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Влияние метеорологических и климатических 

условий на термодинамические процессы  

в разнотипных озерах Беларуси 
 
Suchowiło N. Ju. Wpływ warunków meteorologicznych i klimatycznych na procesy termodynamiczne w różnych 

typach jezior Białorusi. Przedstawiono przegląd zagadnień dotyczących zmian reżimu termicznego jezior strefy 

umiarkowanej półkuli północnej. Stwierdzono związek między warunkami meteorologicznymi na obszarze Białoru-

si i procesami termodynamicznymi zachodzącymi w różnych typach jezior. Omówiono zagadnienie wpływu tem-

peratury powietrza i prędkości wiatru na zasoby ciepła w masie wodnej oraz strukturę termiczną jezior. Przed-

stawiono analizę wieloletniej dynamiki zasobów ciepła i stabilności termicznej. Wskazano na tendencję do wzrostu 

stabilności termicznej i zasobów cieplnych badanych zbiorników, szczególnie widoczną w okresie dwóch ostat-

nich dziesięcioleci. W przypadku jezior głębokich wpłynęło to na zwiększenie stratyfikacji termicznej i pogorsze-

nie reżimu gazowego w przydennych warstwach wody w okresie letnim. Znaczący wzrost stabilności termicznej 

może spowodować przejście jezior o średniej głębokości ze stanu polimiktycznego do dimiktycznego, i – w związ-

ku z tym – obniżenie koncentracji tlenu przy dnie. 
 

Sukhovilo N. Yu. Influence of meteorological and climatic conditions on thermodynamic processes in different 

types of Belarusian lakes. The article provides an overview of the problem of changing the thermal regime of the 

lakes of the temperate zone of the northern hemisphere. Interrelations between meteorological conditions on the 

territory of Belarus and thermodynamic processes in different types of lakes are revealed. The issues of the influ-

ence of air temperature and wind speed on the heat storage of the water mass and the thermal structure of water 

bodies in Belarus are considered. An analysis of the long-term dynamics of heat storage and thermal stability is gi-

ven. The tendency to an increase in thermal stability and heat storage of the studied water bodies, which has been 

particularly pronounced in the last two decades, is shown. In deep lakes, this contributed to the enhancement of ther-

mal stratification and the deterioration of the gas regime in the bottom layers during the summer period. A more si-

gnificant increase in thermal stability may result in the transition of mid-deep lakes from a polymictic state to a di-

mictic one, and, as a result, a decrease in the oxygen concentration in hypolimnion. 
 

Ключевые слова: озеро, теплозапас, термическая устойчивость, стратификация, перемешивание, 

   температура воды, температура воздуха 

Słowa kluczowe: jezioro, zasoby ciepła, stabilność termiczna, stratyfikacja, mieszanie, temperatura wody, 

   temperatura powietrza  

Key words: lake, heat storage, thermal stability, stratification, mixing, water temperature, air temperature 
 

 

Аннотация 
 

В статье дан обзор проблемы изменения терми-

ческого режима озер умеренного пояса северно-

го полушария. Выявлены взаимосвязи между 

метеорологическими условиями на территории 

Беларуси и термодинамическими процессами 

в разнотипных озерах. Рассмотрены вопросы вли-

яния температуры воздуха и скорости ветра на 

теплосодержание водной массы и термическую 

структуру водоемов Беларуси. Дан анализ мно-

голетней динамики теплозапасов и термической 

устойчивости. Показана тенденция к росту тер-

мической устойчивости и теплосодержания ис-

следованных водоемов, особенно ярко проявив-

шаяся в последние два десятилетия. В глубоких 

озерах это поспособствовало усилению терми-

ческой стратификации и ухудшению газового 
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режима в придонных слоях в летний период. 

Более значительный рост термической устойчи-

вости может повлечь за собой переход средне-

глубоких озер из полимиктического состояния 

к димиктическому, и, как следствие, снижение 

концентрации кислорода у дна. 

 

Введение 

 

Термический режим озер в значительной ме-

ре влияет на развитие физических, химичес-

ких и биологических процессов, что, опреде-

ляет их трофический статус. В свою очередь, 

пространственно-временная изменчивость 

распределения термо- и гидродинамических 

характеристик в озерах зависит одновремен-

но от зональных климатических особеннос-

тей региона, определяющих поступление сол-

нечной радиации, и от морфометрии котло-

вин, влияющей на процессы перемешивания 

и перераспределения тепла в водной толще. 

Поэтому актуальной проблемой лимнологии 

является выявление генетически обусловлен-

ных связей и закономерностей, определя-

ющих развитие разнотипных водоемов, что 

обусловлено необходимостью охраны водных, 

биологических и рекреационных ресурсов 

озер и эффективного управления ими. 

