мо-
лекулярным. Поэтому поток тепла из донных 
отложений в воду (Qs) может быть оценен с ис-
пользованием широко известного градиентно-
го метода:

 ,  (1)

begins to dominate in January–March, when the heat flux from sediment to water and its 
transfer along the slope drop severalfold.

K e y w o r d s: water temperature; shallow lake; heat flux; ice-covered period; heat trans-
fer, diffusion, sloping bottom, along-slope current.



19

где T – температура, °С; z – вертикальная коор-
дината, м; λ – коэффициент теплопроводности 
донных отложений, Вт·м-1·°С-1.

Для оценки коэффициента теплопровод-
ности разных типов грунтов использовалось 
полуэмпирическое приближение, основанное 
на величинах пористости и содержания квар-
ца, который имеет более высокую теплопро-
водность, чем другие вещества, содержащиеся 
в донных отложениях [Malm et al., 1997a, c]:

 λ = λw
p λs

(1–p) (2)

где λs = 7.7q 2.0(1–q), р – пористость (или доля 
воды), q – доля содержания кварца в твердой 
части донных отложений, индексы w и s отно-
сятся к воде и седиментам соответственно.

На десяти станциях в оз. Вендюрском были 
отобраны пробы верхнего 10-см слоя илистых 
отложений [Malm et al., 1997a]. Ненарушенную 
колонку с песчаными отложениями стратомет-
ром отобрать не удалось. Все отобранные об-
разцы илов имели очень высокую естественную 
влажность с содержанием воды от 91 до 97 % 
(по результатам выпаривания). Таким образом, 
пористость p для большинства образцов была 
выше 0,95. Твердый материал донных отложе-
ний разделялся на минеральную и органичес-
кую части. Содержание органического вещест-
ва определялось по результатам потерь при 
прокаливании, которые составляли около 30 % 
от общего веса твердого материала. По данным 
П. А. Лозовика [1991], в результате прокалива-
ния 70 % потерь относится к сжиганию органи-
ческого вещества, а 30 % приходится на разру-
шение минеральных веществ. Таким образом, 
в твердой фазе донных отложений содержание 
органического вещества с самой низкой теп-
лопроводностью составляет в среднем около 
20 %. Минеральная часть в свою очередь раз-
делялась на содержание кварца и других твер-
дых материалов с более низкой теплопровод-
ностью по сравнению с ним. Содержание квар-
ца для органической части твердого материала 
было принято равным нулю, а для минеральной 
~50 % [Malm et al., 1997a].

Из-за высокого содержания воды в илис-
тых отложениях оз. Вендюрского рассчитанные 
коэффициенты теплопроводности были всего 
на 5 % больше, чем у воды (при температуре 
0 °С, λw = 0,569 Вт·м-1·°С-1). Для станций вбли-
зи берегов, где в илах присутствовала при-
месь песка, а естественная влажность состав-
ляла 91–94 %, рассчитанные коэффициенты 
теплопроводности донных отложений были 
выше, чем у воды, на 12–19 %. На мелководье 
(до 2–4 м) в верхнем слое донных отложений 
оз. Вендюрского часто встречается заиленный 

песок. Если при измерениях в илистых отложе-
ниях термощуп легко погружался в ил под соб-
ственным весом и его приходилось фиксиро-
вать от дальнейшего погружения за кабель к по-
верхности льда, то в случаях с плотным грунтом 
датчики приходилось забивать. В записях де-
лались пометки о твердом грунте. Песчаные 
донные отложения из-за меньшего содержания 
воды и высокого содержания кварца должны 
иметь большую теплопроводность, чем илис-
тые. Оценки коэффициентов теплопроводнос-
ти для уплотненного грунта (с влажностью от 
50 до 40 %) составляли от 1,5 до 1,8 Вт·м-1·°С-1. 
В работе [Malm et al., 1997a] приводятся значе-
ния 1,4–2,2 Вт·м-1·°С-1, что в среднем в три раза 
больше, чем для воды. Эти данные согласуются 
с прямыми измерениями коэффициентов теп-
лопроводности для различных типов грунтов 
в Рыбинском водохранилище [Буторин и др., 
1982], значения которых изменялись в 3–5 раз 
в зависимости от максимальной молекулярной 
влагоемкости, объемного веса и содержания 
органики (от торфа до песка). Таким образом, 
когда при измерениях на станциях встречал-
ся твердый грунт, мы использовали поправку 
2–2,5 к молекулярному коэффициенту тепло-
проводности воды, что было бы характерно для 
заиленного песка.

