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КЛИМАТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ТЕМПЕРАТУРОЙ ВОЗДУХА  

И ТЕМПЕРАТУРАМИ ВОДЫ РАЗЛИЧНЫХ ЛИМНИЧЕСКИХ РАЙОНОВ  

ЛАДОЖСКОГО ОЗЕРА

На основе обширной базы данных показано, что для различных лимнических районов Ладожского озера существу-
ет явление температурного гистерезиса для периода открытой воды с мая по ноябрь. Выявлены особенности нагре-
вания и охлаждения как поверхности воды, так и интегральной температуры водной толщи шести различных райо-
нов озера в зависимости от температуры приводного слоя воздуха. Аппроксимация зависимостей между указанными 
параметрами — полиномами второй и третьей степеней — показала, что существуют устойчивые значимые связи 
(p < 0,05) между ними c коэффициентом детерминации 0,8–0,9. Аналитические зависимости позволили рассчитать 
приращение температуры воды при изменении температуры воздуха на один градус. На Ладожском озере обнаруже-
на зависимость скорости изменения температуры поверхности воды от температуры воздуха. Наибольшие изменения 
происходят в период нагревания. В августе при максимальных температурах воздуха скорость роста температуры 
поверхности воды, особенно в глубоководном районе, превышает скорость роста температуры воздуха. Канадские 
лимнологи получили аналогичные результаты на оз. Онтарио. Выявлены два важных периода при охлаждении Ладож-
ского озера: первый, когда температура поверхности имеет постоянную величину с минимальной пространственной 
дисперсией; второй, когда вся водная толща озера имеет одинаковую температуру воды с минимальной простран-
ственной дисперсией. Эти периоды и значения температур воды и воздуха могут служить климатическими реперами 
(нормами) при климатических исследованиях. Установлено, что климатические изменения температуры воздуха по-
разному будут влиять на повышение температуры воды в разные сезоны и разных районах крупного озера. 

Ключевые слова: температурный гистерезис, димиктическое озеро, интегральная температура водной толщи, 
сезонный ход параметров приводного слоя воды, климатическая норма, периоды нагревания и охлаждения озера.
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CLIMATIC RELATIONSHIPS BETWEEN AIR TEMPERATURE  

AND WATER TEMPERATURES IN DIFFERENT LIMNIC AREAS OF LAKE LADOGA

Based on an extensive database, it is shown that for different limnetic regions of Lake Ladoga there occurs a temperature 
hysteresis phenomenon for the period of open water from May to November. The heating and cooling features of both the water 
surface and the integral water temperature of six different areas of the lake have been revealed, depending on air temperature 
of near surface layer. The approximation of dependencies between these parameters, the second- and third-degree polynomials, 
has shown that there are stable, meaningful relationships (p < 0.05) between them, with the determination coefficient of 0.8–0.9. 
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Analytical dependencies allowed to calculate the increase in water temperature when the air temperature changes by one degree. 
On Lake Ladoga, a dependence of the rate of change in water surface temperature on air temperature is found. The biggest 
changes occur during the heating period. In August, at maximum air temperatures, the rate of increase in water surface tem-
perature, especially in the deep-sea region, exceeds the rate of increase in air temperature. Canadian limnologists obtained 
similar results on Lake Ontario. Two important periods have been identified when the lake cools: the first one, when the surface 
temperature has a constant value with minimal spatial variance; and the second one, when the entire water thickness of the lake 
has the same water temperature with minimal spatial variance. These periods and values of water and air temperatures can serve 
as climatic norms in climate studies. Climatic changes in air temperature will affect the increase in water temperature in differ-
ent ways in different seasons and in different areas of a large lake.

Keywords: temperature hysteresis, dimictic lake, integral temperature of the water column, seasonal course of parameters 
of the near-water layer, climatic norm, heating and cooling periods of the lake.

