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Рассмотрены многолетние особенности вертикальной и горизонтальной структуры поля темпера-
туры воды в оз. Севан. Показано, что потепление климата привело к повышению температуры эпи-
лимниона в Большом Севане в июле на 2.0‒3.0°С. В гиполимнионе увеличение температуры воды
не превышало 1.1°С. Осенью (октябрь) эпилимнион потеплел на 1.2°С, тогда как температура гипо-
лимниона в среднем многолетнем плане практически не изменилась. На основе полей температуры
рассчитаны плотностные течения в летний и осенний периоды. В пределах всего озера выявлена
преобладающая циклоническая циркуляция воды, подтверждаемая распределением хлорофилла по
данным спутниковых снимков. В случае сильных горизонтальных градиентов плотности воды ско-
рости течений могут достигать 50 см/с. На автономных буйковых станциях выявлен широкий диа-
пазон колебаний температуры воды, обусловленный внутренними волнами разной природы. Ре-
версивное вертикальное перемешивание водной толщи внутренними волнами играет важную роль
в распределении биогенных элементов и планктона в толще воды. Увеличение уровня воды на ~3 м,
в отличие от его снижения к 1981 г. на 18.48 м, не привело к каким-либо существенным изменения-
ми гидрологического режима озера.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование пространственно-временнóй из-

менчивости поля температуры в озерах дает фи-
зическую основу для понимания особенностей
проявления химических и биологических про-
цессов. Температура воды в пресном водоеме
определяет вертикальную плотностную структуру
водной толщи и, соответственно, ее вертикаль-
ную устойчивость, обуславливает формирование
различных циркуляционных течений и влияет на
дрейфовый перенос воды [2].

Согласно современным представлениям, про-
странственно-временнáя изменчивость течений
происходит на фоне квазипостоянного цикло-
нического круговорота, существующего во всех
крупных озерах, заливах и эстуариях северного по-
лушария. К механизмам формирования циклони-

ческой циркуляции могут быть отнесены: гори-
зонтальная неоднородность поля плотности;
неоднородность поля ветра в циклонических об-
разованиях над озерами; неоднородность поля
ветра, возникающая за счет вариаций трения о
водную поверхность в зависимости от температу-
ры поверхностного слоя воды; отклонение реч-
ных вод силой Кориолиса; Лагранжев перенос,
обусловленный внутренними волнами Кельви-
на [14‒16, 21, 22].

В начале безледного периода одним из важных
начальных факторов формирования течений цик-
лонической направленности выступает фронталь-
ная зона термического бара в литорали. Причем
помимо горизонтальной циклонической цирку-
ляции у термического фронта наблюдается зона
конвергенции с опусканием воды в придонные
слои [1, 11, 23, 27]. Специфический гидрологиче-
ский режим прибрежной зоны приводит к накоп-
лению в литорали первичных водных масс − воды

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
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притоков озера, сохраняющих индивидуальные
черты абиотических характеристик, обуславлива-
ет специфику вертикального распределения гид-
робионтов [17, 19, 26].

Цель настоящей работы ‒ провести анализ
многолетних данных по термическому режиму
оз. Севан, а также обобщить сведения о динами-
ческих процессах в озере. Озеро относится к кате-
гории горных димиктических с весенней и осенней
гомотермией и устойчивым расслоением водной
толщи в летне-осенний период на эпи-, мета- и
гиполимнион. Главной особенностью оз. Севан
выступает повышение уровня водоема на 3.1 м
начиная с 1981 г. после почти 50-летнего искус-
ственного понижения уровня на 18.48 м к 1981 г.
[9, 18].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для анализа климатических характеристик (тем-

пературы воздуха, скорости и направления ветра)
в бассейне оз. Севан использовались среднесу-
точные данные за период с 1973 по 2019 г. [28].

Температуру, электропроводность воды и со-
держание растворенного кислорода измеряли в
3-й декаде июля и 1-й декаде октября на стан-
дартных станциях через 1 м глубины с помощью
портативного зонда “YSI 85” (2006−2007 гг.) и
многопараметрического ручного зонда “YSI
ProPlus” (2018–2019 гг.).