Изменение теплосодержания столба воды 
единичной площади в любом районе озера 
обусловливается потоками тепла, направлен-
ными из донных отложений в воду, из воды 
в лед и адвективным переносом тепла. Изме-
нение содержания тепла (∆Hi) в любом гори-
зонтальном слое озера (i) в единицу времени 
(∆t) можно представить в виде простой схемы 
(рис. 1) и описать уравнениями:

  (3)

 

 

где Sz – площадь дна озера ниже вертикальной 
компоненты z, м2; λeff – эффективный коэффи-
циент теплопроводности, Вт·м-1·°С-1; T – темпе-
ратура воды, °C; Fz и Qw, z – интегральный верти-
кальный перенос тепла и средний поток через 
горизонтальное сечение озера на горизонте z; 
Bi и Qs, i – поступление и средний поток тепла из 
донных отложений в воду в i-м слое (от z–∆z до 
z); Az – адвективный перенос тепла вдоль на-
клонного дна из одного слоя в другой. Скоро-
сти изменения содержания тепла в слоях озера 
и переносы через горизонтальные сечения вы-
ражены в Дж·с-1, а потоки тепла в Вт·м-2.
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Изменение тепла в озере от нижней поверх-
ности льда до горизонта z можно представить 
в виде:

  4)

а в целом для всего озера:

  (5)

где I – поток тепла из воды в лед. В соответ-
ствии с наблюдениями на оз. Вендюрском 
[Malm et al., 1996, 1997a], его средние значения 
по съемкам в разные зимние месяцы (ноябрь–
март) менялись мало и составляли от 0,5 до 
0,7 Вт·м-2.

Скорость изменения содержания тепла 
по слоям была рассчитана по данным изме-
рений температуры воды на термокосе, раз-
мещенной в центральной части озера зимой 
2007–2008 гг. При измерениях использова-
лись автономные датчики температуры про-
изводства канадской фирмы «RBR Ltd» (точ-
ность  ± 0,002 °C, разрешение <0,00005 °C). 
Датчики располагались в водной толще через 
1–1,5 м и через 2–5 см в придонных слоях. Коса 
была установлена до образования ледового по-
крова и снята после очищения озера ото льда. 
Дискретность измерений составляла одну ми-
нуту. Полученные данные свидетельствовали, 
что зимой на фоне сезонного роста темпера-
туры воды на горизонтах наблюдались флук-
туации разной периодичности, достигающие 
сотых, а иногда и десятых долей градуса. При-
чиной этих колебаний могли быть атмосфер-
ные воздействия, генерирующие бароклинные 

и баротропные сейши, а также адвективный 
перенос тепла [Бояринов и др., 2003; Петров 
и др., 2007; Bengtsson et al., 1996; Malm et al., 
1998]. Данные измерений температуры воды 
показывают, что в течение первого месяца ле-
достава изменение теплосодержания в при-
донном слое озера не может быть объяснено 
молекулярной диффузией. Оценки коэффи-
циента эффективной температуропроводнос-
ти превышают молекулярный уровень на два 
порядка [Петров и др., 2006]. Для исключения 
влияния флуктуаций разной периодичности на 
сезонный тренд температуры, учитывающий 
эффективный перенос тепла, расчет измене-
ния теплозапаса осуществлялся по сглажен-
ным данным с периодом осреднения 10 суток.

результаты

Поток тепла на границе вода-дно. В тече-
ние зимы тепло, накопленное донными отложе-
ниями на этапе летнего нагревания, постепен-
но истощается, и величина теплового потока на 
границе вода-дно уменьшается. Потоки тепла, 
направленные из донных отложений в воду, 
на всех станциях во время всех съемок изме-
нялись в пределах от 0,5 до 6,5 Вт·м-2 (рис. 2). 
Они как изменялись по акватории озера, так 
и уменьшались со временем в течение зимы. 
Наиболее высокие значения потоков тепла 
наблюдались в мелководных районах озера 
в начале зимы, с увеличением глубины они по-
степенно уменьшались (рис. 2, а). Меньшие 
величины теплового потока в глубоких частях 
озера могут объясняться меньшим накоплени-
ем тепла донными отложениями летом по срав-
нению с мелководными районами. Кроме того, 
в глубоководных частях водоема в начальный 
период ледостава наблюдается резкий рост 
придонной температуры [Петров и др., 2006], 
вследствие чего быстрее, чем на мелководьях, 
уменьшается ее градиент на границе вода-дно 
и величина теплопотока уменьшается. В песча-
ных донных отложениях вертикальные градиен-
ты температуры были меньше, чем в илах, од-
нако на потоки тепла это различие типов грун-
тов влияло мало, так как теплопроводность их 
значительно выше.

