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Цель исследования — адаптация методики дистанционной оценки гидротермодинамических ха‑
рактеристик неизученных озер к условиям зоны многолетней мерзлоты Европейской территории 
России. Основа методики — синтез результатов тематического дешифрирования спутниковых 
снимков, геостатистической оценки морфометрических характеристик озер и математического 
моделирования термодинамических процессов в них. В качестве объектов исследования рассмо‑
трены водоемы зоны многолетней мерзлоты трех озерных регионов европейской части России — 
Кольского сегмента Балтийского кристаллического щита, прибрежных равнин Баренцева моря 
и западного склона Урала, в каждом из которых озерные котловины имеют схожее происхо‑
ждение. Для определения морфометрических характеристик озер использовались базы данных 
HydroLakes и WORDLAKE, основанные на материалах дистанционного зондирования, литера‑
турных источниках и оценках объемов озер по геостатистическим моделям, базирующимся на то‑
пографии поверхности. Основной инструмент достижения поставленной цели — универсальная 
параметризованная одномерная математическая модель гидротермодинамики озера FLake, до‑
полненная блоком теплообмена на границе вода — дно. Модель включена в прогностическую 
систему COSMO, используемую для составления прогнозов погоды на всей территории страны 
как средство оценки влияния пресноводных озер на локальный климат. Для задания климатиче‑
ских входных данных в модели использовались данные реанализа семейства ERA5. Выполнены 
имитационные термогидродинамические расчеты для точек, репрезентативных для рассмотрен‑
ных озерных регионов в пределах зоны многолетней мерзлоты. Показано, что адаптированная 
к условиям многолетней мерзлоты методика позволяет оценивать теплообмен в системе атмосфе‑
ра — лед — водная масса — донные отложения, условия перемешивания и вертикальное распре‑
деление температуры в воде и донных отложениях, а также ледовый режим озер.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большинство озер площа‑
дью до 100 км2 зоны многолетней мерзлоты Рос‑
сии являются неизученными и малоизученными 
из‑за многочисленности и труднодоступности 
(Румянцев и др., 2021). Сказанное негативно 
влияет на планирование хозяйственной дея‑
тельности в северных регионах, а также на обо‑
снованность прогнозов возможных изменений 
термических характеристик озер и их донных 
отложений в условиях климатических измене‑
ний. Отсутствие инструментов и методик коли‑

чественной оценки морфометрических параме‑
тров неисследованных озер северных регионов 
и многолетней мерзлоты, в частности, затруд‑
няет точную оценку их термического режима, 
который напрямую влияет на текущее состояние 
их экосистем.

В Институте озероведения РАН разработана 
методика приближенной оценки гидротермоди‑
намических (ГТД) характеристик неизученных 
озер российской части тундры по данным спут‑
никовой съемки, с использованием геостати‑
стических методов анализа морфометрических 
параметров озер и результатов математического 
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моделирования ГТД водных объектов (Zverev et 
al., 2023). При этом не требуются контактные 
измерения, что крайне важно для труднодоступ‑
ных и малоизученных северных территорий на‑
шей страны. Целью настоящего исследования 
является адаптация методики к условиям зоны 
многолетней мерзлоты озерных регионов Евро‑
пейской территории РФ с учетом сезонного про‑
мерзания донных отложений озер.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами настоящего исследования яв‑

ляются континентальные озера, находящиеся 
в зоне многолетнемерзлых пород различной 
мощности европейской части России. В соответ‑
ствии с классификацией, предложенной в (Из‑
майлова, 2018), эту зону практически полностью 
покрывают три озерных региона — Кольский 
сегмент Балтийского кристаллического щита, 
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Рис. 1. Схема распространения многолетнемерзлых пород на Европейской территории России: 1 — многолет‑
немерзлые породы различной мощности, 2 — озера. Озерные регионы: 3 — Уральская горная страна (западный 
склон), 4 — Прибрежные равнины Баренцева моря, 5 — Кольский сегмент Балтийского кристаллического щита.
Источник: (Измайлова, 2018; Национальный …, 2007).
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прибрежные равнины Баренцева моря, Запад‑
ный склон Уральской горной страны (рис. 1).

Границы распространения многолетне‑
мерзлых пород построены на основе материалов 
Национального атласа России (Национальный …, 
2007). Следует помнить, что границы и типы 
мерзлоты существенно зависят от климатиче‑
ских воздействий и постоянно уточняются (Obu 
et al., 2019).

Одно из основных различий между регио‑
ном Кольского сегмента Балтийского кристал‑
лического щита и двумя другими озерными 
регионами проявляется в развитии мерзлоты. 
Отличия озерных регионов во многом связаны 
с геоморфологическими особенностями и исто‑
рией их развития. Для Кольского полуострова 
последним стала осташковская (поздневалдай‑
ская) стадия последнего оледенения [низмен‑
ные участки территории освободились от льда 
~11 тыс. л. н. (Korsakova et al., 2020)], для севе‑
ра Ненецкого автономного округа — ранневал‑
дайская стадия [не позднее 60 тыс. л. н. (Svend‑
sen et al., 2004)]. Вследствие этого на Кольском 
полуострове до сих пор наблюдаются явления 
гляциоизостазии, обнаружены следы активных 
сейсмотектонических событий конца поздне‑
го плейстоцена — начала голоцена (Николаева, 
Евзеров, 2017), что сыграло свою роль в образо‑
вании обширных и глубоких озерных котловин.