Основы изучения термодинамики озер-

ных водоемов были заложены Ф. Форелем  

и Э. Берджем (BIRGE, 1916). Дальнейшие иссле-

дования в этой сфере проводили Э. Горхам, 

В. Амброзетти, Д. Имбоден и др. (GORHAM, 

1964; IMBODEN, WÜEST, 1995; AMBROSETTI, BAR-

BANTI, 2002a, б). Общие направления дина-

мики состояния водоемов и географические 

особенности процессов, протекающих в них 

при изменении климата, описаны в работах: 

ADRIAN et al. (2009), WILLIAMSON et al. (2009), 

GEORGE (2010), DOKULIL (2013), WEINBERGER, 

VETTER (2014), BUTCHER et al. (2015). Средняя 

температура водной поверхности озер Швей-

царии увеличивается на 0,29°С за десятилетие, 

Великобритании – на 0,35°С, Финляндии – на 

0,39°С, Австрии – на 0,43°С. Более подробно 

описаны изменения термического режима 

озер Австрии. Температура воды в озерах Лит-

вы за безледоставный период с 1981 до 2000 г. 

выросла в среднем на 0,1–1,1°С. В октябре в не-

которых озерах, наоборот, наблюдается сни-

жение средней температуры. Зимние темпе-

ратуры воды также увеличиваются. Средняя 

скорость роста зимней поверхностной темпе-

ратуры изменяется от 0,014°С/год в Австрии 

до 0,026°С/год в Великобритании, а придон-

ная температура воды – от < 0,010°С/год в Фин-

ляндии до 0,034°С/год в Великобритании. 

Статистически значимые тренды обеих темпе-

ратур были выявлены только в двух озерах, 

расположенных в Великобритании и Швей-

царии (DOKULIL, 2013).  

Трансформация теплового режима про-

исходит также в крупных озерах Европы, Азии 

и Северной Америки. Например, температу-

ра воды в Онежском озере в течение 2000–

2009 гг. превышала среднее многолетнее зна-

чение, равное 4,3°С, на 0,3–0,7°С, в Ладожском 

озере наблюдается слабая тенденция к увели-

чению температуры на 0,05–0,07°C/год, но этот 

рост отмечается лишь для небольших проме-

жутков времени, сопоставимых по продолжи-

тельности с естественным синоптическим пе-

риодом (ЕФРЕМОВА, ПАЛЬШИН, БЕЛАШЕВ, 2016). 

Температура поверхностных слоев воды север-

ной части озера Байкал с 1970 г. до середины 

1990-х гг. увеличивалась на 0,54–0,60°С за деся-

тилетие, в то время как пункты наблюдений, 

расположенные в южной части озера, фикси-

ровали рост на уровне 0,25–0,35°С за десяти-

летие, а максимальные темпы роста средней 

температуры наблюдаются в июле и августе, 

т.е. в период максимального прогрева. 

В водоемах умеренного пояса Северной 

Америки также наблюдается тенденция к рос-

ту температуры воды. В оз. Верхнем летняя 

температура поверхности воды (июль – сен-

тябрь) за последние 100 лет увеличилась на 

3,5°С, с самым значительным потеплением 

в последние три десятилетия. В 1979–2006 гг. 

средняя скорость повышения температуры по-

верхности воды в нем составляла 1,1°С/10 лет. 

В озерах Мичиган и Гурон температура повер-

хности воды в этот период увеличивалась на 

0,65°С/10 лет и 0,86°С/10 лет соответственно 

(AUSTIN, DOLMAN, 2008; DOBIESZ, LESTER, 2009). 

В 2003–2005 гг. в Европе был реализован 

проект CLIME (Climate and Lake Impacts in Eu-

rope), цель которого заключалась в оценке пря-
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мых и косвенных последствий регионального 

изменения климата для озерных экосистем Ев-

ропы. Эта оценка опиралась с одной стороны 

на развитие набора моделей для имитации 

реакции озер на прогнозируемое изменение 

климата, а с другой стороны, на анализ исто-

рических закономерностей изменения в озе-

рах, расположенных в трех регионаx Европы: се-

верном (Эстония, Финляндия, Швеция), запад-

ном (Ирландия, Великобритания) и централь-

ном (Австрия, Германия, Швейцария) (GEORGE, 

2010). С момента реализации проекта были 

внесены корректировки в сценарии изменения 

климата, соответственно, оценки их последст-

вий также постоянно совершенствуются. 

Исследованию влияния климатических 

условий на водные ресурсы Беларуси посвя-

щены работы В. Ф. Логинова, А. А. Волчека, 

И. И. Кирвеля, Б. П. Власова, П. И. Кирвеля 

и др. (ВЕЖНОВЕЦ, 1984; ВЛАСОВ и др., 2004; 

КИРВЕЛЬ, 2010; Шестое Национальное<, 2014; 

ВОЛЧЕК, 2016; СУХОВИЛО, 2017a, b). Ими отме-

чены тенденции роста температур воды, схо-

жие по темпам с аналогичными показателя-

ми в других европейских регионах. Однако 

в связи с климатическими изменениями по-

следних десятилетий произошло повышение 

температуры воды, что повлекло за собой из-

менение вертикальной термической структу-

ры водоемов, гидрохимического режима  

и условий обитания гидробионтов. По дан-

ным Республиканского центра по гидромете-

орологии, контролю радиоактивного загряз-

нения и мониторингу окружающей среды, 

ее рост на территории Беларуси в период 

1989–2015 гг. составил 1,3°С (Климат Респу-

блики Беларусь в 2015 году). 

