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В статье рассмотрены особенности пространственного и временного изменения основных характеристик водных 

масс Можайского водохранилища. Приведены результаты наблюдений самописцев температуры воды на рейдовой 

вертикали и результаты экспериментальных оценок внутрисуточных изменений первичной продукции водоема. 

 

 

Говоря о вопросах контроля качества воды в вод-

ных объектах, необходимо учитывать пространствен-

но-временные изменения характеристик, обусловлен-

ные смeной синоптической ситуации и интенсивно-

стью внутриводоемных процессов. Наилучшим обра-

зом изучены пространственная и временная изменчи-

вости таких характеристик, как температура, 

элeктропроводность, рН воды благодаря относитель-

ной простоте измерений и появлению мобильных 

тeрмокондуктомeтров. Существенно облегчают много-

суточные рейдовые наблюдения самописцы таких ха-

рактеристик, как температура, электропроводность, 

растворенный кислород, мутность и освещенность. 

Широкого применения они пока нe получили из-за 

существенной дороговизны, однако все больше ис-

пользуются в практикe автономных полевых наблюде-

ний. Уменьшение пространственного масштаба изме-

рений гидрохимичeских характеристик свойственно 

главным образом такой характеристике, как растворен-

ный кислород, благодаря развитию измерительных 

приборов. Другие жe характеристики по-прежнему 

определяют преимущественно лабораторным методом, 

что ограничивает пространственную и временную час-

тоту определения. Для изучения характерных масшта-

бов изменчивости процессов сотрудниками УНБ Крас-

новидово проводятся специальные полeвыe экспери-

менты для выявления пространственно-временной из-

менчивости характеристик, в т. ч. для верификации 

гидрологической модeли водохранилищ, одномерной 

по ширине водоема. 

Автоматическая регистрация самописцами внутри-

суточного изменения характеристик воды позволяет 

по-новому взглянуть на многие внутриводоемные про-

цессы, предоставляя подробные результаты с малой 

периодичностью записи серий большой продолжи-

тельностью, что невозможно или крайне трудоемко 

получить с использованием стандартных полевых тер-

мокондуктометров или иных приборов. Самописцы 

температуры воды в виде гирлянды, закрепленнной на 

буйке, хорошо показывают временную изменчивость 

этой характеристики (рис. 1). Данные наблюдений из 

базы УНБ Красновидово показывают, что пространст-

венные изменения температуры поверхности воды в 

пределах одного плеса могут достигать 3 С, что связа-

но с динамическими эффектами (апвеллинг холодной 

воды при сгоне у подветренного берега). Измерения в 

одной точке могут определять общий характер измене-

ний (смену фаз термического режима, летние синопти-

ческие циклы, внутренние волны). По данным наблю-

дений 2011 г. выявлено, что особенности протекания 

процесса свободной конвекции обусловлены преиму-

щественно характером стратификации водной толщи и 

мало зависят от облачности, ночного выхолаживания 

приводного слоя воздуха поверхности воды или соот-

ношения значений их температур [1]. 

В качестве дополнительного примера использова-

ния самописцев можно привести измерения температу-

ры воды главного притока Можайского водохранилища – 

р. Москвы (рис. 2). Зачастую данные срочных наблю- 

дений  недоступны  исследователям  в оперативном ре-  

 

 

 
 

Рис. 1. Изменения температуры воды на рeйдовой вeртикали Красновидовского плeса Можайского водохранилища, 
зарeгистрированныe гирляндой самописцeв с 14.06. по 01.09 2011 

 



ISSN 1810-0198. Вестник ТГУ, т.19, вып.5, 2014 

 1672 

 
 

Рис. 2. Тeмпeратуры воды в р. Москва д. Барсуки (линия) и тeмпeратура воздуха в г. Можайск (точки) в 2010 г. 

 

 

 
 
Рис. 3. Пвал (мгО2/(л ч)), осрeдненная за периоды наблюдений в 2011 г. на рейдовой вертикали и на мелководьях (для каждого часа 
осреднялись все имеющиеся результаты наблюдений для данного периода). 

 

 

жиме, поэтому для краткосрочных прогнозов 

гидрологичeского состояния водохранилища и его при-

токов можно использовать эмпиричeскую связь 

тeмпeратуры воды с температурой воздуха, причем для 

определения не только срeднeсуточных, но и срочных-

значений.  