Суровость геокриологических условий воз‑
растает в восточном направлении, соответствен‑
но понижаются и характерные среднегодовые 
температуры пород. На Кольском полуостро‑
ве распространение мерзлоты редкоостровное, 
в основном она приурочена к торфяникам. Су‑
ществование островов мерзлых пород в Хибин‑
ских и Ловозерском горных массивах возможно 
выше отметок 700–900 м над ур. м., среднегодо‑
вые температуры мерзлых пород близки к нулю. 
Большая часть территории Канино‑Тиманского 
региона расположена в зоне островного распро‑
странения мерзлоты, а севернее Каниного Кам‑
ня — прерывистого. В пределах Большеземель‑
ского региона выделяют области сплошного, 
прерывистого и островного распространения 
многолетнемерзлых пород, среднегодовые тем‑
пературы могут опускаться до –5°С. Под озер‑
ными котловинами могут существовать талики 
(Геокриология, 1988).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основные этапы дистанционной оценки ха‑

рактеристик неизученных озер сводятся к следу‑
ющему алгоритму.

● С использованием средств дистанционного 
зондирования Земли дешифрируется интересую‑
щий объект, находятся его географические коор‑
динаты и площадь водной поверхности озера.

● На основе геостатистических взаимосвя‑
зей между морфометрическими характеристи‑
ками для однородной группы водных объектов 
оценивается глубина озера.

● По географическим координатам водного 
объекта из баз данных метеорологического ре‑
анализа извлекается метеоинформация требуе‑
мого для последующих расчетов разрешения.

● Глубина озера и метеоинформация явля‑
ются входными данными для расчетов тепло‑
обмена в системе атмосфера — лед — водная 
масса — донные отложения, условий перемеши‑
вания и вертикального распределения темпера‑
туры в воде и донных отложениях, а также ледо‑
вого режима озер по ГТД модели FLake.

Методы дистанционного зондирования позво‑
ляют по спутниковым снимкам на территории 
исследуемых озерных регионов дешифрировать 
около 400 тыс. озер площадью больше 0.1 км2 
(Измайлова, 2018) из них 9007 имеются в базе 
данных HydroLakes (Messager et al., 2016). По‑
скольку при построении глубин озер в базе 
данных HydroLakes не учитывались такие зо‑
нальные факторы, как климат, и азональные, 
такие как происхождение озерной котловины, 
в рамках региональных геостатистических за‑
висимостей могут быть отклонения от реаль‑
ных морфометрических параметров водоемов. 
Классификация водоемов по озерным регионам 
с последующей идентификаций аномальных 
значений и сравнение с реперными позволили 
компенсировать отсутствие в HydroLakes учета 
региональных особенностей формы озерных 
котловин. В качестве реперных водоемов вы‑
браны около 200 морфометрически изученных 
озер с известным генезисом котловин из базы 
данных WORLDLAKE (Kochkov and Ryanzhin, 
2016). Отклонение между реперными озерами 
базы WORLDLAKE и ими же в базе данных 
 HydroLakes составило около 2 % по глубине.

Морфометрические параметры озерных кот‑
ловин, как и климатические условия, оказыва‑
ют сильное влияние на перемешивание водных 
масс. Для анализа формы озерной котловины 
использовались следующие морфометрические 
параметры: площадь поверхности озера, длина 
береговой линии, коэффициент изрезанности 
береговой линии, объем озера, средняя глубина, 
показатель удельного водосбора, показатель от‑
крытости и коэффициент глубинности. Предва‑
рительный статистический анализ морфометри‑
ческих параметров водоемов приведен в табл. 1. 
Наиболее распространенными озерами (пример‑
но 80 %) во всех регионах являются водоемы пло‑
щадью менее 1 км2 (0.26–0.31 км2) с характерны‑
ми для них глубинами 4–6 м. При этом наиболее 
глубокие озера наблюдаются в регионе западного 
склона Уральской горной страны, а наименее — 
в регионе прибрежных равнин Баренцева моря.
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Таблица 1. Статистические оценки морфометрических характеристик водоемов различных озерных регионов

Характе‑
ристика Мин. Макс. Среднее Медиана

Стандарт‑
ное откло‑

нение
Дисперсия Асимме‑

трия Эксцесс

Кольский сегмент Балтийского кристаллического щита (N = 3558) 
S 0.10 1.06·103 2.21 0.31 25.12 630.96 30.61 1.10·103

l 1.33 1.22·103 5.85 2.56 30.85 951.92 27.76 920.98
A 1.07 10.58 1.41 1.30 0.45 0.20 8.40 121.26
V 0.17 1.15·104 28.88 1.59 396.24 1.57·105 24.50 645.44

Havg 1.60 87.90 5.83 5.10 3.51 12.29 6.24 97.15

C 0.10 1.78·104 179.77 5.10 1.08·103 1.18·106 11.09 139.63
ΔC 0.16 7.11·104 312.79 11.86 2.28·103 5.09·106 16.79 380.29

S/Havg 0.01 104.28 0.25 0.06 2.10 4.43 37.48 1.72·103

α 1.00 29.27 7.64 7.18 3.11 9.65 1.20 3.14
Прибрежные равнины Баренцева моря (N = 2828) 

