Особенности стратификации озер Кисло-Сладкое и Трехцветное
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   Известно, что берега Белого моря в районе Кандалакшского залива поднимаются со скоростью около 4 мм в год.  Часть морских заливов при этом постепенно превращается в «отделившиеся» озера, которые называют меромиктическими. Исследование отделившихся водоемов представляет интерес, как пример одновременного существования различных экосистем, важно для прогнозирования экологических катастроф, моделирования  последствий при строительстве больших плотин и гидроэлектростанций. В данной работе исследовались вертикальные профили параметров озер Кисло-Сладкое и Трехцветное, находящихся на разных стадиях отделения от Белого моря.
       15, 16 и 20 августа 2018 года проводились натурные измерения в районе Беломорской Биологической станции МГУ  на озерах Кисло-Сладкое и Трехцветное. Измерения проводились многопараметрическими зондами RCM 9 LW (Aanderaa Instruments) и YSI 600OMS (YSI Incorporated). На выбранных станциях зондирований с шагом 0,25 м по глубине измерялись температура воды, концентрация растворенного кислорода, электропроводность и мутность воды. Точность измерений T, O2, С и S составляли 0,02(C, 0,25 мг/л, 0,02 мСм/см и 0,4 NTU.
Кисло-Сладкое озеро
    Озеро Кисло-Сладкое – 60 м в ширину и 100 м в длину – соленое озеро с максимальной глубиной около 5 м, расположенное на берегу Ругозерской губы Кандалакшского залива Белого моря (66°32′54′′ N; 33°08′05′′ E),  соединяется с морем небольшим протоком, вследствие чего морская вода может попадать в озеро во время высоких приливов. На этом озере проводились измерения на 6 станциях. 
    На глубине около 1,6 м достигается максимальная температура 20 градусов, далее она плавно убывает с увеличением глубины до 9,4 градусов. Верхний приповерхностный слой оказывается холоднее.   В слое до 2 м от поверхности озера уровень кислорода возрастает. На глубине 2 м наблюдается наиболее насыщенный кислородом слой. Далее на глубине от 2 до 4 м концентрация газа уменьшается. После 4 м и до самого дна кислород полностью отсутствует, вместо него там в больших количествах появляется сероводород. Максимальное значение температуры находится примерно на одной глубине с максимальным значением кислорода.

       В поверхностном слое (до 1 м) наблюдается резкий градиент солености, в целом соленость меняется от 14 г/л до 20-22 г/л ниже приповерхностного слоя и в придонном слое.  Вертикальное распределение частоты Вяйсяля-Брента N показывает устойчивость системы, происходящих процессов, отсутствие выраженных резких скачков градиента плотности. Т.к. N²< ˃0, стратификация около поверхности водоёма и у берегов оказывается неустойчивой из-за притока пресных вод. 
Трехцветное озеро
     Трехцветное озеро  расположено в Пеккелинской губе Белого моря, 66°35.53′ с.ш., 32°59.97′ в.д. Размеры водоема: 340 × 150 м, наибольшая глубина – 7.5 м. Приливные явления отсутствуют.  
Озеро обладает ярко выраженной устойчивой стратификацией и состоит из 3 слоёв: верхний слой (до 2 м) гуминовый бледно-желтый, далее прослойка (около 10 см) темно-зеленого цвета из-за присутствия в нем зелёных фототрофных бактерий, третий слой (от 2 м до дна) бледно-зеленого цвета имеет плавное изменение оттенка от темно-зеленого до светлого, мутноватый из-за кристаллов серы. [2]
       Всего на озере проводились измерения на 7 станциях. Верхний слой водоёма (до 1,5 м) практически полностью опреснился (0,3‰). На глубине от 2 до 3 м значение солености резко увеличивается (примерно до 20‰), далее плавное возрастает до самого дна,  причем нижний придонный слои имеет высокую соленость  23 ‰.  

        В поверхностном слое содержание  кислорода достигает примерно 7мг/л. Ниже 2 м от поверхности озера кислород практически отсутствует, зато в больших количествах наблюдается сероводород. Бактериальная зеленая прослойка и нижние слои озера обладают характерным запахом сероводорода, усиливающимся ко дну. 
       На поверхности температура воды 17 градусов. В верхнем слое убывает достаточно плавно до 15 градусов. Во втором слое резко падает до 10 градусов. После зеленой прослойки до самого дна медленно спадает до 6 градусов. Для Трёхцветного озера квадрат частоты Вяйсяля-Брента имеет положительные значения на всей глубине, что говорит об устойчивой стратификации озера. Вертикальное распределение частоты Вяйсяля-Брента имеет максимум, который находится на глубине 2 м и имеет значение 9,9. Следует отметить, что устойчивая стратификация Трехцветного озеро обладает сезонной постоянностью [2].
        До глубины 1,5 м значение мутности менее 1 NTU, мы наблюдаем практически прозрачную воду. На глубине 2 м мутность резко возрастает (до 30 NTU) благодаря наличию слоя зеленоокрашенных зеленых серных бактерий толщиной порядка 10 см. Этот бактериальный слой сохраняет свою толщину и глубину залегания по всей площади озера. В нижних слоях мутность возрастает от 17 до 40 NTU по направлению ко дну.
 Заключение
1. На глубине 2 м наблюдается максимум кислорода, температуры и солености. Такое распределение происходит на протяжении нескольких лет, исходя из измерений других авторов. Из этого следует, что данные характеристики являются особенностью озера. Однако в верхнем слое ещё происходят некоторые изменения из-за связи с морем.
2. Трёхцветное озеро обладает ярко выраженной стратификацией: соленая морская вода осела на дно, а поверхностные слои опреснились. Наблюдается устойчивость положения бактериальных слоёв.
Работа выполнена во время учебной практики кафедры физики моря и вод суши физического факультета МГУ.
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