Межгодовая изменчивость потоков тепла 
из донных отложений в воду относительно не-
большая (рис. 2). Об этом говорят высокие ко-
эффициенты корреляции и детерминации при 
аппроксимации данных из разных лет в одной 
выборке. Это позволяет использовать полу-
ченные регрессионные уравнения (6) и (7) для 
любого года, не учитывая небольшую погреш-
ность из-за межгодовой изменчивости:

Рис. 1. Схема переноса тепла в мелководном мало-
проточном озере зимой
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 (6)

 (7)

где h – глубина, м; D – число дней от 1 ноября; 
Tz – температура на границе вода-дно на раз-
ных глубинах от 1,5 до 11,3 м, °С. В уравнениях 
последовательность предикторов приведена 
по мере убывания их значимости. В скобках 
даны среднеквадратические отклонения и ко-
эффициенты корреляции.

Как показал регрессионный анализ, в соот-
ветствии со значениями среднеквадратических 
отклонений, коэффициентов корреляции и де-
терминации, использование числа дней от ка-
лендарной даты 1 ноября в уравнении (6) пред-
почтительнее, чем от даты установления ледо-
вого покрова. Например, в 1994 и 1995 г. лед 
установился 7 ноября, а в 1996 г. – 12 декабря. 
Ко второй декаде декабря в 1996 г. значитель-
ная часть тепла донных отложений была уже 
израсходована на нагревание воды и потери 
тепла в атмосферу, что привело к меньшим по-
токам тепла из седиментов, чем в другие годы, 
если использовать в расчетах дату после уста-
новления льда. Ледовый покров на оз. Вендюр-
ском обычно устанавливается при понижении 
температуры в основной водной толще (от 2 до 
11 м) до 1–1,5 °С. В экстремальных метеороло-
гических условиях он может образоваться как 
при 0, так и при 2 °С. Это оказывает влияние 
на межгодовую изменчивость зимней термиче-
ской структуры. В этих случаях при известных 
значениях температуры воды на горизонтах 
можно использовать уравнение (7).

С июля 2007 г. стали проводиться непре-
рывные измерения температуры через 2 см на 

границе вода-дно в центральной глубоковод-
ной (>11 м) части оз. Вендюрского с помощью 
придонной платформы, оснащенной датчика-
ми температуры и давления канадской фир-
мы «RBR Ltd». Данные детально рассмотрены 
в работе [Гавриленко и др., 2015]. Показано, 
что с появлением сплошного ледового покрова 
значения потока тепла вблизи границы вода-
дно уменьшаются до 2–4 Вт·м-2, затем в тече-
ние месяца снижаются до 1–2 Вт·м-2, а в даль-
нейшем в течение зимы не превышают 1 Вт·м-2. 
Эти изменения близко соответствуют кривой 
7 на рис. 2 (б) для горизонта 10 м.

Перенос тепла в озере. Анализ данных 
пространственных съемок в зимние сезоны 
1994–1995 гг. доказал наличие горизонталь-
ного переноса тепла и солей из мелководных 
областей в глубоководную часть оз. Вендюр-
ского. Они имели тот же порядок, что и разница 
между потоками тепла и солей, которые наблю-
дались на границах воды с донными отложени-
ями и льдом [Malm et al., 1996, 1997a]. Однако 
не было показано, как происходит перераспре-
деление тепла и солей в водной толще озера 
по вертикали.

По данным измерений температуры воды 
на горизонтах высокоточными приборами 
в зимний сезон 2007–2008 гг. были рассчита-
ны изменения тепла по слоям в центральной 
глубоководной части озера. Потоки из донных 
отложений в воду оценивались по формуле (6), 
поток из воды в лед для акватории озера был 
принят постоянным 0,6 Вт·м-2. На рисунке 3 по-
казано сопоставление скорости изменения со-
держания тепла в озере в течение подледного 
периода 2007–2008 гг. (вычисленной по из-
мерениям на термокосе) по сравнению с ве-
личиной разности потоков тепла на границах 

Рис. 2. Зависимость потока тепла, направленного из донных отложений в воду, от глубины (а) 
и времени (б) в оз. Вендюрском для периода ледостава: а) 1 – 6–8 декабря 1998 г., 2 – 26 фев-
раля – 3 марта 1999 г., 3 – 16 апреля 1999 г., 4 – 14–16 апреля 1997 г., 5–7 – линейная аппрок-
симация данных; б) 1 – 1994–1995 г., 2 – 1995–1996 г., 3 – 1996–1997 г., 4 – 1998–1999 г., 5–7 –  
аппроксимация данных по уравнению (6) для горизонтов 2, 6, 10 м соответственно
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вода-дно и вода-лед, рассчитанных по форму-
лам (3) и (6). Различие между ними по декад-
ным данным в среднем не превышает 3 %, т. е. 
зимний сезон 2007–2008 гг. по потокам тепла 
был лишь немного холоднее по сравнению со 
среднемноголетними данными.