S 0.10 185.58 0.93 0.28 4.98 24.76 26.64 874.62
l 1.29 124.67 3.56 2.36 5.20 27.01 12.23 226.15
A 1.08 3.75 1.31 1.24 0.21 0.05 3.50 20.46
V 0.07 2.81·103 5.86 1.21 60.51 3661.82 38.24 1.68·103

Havg 0.50 54.50 4.66 4.10 2.92 8.52 3.99 40.48
C 0.10 3.10·105 416.98 2.10 1.00·104 1.00·108 30.43 929.05

ΔC 0.05 3.05·106 1.6·103 5.71 5.84·104 3.41·109 50.54 2.62·103

S/Havg 0.01 54.52 0.29 0.06 1.71 2.94 21.94 599.45
α 0.27 21.92 6.65 6.22 3.44 11.84 0.73 0.63

Западный склон Уральской горной страны (N = 1052) 
S 0.10 88.60 0.28 1.01 4.23 17.89 14.31 247.51
l 1.29 257.79 2.60 4.40 9.53 90.91 19.35 484.73
A 1.06 7.73 1.35 1.48 0.45 0.20 4.43 40.88
V 0.10 1628.77 1.10 8.47 60.67 3680.46 20.26 500.28

Havg 0.90 29.10 3.90 4.75 3.09 9.57 2.33 9.13
C 0.10 6.51·104 6.80 554.10 4.11·103 1.69·107 11.10 134.37

ΔC 0.04 3.12·105 13.19 1.90·103 1.71·104 2.92·108 12.82 183.38
S/Havg 0.01 10.13 0.08 0.20 0.56 0.31 11.11 167.16

α 0.79 23.45 5.75 6.57 3.68 13.55 1.15 1.40
Примечание: S — площадь зеркала (км2), l — длина береговой линии, A — изрезанность береговой линии, V — объем озера 
(км3), Havg — средняя глубина (м), C — площадь водосбора (км2), ΔС — удельный водосбор ΔС = С/S, S/Havg — показатель 
открытости, α — показатель “глубинности” озера, α =

H

s

avg
1/s

, N — количество водоемов в выборке.

ГТД условия в водоеме можно оценить 
из морфометрических параметров. Наиболее 
наглядно их описывает показатель открытости 
(см. табл. 1). Показатель открытости озерной 
котловины характеризует степень устойчивости 
водных масс к метеорологическим факторам 
и позволяет судить о динамическом перемеши‑
вании водной массы и возможности возникно‑
вения термической стратификации. Чем мень‑
ше показатель открытости, тем меньше влияет 

атмосфера на водную массу озера. Для всех озер‑
ных регионов от 65 до 77 % водоемов относятся 
к слабо открытым (показатель открытости менее 
0.1), при этом их наибольшее количество среди 
озер западного склона Уральской горной стра‑
ны. На водоемы с показателем открытости боль‑
ше 5.0 (хорошо открытые) приходится менее 1 % 
водоемов в каждом из регионов.

Для получения средних глубин водоемов, 
которые являются входными параметрами мо‑
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дели, строились зависимости H(S). Однако 
при построении зависимостей H(S) для исход‑
ных выборок коэффициент достоверности ап‑
проксимации был примерно 11–17 %, что явля‑
ется неудовлетворительным для их дальнейшего 
использования в модели. Низкий коэффициент 
достоверности аппроксимации связан с неодно‑
родностью выборки, наличием в ней единичных 
водоемов, существенно отличающихся по своим 
морфометрическим параметрам от общей массы.

Геостатистические методы обработки выбо‑
рок были применены для более точной оценки 
глубин и их взаимосвязи с площадью водоема. 
Такие методы исследований получили широ‑
кое распространение в геологии (Бабушкина 
и др., 2012; Assibey‑Bonsu, 2016), экологии (Пар‑
кин и др., 2005) и лимнологии (Chen et al., 2020; 
Sarah et al., 2011; Szatmári et al., 2022). В насто‑
ящее время существует ряд моделей для оценки 
глубин и объемов озер косвенными методами 
с использованием геостатистических методов 
как глобального (Khazaei et al., 2022; Lehner and 
Döll, 2004; Messager et al., 2016), так и регио‑
нального масштаба (Winslow et al., 2015). Одна‑
ко глобальные модели на региональном уровне 
работают с существенными погрешностями. 
Выбор региональных геоданных в данной работе 
велся на основе ландшафтного районирования 
озерных регионов, позволяющего учитывать 
такие факторы как рельеф, климатические ус‑
ловия, гидрографию, почвенный покров, рас‑
тительность и т.д. в районах распространения 
многолетней мерзлоты европейской части Рос‑
сии. В исследуемом регионе были выделены ге‑
нетически единые геосистемы (Румянцев и др., 
2015), включающие схожие по происхождению 
и, соответственно, по морфометрическим па‑
раметрам водоемы. Эта методология хорошо 
зарекомендовала себя при классификации лим‑
нологически неизученных водных объектов (Из‑
майлова, 2018).

