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В работе приводятся результаты исследования содержания растворенного кис-
лорода вблизи границы вода-донные отложения в малом мезотрофном озере 
Вендюрском (юг Карелии) в конце периода ледостава. Измерения проводились 
в апреле 2008  г. на 18 склоновых станциях с глубинами от 2,5 до 9,3  м с преоб-
ладанием жидких илистых отложений. Установлено, что вблизи границы с илами 
содержание растворенного кислорода резко уменьшается, при этом максималь-
ный его градиент достигает 9 (мгО2/л)/см непосредственно на границе воды и ила. 
Показано, что скорость потребления кислорода донными отложениями на стан-
циях с глубинами 6–8 м максимальна и в 1,5 раза выше, чем на станциях с мень-
шими и большими глубинами. С учетом батиметрической кривой озера оценен 
объем поглощения растворенного кислорода всей площадью донных отложений. 
Сопоставление полученных оценок с данными измерений содержания растворен-
ного кислорода в водной толще озера в этот же период позволяет утверждать, что 
более 60 % его уменьшения на этапе зимней стагнации приходится на поглощение 
илами и менее 40 % – на деструкцию лабильного органического вещества в вод-
ной толще.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: растворенный кислород; донные отложения; поглощение 
кислорода; мелководное озеро; период ледостава.
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ABSORPTION OF DISSOLVED OXYGEN BY THE UPPER LAYER OF BOTTOM 
SEDIMENTS IN A SMALL LAKE DURING LATE WINTER

The results of measurements of dissolved oxygen in the vicinity of the water-sediment 
interface in a small mesotrophic Lake Vendyurskoe (Southern Karelia) at the end of the 
ice-covered period are reported. The measurements were carried out in April 2008 on 
18 slope sites (depths from 2.5 m to 9.3 m), with a predominance of water-saturated silt. 
The content of dissolved oxygen decreased sharply at the contact with silt. The maxi-
mum oxygen gradient reached 9 (mgO2/l)/cm on the silt surface. The rate of oxygen 
consumption by the sediment was maximal at a depth of 6–8 m. This rate was 1.5 times 
lower in shallower and deeper areas. The amount of dissolved oxygen absorption by sedi-
ments was estimated based on the lake’s bathymetric curve. A comparison of our esti-
mates with the measured dissolved oxygen content in the water column suggests that 
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Введение

Основными факторами, определяющими 
кислородный режим водоемов суши в под-
ледный период, когда подавлен фотосинтез 
и минимален газообмен с атмосферой, мож-
но считать поступление кислорода с речными 
водами и его расход на деструкцию органиче-
ского вещества (ОВ) в водной толще и потреб-
ление донными отложениями. Скорость по-
требления кислорода (СПК) в водной толще 
малопроточных озер и водохранилищ зимой 
определяется температурой воды, содержани-
ем ОВ и растворенного кислорода (РК), а так-
же дефицитом РК; кроме того, важную роль 
играют погодные условия предледоставного 
периода [Кременецкая, 2007; Golosov et  al., 
2007]. СПК характеризуется выраженной про-
странственно-временной изменчивостью: ее 
максимум приходится на первые недели зимы 
и приурочен к придонным слоям глубоковод-
ных районов [Тержевик и  др., 2010]. Оценки 
СПК в озерах и водохранилищах умеренной 
зоны для периода ледостава находятся в одном 
диапазоне: в центральном районе Можайского 
водохранилища 0,04–0,07  (мгО2/л)/сут [Пукла-
ков и  др., 2002], в водах Рыбинского водохра-
нилища  – 0,02–0,05  (мгО2/л)/сут [Романенко, 
1967], в оз. Красном  – 0,02–0,09  (мгО2/л)/сут 
[Стравинская, 1971], в оз. Вендюрском – 0,01–
0,1 (мгО2/л)/сут. СПК на границе с донными от-
ложениями зависит от типа грунта. В частности, 
исследования на Можайском водохранилище 
в летний период показали, что для песков, за-
нимающих обычно малые глубины, фактором, 
определяющим СПК, является содержание ОВ, 
в то время как для илов, преобладающих в глу-
боководных частях водоемов, где высока ве-
роятность развития аноксии, решающим фак-
тором выступает содержание РК в придонной 
воде [Бреховских и др., 2006].