Цель исследования заключалась в выявле-

нии взаимосвязей между метеорологически-

ми условиями на территории Беларуси и тер-

модинамическими процессами в разнотип-

ных озерах. 

 

Материалы и методы 
 
В качестве объектов исследования было вы-

брано 11 озер, расположенных на территории 

Поозерской и Полесской физико-географи-

ческих провинций. Это озера: Нарочь, Луком-

ское, Дривяты, Волосо Южный, Нещердо, 

Мястро, Мядель, Лепельское, Отолово, Выго-

нощанское, Червоное. Их выбор обусловлен 

наличием данных наблюдений за температу-

рой воды за многолетний период, а также не-

обходимостью охвата водоемов с различной 

морфометрией и трофическим статусом. Все 

озера различаются по генезису котловин, мор-

фометрическим параметрам и обладают раз-

личным трофическим статусом: озеро Волосо 

Южный является мезотрофным с признака-

ми олиготрофии, Нарочь и Мядель – мезо-

трофными, остальные водоемы – эвтрофны-

ми. Площади водоемов варьируются от 1,2 

(озеро Волосо Южный) до 79,6 км2 (озеро На-

рочь), максимальные глубины – от 2–3 (озера 

Выгонощанское и Червоное на Полесье) до 

40,4 м (озеро Волосо Южный). Озера Мядель, 

Лепельское, Волосо Южный, северная часть 

озера Отолово являются димиктическими, ос-

тальные водоемы – полимиктическими. Боль-

шинство озер характеризуется естественным 

термическим режимом, только озеро Лукомс-

кое является водоемом-охладителем Лукомль-

ской ГРЭС, и поэтому подвержено тепловому 

загрязнению. Схема расположения исследу-

емых водоемов приведена на рис. 1. Основные 

морфометрические характеристики, трофи-

ческий статус и площади водосборов озер 

приведены в табл. 1. 

Исходными данными послужили мате-

риалы комплексного обследования озер Бела-

руси, проведенного НИЛ озероведения БГУ, 

фондовые данные Республиканского центра 

по гидрометеорологии, контролю радиоак-

тивного загрязнения и мониторингу окружа-

ющей среды (Государственный водный кадастр.., 

1965–2018; rp5.by), данные измерений темпера-

туры воды, выполненные сотрудниками НПЦ 

по биоресурсам НАН Беларуси, а также ма-

териалы собственных полевых исследований 

автора, позволившие актуализировать базу 

данных и исследовать процессы, протекающие 

в водоемах в период климатических изме-

нений. 

Периоды наблюдений за температурой во-

ды на озерах различны. Наиболее длительный 

ряд данных характерен для озера Нарочь, 
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Рис. 1. Схема расположения исследованных озер 

Rys. 1. Położenie badanych jezior 

Fig. 1. The layout of the investigated lakes 

 

 
Таблица 1. Основные морфометрические характеристики, трофический статус и площади водосборов 

   исследованных озер 

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki morfometryczne, status troficzny i powierzchnie zlewni badanych jezior 

Table 1. Main morphometric characteristics, trophic status and catchment areas of the studied lakes 

 

Озеро Площадь, 

км2 

Объжм, 

млн м3 

Максималь-

ная глубина, м 

Прозрач- 

ность, м 

Трофический статус Площадь во-

досбора, км2 

Волосо Южный 1,21 15,07 40,40 11,0 Мезотрофное с призна-

ками олиготрофии 

6,0 

Выгонощанское 26,00 32,10 2,30 0,5 Высокоэфтрофное 61,1 

Дривяты 36,14 223,52 12,00 2,4 Эфтрофное 423,0 

Лепельское 10,18 74,67 33,70 2,0 Эфтрофное 1 279,6 

Лукомское 37,71 249,00 11,50 2,0 Эфтрофное 179,0 

Мядель 16,20 102,00 24,60 5,5 Мезотрофное 89,9 

Мястро 13,10 70,10 11,30 2,8 Эфтрофное 120,0 

Нарочь 79,62 710,40 24,80 7,0 Мезотрофное 279,0 

Нещердо 24,62 84,72 8,10 1,0 Высокоэвтрофное 143,0 

Околово 8,20 27,86 16,40 2,0 Эфтрофное 318,0 

Червоное 40,32 27,35 2,90 0,5 Высокоэвтрофное 187,3 
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где наблюдения на рейдовых вертикалях ве-

дутся непрерывно с 1964 г. С 1964 до 2013 г. 