Температура воды определяет интенсивность био-

логических процессов, следовательно, можно ожидать 

некоторые их пространственные изменения в связи с 

неоднородным полeм температуры. Одной из характе-

ристик, дающих представление об интенсивности био-

логических процессов, является содержание раство-

ренного кислорода. Наблюдения были организованы в 

пределах Красновидовского плеса Можайского водо-

хранилища: продукционная станция размещалась на 

буйке, заякоренном над затопленным руслом р. Моск-

вы с глубиной около 12–13 м. Для исследования про-

странственной неоднородности пробы воды отбира-

лись в центре мелководного залива с макрофитами в 

узкой прибрeжной полосe в 200 м от буйка с глубинами 

не более 3–4 м. Экспозиция склянок длилась не менее 3 

часов. Постановка продукционной станции кратко-

срочной экспозиции обоснована в [2], хотя и 

критикуeтся Н.М. Минeeвой и И.Л. Пыриной [3]. Ко-

роткая экспозиция (от 2 часов) дает возможность заре-

гистрировать изменения, связанные с внутрисуточным 

ходом освещенности и облачности, не успевают нако-

питься токсичные продукты метаболизма при интен-

сивном цветении, т. е. нет угнетения популяции. В 

2011 г. наблюдения производились в течение двух пе-

риодов: 26.06–06.07 и 04–11.08. Оба периода наблюде-

ний охватили фазы нагревания и охлаждения синопти-

ческих циклов. При этом, несмотря на то, что в июне-

июле срочные температуры воздуха были выше (до  

29 С), фаза нагревания была более выражена в августе 

за счет большей разности температур наиболее теплого 

и наиболее холодного дня периода (от 9,4 до 27 С), их 

внутрисуточный размах достигал 14,1 С. Особенности 

погоды привели к формированию различной гидроло-

гической структуры водной массы водохранилища и 

различному содержанию биогенных веществ (в частно-

сти, минерального фосфора), что обусловило
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Рис. 4. Изменение метеорологических характеристик 05.06–14.07 2012 г. (а) и Пвал (мгО2/(л ч)) на рейдовой вертикали на горизон-
тах 0,5 и 2 м (б) 

 

 

особенности продукционных процессов в эти два пе-

риода (рис. 3). 

Выражен различный внутрисуточный ход в сериях 

наблюдений: для первой серии характерен максимум 

валовой продукции до 12 ч. Это связано с уменьшени-

ем содержания минерального фосфора в дневные часы, 

отмеченного в ходе наблюдений 27.06, а также с разви-

тием кучевой облачности во второй половине дня. В 

течение второй серии большая облачность, наоборот, 

наблюдалась в первой половине дня, а содержание 

минерального фосфора более 6 мкг/л лимитирующим 

фактором не являлось.  

Эксперимент был повторен в течение лета 2012 г. с 

тем отличием, что постановку продукционной станции 

проводили не двумя сериями, а относительно равно-

мерно в течение летнего периода. Период экспозиции 

составлял строго 4 часа, а постановка склянок проис-

ходила в 8, 12 и 16 ч. Наблюдения за внутрисуточным 

изменением продукции в 2012 г. проводились в раз-

личные фазы синоптических циклов (рис. 4). 

По результатам наблюдений 2012 г. внутрисуточ-

ный ход валовой продукции наиболее выражен в фазы 

температурных максимумов синоптических циклов, 

когда различия значений Пвал составляют более  

200 мгО2/л ч. В эти дни (23.06, 06.07, 12.07, 03.08 и 

06.08) отмечено внутрисуточное изменение прозрачно-

сти воды (SD) c с минимумом в середине дня между 

12–16 ч (за исключением 12 июля, когда максимум 

интенсивности Пвал приходился на утренние часы из-

за увеличения температуры воды более 24 С). Наиме-

нее выражен суточный ход 30.06 и 23.07, т. е. когда 

наблюдения производились в дни после циклонический 

погоды, при более низких значениях температуры во-

ды. 

Хорошо прослеживается влияние фактора облачно-

сти в пределах одного синоптического цикла. В абсо-

лютно безоблачный день 4.07 значения Пвал сущест-

венно меньше, чем 6.07, когда наблюдалась облачность 

от 2 до 7 баллов, к тому же минимум Пвал 4.07 на го-

ризонте 0.5 м приходится как раз на дневные часы с 

максимальной интенсивностью солнечного излучения. 