До настоящего времени зимний кислород-
ный режим водоемов суши остается слабоизу-
ченной областью лимнологии. Основной целью 
настоящей работы являлась количественная 
оценка поглощения растворенного кислорода 
донными отложениями в течение подледного 
периода в малом мезотрофном озере.

Материалы и методы

Объект исследования. Озеро Вендюр-
ское расположено в южной части Карелии 
(62°10ʹ–62°20ʹ с. ш., 33°10ʹ–33°20ʹ в. д.), Рос-
сия. Оно относится к классу малых бореальных 
озер мезотрофного типа. Длина озера 7  км, 
средняя ширина 1,5 км, площадь 10,5 км2, сред-
няя глубина 5,3 м, наибольшая 13,4 м (рис. 1). 
В донных отложениях в основном доминиру-
ют илы коричневой окраски, иногда с приме-
сью песка и руды, а на прибрежных склонах 
до глубины 1–2  м встречаются преимущест-
венно песчаные грунты. По гранулометричес-
кому составу преобладают мелкоалеврито-
вые илы. Мощность иловой толщи составляет 
0,4–0,9  м, а в обособленных углублениях дна 
превышает метр [Литинская, Поляков, 1975]. 
Содержание воды в верхнем 10‑сантиметро-
вом слое илистых отложений в оз. Вендюрском 
изменяется от 94 до 97 %, плотность твердой 
части осадков составляет 1,9–2,0  г/см3 [Malm 
et al., 1997б].

В период открытой воды толща оз. Вен-
дюрского достаточно хорошо насыщена кис-
лородом вследствие периодического переме-
шивания [Гавриленко и  др., 2014]. Во время 
осенней и весенней гомотермии насыщение 
водных масс кислородом часто превышает 
90 %. С июня по август при жаркой безветрен-
ной погоде в озере нередко устанавливается 
термическая стратификация, при этом в при-
донных слоях обособленных котловин созда-
ются неблагоприятные кислородные условия 
с формированием выраженного дефицита 
[Ефремова и  др., 2015]. В предледоставный 
период при понижении температуры воды на 
0,2–0,3 °С за сутки содержание РК в озере уве-
личивается в среднем на 0,1 мгО2/л за сутки 
в соответствии с ростом его растворимости. 
Ледовый покров обычно устанавливается с се-
редины ноября до середины декабря при тем-
пературе водного столба в центральной глубо-
ководной части озера 0,5–1,5 °С [Malm et  al., 
1997а; Пальшин, 1999; Петров и  др., 2006]. 
К моменту установления льда происходит обо-
гащение воды кислородом до 12–13 мгО2/л (на-
сыщение 90–98 %).

over 60 % of oxygen reduction is the result of absorption by silt and less than 40 % is 
due to the destruction of labile organic matter in the water column at the stage of winter  
stagnation.

K e y w o r d s: dissolved oxygen; bottom sediments; absorption of dissolved oxygen; 
shallow lake; ice-covered period.
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Кислородный режим озера Вендюрского 
в период ледостава достаточно подробно изу-
чался в 2002–2013  гг. [Пальшин и  др., 2006; 
Terzhevik et  al., 2009; Тержевик и  др., 2010]. 
Было показано, что в течение нескольких суток 
после установления льда средняя концентра-
ция РК по всей водной толще озера уменьшает-
ся на 1,5–2 мгО2/л в результате того, что снеж-
но-ледяной покров препятствует газообмену 
водной массы озера с атмосферой, подавляет 
фотосинтез, а потребление РК на окисление 
ОВ преобладает над первичной продукцией. 
Уже через несколько дней ледостава в придон-
ных слоях начинает формироваться стратифи-
кация РК. В тонком придонном слое происхо-
дит снижение концентрации РК почти до нуля. 
Со второго месяца ледостава концентрация РК 
в верхних слоях водной толщи существенно не 
меняется, а у дна в локальных углублениях по-
всеместно образуются слои воды с дефицитом 
кислорода, толщина которых постепенно рас-
тет. К началу пятого месяца ледостава верх-
няя граница градиентного слоя поднимается 
до глубин 2–4 м. В глубоководной части озера 
образуется придонная анаэробная зона тол-
щиной до 1,0–1,5 м. При этом горизонтальные 
неоднородности в распределении РК обычно 
не превышают 2 мгО2/л в поверхностном слое 
по акватории озера, а в тонких придонных сло-
ях (10–20  см) почти на всех склоновых стан-
циях наблюдается существенное уменьше-
ние кислорода.