ВВЕДЕНИЕ

Температура поверхности воды океанов, морей и озер представляет собой одну из важнейших 
физических величин, имеющую климатическое значение, поскольку она во многом определяет взаи-
модействие водной среды с прилегающими слоями воздуха, а также контролирует широкий спектр 
биологических и геохимических состояний экосистем [1–3]. Для димиктических озер, расположенных 
в зоне умеренного климата с ярко выраженным годовым ходом температуры воздуха и поверхности 
воды, современные климатические изменения, безусловно, значимы и идентифицируются в повы-
шении температуры окружающей среды, уменьшении ледового покрова, изменении параметров вер-
тикальной стратификации водной толщи [4, 5]. 

Климатические изменения проявляются, прежде всего, в колебаниях температуры воздуха, кото-
рые отражаются в вариациях температуры поверхности озер Мира [6]. Оценки показывают, что тем-
пература поверхности воды озер может повыситься на 70–85 % от увеличения температуры воздуха 
[7]. Модельные расчеты для Великих американских озер демонстрируют, что суммарный эффект 
изменений температуры воздуха и приходящей радиации на температуру поверхности воды в июле 
составляет от 49,3 до 57,7 %. Было показано, что летом поверхностные слои глубокого озера Верхнее 
нагреваются сильнее, чем оз. Эри [8]. Для оз. Онтарио за 1970–2009 гг. температура воздуха зимой и 
осенью росла быстрее, чем температура поверхности воды, а весной и летом температура воды уве-
личивалась с большей скоростью по сравнению с температурой воздуха [9].

М.Н. Шимараев [10] показал, что колебания суммарного теплового потока через поверхность оз. 
Байкал за год более чем на 30 % определяются температурой воздуха, в течение года наибольший 
вклад зависит от месяца и максимален в ноябре–декабре. Для оз. Байкал проведены оценки измене-
ний ледово-термического режима и, в частности, изменения температуры верхнего слоя воды на 
прибрежных участках в условиях современного потепления [11, 12]. Сезонная термическая реакция 
различных районов Ладожского озера на разномасштабные потоки тепла во многом определяется 
распределением глубин. Для центральной части озера было показано, что значимые климатические 
тренды температуры поверхности воды существуют не весь период открытой воды с мая по ноябрь, 
а имеют место в течение довольно коротких промежутков времени (дни–недели) [13]. Позже эта 
особенность была подтверждена для озер Северной Америки. Она свидетельствует, что существуют 
вариации в величинах трендов в период открытой воды от месяца к месяцу [14], определяемые взаи-
модействием поверхности воды и прилежащего воздуха. 

Цель настоящей работы заключается в установлении взаимосвязей между температурой воздуха 
(Ta) и температурами поверхности (Tws) и средней интегральной температурой воды (T W) лимничес-
ких районов Ладожского озера в течение периода открытой воды, а также в количественной оценке 
изменений температуры воды при изменении температуры воздуха для выявления влияния климати-
ческих изменений температуры приводного слоя воздуха на термический режим озера. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Атмосферное воздействие на границе раздела воздух–вода — основной фактор, определяющий 
особенности теплового баланса Ладожского озера. Таким образом, межгодовые, сезонные и синоп-
тические вариации взаимодействия поверхности воды и приводного слоя воздуха оказывают большое 
влияние на тепловые характеристики водоема. Ладожское озеро расположено в умеренной климати-
ческой зоне, что определяет его димиктический статус, ледовый режим и четко выраженную после-
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довательность термических состояний в течение года [15]. Среднегодовая температура водной массы 
озера составляет 3,8 °С, а среднегодовая температура поверхности озера — 5,5 °С при среднегодовой 
амплитуде температуры поверхности ~17 °С. 

Среднегодовая температура воздуха по м/с Сортавала, начиная с 2013 г., всегда превышала 4,5 °С, 
достигнув 4,9 °С в 2018 г., что на 1 °С больше средней за период 1979–2018 гг. Среднегодовая ампли-
туда среднемесячных температур воздуха по м/с Сортавала равна 25,5 °С.