Неизвестными в уравнениях (3) и (4) остают-
ся Az и Fz. Решить системы уравнений по гори-
зонтам или слоям без определенных допуще-
ний невозможно, т. к. количество неизвестных 
больше количества уравнений и нет адекватных 
оценок для эффективного коэффициента теп-
лопроводности. В данном случае, используя 
натурные данные, можно рассмотреть изме-
нения разности вертикального и адвективного 
переносов тепла (в соответствии с формулой 
(4)) на протяжении всего периода ледостава 
(рис. 4).

Отрицательные значения разности (Fz – Az) 
на рисунке 4 указывают на то, что в начале зимы 
адвективный перенос тепла больше эффектив-
ного вертикального переноса тепла через го-
ризонтальные сечения озера на всех горизон-
тах. Максимальные его значения наблюдаются 
на средних глубинах, где происходит основной 
транзит тепла из мелководий в глубоковод-
ную часть озера. С определенной увереннос-
тью можно говорить, что адвективный перенос 
тепла происходит вниз вдоль наклонного дна 
и представляет собой склоновое течение. Под-
тверждением служит то, что в основной водной 
толще изотермы в результате силы плавучести 
Архимеда стремятся выровняться и располага-
ются почти горизонтально, а в придонных слоях 
обычно наблюдаются повышенные градиен-
ты температуры и солей в результате обмена 

с донными отложениями, что приводит к обра-
зованию относительно тяжелой воды. После 
заполнения центрального углубления дна озе-
ра уже к началу декабря наиболее плотной во-
дой (с температурой, близкой к температуре 
наибольшей плотности, и повышенной мине-
рализацией) тепло, поступающее из донных 
отложений, начинает перераспределяться на 
меньших глубинах. На средних глубинах (5,3–
6,2 м) наибольшая скорость прироста тепла за-
паздывает относительно максимальных глубин 
примерно на 20 суток и наблюдается в первой 
половине декабря (рис. 4, 5). В этот период на 
верхних горизонтах еще доминирует вынос теп-
ла по уклону дна, и прирост теплозапаса в слое 
по сравнению с поступлением из донных отло-
жений здесь отрицательный (рис. 5). Таким об-
разом, в первой половине зимы происходит по-
степенное послойное заполнение глубоковод-
ной котловины озера наиболее плотной теплой  
водой.

Уже в январе поступление тепла в воду из 
донных отложений уменьшается в 2–3 раза 
и замедляется скорость роста теплозапаса 
слоев (рис. 3). Интегральные вертикальные 
переносы тепла через поперечные сечения 
в озере Fz на всех горизонтах становятся боль-
ше Az (положительные значения разности (Fz – 
Az) на рис. 4). К этому времени усиливается 
вертикальная термическая стратификация, 
и основное перераспределение тепла, посту-
пающего из донных отложений, может проис-
ходить в виде переноса его от мелководных 
районов к центру озера по слегка наклоненным  
изопикнам.

Рис. 3. Скорость изменения содержания тепла в 
озере зимой 2007–2008 гг.: 1 – среднесуточные зна-
чения, 2 – средние декадные значения, 3 – разница 
потоков тепла из донных отложений в воду и из воды 
в лед по среднемноголетним данным, уменьшенная 
на 3 %

Рис. 4. Разница вертикального потока тепла внутри 
водной толщи (Fz) и потока за счет адвекции по ук-
лону дна (Az) через горизонтальные поверхности на 
трех горизонтах. Зима 2007–2008 гг., центральная 
часть озера, глубина станции 11,3 м
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обсуждение результатов