Методика измерений. Детальные ис-
следования концентрации РК вблизи грани-
цы вода-дно были выполнены 17–19 апреля 

2008  г. Измерения проводились со льда зон-
дирующим прибором Oxi  340i WTW, Герма-
ния (диапазон измерений РК от 0 до 19,99 
мгО2/л, разрешение 0,01 мгО2/л, точность 
<2 % от измеренного значения). Для улучше-
ния проникновения датчика в ил он был утя-
желен дополнительным грузом, а конец кабе-
ля выправлен, чтобы во время зондирований 
мембрана датчика (диаметром около 10  мм) 
располагалась почти параллельно поверхно-
сти дна. Это позволяло без существенной пог-
решности проводить измерения с высоким 
разрешением по вертикали. При измерениях 
на станциях высверливались две лунки прибли-
зительно в 1,5 м друг от друга. В одной из них 
с помощью ручного лота определялась глуби-
на с точностью до 1–2  см и отбиралась проба 
грунта на визуальный анализ. Измерения РК 
проводились в соседней лунке. На приборном 
кабеле изолентой ставились марки для контро-
ля положения датчика на заданных горизонтах 
измерений. Для установки датчика кислорода 
на нужном горизонте применялись две дощеч-
ки, уложенные над лункой на лед; между ними 
пропускался кабель, который фиксировался 
щипковым (химическим) зажимом. При пере-
мещении датчика на нужный горизонт исполь-
зовалась плашка, размеры которой соответ-
ствовали необходимым вертикальным сдви-
гам (3×10×50  мм). Для исключения колебаний 
и возможных возмущений в воде датчик с гори-
зонта на горизонт перемещался плавно толь-
ко в вертикальном направлении. Наблюдения 
проводились на 18 склоновых станциях с глу-
бинами от 2,5 до 9,3  м, с шагом по вертикали 

Рис. 1. Батиметрия озера Вендюрского и положение станций измерений концентрации 
РК с илистыми донными отложениями (1) и термокосы (2)
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1–5  см в придонном слое воды толщиной 20–
25 см, а вблизи границы вода-дно (1–2 см выше 
и ниже поверхности ила) – меньше 1 см. Изме-
рения продолжались до снижения концентра-
ции кислорода меньше 1 мгО2/л.

При проведении измерений концентраций 
РК в озере in situ трудно точно установить грани-
цу воды и донных отложений. В октябре 2007 г. 
на нескольких станциях были отобраны колонки 
придонной воды и верхнего слоя донных отло-
жений «стратометром» (рис. 2, а). При проведе-
нии измерений в этих колонках можно было ви-
зуально проследить положение датчика относи-
тельно поверхности дна (рис. 2, б). Измерения 
концентраций РК вблизи границы с донными 
отложениями проводились через 2–3 мм. Было 
установлено, что максимальные градиенты РК 

всегда соответствовали непосредственно гра-
нице раздела воды и донных отложений. Поэто-
му в анализе данных апрельских зондирований 
было принято предположение о том, что гра-
ница воды и донных отложений соответствует 
максимальному значению градиента РК.

С октября 2007 г. по май 2008 г. в централь-
ной глубоководной части озера Вендюрского 
была установлена коса, оснащенная датчиками 
температуры и растворенного кислорода с ав-
тономными логгерами производства канадской 
фирмы RBR Ltd (рис.  1). Измерения проводи-
лись в водной толще через 1–1,5 м с дискрет-
ностью по времени одна минута. По данным 
косы вычислены среднесуточные концентра-
ции РК на горизонтах (для исключения мелко-
масштабных флуктуаций). Учитывая эти данные 

Рис. 2. Колонка надиловой воды и седиментов, отобранная стра-
тометром в октябре 2007 года (а). Измерение концентраций РК 
вблизи границы вода-дно прибором Oxi 340i WTW (б)
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и батиграфическую кривую озера, были вы-
полнены оценки содержания РК и скорости 
его изменений в объеме всего озера через 
каждые 30‑е сутки зимнего сезона, начиная 
с третьих суток после образования ледового  
покрова.