На автономных буйковых станциях (АБС) вре-
менные изменения температуры воды на гори-
зонтах 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 и 35 м с дискрет-

ностью 30 мин регистрировались самописцами
температуры “HOBO Pendant® Temperature/Light
64K DataLogger-UA-002-64”, “HOBO 64KPen-
dant® Temperature/Alarm (Waterproof) Data Log-
ger”в 2018–2019 гг. (рис. 1). Скорость и направле-
ние течений в районе АБС измеряли поплавками,
оснащенными парусом и GPS-регистраторами.
Для предварительной оценки особенностей гори-
зонтальной циркуляции вод применялся динами-
ческий метод, основанный на расчете плотности
воды с учетом ее температуры и электропровод-
ности [6].

Кроме того, для выявления особенностей го-
ризонтальной циркуляции вод использовались
космические снимки с последующим анализом
распределения мутности или хлорофилла в зави-
симости от конкретного состояния водной массы
озера ([20] раздел “EarthViewer”, режим комбина-
ции пользовательских каналов). Корреляцион-
ные зависимости между мутностью, хлорофил-
лом “а” и каналами сенсора Landsat-8, Sentinel 2A
выбирались согласно методике, предложенной
О.А. Тихомировым и др. в [12, 13] для водоемов
средней полосы Европейской части России. При
обильном цветении использовалась методика
расчета хлорофилла “а”, а при отсутствии или
слабом цветении – определение мутности.

Положение стандартных станций определя-
лось с помощью спутниковых навигаторов “Garmin
76C”, “Garmin 172C” и “GarminGPSmap 62”.

Зоны максимальных и минимальных скоро-
стей течений выделялись статистическим мето-
дом [10]. Для определения периодов колебаний во
временных рядах температуры воды на отдельных
горизонтах АБС использовался спектральный
анализ в пакете “STATISTICA 10”.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Термический режим
Известно, что эволюция термической структу-

ры озера определяется обменом тепла с окружаю-
щей средой. Факторами, влияющими на процес-
сы аккумуляции и расходования тепла, выступают
прямая и рассеянная солнечная радиация, темпе-
ратура воздуха над поверхностью озера, ветровое
воздействие, морфометрические особенности во-
доема [2].

В настоящее время в связи с глобальным по-
теплением климата в бассейне оз. Севан наблю-
дается увеличение среднемесячных значений
температуры воздуха. Так, анализ средней июль-
ской и октябрьской температуры воздуха на ме-
теостанции “Севан Озеро” выявил ее рост с 1973
по 2019 г. соответственно на 2.4 и 3.4°С. Повыше-
ние температуры воздуха способствовало увели-
чению средней температуры эпи- и гиполимнио-

Рис. 1. Станции гидрологических наблюдений на
оз. Севан: 1 – в октябре 2006 г.; 2 – в июле 2007 г.; 3,
4 – в июле и октябре 2019 г. соответственно; 5 – АБС
в июле–октябре 2018 г.; 6 – АБС в июле и октябре
2019.
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на озера. В центральной части Большого Севана
за 45 лет температура эпилимниона в июле увели-
чилась на 2.0‒3.0°С. В гиполимнионе увеличение
температуры воды ≤1.1°С. Осенью (октябрь) эпи-
лимнион потеплел на 0.3‒1.3°С, тогда как темпе-
ратура гиполимниона в среднем многолетнем
плане практически не изменилась (табл. 1).

В целом вертикальная термическая структура
от года к году сохраняла свои особенности. Меж-
годовые незначительные различия в параметрах
термической структуры определялись гидроме-
теорологическими условиями каждого конкрет-
ного года.

На протяжении всего многолетнего периода
гидрологических наблюдений в Большом и Ма-
лом Севане прослеживалось формирование с мая
по октябрь купола холодных вод, характерного
для всех крупных озер Северного полушария.
Площадь купола в Большом Севане в 2019 г. со-
ставляла ~300 км2, тогда как в Малом Севане −
45−50 км2. Близкая по величине площадь купола
холодных вод отмечалась и М.Г. Гезаляном [3, 4] в
1974 г. Поднятие купола холодных вод приуроче-
но к центру циклонических круговоротов в двух
частях озера и связано с возрастанием относи-
тельной циклонической завихренности, вызыва-
емой действием сильных ветров [15].

Структура течений

Крупномасштабные натурные исследования
структуры течений в оз. Севан после понижения
его уровня проводились Институтом Озероведе-
ния АН СССР в 1983‒1984 гг. В результате были
выявлены следующие особенности циркуляции
вод в озере: зафиксирован ограниченный водооб-
мен между двумя частями водоема, временнáя из-
менчивость течений типична для глубоких озер
мира, циклонические круговороты в озере опре-
деляют внутрисезонную изменчивость поля тем-
пературы [15].