Морфометрия озера представляет собой его важнейшую первичную лимническую характеристи-
ку, которая определяет процессы обмена веществом и энергией как внутри водной массы, так и на 
границе взаимодействия поверхности воды и прилегающего слоя воздуха [16]. Крупнейшее европей-
ское озеро — Ладожское — имеет площадь поверхности 17 765 км2 и объем 847,8 км3. На основе 
созданных цифровых батиметрических моделей Ладожского озера [17, 18] было проведено лимниче-
ское районирование и выделено шесть районов (зон): 1 — мелководный c глубинами от 0 до 18 м; 
2 — переходный (18–50), 3 — район озерного уступа (50–70), 4 — склоновый (70–100), 5 — глубоко-
водный (100–140), 6 — впадины, не соединяющиеся друг с другом, с глубинами >140 м. Термические 
особенности этих районов обсуждаются в [19, 20]. Существует ярко выраженная термическая диффе-
ренциация этих районов в течение годового цикла. В зависимости от площади и объема воды тепло-
содержание лимнических районов изменяется по сезонам, пропорционально изменяется средняя 
интегральная температура водной толщи каждого района [21]. 

Для оценки влияния климатических изменений температуры приводного слоя воздуха на темпе-
ратуры воды Ладожского озера были рассмотрены и оценены возможные связи между ними. Графи-
ки взаимосвязи температуры воздуха и температуры поверхности воды, а также температуры всей 
водной толщи для каждой лимнической зоны (рис. 1) достаточно традиционны и демонстрируют 
наличие двух ветвей: нижней (восходящей), характеризующей период нагревания, и верхней (нисхо-
дящей), отвечающей за период охлаждения. При построении графиков использованы данные почти 
за столетний период [22] из базы данных Института озероведения РАН [23], включающей в настоящее 
время более 300 000 измерений гидрометеорологических параметров, выполненных по стандартной 
методике гидрометеорологической службы. Чтобы избежать влияния межгодовых флуктуаций при 
исследовании годового цикла температуры воды и воздуха Ладожского озера, данные осреднялись для 
каждой декады с временным сдвигом пять суток, что позволило получить наиболее корректный кли-
матический ход. Для каждого лимнического района при построении зависимостей (см. рис. 1) ис-
пользовано 44 точки среднедекадных значений температур воздуха и воды с мая по ноябрь, которые 
всегда превышали 0 °С. Явление температурного гистерезиса можно наблюдать на рис. 1. При одних 
и тех же температурах воздуха процесс нагревания поверхности воды (или температуры воды всей 
водной толщи) отличается от процесса охлаждения [24–26]. В начале весны скорость нагревания по-
верхности воды небольшая, а к лету она увеличивается. При летне-осеннем выхолаживании всей 
водной толщи происходит медленное остывание водной поверхности, тогда как в предзимнее время 
скорость остывания увеличивается. Для одного из Великих американских озер — Верхнего — приво-
дится аналогичное соотношение между температурой поверхности и приводного слоя воздуха в [27]. 

Из рис. 1 выявляются тесные связи между температурами воды и температурой воздуха для пе-
риода нагревания и охлаждения, однако характер связей для каждой из лимнических зон различен и 
не линеен. 

Для количественной оценки связей был применен корреляционный анализ и построение урав-
нений регрессии, наиболее оптимальный вид которых — полиномиальный (рис. 2):

 
2ws a a ,T a b T c T= + ⋅ + ⋅  (1)

 
2 3W a a a ,T a b T c T d T= + ⋅ + ⋅ + ⋅  (2)

где Tws — температура поверхности воды, Ta — температура воздуха, T W — средняя интегральная 
температура воды, a, b, c, d — коэффициенты.