Статистический анализ морфометрических 
параметров водоемов по трем озерным регио‑
нам, покрывающим многолетнемерзлые терри‑
тории Европейской территории России, показал, 
что распределения каждого из них не являются 
гауссовскими, имеют правостороннюю асимме‑
трию и положительный эксцесс (см. табл. 1). Рас‑
пределения такого вида плохо поддаются ана‑
лизу на идентификацию выбросов с помощью 
классических статистических критериев (Из‑
майлова и др., 2023). В связи с этим поиск ано‑
мальных значений производился с помощью мо‑
дели двухэтапной кластеризации TwoStep Cluster 
(Bacher et al., 2004; Shih et al., 2010). Метод двух‑
этапной кластеризации поиска основан на ие‑
рархической кластеризации и состоит из двух 
этапов: 1) первичное разделение всех данных 
на максимально возможное число кластеров и  

2) минимизация количества кластеров. После чего 
каждая запись выборки оценивается на принад‑
лежность к тому или иному кластеру модели по ее 
удаленности от центров кластеров. Среди всей 
выборки озер по базам HydroLakes было иденти‑
фицировано 256 аномальных объектов, которые 
не учитывались в дальнейшем анализе. Удаление 
из выборок аномальных значений позволило уве‑
личить коэффициент достоверности аппроксима‑
ции примерно до 25–30 %, что для некоторых ре‑
гионов уже можно оценивать, как “умеренную”, 
но для некоторых регионов зависимости H(S) 
не достигали достаточной точности для их даль‑
нейшего применения в модели.

Поскольку большинство озер в каждом 
из регионов имеют площадь до 1 км2 выборки 
были разделены в соответствие с классифика‑
цией П. В. Иванова озер по площадям (Иванов, 
1948). Данное деление позволило добиться удов‑
летворительного для применения в модели за‑
висимостей H(S) коэффициента достоверности 
аппроксимации.

Данные метеорологического реанализа ис‑
пользовались для задания атмосферного воз‑
действия (“форсинга”) на озера. Реанализ 
объединяет данные детерминированного моде‑
лирования с натурными наблюдениями по все‑
му миру в полный и согласованный набор. 
Принцип такого объединения данных основан 
на методе ассимиляции, используемый в цен‑
трах численного прогнозирования погоды, где 
каждые несколько часов предыдущий прогноз 
оптимальным образом комбинируется с новы‑
ми доступными наблюдениями для получения 
новой наилучшей оценки состояния атмосферы. 
При этом реанализ не связан с необходимостью 
оперативно выпускать метеорологические про‑
гнозы, а, следовательно, есть больше времени 
для сбора наблюдений и учета улучшенных вер‑
сий исходных наблюдений, что благоприятно 
сказывается на качестве продукта. В настоящей 
работе в качестве входной информации для ги‑
дротермодинамического моделирования служи‑
ли данные реанализа семейства ERA51, который 
представляет собой ряды восстановленных зна‑
чений метеорологических параметров для всего 
земного шара, которые обновляются ежеднев‑
но с задержкой около 5 дней. ERA5 — это пятое 
поколение реанализа для глобального климата 
и погоды за последние 8 десятилетий. Данные 
доступны с 1940 г. по настоящее время. ERA5 
предоставляет почасовые оценки для большо‑
го числа параметров атмосферы, океанических 
волн и поверхности земли. Временной шаг меж‑
ду сроками “наблюдений” составляет 6 ч, про‑
странственное разрешение реанализа — 0.25° 
по широте и долготе. Выборка необходимых 
1 Информация о наборе данных ERA5. https://confluence.ecmwf.
int/display / CKB / ERA5 (дата обращения 26.04.2024).
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для расчетов данных производится по коорди‑
натам расчетной точки. Для облегчения работы 
многих климатических приложений рассчиты‑
ваются также и среднемесячные значения ги‑
дрометеорологических параметров.

Рассматриваемые в настоящей работе озера, 
расположенные в зоне залегания многолетне‑
мерзлых пород, обладают одной важной особен‑
ностью — в них практически всегда присутствуют 
горизонтальная однородность поля температуры 
и преобладание процессов вертикального пере‑
носа тепла над адвективными. При моделирова‑
нии термического режима водоемов этого клас‑
са зачастую достаточно использовать простые 
одномерные модели, основанные на интегриро‑
вании уравнения вертикальной диффузии тепла 
и различных способах представления вертикаль‑
ного распределения температуры. Такие моде‑
ли, как правило, основаны на ясных физических 
предпосылках, не требуют задания коэффици‑
ентов вертикального турбулентного обмена, 
просты в реализации и удобны для проведения 
численных экспериментов. К классу таких моде‑
лей как раз относится ГТД модель озера FLake.