Потребление растворенного кислорода дон-
ными отложениями обычно описывают первым 
законом Фика [Мизандронцев, 1990]:

	  	 (1)

где Dэф  – эффективный коэффициент диффу-
зии, см2/сут, зависящий от температуры и по-
ристости грунтов; С – концентрация РК, мг/см3; 
z – глубина, см.

Коэффициент Dэф можно определить как

	  1.3 < m < 3,	 (2)

где D0 – коэффициент молекулярной диффузии 
в разбавленном водном растворе при данной 
температуре; p  – пористость, соответствует 
свободному поровому раствору и рассчитыва-
ется из весовой влажности и плотности скелета 
осадков; m – фактор монолитности, в расчетах 
был принят равным двум. Коэффициенты D0 
рассчитывались по формуле для молекулярной 
диффузии кислорода в разбавленном водном 
растворе, приведенной в работе [Мизандрон-
цев, 1990], в зависимости от температуры у дна 
на каждой станции и динамической вязкос-
ти воды. Их изменения составляли от 0,95 до 
1,15 см2/сут при увеличении температуры воды 
от 0 до 5 °С соответственно. В работе [Lerman, 
1979] приводятся отдельные значения коэффи-
циентов, которые лишь на 5 % меньше.

Верхний тонкий слой илов озера Вендюр-
ского насыщен водой больше, чем нижеле-
жащие слои, что хорошо видно на фотогра-
фии колонки грунта, отобранной стратомет-
ром в октябре 2007 г. (рис. 2, а): верхний слой 
ила – около 1,5 см, светло-коричневой окраски 
(окисленный) и очень жидкий, ниже ил уплот-
ненный, почти черного цвета. Существенное 
уплотнение ила наблюдается лишь на глубинах 
более 20–30  см. Поэтому при расчете порис-
тости седиментов для слоя толщиной меньше 
одного сантиметра можно с определенной уве-
ренностью принять p = 0,99 для глубоководных 
и 0,98 для мелководных станций.

Содержание органических веществ в илис-
тых отложениях определялось по результатам 
выпаривания и потерь при прокаливании по 10 
образцам. Потери при прокаливании составля-
ли в среднем около 30 % от общего веса твер-
дого материала. Одновременно со сжиганием 
органических веществ происходит разруше-
ние и минеральных веществ, что, по данным 
П. А. Лозовика [1991], составляет 70 и 30 % 
соответственно. Таким образом, в твердом ма-
териале илистых отложений оз. Вендюрского 
содержание органических веществ может до-
стигать 20 % и даже быть выше  – для самого 
верхнего слоя седиментов, насыщенного во-
дой на 95–99 %.

Результаты

Анализ данных многочисленных зондиро-
ваний позволил выделить три основных типа 
вертикальных профилей РК, которые могут 

Рис. 3. Концентрация РК в придонном слое воды и верхнем слое ила (ап-
рель 2008 г.) на двух склоновых станциях: 1 – 60 м от берега, глубина 2,5 м; 
2 – 300 м от берега, глубина 6,2 м. Маркерами показаны горизонты изме-
рений, горизонтальная пунктирная линия – граница вода-дно
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оказывать влияние на диффузионные процес-
сы на границе вода-дно: (1) при плотном грунте 
(песок, галька), часто встречающемся у бере-
гов и на лудах, и небольшом содержании ОВ на 
вертикальных профилях кислорода отсутству-
ют градиенты в придонном слое, то есть погло-
щение РК поверхностью донных отложений тут 
минимально; (2) в глубоководной центральной 
котловине и локальных углублениях кислород 
к концу зимы в придонной воде отсутствует 
практически полностью, поэтому градиент кис-
лорода в придонном слое равен нулю; (3) зна-
чительная площадь поверхности дна озера 
представлена склонами различной крутизны 
с жидкими илистыми отложениями, в придон-
ном слое которых наблюдаются резкие гради-
енты РК, что является признаком его активного 
поглощения илами.