Оценка корреляционных связей для каждой из двух ветвей (нисходящей и восходящей) между 
температурой воздуха и температурами поверхности воды и водной толщи каждой лимнической зоны 
показала, что существуют устойчивые значимые связи между ними (коэффициент детерминации 
R2 > 0,8–0,9 при уровне значимости 0,05). Приведены коэффициенты регрессии для каждой зоны для 
периодов нагревания и охлаждения (см. таблицу). Данные коэффициенты будут полезны для сравне-
ния с показателями по другим димиктическим озерам.
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Рис. 1. Зависимость между температурой воздуха и температурой поверхности воды (I), температурой воз-
духа и средней интегральной температурой водной толщи (II) для районов с различными глубинами дна. 

1–6 — лимнические районы. 
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Рис. 2. Изменения температуры поверхности воды (а) и интегральной температуры лимнических районов 
(б) в зависимости от температуры воздуха для периода нагревания и охлаждения Ладожского озера. 

1–6 — исходные данные для лимнических районов; 7 — переход от нагревания к охлаждению воздуха; 1а–6а — 
аппроксимационные кривые для лимнических районов. Период: I — одинаковой температуры поверхности озера 

(2–12 октября), II — одинаковой температуры всей водной массы озера (26 октября–6 ноября). 
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Дифференцируя выражения (1) и (2), получаем приращение температуры поверхности воды (или 
интегральной температуры) D при увеличении (уменьшении) температуры воздуха на 1 °С:

 

ws
 + 2 a,

a
T

= b c T
T

D
⋅ ⋅

D
 (3)

 

2W
 + 2 a+3 a .

a
T

= b c T d T
T

D
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

D
 (4)

Очевидно, что приращения зависят от температуры воздуха Ta. Этот важный вывод указывает на 
то, что в течение года в различные периоды нагревания и охлаждения изменения температуры воды 
DTws (или DT W) будут определяться современными и ожидаемыми климатическими изменениями 
температуры приводного слоя воздуха и, таким образом, они могут быть оценены количественно с 
помощью выражений (3) и (4).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Среднеклиматический ход температуры поверхности воды Tws различных районов Ладожского 
озера синхронно следует за температурой воздуха (см. рис. 2, а). Максимумы температуры Tws всех 
районов возникают при достижении наибольшей температуры воздуха в каждом районе (см. рис. 2, а), 
однако существует временной сдвиг между экстремумами температуры воды; самый большой — две 
недели — между прибрежным мелководным районом и глубоководными впадинами.

Интегральная температура воды T W каждого района Ладожского озера пропорционально увели-
чивается только в период повышения температуры воздуха (см. рис. 2, б). Когда начинается ее по-
нижение, лишь прибрежный мелководный район начинает практически одновременно охлаждаться, 
в отличие от всех более глубоководных районов. В последних в результате свободной конвекции, 
приводящей к поступлению тепла на глубину, продолжается нагревание водной массы.

Рисунок 2 и анализ пространственного распределения температуры поверхности воды всего озе-
ра позволили определить две важные даты, которые могут служить климатическими нормами. Первый 
период, когда поверхность всего озера имеет одинаковую температуру воды при минимальной дис-
персии 8,8 ± 0,1 °C, — с 2 по 12 октября при средних климатических условиях при отсутствии апвел-
лингов (см. рис. 2, а, I). В это время средняя температура воздуха над акваторией Ладожского озера 
составляет 7,4 °C. Второй период, когда вся водная масса озера имеет среднюю одинаковую темпе-

Коэффициенты регрессии a, b, c и детерминации R2 для лимнических зон Ладожского озера

Tемпература, °C Период Коэффи-
циент

Зоны и их глубины, м

1, 0–18 2, 18–50 3, 50–70 4, 70–100 5, 100–140 6, >140

Поверхности Tws Нагревание a 0,508 –0,681 0,496 –0,118 2,865 1,422
b 0,516 0,574 0,271 0,125 –0,578 –0,236
c 0,026 0,024 0,034 0,048 0,082 0,066
R2 0,999 0,996 0,996 0,995 0,990 0,994