функционировал пост на оз. Мястро. В насто-

ящее время возможно восстановление данных 

о температуре воды в озере на основании дан-

ных гидрологических наблюдений на оз. На-

рочь и метеонаблюдений на ближайшей ме-

теостанции Лынтупы. Ряды наблюдений на 

озерах Дривяты, Нещердо и Лукомское также 

имеют значительную длину (с конца 1960-х гг.). 

Пост на озере Нещердо закрыт в 2013 г. С 1972 

года присутствуют данные наблюдений по озе-

рам Полесья. В конце 1960-х–1980-х гг. суще-

ствовали гидрологические посты с рейдовыми 

вертикалями на озерах Мядель, Отолово, Сен-

но, Дрисвяты, Лепельское, Освейское. Наибо-

лее длительные ряды наблюдений получены 

по озерам Мядель, Отолово и Лепельское 

(до 20 лет), что позволило выявить ключевые 

особенности их теплового режима и устано-

вить зависимости температур воды и теплоза-

пасов от метеоусловий. 

Расчет теплосодержания водной массы 

проводился по слоям, ограниченным гори-

зонтами измерения температуры воды. Фор-

мула для его расчета имеет следующий вид: 

 

                                Θ=cpρTW,         (1) 

 

где: ср – удельная теплоемкость воды, 

Дж/кг∙°C; ρ – ее плотность, кг/м3; Т – средняя 

температура слоя, °C; W – объем воды в слое, 

м3. 

Общий теплозапас озера – это сумма те-

плозапасов всех выделенных слоев с разной 

температурой и плотностью. 

С целью выявления изменений термичес-

кой структуры озер и водохранилищ была ис-

пользована модель Lake Analyzer, представля-

ющая собой программный код в сочетании 

с поддержкой инструментов визуализации 

для расчета показателей перемешивания  

и стратификации, которые влияют на биогео-

химические циклы озер и водохранилищ. 

Программа создана для анализа данных, со-

бранных с озерных буев, что накладывает не-

которые ограничения на ее использование на 

озерах с редкими наблюдениями. Доступны-

ми выходными данными в Lake Analyzer явля-

ются: температура воды, скорость ветра, глу-

бина термоклина, сила трения, число Веддер-

берна, термическая устойчивость Шмидта, 

частота плавучести и др. Модель предоста-

вляет набор программ и передового опыта 

для сравнения перемешивания и показателей 

стратификации в озерах, расположенных в ра-

йонах, отличающихся по климату, гидрогра-

фии и др., а также позволяет более детально 

представить биогеохимические преобразова-

ния в различных масштабах (READ, MURA-

OKA, 2011). 

В качестве выходных данных для модели-

рования использовались батиграфические 

кривые озер, уровни воды, результаты изме-

рения температуры воды на рейдовых верти-

калях за 1964–2017 гг. и данные о скорости 

ветра на ближайших метеостанциях. Основ-

ными анализируемыми параметрами стали 

глубина металимниона, термическая устой-

чивость Шмидта, число Веддерберна и часто-

та плавучести Брента-Вяйсяля. Эти характе-

ристики отражают особенности перемешива-

ния водной массы, перераспределения в ней 

тепла и растворенных веществ. 

Сопротивление слоя воды перемешива-

нию тем сильнее, чем больше градиент плот-

ности, зависящий, в свою очередь, от градиен-

та температуры. Для оценки устойчивости 

водного слоя к перемешиванию используется 

квадрат частоты плавучести: 
 

                            N2 = ,                         (2) 

где ɡ – ускорение силы тяжести, ρ – плот-

ность воды, z – глубина слоя воды, отсчиты-

ваемая от водной поверхности (FISCHER и др., 

1979, BOEHRER, SCHULZE, 2008). 

Чем выше этот показатель, тем большая 

внешняя работа требуется для перемешива-

ния водного слоя; отрицательные значения 

N2 (мнимые N) указывают на его нестабиль-

ность и самопроизвольное перемешивание. 

Важным параметром, влияющим на скорость 

перемешивания, является устойчивость вод-

ной массы. Общая устойчивость озер опреде-

ляется как работа, которую необходимо со-

вершить для перевода озера в состояние го-

мотермии в адиабатических условиях. Данная 

величина рассчитывается по формуле (3)  
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и выражается в джоулях на единицу площа-

ди поверхности озера. 
 

                 Wt=            (3) 
 

где zv – глубина центра масс озера при посто-

янной плотности, zm – максимальная глуби-

на, ρz – плотность воды на глубине z, A0 – 

общая площадь озера, Az – площадь озера 

под изобатой z м, V – общий объем озера. 