В анализе потребления РК поверхностью 
донных отложений использовались данные с 12 
станций, на которых преобладали жидкие илис-
тые отложения (рис.  1), то есть с третьим ти-
пом вертикального распределения РК. Данные 
с мелководных участков с твердым грунтом, как 
и с участков, относящихся к обособленным уг-
лублениям дна, при оценке потоков кислорода 
в седименты не учитывались. Такие участки дна 
занимают относительно небольшую площадь 
по сравнению с площадью склонов.

Анализ вертикальных профилей РК и его гра-
диента показал, что толщина слоя с максималь-
ным градиентом РК не превышает 1–2 см на всех 
рассмотренных станциях. Выше и ниже величи-
на градиента существенно уменьшается. Типич-
ные профили РК в придонном слое толщиной 

около 25 см для двух склоновых станций с мягки-
ми илистыми донными отложениями из разных 
районов озера (прибрежное мелководье и сред-
ние глубины) приведены на рисунке 3.

На станциях с глубинами менее 5 м концен-
трация РК в верхней части придонного погра-
ничного слоя (10–20 см выше поверхности дна) 
составляла 6–9 мгО2/л. Вертикальный гради-
ент РК в тонком слое (2–4 мм) вблизи границы 
вода-дно и самой верхней части ила достигал 
6–7 (мгО2/л)/см и изменялся мало без опреде-
ленной зависимости от концентрации РК или 
температуры воды. На станциях с глубинами от 
5 до 7 м в зоне контакта воды и донных отложе-
ний наблюдался рост градиента кислорода до 
9 (мгО2/л)/см, что происходило в результате 
уменьшения толщины слоя ила, в котором при-
сутствовал кислород. На станциях с глубинами 
больше 8  м концентрация РК в верхней части 
придонного пограничного слоя была меньше 
5 мгО2/л, и одновременно резко уменьшался 
градиент кислорода у поверхности дна. В ана-
эробной зоне озера ниже 10 м градиент кисло-
рода на дне соответственно был равен нулю.

На рисунке 4 приведены скорости потреб-
ления РК верхним тонким слоем ила, оценен-
ные по формулам (1) и (2), для 12 склоновых 
станций с разными глубинами. Максимальная 
скорость потребления кислорода илистыми 
донными отложениями отмечается на стан-
циях с глубинами 6–8  м, где она в 1,5 раза 
выше, чем на станциях с меньшими и больши-
ми глубинами.

С учетом батиметрической кривой озера 
нами был оценен объем поглощения кислорода 

Рис.  4. Скорости потребления РК илами на станциях с разными глубинами в 
оз. Вендюрском (апрель 2008 г.)
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всей площадью донных отложений, который 
составил 645  кг О2 за сутки. Если принять во 
внимание, что примерно 10 % площади озера 
покрыто твердыми седиментами (песок, галь-
ка, глина), где потребление РК поверхностью 
донных отложений незначительно, то получен-
ное нами значение должно быть уменьшено 
также на 10 %, что дает оценку около 590 кг О2 
за сутки.

Содержание РК в объеме всего озера на 
каждые 30‑е сутки зимнего сезона 2007–
2008  гг., а также скорость изменения РК, рас-
считанная по данным косы, приведены в табли-
це. Скорость уменьшения содержания РК в озе-
ре в течение зимнего сезона изменялась от 
0,75 до 1,20 т/сут. Наименьшие значения соот-
ветствовали первым двум месяцам ледостава. 
Это, вероятно, было вызвано тем, что оценки 
скорости изменения РК были получены по дан-
ным косы, расположенной в центральной части 
озера, а формирование вертикального профи-
ля РК во времени здесь может отличаться от 
склоновых станций. По данным пространствен-
ных съемок ранее была установлена обратная 
тенденция изменений скорости РК. Во второй 
половине марта  – первой половине апреля 
скорость уменьшения РК составляла 0,96 т/сут 
и была близка к средней скорости за весь зим-
ний сезон – 0,94 т/сут. Сопоставление средней 
величины скорости уменьшения РК в озере со 
скоростью потребления кислорода донными 
отложениями (около 600  кг О2 за сутки) гово-
рит о том, что в оз. Вендюрском им принадле-
жит основная роль (на 62–67 %) в изменениях 
содержания РК в конце зимнего сезона. На де-
струкцию лабильного ОВ в водной толще, как 
остаточный член, приходится меньше 40 %.