Охлаждение a 1,933 2.853 3,056 4.875 4.763 4,468
b 0,942 0,861 0,855 0,497 0,479 0,585
c –0,004 0,004 –0,007 0,01 0,010 0,006
R2 0,994 0,994 0,998 0,994 0,991 0,991

Интегральная T W Нагревание a 0,964 –0,703 0,131 –0,807 –0,544 0,178
b 0,420 0,568 0,435 0,462 0,512 0,423
c 0,018 0,002 –0,002 0,002 –0,001 –0,009
R2 0,998 0,950 0,934 0,987 0,962 0,964

Охлаждение a 3,543 2,921 5.362 5,970 4.660 4,795
b 0,371 0,817 0,158 0,040 0,479 0,379
c 0,065 –0,009 0,019 0,009 –0,045 –0,040
d –0,003 –0,001 –0,001 –0,000 0,001 0,001
R2 0,996 0,998 0,860 0,870 0,804 0,852
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Рис. 3. Зависимости изменений температуры поверхности и интегральной температуры воды различных 
районов Ладожского озера при изменении температуры приводного слоя воздуха на один градус  

в периоды нагревания (а) и охлаждения (б). 

Графики: I — температуры поверхности воды, II — температуры всей водной массы. Зависимости изменений 
температуры поверхности: 1 — района 1, 2 — района 2, 3 — района 3, 4 — района 4, 5 — района 5, 6 — района 6. 
Зависимости изменений интегральной температуры воды: 7 — района 1, 8 — района 2, 9 — района 3, 10 — райо-

на 4, 11 — района 5, 12 — района 6.

ратуру по вертикали при минимальной дисперсии, 5,9 ± 0,2 °C (см. рис. 2, б, II). При средних кли-
матических условиях это происходит с 27 октября по 6 ноября, средневзвешенная температура воз-
духа в этот период равна 2,9 °C. 

Оценить скорости изменения температуры поверхности воды в зависимости от температуры при-
водного воздуха позволили выражения (3) и (4) с использованием коэффициентов таблицы. Отноше-
ние приращения температуры поверхности воды на один градус температуры воздуха — величина 
безразмерная; если, например, это отношение равно 1, то при изменении температуры воздуха на 
один градус температура воды также меняется на один градус. На рис. 3 приведены эти зависимости. 

Очевидно увеличение приращения температуры поверхности воды 
ws
a

T
T

D
D

 при росте температуры 

воздуха в диапазоне температур от 2 до 9–10 °C. Для мелководных районов в начале прогрева скорос-
ти составляют –0,6÷–0,7, а для глубоководных –0,1÷–0,2 (см. рис. 3). При температуре воздуха 10 °C 
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для всех районов скорости сравниваются, достигая 1. Это означает, что приращение температуры 
воздуха на 1 °C повышает температуру поверхности на эту же величину. При дальнейшем увеличении 
температуры воздуха вплоть до максимального значения скорости роста температуры поверхности 
продолжают расти, превышая скорость роста температуры воздуха. Это происходит в августе, что со-
ответствует аналогичным результатам по оз. Онтарио [9]. Для глубоководных районов Ладожского 

озера скорости 
ws
a

T
T

D
D

 превышают скорости роста для мелководных районов на 50–60 %.

Скорость роста интегральных температур 
W
a

T
T

D
D

 районов, характеризующих теплозапасы, меньше 
ws
a

T
T

D
D

. Скорость роста температуры воды DTW всегда выше у мелководных районов, увеличиваясь с 

возрастанием Ta, тогда как для глубоководных она уменьшается с возрастанием температуры воздуха. 
Это происходит из-за увеличения гидростатической устойчивости верхнего слоя воды.