Число Веддерберна показывает баланс 

между ветровым воздействием и силой пла-

вучести и рассчитывается по следующей 

формуле: 
 

                           W=                           (4) 
 

где g’=g(Δρ/ρh) – приведенное ускорение сво-

бодного падения из-за изменения плотности 

(Δр) между гиполимнионом (ρh) и эпилим- 

нионом (ρe), ze – глубина перемешиваемого 

слоя, Ls – длина разгона волны, u* – сила тре-

ния из-за ветрового воздействия (READ, MU-

RAOKA, 2011). При значении числа Веддербер-

на менее 3, водоем полностью перемешан. 

Если оно находится в пределах от 3 до 10, стра-

тификация усиливается. В условиях, когда дан-

ный показатель принимает значение больше 

10, слабое ветровое перемешивание затраги-

вает только тонкий поверхностный слой, а вод-

ная масса стратифицирована (FISCHER и др., 

1979, BOEHRER, SCHULZE, 2008). 

 

Результаты и их обсуждение 
 

В ходе анализа многолетней динамики тепло-

содержания водной массы и термической ус-

тойчивости в летний период была выявлена 

тенденция к их увеличению, как показано на 

рис. 2 и 3. 

 

 
 

Рис. 2. Многолетняя динамика максимального теплозапаса оз. Нарочь за период 1969–2017 гг. 

Rys. 2. Wieloletnia dynamika maksymalnych zasobów ciepła w jez. Narocz w latach 1969–2017 

Fig. 2. Long-term dynamics of heat storage of Lake Naroch for the period 1964–2017  

 

 
 

Рис. 3. Многолетняя динамика термической устойчивости оз.Нарочь за период 1964–2017 гг. 

Rys. 3. Wieloletnia dynamika stabilności termicznej w jez. Narocz w latach 1964–2017  

Fig. 3. Long-term dynamics of thermal stability of Lake Naroch for the period 1964–2017 
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Это объясняется более интенсивным про-

греванием воды вследствие роста температур 

воздуха. В результате поверхностные слои во-

ды имеют высокую температуру, в то время 

как придонные часто оказываются холоднее 

из-за того, что термоклин становится лучше 

выражен и препятствует теплообмену меж-

ду эпилимнионом и гиполимнионом.  

Из представленных рисунков видно, что 

в стратифицированном озере Нарочь в пе-

риод 1999–2017 гг. термическая устойчивость 

была значительно выше, чем в предшеству-

ющий период. В это время стратификация 

водной массы отсутствовала только в 2004  

и 2008 гг. 

В мелких открытых водоемах, из-за разни-

цы приповерхностных и придонных темпе-

ратур в десятые доли градуса термическая ус-

тойчивость даже летом часто близка к нулю, 

а четких тенденций в ее изменении выявле-

но не было. В озере Выгонощанском макси-

мальное ее значение равно 1,4 Дж/м2, в более 

глубоком озере Нещердо оно достигает 19 

Дж/м2. Небольшие отрицательные значения 

термической устойчивости в большинстве 

озер наблюдаются в периоды весенней и осен-

ней циркуляции. В мелководных озерах такое 

явление может фиксироваться летом при ме-

зотермии, вызванной похолоданием, когда 

поверхностный слой воды резко охлаждается, 

но процесс перемешивания еще не распро-

странился на всю водную толщу. В результате 

под охлажденным поверхностным слоем рас-

полагается более теплая и легкая вода. Как 

правило, данное явление носит кратковремен-

ный характер, однако нередко встречается в ма-

териалах гидрологических наблюдений. 

Сравнение годового хода температур воз-

духа и скорости ветра с динамикой темпера-

тур воды показало наличие тесной связи меж-

ду ними, о чем свидетельствуют рис. 4–7. 

 

 
Рис. 4. Внутригодовой ход температур воздуха, скорости ветра (метеостанция Лынтупы) и температуры 

воды в оз. Мядель, 1986 г. 

Rys. 4. Roczny przebieg temperatury powietrza, prędkości wiatru (stacja meteorologiczna Łyntupy)  

i temperatury wody w jez. Miadiel w 1986 r.  

Fig. 4. Intra-annual course of air temperature, wind speed (Lyntupy meteorological station) and water 

temperature in Lake Myadel, 1986
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Как видно из рис. 4, погодные условия 

являются определяющим фактором в разви-

тии температурной стратификации и харак-

тере процессов перемешивания. На примере 

озера Мядель можно проследить, что момент 

наиболее сильного нагревания водной массы 

наступает несколько позже времени, когда от-

мечаются наиболее высокие температуры воз-

духа. Из-за ветрового перемешивания проис-

ходит тепло- и массообмен с более глубоко 

расположенными слоями. В результате тер-

моклин углубляется, а мощность эпилимнио-

на возрастает. Если перемешивание прекра-

щается, приток тепла к нижней границе эпи-

лимниона также ослабевает, а его мощность 

снижается. Среди исследованных озер анало-

гичный режим перемешивания имеют озеро 

Лепельское и северный плес озера Отолово. 