Гидротермодинамическая модель озера FLake2 
является составной частью предложенной ме‑
тодики и разработана совместными усилиями 
сотрудников Института озероведения РАН, Ин‑
ститута водных проблем Севера РАН, Институ‑
та водной экологии и внутреннего рыбоводства 
Германии (IGB) и Службы погоды Германии 
(DWD) (Golosov and Kirillin, 2010; Kirillin et al., 
2011; Mironov et al., 2010). Модель представляет 
собой универсальную параметризованную од‑
номерную математическую модель ГТД процес‑
сов в озере, в которой реализованы результаты 
исследований, полученные в ходе многолетних 
натурных и лабораторных исследований, выпол‑
ненных на Лимнологической станции Института 
озероведения РАН, а также последние мировые 
достижения в области физической лимнологии. 
В настоящее время FLake служит базовым ин‑
струментом для разработки моделей функцио‑
нирования водных экосистем и формирования 
качества воды в природных и искусственных 
водоемах, используется как учебное пособие 
при подготовке специалистов экологов и гидро‑
метеорологов. В качестве метода учета влияния 
озер на формирование локальных климатиче‑
ских условий широко внедрена в практику чис‑
ленного прогноза погоды в метеорологических 
организациях разных стран и Международного 
Европейского Центра среднесрочных прогнозов 
погоды (Mironov, 2008). Кроме того, прогности‑
ческая система COSMO3, используемая и в на‑
2 ГТД модель Flake. https://www.lakemodel.net (дата обращения 
15.03.2024).
3 Прогностическая система COSMO, Росгидромет. https://www.
meteorf.gov.ru/product/cosmo / (дата обращения 15.03.2024).

шей стране для составления прогнозов погоды 
на всей территории РФ, также включает FLake 
в качестве средства оценки влияния пресново‑
дных озер на локальный климат по всему миру. 
Из этого следует, что модель априори может ис‑
пользоваться на неизученных малых и средних 
водоемах озерных регионов, рассматриваемых 
в настоящей работе.

На рис. 2 схематично представлено верти‑
кальное распределение температуры в системе 
снег — лед — водная масса — донные отложения, 
временнáя динамика которого рассчитывается 
в модели. Озеро в модели имеет трехслойную 
структуру. В период открытой воды (“Лето”) 
сверху находится верхний перемешанный слой 
(ВПС) толщиной h. ВПС из‑за постоянно при‑
сутствующего ветрового / конвективного пе‑
ремешивания имеет одинаковую по глубине 
температуру Ts. Ниже ВПС располагается зона 
термоклина толщиной D-h. В термоклине темпе‑
ратура воды уменьшается до значения TD — тем‑
пературы воды на границе раздела вода — дно. 
При этом водная масса озера имеет устойчивую 
плотностную стратификацию, что препятствует 
проникновению перемешивания, а вместе с ним 
и тепла в придонную область.

Водная масса озера граничит с деятельным 
слоем донных отложений, толщина которого 
L–D определяется наличием в нем сезонных 
колебаний температуры. Обычно за нижнюю 
границу деятельного слоя донных отложений 
принимается глубина, на которой внутриго‑
довые колебания температуры не превышают 
10 % от колебаний TD — температуры на границе 
вода — дно. Поскольку на этой глубине сезон‑
ные колебания температуры считаются ничтож‑
но малыми, то температура на нижней границе 
деятельного слоя TL принимается постоянной. 
Толщина самого слоя в озерах умеренных широт 
варьирует в диапазоне 3–5 м.

С момента образования льда (“Зима”) в мо‑
дели рассчитываются временная динамика 
толщины льда li и снежного покрова ls на нем, 
а также вертикальный профиль температуры 
как в снегу, так и во льду. В течение зимнего пе‑
риода температура на границе лед — вода равна 
температуре замерзания воды — 0°С. Водная 
масса озера в зимний период в отличие от лет‑
него имеет обратную температурную стратифи‑
кацию, т.е. температура воды с глубиной уве‑
личивается. Ввиду того, что охлаждение озера 
происходит вследствие его взаимодействия с ат‑
мосферой, т.е. сверху, донные отложения оказы‑
ваются в зимний период теплее вышележащей 
водной массы. Это вызывает так называемый 
“эффект подледного прогрева озера”, когда 
из‑за перераспределения тепла между теплыми 
донными отложениями и холодной водной мас‑
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сой в последней температура растет в течение 
всего зимнего периода.

Модель основана на решении одномерного 
нестационарного уравнения теплопроводности 
как в водной массе, так и в донных отложениях. 
При этом вертикальные профили описывают‑
ся автомодельными представлениями в обеих 
средах, что позволяет избежать расчета / задания 
коэффициентов турбулентного / молекулярного 
обмена, а саму систему уравнений свести к обык‑
новенным дифференциальным уравнениям. По‑
следнее делает модель высокоэффективной с точ‑
ки зрения затрат вычислительного времени.

Основной особенностью применения моде‑
ли к озерам, расположенным в зонах залегания 
многолетнемерзлых пород — “вечной мерзло‑
ты” — является то, что деятельным слоем дон‑
ных отложений становится так называемый слой 
сезонного оттаивания (ССО), который не явля‑
ется постоянной величиной и испытывает выра‑
женные сезонные колебания. В период летнего 
прогрева он увеличивается за счет поступления 
тепла из атмосферы через водную массу, тогда 
как в зимний период ССО деградирует за счет 
отдачи тепла в воду. Таким образом величина 
L (см. рис. 2) становится дополнительной пере‑
менной модели. В ходе выполнения настоящей 
работы модель FLake была дополнена уравне‑
нием для расчета толщины деятельного слоя 
донных отложений — в данном случае толщины 
ССО (Zdorovennov et al., 2020).