При охлаждении поверхности воды скорость понижения практически постоянна при любой тем-
пературе воздуха (0,7–0,8) для всех районов озера с небольшим увеличением при низких температурах.

Скорости охлаждения поверхности 
ws
a

T
T

D
D

 и понижения интегральных температур 
W
a

T
T

D
D

 мелко-

водных районов, начиная с температуры воздуха 12 °С, что происходит в первой декаде сентября, 
когда Ладожское озеро достигает максимального теплосодержания, практически одинаковы.

Скорость понижения интегральных температур минимальна у самых глубоководных районов и 
примерно в 5–6 раз меньше, чем у мелководных. 

Изменения температуры воды в озерах определяются изменениями составляющих теплового ба-
ланса, оценка каждой составляющей требует использования нескольких гидрометеорологических пе-
ременных, которые обычно не доступны. С. Пикколроаз и др. [28] разработали модель, связывающую 
температуры приводного слоя воздуха и поверхности воды озера для средних климатических условий 
и демонстрирующую при определенных гипотезах, что изменение температуры воздуха неявно содер-
жит надлежащую информацию о других основных процессах, таких как приход коротковолновой ра-
диации и ветровое воздействие, и поэтому может рассматриваться как единственная входная перемен-
ная модели. Данная модель была применена для оценки реакции оз. Верхнего на изменение климата 
для временных масштабов от месяца до нескольких лет [27]. Было показано, что вклад температуры 
воз духа в изменение температуры поверхности озера различается от месяца к месяцу, что определя-
ется толщиной верхнего квазиоднородного слоя. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе натурных данных и значимых корреляционных связей между средними климатически-
ми циклами температуры воздуха, температуры поверхности воды и интегральной температуры лим-
нических районов мы получили оценки изменения температуры воды при изменении температуры 
воздуха на один градус. Эти приращения зависят от абсолютной температуры воздуха и, следователь-
но, от даты, когда эта температура возникает. Для периода нагревания максимальное приращение 
температуры воды происходит при максимальных температурах воздуха, причем это имеет место в 
самом глубоководной районе при формировании устойчивой стратификации. В первой декаде июля 
заканчивается свободная конвекция в глубоководной части озера, что приводит к формированию 
первичной стратификации всего озера, температура воздуха приводного слоя достигает 15–16 °С [29]. 
В этот период скорость роста температуры поверхности Ладожского озера максимальна. 

Выводы, полученные на основе анализа климатических соотношений между измеренными тем-
пературами воздуха и воды Ладожского озера, подтверждают модельные расчеты [28]. При одной и 
той же температуре воздуха в период открытой воды для режимов нагревания и охлаждения измене-
ния температуры воды различны для разных районов крупного озера. Повышение температуры воз-
духа по-разному будет влиять на рост температуры воды в разные сезоны. Скорость изменения тем-
пературы воды зависит от Ta, и, следовательно, по прогнозируемой температуре воздуха можно 
оценить климатическое повышение температуры поверхности воды Ладожского озера [13].

Таким образом, следует подчеркнуть, что необходимо более тщательно анализировать климати-
ческие тренды температуры воды и воздуха, их сезонную изменчивость в период открытой воды, не 
ограничиваться традиционными среднемесячными величинами, а обращая внимание на более корот-
кие периоды, которые могут иметь бóльшую значимость для оценки трендов. 
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Климатические соотношения между температурой воздуха и температурами воды Ладожского 
озера, полученные впервые, полезны для сравнения с другими озерами Мира, что имеет важное зна-
чение для установления географических закономерностей климатических изменений в крупных озе-
рах. Методическая основа статьи может быть применена для аналогичных оценок других озер.

Работа выполнена в рамках государственного задания Института озероведения РАН по теме 0154–
2019–0001 «Комплексная оценка динамики экосистем Ладожского озера и водоемов его бассейна под 
воздействием природных и антропогенных факторов».
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