Результаты приведенных расчетов пока-
зывают, что в небольшом бореальном озере 
в зимний период существует перенос тепла из 
мелких районов в глубоководную часть вдоль 
уклона дна. Склоновые течения имеют ма-
лые скорости, но вносят существенный вклад 
в формирование зимней вертикальной терми-
ческой структуры озера. Для оз. Вендюрско-
го в работе [Malm, 1998] были сделаны оценки 
толщины пограничного слоя вдоль подводного 
склона (0,1–0,2 м) и скоростей склонового те-
чения (от 2 до 7 мм с-1 в ноябре-декабре и на 
порядок меньше в марте-апреле). В результате 
придонного склонового течения в центральной 
глубоководной части озера образуется избы-
ток, а на мелководьях недостаток воды, что мо-
жет приводить к компенсационному течению 
в верхнем слое. Подтверждением этому могут 
служить данные по пространственному распре-
делению электропроводности воды в оз. Вен-
дюрском в первой декаде декабря 1998 г. [Бо-
яринов и др., 2003]. При нарастании ледового 
покрова выделяются соли непосредственно под 
лед. Через месяц после его образования (тол-
щина кристаллического льда 21–26 см) в верх-
нем слое до 5 м в центральной глубоководной 
части озера находилось меньше 40 % солей, 
выделившихся при образовании льда, а в мел-
ководных районах – от 140 до 180 %. Изолиния 
100 % была расположена над глубинами, близ-
кими к средней глубине. Это косвенно свиде-
тельствовало о присутствии дивергенции те-
чения в верхнем слое озера. Рассмотренный 
механизм переноса тепла в оз. Вендюрском 

может служить примером для многих бореаль-
ных озер, водные толщи которых зимой нагре-
ваются в результате теплообмена с донными 
отложениями [Россинский, 1975; Буторин и др., 
1982; Тихомиров, 1982; Пальшин, 1999].

На основе теоретических оценок, в случае 
непроницаемости дна для потоков тепла и соли 
в пограничных слоях пресноводных озер в те-
чение всего года должны преобладать восхо-
дящие склоновые течения [Зырянов, 2012]. 
Зимой при температуре воды ниже 4 °С из-за 
более интенсивной диффузии в пограничных 
слоях вода охлаждается, становится легче, 
и в результате силы плавучести Архимеда про-
исходит ее подъем вдоль берегового склона, 
а в определенных условиях образуется даже 
пальцевая конвекция. Также было отмечено 
[Зырянов, 2012], что «локальные движения 
в диффузионных пограничных слоях вдоль бе-
регового склона становятся источником гло-
бального поперечного перемешивания вод во 
всем водоеме». Определенный вклад в верти-
кальную циркуляцию вод могут вносить сейши, 
которые являются основным механизмом пере-
дачи импульса энергии от атмосферы в озеро, 
покрытое льдом [Bengtsson et al., 1996; Malm 
et al., 1998; Бояринов и др., 2003; Петров и др., 
2007]. Сейши генерируют остаточные течения, 
нисходящие в пучностях стоячих волн, и ком-
пенсационные восходящие потоки в узловых 
линиях [Зырянов, 2011]. Условия, близкие к не-
проницаемости дна для потоков тепла и соли 
в пограничных слоях, и восходящие склоновые 
течения могут иметь место в крупных глубоких 
озерах, водные массы которых после установ-
ления ледового покрова выхолаживаются из-за 
потерь тепла в атмосферу [Тихомиров, 1982]. 
Донные отложения в таких озерах из-за тер-
моклина летом прогреваются слабо, а в тече-
ние очень продолжительного предледоставно-
го периода теряют почти весь свой накоплен-
ный теплозапас, особенно быстро с наличием 
песчаных грунтов на мелководных участках дна.

Заключение

Анализ данных многолетних измерений тем-
пературы водной толщи и придонного слоя 
небольшого мелководного оз. Вендюрского 
в зимний период позволил оценить величину 
теплового потока, направленного из донных 
отложений в воду. Получены регрессионные 
уравнения, позволяющие рассчитывать вели-
чину теплопотока в зависимости от времени, 
глубины и придонной температуры.

Анализ изменения теплосодержания стол-
ба воды в течение зимы и оценка теплопотоков 

Рис. 5. Разница изменения скорости теплосодер-
жания и потока тепла из донных отложений в воду в 
верхнем (глубины 2,5–2,8 м), среднем (глубины 5,3–
6,2 м) и нижнем (глубины 9,2–10,8 м) слоях, отнесен-
ная к слою толщиной 1 м
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на границах водной толщи с донными отложе-
ниями и льдом позволили предложить схему 
переноса тепла в озере зимой, включающую, 
наряду с потоками из донных отложений в воду 
и из воды в лед, адвективный перенос. Показа-
но, что в первые два месяца ледостава в озере 
преобладает склоновый перенос тепла, посту-
пающего в воду из донных отложений, направ-
ленный из мелководий в глубоководную часть, 
и происходит постепенное последовательное 
заполнение котловины теплой, наиболее плот-
ной водой. В январе–марте поток тепла из дон-
ных отложений и его перенос вдоль склона дна 
уменьшается, и начинает доминировать верти-
кальный перенос тепла в водной толще.
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