Дальнейшие исследования структуры горизон-
тальной циркуляции вод в оз. Севан были про-
должены в 2006‒2007 и 2019 гг. в рамках совместных
Российско-Армянских экспедиций. На основе из-
меренных полей температуры и электропровод-
ности воды с использованием динамического ме-
тода была рассчитана геострофическая циркуля-
ция и вычислены скорости переноса воды на
отдельных горизонтах. Результаты показали хо-
рошее соответствие расчетных и натурных пара-
метров течений. На имеющиеся ограничения
данного метода в первом приближении он позво-
лил достаточно объективно оценить общие зако-
номерности формирования структуры течений
в водоеме. Согласно расчетам, во все периоды на-
блюдений в озере преобладала циклоническая
циркуляция воды. В июле 2007, октябре 2006 и

Таблица 1. Параметры вертикальной термической структуры водной массы Большого Севана за отдельные годы
(h ‒ толщина эпилимниона, Ts ‒ температура эпилимниона, ∆Tmax ‒ максимальный градиент температуры
в термоклине, hmax ‒ глубина максимального градиента температуры, H ‒ глубина нижней границы термоклина,
∆h ‒ толщина термоклина, ∆H ‒ толщина гиполимниона, TH ‒ температура воды в гиполимнионе; над чертой
июльская, под чертой ‒ октябрьская съемки; прочерк ‒ отсутствие данных измерений)

Параметры
Год

1974 1981 2006 2007 2008 2009 2013 2018 2019

h, м

Ts, °С

∆Tmax, °С

hmax, м

H, м

∆h, м

∆H, м

TH, °С

−
5

−
5 −

8
5

10
−

10
−

10 −
5 4

14
5

13
17.9
14.5 −

15.2 −
14.2

17.6
14.2

−
13.6

−
13.5 −

18.0 21
15.8

20.2
14.8

−
1.2

−
1.0 −

1.4
1.2
1.0

−
0.4

−
0.4 −

1.1 1.3
0.6

3.4
2.2

−
7

−
8 −

10
7

13
−

15
−

15 −
8 9

20
6

14

−
20

−
20 −

12
13
15

−
20

−
17 −

11 13
26

12
22

−
16

−
15 −

4
8
5

−
10

−
7 −

6 9
12

7
9

−
10

−
10 −

18
17
15

−
10

−
13 −

19 17
8

18
8

−
6.7

−
6.0 −

7.4
5.4
6.8

−
9.0

−
9.4 −

7.1 7.8
8.4

5.9
6.7
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июле 2019 гг. в результате формирования макси-
мальных горизонтальных градиентов температу-
ры воды плотностные течения отличались наи-
большей интенсивностью. Локальные антицик-
лонические круговороты отмечались в северной
части Малого Севана (рис. 2а) и вблизи пролива
между частями озера в Большом Севане (рис. 2в).
В Большом Севане скорости течения в верхних
слоях воды составляли 28−40 см/с, а в Малом Се-
ване >50 см/с. Скорости течений >10 см/с на по-
верхности встречаются вдоль южного и юго-во-
сточного берегов в Большом Севане и в районе
пролива в юго-западной части малого Севана.

На отдельных станциях в зонах наибольших
горизонтальных градиентов плотности воды вы-
сокие скорости течения сохранялись практиче-
ски до дна (табл. 2).

В июле 2019 г. на АБС рассчитанная динамиче-
ским методом интегральная скорость переноса
воды составляла 7.5 см/с и соответствовала изме-
ренной поплавками (5.2 см/с) при общей цикло-
нической направленности течения. В октябре
2019 г. в силу меньших горизонтальных градиен-
тов плотности скорость течений в озере ≤21 см/с.

Область циклонического круговорота в Большом
Севане была смещена к западному берегу (рис. 2г).
Вдоль восточного берега водная масса отличалась
вертикальной температурной однородностью, что
было вызвано периодическим воздействием силь-
ных ветров северного и западного направлений.
Перенос вод в районе АБС в это время обуславли-
вался ветровыми течениями и характеризовался
южным направлением (рис. 2г).