При длительной антициклонической погоде 

со слабыми ветрами, температурная страти-

фикация формируется в озере Нарочь, одна-

ко из-за большой площади и длины разгона 

волны разница поверхностных и придонных 

температур не превышает 12–13 C, в то вре-

мя как в озере Отолово она может дости-

гать 19 C. 

  

 
Рис. 5. Внутригодовой ход температур воздуха, скорости ветра (метеостанция Верхнедвинск) и 

температуры воды в оз. Нещердо, 1986 г.  

Rys. 5. Roczny przebieg temperatury powietrza, prędkości wiatru (stacja meteorologiczna Wierchniedwinsk)  

i temperatury wody w jez. Nieszczerdo w roku 1986 

Fig. 5. Intra-annual course of air temperature, wind speed (Verkhnedvinsk meteorological station) and water 

temperature in Neshcherdo lake, 1986 

 

Из-за высокого коэффициента открытос-

ти (7,24) озеро Нещердо является нестратифи-

цированным. Очень редко формируется не-

большой перепад температур по глубине, как 

правило не превышающий 4 C. Иногда, в пе-

риоды жаркой безветренной погоды, разность 

поверхностной и придонной температур мо-

жет достигать 6–7 C. Например, подобная си-

туация сложилась в озере в конце июля 2013 

года, когда температура воды у поверхности 

составляла 24,6 C, а у дна, на глубине 7 м, – 

18,3 C. Металимнион в этом случае распола-

гался на глубинах 2–5 м. Температурная стра-

тификация в данном водоеме является скорее 
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исключением. Типичные температурные усло-

вия в водоеме иллюстрирует рис. 5. На нем 

видно, что независимо от скорости ветра  

в озере Нещердо наблюдается состояние, 

близкое к гомотермии. 

В озере Выгонощанское, глубина которого 

не превышает 2,5 м, температурная стратифи-

кация в безледоставный период не формиру-

ется. Повышение температуры воздуха вызы-

вает очень быстрое прогревание всей водной 

толщи, похолодание приводит к охлаждению 

водной массы, что иллюстрирует рис. 6. Ана-

логичная ситуация наблюдается в оз. Черво-

ное, средняя глубина которого составляет 

0,7 м, максимальная – 3,1 м. Даже при повы-

шении температуры воздуха и воды такие 

озера останутся нестратифицированными. 

 

 
 

Рис. 6. Внутригодовой ход температур воздуха, скорости ветра (метеостанция Ивацевичи) и температуры 

воды в оз. Выгонощанское, 2010 г. 

Rys. 6. Roczny przebieg temperatury powietrza, prędkości wiatru (stacja meteorologiczna Iwacewicze) 

i temperatury wody w jez. Wygonoszczanskoje w roku 2010 

Fig. 6. Intra-annual course of air temperature, wind speed (Ivatsevichi meteorological station) and water 

temperature in Lake Vygonoshchanskoe, 2010 

 

Наибольший интерес при исследовании 

вертикальной термической структуры озер 

представляют глубокие стратифицированные 

водоемы, примером которого является оз. Во-

лосо Южный, расположенное в Браславском 

районе. Стационарные наблюдения за темпе-

ратурой воды на нем отсутствуют, а периоди-

ческие измерения проводятся НИЛ озерове-

дения и НПЦ по биоресурсам НАН Беларуси. 

При анализе данных 14 измерений темпера-

туры воды на различных глубинах, проведен-

ных летом и осенью 1984 г., а также темпера-

тур воздуха и скорости ветра в это время бы-

ли выявлены сильные связи между этими па-

раметрами. Коэффициент корреляции меж-

ду температурой воды верхнего пятиметрово-

го слоя и температурой воздуха за трое пред-

шествующих суток равен 0,92. Поэтому тем-

пературы воздуха были использованы для 

детализации хода температур воды между 

сроками наблюдений. Полученный результат 

представлен на рис. 7. 
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Рис. 7. Ход температур воздуха, скорости ветра (метеостанция Верхнедвинск) и температуры воды  

в оз.Волосо Южный, 15.06–30.09.1984 г. 

Rys. 7. Przebieg temperatury powietrza, prędkości wiatru (stacja meteorologiczna Wierchniedwinsk)  

i temperatury wody w jeziorze Wołoso Jużnyj w okresie 15.06–30.09.1984 r.  

Fig. 7. The course of air temperatures, wind speed (Verkhnedvinsk meteorological station) and water 

temperatures in Voloso Yuzhniy lake, 15.06–30.09.1984 

 
В 2018 году на озере Волосо Южный были 

проведены наблюдения за температурой во-

ды и вертикальным распределением кисло-

рода. В условиях жаркой антициклонической 

погоды сформировался резкий термоклин, 

термическая устойчивость достигала 991 

Дж/м2 (в 1984 г – до 846 Дж/м2), а содержа-

ние кислорода у дна составляло всего 12,3% 

насыщения. При сохранении тенденции к по-

теплению в гиполимнионе этого уникального 

озера, в также ряда других глубоких страти-

фицированных озер, сформируется бескисло-

родная зона, что может привести к гибели ре-

ликтовых ракообразных. Основной чертой 

олиготрофии является ортоградная кривая 

распределения кислорода. В условиях повы-

шения температуры воздуха и воды она ста-

новится клиноградной, свойственной эвтроф-

ным озерам. 