Обсуждение результатов

При определении величины потребления РК 
донными отложениями в соответствии с зако-
ном Фика описывается чисто физический про-
цесс переноса вещества. В то же время рас-
пределение концентрации РК в седиментах 

следует не физической, а биологической зако-
номерности [Пельш, 1939]. В толще ила свер-
ху вниз убывает питательная ценность детри-
та и одновременно со снижением кислорода 
уменьшается количество аэробных бактерий. 
Скорость процесса окисления определяет-
ся «вероятностью встречи аэробных бактерий 
с молекулами растворенного кислорода и про-
порциональна произведению концентрации РК 
в осадке на численность микроорганизмов, от-
несенную к единице объема водонасыщенного 
пористого осадка» [Мизандронцев, 1990]. Наи-
большей напряженности микробиологические 
процессы, определяющие поток РК в ил, дости-
гают у самой его поверхности, где осаждены 
свежие порции детрита. При переходе от по-
верхности ила в более глубокие его слои раз-
витие аэробных микроорганизмов ослабевает 
по мере уменьшения концентраций кислоро-
да и количества легкоусвояемых углеводоро-
дов. Тем самым контролируется толщина слоя 
окисления и устанавливаются абсолютные 
значения максимальных градиентов РК вблизи 
границы вода-дно в соответствии с соотноше-
нием скоростей его потребления в результате 
микробиологической деятельности и физичес-
кого диффузионного выравнивания концент-
рации. Скорость химических реакций и актив-
ность бактерий зависят от температуры воды. 
В результате увеличения температуры воды на 
один градус при низких ее значениях (от 5 до 
7 °С) скорость обмена РК в соответствии с тем-
пературными поправками возрастает на 15 % 
[Мизандронцев, 1990]. В качестве важных фак-
торов, определяющих потребление кислорода 
донными отложениями, также можно назвать 
типы грунтов и количество макрозообентоса, 
который не только расходует кислород, но и со-
здает сеть каналов в осадках, изменяя их текс-
туру [Бреховских и др., 2006].

Поверхностный слой ила с максимальными 
градиентами РК в оз. Вендюрском имеет тол-
щину около 1–2 см. По измерениям окислитель-
но-восстановительного потенциала в донных 
отложениях других водоемов [Mortimer, 1971; 

Содержание РК в оз. Вендюрском и скорость его уменьшения (∆РК/∆t) в течение зимы 2007–2008  гг. по 
данным косы

Период
измерений ∆t, сут

РК, т ∆РК,
т

∆РК/∆t,
т/сут

С0,
мг/л

Сt,
мг/лначало конец

15.11.07–15.12.07
15.12.07–14.01.08
14.01.07–13.02.08
13.02.07–14.03.08
14.03.07–13.04.08

30
30
30
30
30

570,8
547,8
525,3
495,0
459,1

547,8
525,3
495,0
459,1
430,2

23,0
22,5
30,3
35,9
28,9

0,77
0,75
1,01
1,20
0,96

11,4
11,0
10,5
9,9
9,2

11,0
10,5
9,9
9,2
8,6

Примечание. С0 и Ct – начальное и конечное значения средневзвешенных по озеру концентраций РК в рассматриваемые 
периоды Δt.
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Бреховских, 1988] толщина деятельного слоя 
аэробных микроорганизмов также ограниче-
на очень тонким слоем до нескольких мм. По-
лученные нами оценки толщины градиентного 
слоя РК на границе вода-донные отложения для 
озера Вендюрского превышают результаты, 
приведенные в работе [Gundersen, Jorgensen, 
1991], почти на порядок: измерения in situ на 
границе вода-морские седименты микроэлек-
тродным датчиком позволили установить, что 
толщина градиентного слоя РК не превыша-
ет 1–3  мм. Столь заметное различие связано 
с тем, что морские донные осадки, вероятно, 
были в большей степени уплотнены, чем силь-
но насыщенные водой илы в малом озере, в ре-
зультате чего в них могла быть выше концентра-
ция ОВ на единицу объема пористого осадка.