Применение в последние десятилетия методов
дистанционного зондирования для изучения ши-
рокого спектра вопросов, характеризующих эко-
логическое состояние водоемов, позволило скон-
центрировать внимание на таких аспектах, как
формирование аномалий температуры воды, вих-
рей и вихревых структур, апвеллинга, цветения
воды и пленочных загрязнений [5]. В частности,
экологическое состояние озер может быть оцене-
но с использованием таких показателей, как кон-
центрация хлорофилла “а”, содержание взвешен-
ного материала, коэффициент абсорбции раство-
ренного органического вещества и прозрачность
воды [25]. Причем водоросли, а именно содержа-
ние в них хлорофилла “а”, хорошо идентифици-

Рис. 2. Динамическая топография (мм) оз. Севан, рассчитанная динамическим методом: а ‒ июль 2007 г.; б ‒ июль
2019 г.; в ‒ октябрь 2006 г.; г ‒ октябрь 2019 г. Стрелками указано направление переноса воды и осредненное по глу-
бине измеренное направление течения на АБС.
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руемое по космическим снимкам, достаточно яв-
но выступают индикаторами гидродинамических
процессов (вихрей, зон конвергенций в циркуля-
циях Лэнгмюра и фронтальных зонах), пассивно
перемещаясь под действием течений [7].

На оз. Севан горизонтальное распределение
хлорофилла “а” определяется гидродинамиче-
скими структурами, характерными для крупных
озер Европейской части России (Ладожского и
Онежского) [15], Великих озер [24]. Это прежде
всего ‒ циклонический круговорот в южной ча-
сти Малого Севана, обширный циклонический
круговорот в Большом Севане, локальный анти-
циклонический круговорот воды в юго-восточ-
ной части Большого Севана (рис. 3).

Таким образом, результаты расчетов циркуля-
ции вод динамическим методом, а также анализ
космических снимков позволяют сформулиро-
вать гидрометеорологические условия формиро-
вания преобладающей циклонической циркуляции

в оз. Севан. С наступлением гидрологической
весны и более интенсивным прогревом литорали
возникает различие температуры воды открытой
и мелководной частей озера. В результате с увели-
чением коэффициента шероховатости над более
теплой водой возрастают напряжение ветра и его
неоднородность над поверхностью водоема. Как
весной, так и в летне-осенний период над Сева-
ном преобладает поле ветра циклонической на-
правленности (рис. 4а). Взаимодействие обоих
факторов приводит к формированию циклониче-
ского переноса воды в литорали. В период верти-
кальной стратификации температуры в центре
циклонического круговорота происходит подъем
термоклина.

Усиливаются горизонтальные градиенты тем-
пературы и, соответственно, плотности воды. Про-
исходит интенсификация циклонического круго-
ворота при постоянном ветровом воздействии цик-
лонической направленности. Обобщенная схема
горизонтальной циркуляции воды в озере пред-

Таблица 2. Пределы изменений рассчитанных скоростей плотностных течений (см/c) в оз. Севан

Горизонт, м

Месяц, год

июль октябрь

2007 2019 2006 2019

Большой Севан

0 0.1−30.3 0.6−41.2 0.9−28.8 0.2−10.3

5 0.1−26.2 0.2−36.2 0.3−26.8 0.0−10.3

10 0.03−19.9 0.7−31.0 0.3−24.8 0.0−9.8

15 0.0−8.1 0.2−26.6 0.4−21.3 0.0−8.1

20 0.0−3.3 0.1−26.4 0.2−13.8 0.0−5.0

25 0.0−1.1 0.1−26.5 − 0.1−1.7

30 − 0.1−6.1 − 0.0−2.7

Малый Севан

0 0.1−17.0 0.2−53.4 1.8−39.5 0.2−21.1

5 0.2−15.8 0.1−50.3 0.0−38.4 0.2−21.1

10 0.5−13.2 0.5−43.2 0.2−37.1 0.4−20.7

15 0.04−7.8 0.1−29.2 0.3−33.6 0.7−20.0

20 0.04−1.3 0.1−12.8 0.3−31.6 0.8−16.4

25 0.03−0.9 0.1−9.4 0.01−32.3 0.0−10.4

30 − 1.0−15.1 9.0−33.0 0.0−13.5

35 − 0.0−21.3 0.4−29.4 0.0−3.3

40 − 4.0−27.3 2.0−29.4 0.0−2.2

45 − 4.0−7.7 1.3−8.0 0.0−3.9

50 − 4.0−7.6 2.3−5.0 0.0−3.1

55 − − 2.3−5.8 0.8−1.3
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ставляет собой два циклонических круговорота с
максимальными скоростями переноса воды, при-
уроченными, как правило, к периферии вихрей,
и локальный антициклонический круговорот в
юго-восточной части Большого Севана (рис. 4б).
Положение зон наибольших скоростей согласу-
ется с данными проведенных ранее натурных и
модельных исследований [15].