Между термической устойчивостью и тем-

пературой воздуха существует прямая нели-

нейная зависимость, общий вид которой для 

оз. Нарочь показан на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Зависимость термической устойчивости оз. 

   Нарочь 1 августа от температуры воздуха, 25–31 

   июля 1977–2017 гг. 

Rys. 8. Zależność stabilności termicznej jeziora Narocz 

   1 sierpnia od temperatury powietrza, 25–31 lipca 

   1977–2017 r.   

Fig. 8. Dependence of thermal stability lake Naroch 

   August 1 from the air temperature, July 25–31, 1977–

   2017 
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В других стратифицированных или слабо-

стратифицированных озерах она имеет ана-

логичный вид, в нестратифицированных – от-

сутствует. 

С ростом температуры воздуха стратифи-

кация водоема усиливается, вертикальный гра-

диент плотности воды растет, вследствие че-

го увеличивается термическая устойчивость. 

При помощи полученного уравнения регрес-

сии при наличии качественного прогноза по-

годы возможен прогноз термической устой-

чивости водоема. 

Следует отметить, что термический режим 

разнотипных водоемов, расположенных в сход-

ных физико-географических условиях, сущес-

твенно различается. Так, если во всех под-

прудных озерах Поозерья со значительным 

коэффициентом открытости и средними глу-

бинами 4–9 м в многолетнем разрезе наблю-

даются почти синхронные колебания макси-

мального теплозапаса и теплового бюджета, 

то между водоемами с различным генезисом 

и морфометрией (например, подпрудными, 

сложными и ложбинными котловинами) по- 

добной связи нет. Это обусловлено различи-

ями в рельефе водосбора и самого дна озер, 

а также в конфигурации самих котловин  

и в их направлении относительно преобла-

дающих ветров. Все это влечет за собой от-

личия в механизмах теплопереноса в водной 

массе. В открытых котловинах происходит ак-

тивное ветровое перемешивание, охватыва-

ющее всю водную массу. Если котловина глу-

бокая, с крутыми склонами, т.е. укрыта от ве-

тра, то перемешивание не будет играть суще-

ственной роли в теплообмене. Следовательно, 

вода труднее прогревается, и теплозапас лож-

бинного озера при аналогичном объеме вод-

ной массы будет меньше теплозапаса под-

прудного озера. 

Анализ взаимосвязи теплосодержания 

водной массы озер и водохранилищ с метео-

условиями на водосборах проводился путем 

расчета коэффициентов корреляции между 

ним и температурой воздуха. Полученные 

коэффициенты корреляции приведены  

в табл. 2. 

 
Таблица 2. Коэффициенты корреляции между средней за 5 суток температурой воздуха и теплозапасом 

   водной массы озер за безледоставный период (1978–2017 гг.) 

Tabela 2. Współczynniki korelacji między średnią dla 5 dób temperaturą powietrza i zasobami ciepła masy 

   wodnej jezior w okresie bezlodowym (1978–2017 r.) 

Table 2. Correlation coefficients between the average for 5 days air temperature and the heat storage of the water 

   mass of the lakes during the ice-free period (1978–2017) 

 

Водоем                    Месяцы IV V VI VII VIII IX X 

Нарочь 0,474 0,644 0,680 0,871 0,732 0,692 0,403 

Мястро 0,581 0,691 0,795 0,810 0,552 0,608 0,563 

Нещердо 0,446 0,608 0,758 0,648 0,402 0,564 0,672 

Дривяты 0,452 0,589 0,450 0,629 0,442 0,594 0,434 

Лукомское 0,504 0,565 0,705 0,616 0,505 0,587 0,442 

Выгонощанское 0,859 0,783 0,720 0,705 0,504 0,724 0,817 

 

Наиболее высокие коэффициенты корре-

ляции характерны для температуры воздуха 

за 5 последних суток июля с теплозапасом на 

1 августа. Именно к этому времени (иногда не-

много позже) он достигает своей максималь-

ной величины. Довольно слабая связь тепло-

запаса на 1 сентября с температурой воздуха 

за 27–31 августа объясняется большой тепло-

емкостью, и, как следствие этого, инерцион-

ностью водной массы по отношению к про-

цессам охлаждения. Температуры воздуха  

в этот период могут быть сравнительно низ-

кими, в то время как водоем со значительным 

объемом водной массы медленно отдает тепло, 

накопленное при летнем нагревании. 