Помимо фактора облачности можно выявить и влияние 

фактора температуры воды: 12.07 и 26.07 снижение 

Пвал в дневные часы может быть связано с прогрева-

нием верхнего слоя воды более 24 С. Cогласно 

экспeримeнтальным исслeдованиям влияния подогрeва 

на развитиe фитопланктона тeмпeратура вышe 25 С 

действует отрицательно [4]. Влияние температуры 

водной массы выражено также 3 и 6 августа, когда при 

сильном прогревании воды (более 24 и даже 27 С) в 

вечерние часы существенно снижается интенсивность 

продукционных процессов. 

Фактор «питания» хорошо прослеживается летом 

2012 г., когда значeния Пвал в утренние часы (с 8 до 12 

ч) обычно превышали Пвал в вечерние часы (с 16 до 20 

ч), что, очевидно, связано с уменьшением содержания 

минерального фосфора за дневной период и дополни-

тельным его поступлением после периода ночной кон-

векции [5]. 

В целом, летом 2012 г. с редкими наблюдeниями в 

выраженные фазы циклонической и антициклониче-

ской погоды происходило увеличение суточных вели-

чин Пвал в верхнем слое воды с ростом температуры 

воды. В 2011 г. с учащенными наблюдениями удалось 

отметить другую тенденцию – наибольшая суточная 

Пвал приходилась на дни с наименьшими из измерен-

ных температурами воды. Наиболее высокие темпера-

туры поверхностного слоя воды наблюдались в перио-

ды с повышенной стратификацией водной толщи, ко-

гда запас фосфора в поверхностный слоях был наи-

меньшим из-за блокирования конвективного переме-

шивания устойчивым слоем скачка. Это подтверждает 

большое значение учета условий расслоения (положе-

ния и градиента плотности в слое температурного 
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скачка) для выявления закономерностей гидробиологи-

ческих процессов. 

Параллельные наблюдения за интенсивностью про-

дукционных процессов над русловой ложбиной и мел-

ководном заливе в 2011 г. выявили их пространствен-

ную неоднородность. В среднем за первую и вторую 

серию наблюдений значения валовой продукции на 

мелководье были выше, чем на рейдовой вертикали над 

затопленным руслом, в отдельные сроки превышение 

достигало 50 %. Возможные причины: дополнительное 

поступление фосфора из донных отложений в водную 

толщу при ветро-волновом взмучивании мелководья, 

окружающего залив; перемещение поверхностного 

слоя воды под воздействием ветра. Наибольшее разли-

чие имеет место при ветрах западного сектора, при 

которых в мелководном заливе наблюдается нагон, и 

значения продукции повышаются из-за возрастания 

численности водорослей. Случаи превышения значе-

ний валовой продукции на рейдовой вертикали над 

значениями с мелководий отмечались при преоблада-

нии ветров восточного сектора, а также южных ветров, 

перемещающих воду от правого берега «мимо» залива, 

где отбирались пробы на мелководье.  

 

ВЫВОДЫ 

 

В водоемах имеет место значительная пространст-

венно-временная неоднородность физико-химических 

характеристик. Сезонные изменения хорошо изучены и 

классифицированы. Совершенствование системы из-

мерений и метода математического моделирования 

внутриводоемных процессов позволяет изучать про-

цессы на более мелком пространственно-временном 

масштабе, связанные со сменой условий синоптическо-

го и внутрисуточного масштаба. Проведенные учащен-

ные наблюдения за продукционными процессами вы-

явили существенную синоптическую неоднородность, 

выражающуюся в изменении абсолютных значений 

валовой продукции, и зависимость ее внутрисуточного 

хода от метеорологических условий, изменения содер-

жания минерального фосфора в трофогенном слое во-

дохранилища и условий плотностного расслоения. 

Наибольшая интенсивность продукционных процессов 

характерна для максимумов синоптичeских циклов.  

 

Наступлению максимума интенсивности продукцион-

ных процессов во второй половине дня препятствует 

фактор сокращения содержания биогенных элементов 

и в некоторых случаях температурный фактор (превы-

шение температурного оптимума). В оптимальных 

температурных и «кормовых» условиях (при темпера-

туре воды не более 23 С) суточный максимум интен-

сивности продукции определяется облачностью. Про-

странственная неоднородность валовой продукции 

обусловлена сгонно-нагонными явлениями и процес-

сами рециркуляции фосфора при взмучивании донных 

отложений в результате ветрового и конвективного 

перемешивания на открытых мелководьях.  
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