Несмотря на обширные возможности модели 
и ее универсальность, водные объекты, к кото‑

рым применяется модель, должны удовлетво‑
рять следующим условиям:

1) протяженность не должна быть настолько 
велика, чтобы породить значительные климати‑
ческие различия между отдельными участками 
акватории, и не настолько мала, чтобы вторич‑
ная ветровая циркуляция играла очень суще‑
ственную роль;

2) дно должно быть более или менее ровным 
и горизонтальным, чтобы его можно было ап‑
проксимировать горизонтальной плоскостью;

3) адвективные процессы не должны вносить 
существенного вклада в турбулентное переме‑
шивание.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для получения зависимостей средней глуби‑
ны озера от его площади получены аппроксима‑
ционные кривые на основе анализа обработанных 
данных. Как уже упоминалось выше, наибольшей 
достоверности аппроксимации удалось добиться 
при делении озер на три группы по принадлеж‑
ности к различному диапазону площадей зерка‑
ла — 0.1–1.0, 1–10 и 10–100 км2 (табл. 2). Тесно‑
та связи значений площади озера и его глубины 
в представленных аппроксимациях оценивается 
как “умеренная” (R2 = 0.3–0.5) и “заметная” 
 (R2 = 0.5–0.7) (Крылов, Муравьева, 2020).

С целью оценки возможностей модели FLake 
по выявлению особенностей и закономерно‑
стей теплопереноса в озерах зоны многолетней 
мерзлоты выполнялись имитационные расчеты 

Рис. 2. Схема вертикального профиля температуры Т в системе снег — лед — водная масса — донные отложения, 
реализованная в модели FLake.
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Таблица 2. Эмпирические зависимости глубины озера H от его площади S, полученные в результате статисти‑
ческой обработки баз данных HydroLAKES и WORLDLAKE для рассматриваемых озерных регионов и озер 
различной площади

Площадь, км2 Количество озер  
в выборке Зависимость Достоверность  

аппроксимации
Прибрежные равнины Баренцева моря

0.1–1 2398 H = 10.712·S 0.6539
1–10 377 H = 1.5844·S 0.4312

10–100 25 H = 0.2406·S 0.3892
Кольский сегмент Балтийского кристаллического щита

0.1–1 2761 H = 11.193·S 0.6939
1–10 551 H = 2.3135·S 0.5726

10–100 43 H = 0.2731·S 0.4029
Уральская горная страна (западный склон) 

0.1–1 876 H = 15.239·S 0.597
1–10 196 H = 3.9155·S 0.4147

10–100 10 H = 0.303·S 0.3161

для трех гипотетических областей, расположен‑
ных на одной широте и в окрестности следую‑
щих точек: 1 – 34.58° в.д., 67.81° с.ш. (Кольский 
сегмент Балтийского кристаллического щита), 
2 – 54.55° в.д., 67.81° с.ш. (прибрежные равнины 
Баренцева моря), 3 – 59.29° в.д., 67.81° с.ш. (за‑
падный склон Уральской горной страны). Коор‑
динаты расчетных точек выбирались на основе 
построения центроидов (барицентров полиго‑
нов) регионов, с коррекцией на влияние широ‑
ты (см. рис. 1). Глубины типичных водоемов 
для каждого из озерных регионов оценивались 
на основе геостатистических аппроксимацион‑
ных зависимостей, приведенных в табл. 2. Для ох‑
вата всего спектра возможных глубин в расчетах 
принимались значения минимальной (0.1 км2) 
и максимальной площадей (100 км2) зеркала ги‑
потетического озера в рассматриваемом озерном 
регионе. Таким образом расчеты выполнялись 
для следующих значений глубин: 1.1 м и 27.0 м 
(Кольский сегмент Балтийского кристалличе‑
ского щита), 1.1 м и 24.0 м (прибрежные равни‑
ны Баренцева моря), 1.5 м и 30.3 м (западный 
склон Уральской горной страны). С использова‑
нием данных реанализа ERA5 за период с 1980 
по 2022 г. рассчитаны многолетние тренды по‑
верхностной и придонной температуры для озер 
с перечисленными выше глубинами.

На рис. 3 наиболее наглядно прослеживают‑
ся тенденции изменения термических характе‑
ристик озер в зависимости от глубины (площа‑
ди) в условиях меняющегося климата каждого 
из озерных регионов. Общим для всех трех ре‑
гионов является то, что в них поверхностная 
и придонная температуры озер с минимальной 
глубиной в последние сорок лет имеют выра‑

женную тенденцию к увеличению. Их скорости 
увеличения, тем не менее, разнятся от региона 
к региону — максимальные приходятся на озе‑
ра Кольского сегмента Балтийского кристал‑
лического щита, минимальные наблюдаются 
на западном склоне Уральской горной страны. 
По‑другому выглядят тренды для озер с макси‑
мальной в рассматриваемых озерных регионах 
глубиной. В них положительная динамика тем‑
ператур наблюдается только для поверхности, 
в то время как придонная температура имеет 
практически нулевые тренды в озерах Кольского 
сегмента Балтийского кристаллического щита 
и западного склона Уральской горной страны, 
а в озерах Прибрежных равнин Баренцева моря 
этот тренд отрицателен. Объяснением такой си‑
туации может служить с одной стороны усили‑
вающаяся с прогревом верхних слоев вертикаль‑
ная плотностная стратификация водных масс, 
препятствующая поступлению тепла в придон‑
ные слои, с другой — охлаждающее на этом фоне 
влияние многолетнемерзлых пород.