В соответствии с различными сценариями 

изменения климата прогнозируется рост тем-

пературы воздуха во все сезоны, но масштабы 

роста существенно отличаются. Согласно наи-

более вероятному сценарию А1В (где 

ссылка не него?) ожидается повышение 

средних летних температур воздуха на 1°C, 
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и по полученным уравнениям регрессии 

возможно прогнозирование изменения 

теплозапаса водоемов. Например, при 

повышении средней температуры воздуха 

за последние 7 суток июля на водосборе 

озер Нарочи и Мястро до 20°C их 

теплозапас изменится с 55 до 60∙1015 Дж и с 

6,7 до 7∙1015 Дж соответственно. 

Сопоставимым окажется рост 

теплосодержания других изучаемых 

водоемов. 

По поводу изменения минимального те-

плозапаса прийти к однозначному выводу сло-

жнее ввиду отсутствия четко выраженных тен-

денций и его сильной зависимости от трофи-

ческого статуса и внутриводоемных процес-

сов. Вероятнее всего, в большинстве водоемов 

он будет увеличиваться. Его уменьшение воз-

можно при снижении антропогенной нагруз-

ки на водоемы. Снижение теплового бюджета 

при этом будет менее значительным, чем ма-

ксимального теплозапаса. 

Достаточно важным и интересным пока-

зателем климатических изменений является 

температура гиполимниона. При росте сред-

ней температуры воздуха на 1°С и скоростях 

ветра около 3 м/с (что соответствует ее средне-

годовым значениям для территории Белару-

си), не способствующих перемешиванию, мо-

жет произойти охлаждение более глубоких 

слоев. В оз. Нарочь наблюдается тенденция 

к уменьшению придонных температур воды 

в летний период. За 50 лет они снизились  

в среднем на 0,5°С, но за расчетный период 

с 1992 по 2015 гг. произошло их снижение на 

1,5°С, а до этого происходили циклические 

колебания, почти не выраженные в настоящее 

время. Такая закономерность характерна для 

периодов потепления климата и связана  

с сильным нагреванием эпилимниона и рос-

том термической устойчивости. 

 

Заключение 

 

Исходя из выявленных закономерностей,  

в ближайшем будущем ожидается увеличе-

ние летних теплозапасов озер на 5–8%, вы-

званное ростом температур воздуха, который 

сильнее всего выражен в летний период. По 

поводу изменения минимального теплозапа-

са прийти к однозначному выводу сложнее 

ввиду отсутствия четко выраженных тенден-

ций и его сильной зависимости от трофичес-

кого статуса и внутриводоемных процессов. 

Вероятнее всего, при эвтрофировании водо-

емов он будет увеличиваться, т.к. из-за повы-

шения теплосодержания водной массы в лет-

ний период будет происходить рост первич-

ной продукции, а в зимний период органи-

ческое вещество распадается с выделением те-

пла, что приводит к разогреванию придон-

ных слоев выше температуры максимальной 

плотности (до 4,3–4,7 С в оз. Нещердо). Его 

уменьшение возможно при снижении антро-

погенной нагрузки на водоемы. Наиболее яр-

ким примером таких озер является оз. Лу-

комское, подверженное тепловому загрязне-

нию. Оно может служить модельным водным 

объектом при исследовании влияния повы-

шения температуры воздуха на гидрологичес-

кий и термический режим озер Беларуси. 

За последние два десятилетия возросла 

термическая устойчивость исследованных во-

доемов, но пока это не поспособствовало за-

метному усилению термической стратифика-

ции в летний период. Исключением явля-

ется озеро Нарочь, где в настоящее время за-

метно снижение температуры воды придон-

ных слоев на фоне роста температуры поверх-

ности озера. Поскольку водная масса большин-

ства озер перемешивается до дна, в них скла-

дывается благоприятный газовый режим, что 

способствует развитию гидробионтов. Более 

значительный рост термической устойчивос-

ти (выше 300 Дж/м2 для озера Нарочь) мо-

жет повлечь за собой формирование термо-

клина, и, как следствие, снижение концентра-

ции кислорода в придонных слоях. В мезо-

трофных с признаками олиготрофии страти-

фицированных озерах (Волосо Южный), тро-

фический статус которых определяется как 

мезотрофный с признаками олиготрофии, 

уже отмечается такая тенденция. При высоких 

температурах воздуха кривая распределения 

кислорода в них приобретает клиноградный 

характер. Содержание его у дна падает до 12% 

насыщения. А основной чертой олиготрофии 
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является ортоградная кривая распределения 

кислорода. 

Результаты исследования могут быть ис-

пользованы для создания прогнозных моде-

лей динамики термического режима озер и во-

дохранилищ при различных сценариях изме-

нения климата, а также с целью исследования 

его взаимосвязи с гидрохимическими и ги-

дробиологическими процессами, определя-

ющими скорость эвтрофирования водоемов 

как в естественных условиях, так и при возра-

стающей антропогенной нагрузке. 
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