Внутренние волны в термоклине

Внутренние волны – один из главных факторов
перемешивания толщи воды. Согласно Н.Н. Фи-
латову [15], среди внутренних волн могут быть
выделены: длинные гравитационные, короткие и
длинные инерционно-гравитационные (Пуанка-
ре) с периодом Tиг < Tи, инерционные при Tин ~
~ 12/sinϕ, волны Кельвина с периодом больше
инерционного. Трансформация волн Кельвина в
прибрежной зоне может привести к образованию
широкого спектра короткопериодных волн.

Спектральный анализ временных рядов тем-
пературы воды, зарегистрированных в июле–ок-
тябре 2018 г. на АБС, расположенной в южной
части Малого Севана, выявил достаточно об-
ширный набор разнопериодных колебаний, вы-
званных формированием внутренних волн. Так,
в термоклине и гиполимнионе были зафиксиро-
ваны колебания с периодами от 12 ч до 10 сут.

Короткопериодные колебания (период 12−16 ч)
могли вызываться короткими инерционно-гра-
витационными внутренними волнами (инерци-
онный период для оз. Севан составляет ~18.8 ч).
Колебания с периодом от 1 до 4.5 сут, вероятнее
всего, обусловлены воздействием внутренних
сейш. Природа последних связана с изменением
ветрового режима в бассейне озера. Следует отме-
тить, что в спектре колебаний скорости ветра до-
минируют суточные колебания, вызванные мест-
ными ветрами и движениями синоптического
масштаба (периоды от 2 до 9 сут). Кроме того, ко-
лебания температуры воды с периодами в диапа-
зоне от 3 до 10 сут могут быть связаны с формиро-

Рис. 3. Распределение хлорофилла 11.07.2018 (а) и 15.07.2020 (б) в оз. Севан по данным дистанционного зондирования.
Стрелками показан преобладающий перенос воды.

(a) (б)

Рис. 4. Картосхемы: а − поля ветра над оз. Севан [8]; б − преобладающей циркуляции воды в период температурной
стратификации 2006−2007 и 2019 гг. 1 ‒ направление ветра; 2 ‒ циркуляция воды; 3 ‒ зоны максимальных скоростей
переноса воды.

1

(a) (б)

С

2
3
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ванием бароклинных волн Кельвина. Все пере-
численные виды внутриволновых колебаний
выявлены Н.Н. Филатовым в 1980-х гг. [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Термический режим оз. Севан определяется

высотным положением водоема, значительной
глубиной и достаточно интенсивным вертикаль-
ным перемешиванием вод. Годовой термический
цикл озера характерен для крупных глубоких озер
Северного полушария.

Увеличение уровня воды на 3.1 м не привело к
каким-либо существенным изменениям гидроло-
гического режима озера по сравнению с его сни-
жением к 1981 г. на 18.48 м.

Как в Большом, так и в Малом Севане в летне-
осенний период сохраняются купол холодной во-
ды и связанная с ним циклоническая циркуляция.

С наступлением осени гиполимнион купола
изолируется от смежных хорошо перемешивае-
мых участков и до заглубления термоклина до дна
является обширным резервуаром гипоксии с со-
держанием растворенного кислорода <2 мг/л.

В целом, водная масса озера достаточно одно-
родна с незначительными различиями электро-
проводности воды мелководий и открытой части
водоема. Из-за сравнительно малого объема сто-
ка основных притоков влияние речных вод на
структуру водной массы озера невелико и прояв-
ляется в большей степени только в период поло-
водья.

Внутриволновые движения в оз. Севан, фор-
мируемые в термоклине под воздействием внеш-
них и внутренних факторов, характерны для всех
крупных глубоких озер Северного полушария.
Такой импульсный источник, как короткопери-
одные внутренние волны, играет очень важную
роль в распределении биогенных элементов и
планктона в толще воды.
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