Аналогичные тренды были рассчитаны 
для толщины льда в озерах рассматриваемых ре‑
гионов (рис. 4) для озер с минимальными и мак‑
симальными глубинами. Ситуация с толщиной 
льда в озерах выбранных регионов полностью со‑
ответствует современным представлениям о по‑
теплении в Арктике. Толщина льда уменьшается 
в водоемах всех трех регионов, причем скорость 
уменьшения везде практически одинакова. Об‑
разование, нарастание и таяние льда в озерах 
главным образом является результатом взаимо‑
действия водной массы с атмосферой.
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Для рассматриваемых озерных регионов вы‑
полнены оценки особенностей внутригодовой 
динамики осредненной по глубине температуры 
воды и среднемесячных значений потока тепла 
через границу раздела вода — дно для условий 
среднеклиматического года (рис. 5).

Данные рис. 5 демонстрируют зональность 
внутригодового хода средней температуры в озе‑
рах регионов. Наиболее теплыми являются 
озера Кольского сегмента Балтийского кри‑
сталлического щита, за ними следуют водоемы 
прибрежных равнин Баренцева моря и запад‑
ного склона Уральской горной страны. Резуль‑
тат достаточно предсказуем, поскольку в озерах 
Кольского сегмента Балтийского кристалличе‑
ского щита проявляется влияние относительно 
теплого (как минимум незамерзающего) Ба‑
ренцева моря. Стоит отметить, что максимумы 
температуры воды синхронны во всех регионах. 
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Рис. 3. Многолетние тренды поверхностной (TS) и придонной (Tb) температуры воды для минимальных (а), (в), (д) 
и максимальных (б), (г), (е) глубин озер Кольского сегмента Балтийского кристаллического щита (а), (б), прибреж‑
ных равнин Баренцева моря (в), (г) и западного склона Уральской горной страны (д), (е).

Это объясняется широтным эффектом — все 
модельные озера находятся на одной широте. 
Результаты расчета теплообмена через границу 
вода — дно демонстрируют влияние многолет‑
немерзлых пород на термический режим озер. 
В озерах всех регионов значительную часть года 
поток тепла имеет положительные значения, 
т.е. он направлен из воды в дно. Осенью на ко‑
роткий период ситуация меняется. В наиболь‑
шей степени смена направления потока тепла 
значима в озерах прибрежных равнин Баренцева 
моря, где он направлен из донных отложений 
в воду. Даже в период ледостава, когда в озерах, 
расположенных вне зоны залегания многолет‑
немерзлых пород, наблюдается так называемый 
“эффект подледного прогрева водной массы”, 
значения потока тепла положительны. Послед‑
нее может приводить к образованию льда на по‑
верхности донных отложений в зимний период.
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Рис. 4. Рассчитанные тренды толщины льда для минимальных (Hmin) и максимальных (Hmax) глубин в озерах Коль‑
ского сегмента Балтийского кристаллического щита (а), прибрежных равнин Баренцева моря (б) и западного скло‑
на Уральской горной страны (в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе выполнена адаптация метода 

дистанционной оценки характеристик неиз‑
ученных озер к условиям зоны многолетней 
мерзлоты Европейской территории России. 
Гео статистическая оценка морфометрических 
характеристик озер проведена для трех основ‑
ных озерных регионов (Кольский сегмент Бал‑
тийского кристаллического щита, прибреж‑
ные равнины Баренцева моря, западный склон 
Уральской горной страны) со схожими услови‑
ями формирования озерных котловин и ланд‑
шафтами. На основе обработанных данных 
баз HydroLakes и WORLDLAKE для указанных 
озерных регионов построены аппроксимацион‑
ные зависимости средней глубины озера от его 
площади. Параметризованная одномерная ма‑
тематическая модель ГТД процессов FLake до‑
полнена блоком, описывающим теплообмен 

на границе вода — дно с учетом наличия много‑
летнемерзлых пород в донных отложениях.

С использованием данных реанализа ERA5 по‑
лучены 40‑летние тренды в изменчивости поверх‑
ностной и придонной температуры озер всех трех 
регионов, а также толщины льда в них. Результаты 
расчетов свидетельствуют о том, что в озерах всего 
диапазона глубин во всех рассматриваемых зонах 
присутствуют положительные тренды поверх‑
ностной температуры воды. В более глубоких озе‑
рах (глубиной от 24.0 до 30.3 м) придонная темпе‑
ратура имеет либо нулевые, либо отрицательные 
тренды. Причиной такой ситуации может служить 
усиливающаяся с прогревом верхних слоев вер‑
тикальная плотностная стратификация водных 
масс, а также охлаждающее влияние многолет‑
немерзлых пород. Необходимо отметить, что по‑
лученные положительные тренды температуры 
в рассматриваемых регионах подтверждаются 



 МЕТОДИКА ДИСТАНЦИОННОЙ ОЦЕНКИ ТЕРМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОЗЕР 877