Нами была установлена зависимость ско-
рости потребления РК поверхностью донных 
отложений от глубины. Меньшие скорости 
потребления РК илами в оз. Вендюрском на 
глубинах до 5 м (рис. 4), по сравнению с гори-
зонтами 6–8  м, можно объяснить более низ-
кой температурой воды у дна на мелководных 
станциях и меньшим процентным содержанием 
лабильного ОВ в донных отложениях, поскольку 
осевшее на дно свежеобразованное ОВ в осен-
ний период при усилении ветров легко взмучи-
вается и в конечном итоге переносится в глубо-
ководную зону. Уменьшение скорости деструк-
ции ОВ на поверхности илов на глубинах более 
8  м обусловлено существенным снижением 
концентрации РК в придонном пограничном 
слое в конце зимы. Полученные нами результа-
ты совпадают с выводами о ведущей роли ко-
личества ОВ в донных отложениях, как факто-
ра, определяющего интенсивность потребле-
ния РК донными отложениями в начале зимы, 
и содержания РК в придонной воде  – в конце 
периода ледостава [Бреховских и др., 2003].

Кислородный режим оз. Вендюрского по ре-
зультатам измерений в зимние месяцы 2002–
2009 гг. детально рассмотрен в работе [Терже-
вик и др., 2010]. По данным пространственных 
съемок в разные периоды зимы были получены 
средневзвешенные концентрации кислорода 
в целом для всего озера (с учетом его батигра-
фической кривой) и оценена скорость измене-
ния содержания РК в течение зимы. Было по-
казано, что изменение содержания РК в озере 
Вендюрском зимой обусловлено главным обра-
зом деструкцией ОВ в водной толще и донных 
отложениях, при этом максимальная скорость 
снижения РК была отмечена в придонных слоях 
центральной котловины и локальных углубле-
ниях дна, что косвенно подтверждает получен-
ный нами вывод о преобладании поглощения 

РК илами (более 60 %) по сравнению с водной 
толщей (менее 40 %). Как показано в работе 
Бреховских с соавторами [2003], вклад донных 
отложений Можайского водохранилища в по-
требление РК в придонном слое не превышал 
40 % в первую половину зимы и увеличился до 
50–75 % во вторую, что также неплохо согласу-
ется с полученными нами оценками для конца 
периода ледостава.

Заключение

Показана возможность проведения изме-
рений in situ растворенного кислорода с вы-
соким разрешением по вертикали вблизи гра-
ницы вода-донные отложения в мелком озере 
в период ледостава. Измерения в отобранных 
стратометром колонках показали, что макси-
мальные градиенты РК на склоновых станциях 
наблюдаются у самой поверхности донных от-
ложений. Толщина слоя ила, где концентрация 
кислорода резко снижается до десятых долей 
мгО2/л, не превышает 1–2 см. Поэтому для по-
лучения корректных оценок скоростей обмена 
РК на границе с донными отложениями необхо-
димо проводить измерения с разрешением по 
вертикали через несколько мм.

На примере оз. Вендюрского показана зави-
симость скорости потребления растворенного 
кислорода илистыми донными отложениями 
от глубины места. Наибольшие скорости по-
требления соответствуют глубинам 6–8  м, где 
температура воды выше, чем на прибрежных 
станциях, но еще достаточно высокие кон-
центрации кислорода в надиловой воде. Они 
в 1,5 раза выше, чем на станциях с меньшими 
и большими глубинами. В центральной котло-
вине озера и других локальных углублениях дна 
обмен между водой и донными отложениями 
лимитируется низким содержанием раство-
ренного кислорода в придонных слоях.

В период ледостава в мелком мезотрофном 
озере основную роль в изменениях содержа-
ния кислорода играет его потребление дон-
ными отложениями на окисление осажденных 
органических веществ. Вклад поглощения РК 
поверхностью донных отложений в оз. Вендюр-
ском превышает 60 % от общего объема его 
уменьшения во всей водной толще.
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