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 6          2024

16 1.5

–1.5

Ï
îò

îê
 ò

åï
ëà

, 
Â

ò/
ì

2 1

–1

0.5

–0.5

0

1.5

–1.5

Ï
îò

îê
 ò

åï
ëà

, 
Â

ò/
ì

2 1

–1

0.5

–0.5

0

1.5

–1.5

–2.5

Ï
îò

îê
 ò

åï
ëà

, 
Â

ò/
ì

2 1

–1

–2

0.5

–0.5

0

14

12

10

8

ÿíâ ôåâ ìàð àïð ìàé èþí èþë àâã ñåí îêò íîÿ äåê

ÿíâ ôåâ ìàð àïð ìàé èþí èþë àâã ñåí îêò íîÿ äåê

ÿíâ ôåâ ìàð àïð ìàé èþí èþë àâã ñåí îêò íîÿ äåê

ÿíâ ôåâ ìàð àïð ìàé èþí èþë àâã ñåí îêò íîÿ äåê

ÿíâ ôåâ ìàð àïð ìàé èþí èþë àâã ñåí îêò íîÿ äåê

ÿíâ ôåâ ìàð àïð ìàé èþí èþë àâã ñåí îêò íîÿ äåê

6

4

2

21 21

21

21

21

21

(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

0

Ò
åì

ï
åð

àò
óð

à,
 °Ñ

14

12

10

8

6

4

2

0

Ò
åì

ï
åð

àò
óð

à,
 °Ñ

14

12

10

8

6

4

2

0

Ò
åì

ï
åð

àò
óð

à,
 °Ñ

Рис. 5. Рассчитанная внутригодовая динамика средней по глубине температуры воды (а), (в), (д) и потока тепла 
через границу раздела вода — дно (б), (г), (е) для минимальных (1) и максимальных (2) расчетных глубин в водоемах 
различных озерных регионов: Кольский сегмент Балтийского кристаллического щита (а), (б); Прибрежные равни‑
ны Баренцева моря (в), (г); западный склон Уральской горной страны (д), (е).

данными Росгидромета о более высокой скорости 
потепления в Арктике по сравнению с остальны‑
ми территориями РФ (Доклад …, 2021).

Аналогичные тренды для толщины льда так‑
же соответствует современным представлениям 
о потеплении в Арктике. Толщина льда уменьша‑
ется в водоемах всех трех регионов, причем ско‑
рость уменьшения везде практически одинакова. 
Образование, нарастание и таяние льда в озерах 
главным образом является результатом взаимо‑

действия водной массы с атмосферой, поэтому 
полученные результаты скорее отражают тенден‑
ции атмосферных климатических изменений.

Расчетными методами получены оценки теп‑
лообмена через границу раздела вода — дно 
для арктических озер при наличии в них мно‑
голетнемерзлых пород. Показано, что донные 
отложения практически в течение всего года 
поглощают тепло из водной массы, что может 
приводить к образованию льда на их поверхности 
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в зимний период. Здесь явным образом просле‑
живается зависимость от средней глубины озер 
и их местонахождения. На основании выполнен‑
ных имитационных расчетов можно заключить 
что с использованием предложенной усовершен‑
ствованной методики приближенной оценки ТГД 
характеристик неизученных озер получены ре‑
зультаты, отражающие основные закономерности 
формирования термического режима озер зоны 
многолетней мерзлоты в рассмотренных озерных 
регионах Европейской территории России.
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Methodology for Remote Assessment of Thermal Characteristics  
of Lakes in Permafrost Zone of European Russia

S. A. Kondratyeva, S. D. Golosova, I. S. Zvereva, A. M. Rasulovaa, *,  
V. Yu. Krylovaa, and A. V. Revunovaa

aInstitute of Limnology of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
*e-mail: arasulova@limno.ru

The purpose of the study is to adapt the methodology of remote assessment of hydrothermodynamic charac‑
teristics of unstudied lakes to the conditions of the European Russia’s permafrost zone. The basis of the meth‑
odology is the synthesis of the results of thematic interpretation of satellite images, geostatistical assessment of 
their morphometric characteristics of lakes and mathematical modeling of thermodynamic processes in them. 
The objects of study are the permafrost zone reservoirs of three lake regions of the European Russia: the Kola 
segment of the Baltic Shield, the coastal plains of the Kara Sea and the western slope of the Ural Mountains, 
in each of which the lake basins have a similar origin. To determine the morphometric characteristics of 
unstudied lakes, the HydroLakes and WORDLAKE databases were used, based on remote sensing materi‑
als, literature sources and estimates of lake volumes using geostatistical models based on surface topography. 
The main tool for achieving this goal is a universal parameterized one‑dimensional mathematical model of 
the hydrothermodynamics of the lake FLake, supplemented by a heat exchange block at the water‑bottom 
boundary. The model is included in the COSMO forecasts’ system, which is used to compile weather fore‑
casts throughout the Russian Federation as a means of assessing the influence of freshwater lakes on the local 
climate. To specify climate input data into the model, reanalysis materials from the ERA5 family were used. 
Thermohydrodynamic calculations were performed for points representative of the considered lake regions 
within permafrost zones. It is shown that the technique adapted to the conditions of permafrost allows one 
to evaluate heat exchange in the system atmosphere — ice — water mass — bottom sediments, as well as the 
vertical distribution of temperature in water and bottom sediments.

Keywords: lake region, permafrost, mathematical model, heat transfer in water and bottom sediments, ice 
cover, reanalysis
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