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Рассмотрены изменения вертикальной структуры вод и связанная с ней сукцессия планктона Мо-
жайского водохранилища в переходный от зимы к лету период 2019 г. Показано, что характерные
черты этих изменений остались такими же, как и несколько десятилетий назад. Однако, появились
и различия. Происходящее в настоящее время потепление климата приводит в Можайском водо-
хранилище к активизации фотосинтеза подо льдом весной, раннему наступлению весенней гомо-
термии и более быстрому установлению стратификации. Значительно раньше совершается ежегод-
ный весенний цикл развития циклопов (выходящих из диапаузы); раньше наблюдается следующий
за этим максимум дафний. Вместе с тем степень развития зоопланктона весной 2019 г. была меньше,
чем 30–40 лет назад. Возможно, причина этого – усиление гипоксии в гиполимнионе. Возрастание
гипоксии связано с ранним наступлением и с увеличением продолжительности стратификации
водной массы, наблюдаемыми в последние десятилетия, а также – с эвтрофированием водоема.
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ВВЕДЕНИЕ
Переходный от зимы к лету период в жизни во-

доемов насыщен событиями, многие из которых
достаточно хорошо изучены. Весной, с прогревом
поверхности воды, происходит конвективное пе-
ремешивание водной массы и биогенные элемен-
ты поднимаются из придонных слоев к поверхно-
сти. Возникают благоприятные условия для раз-
вития фитопланктона, который в это время
представлен мелкими формами, способными к
быстрому размножению (Hutchinson, 1967; Som-
mer et al., 1986; Сахарова, Корнева, 2018).

Затем водную толщу заселяют циклопы: боль-
шую часть года они провели на дне в состоянии
диапаузы и теперь размножаются, имея достаточ-
ное питание для себя и своего потомства (Сахарова,
1970). Позже из покоящихся яиц выводятся даф-
нии. Они способны к быстрому партеногенетиче-
скому размножению и, соответственно, быстрому
увеличению численности популяции (Lampert et al.,
1986; Elser, Goldman, 1991; Sommer et al., 2007).
Дафнии – эффективные фильтраторы, с которы-

ми молодь циклопов не может конкурировать.
Поэтому, достигнув IV копеподитной стадии,
представители рода Cyclops опускаются на дно во-
доема, где в малоподвижном состоянии находят-
ся до следующей весны (Naess, Nilssen, 1991).

Изменяется вертикальная структура вод,
т.е. характер распределения по глубине водоема
основных изучаемых характеристик – устанавли-
вается прямая температурная стратификация
водной толщи и формируются эпи-, мета- и гипо-
лимнион.

Дафнии достаточно быстро потребляют фито-
планктон, прозрачность воды увеличивается, на-
ступает фаза “чистой воды” (Lampert, Sommer,
2007). Численность дафний, подорвавших свою
кормовую базу, через некоторое время также рез-
ко сокращается.

Сходный характер развития планктона отме-
чен и в Можайском водохранилище, служащем
объектом нашего рассмотрения. Проводившиеся
здесь в 1981–1991 гг. исследования выявили ха-
рактерную последовательность изменений фито-
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и зоопланктона (Сахарова, Левшина, 1992; Саха-
рова и др., 1993). Однако связь этих изменений с
перестройками вертикальной структуры водоема
не была изучена. С тех пор прошло >30 лет, в те-
чение которых в Можайском водохранилище
произошли изменения, связанные с потеплением
климата (Пуклаков и др., 2019).

Цель работы – изучить особенности планкто-
на в период весенней трансформации водной
массы, а также оценить возможные изменения в
водной экосистеме при потеплении климата.

Актуальность таких исследований подтвер-
ждается многими современными работами, в ко-
торых показано, что потепление климата приво-
дит к изменению вертикальной структуры водое-
мов (Richardson, 2008; Jane et al., 2021), что, в свою
очередь оказывает воздействие на планктон (Car-
ter et al., 2017; Razlutskij et al., 2018; Сухаревич, По-
ляк, 2020).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проводили в средней части

Можайского водохранилищa у дер. Красновидо-
во в районе затопленного русла р. Москвы
(55°34.958′ с.ш., 35°51.536′ в.д.). Можайское водо-
хранилище – типичный для средней полосы Рос-
сии водоем долинного типа, созданный в 1960 г. в
верхнем течении р. Москвы и осуществляющий
многолетнее регулирование ее стока. Объем во-
дохранилища при НПУ 0.23 км3, площадь водной
поверхности 30.7 км2, длина 28 км, ширина
≤2.6 км, максимальная глубина до 22 м у плотины
гидроузла. Водоем слабопроточный (коэффици-
ент водообмена ~1.8 год–1), стратифицирован ле-
том и зимой, относится к эвтрофному типу
(Пуклаков и др., 2015).

Наблюдения проводили с 10 марта 2019 г.,
когда водоем еще был покрыт льдом, до 17 июня
2019 г., когда в нем установилась вертикальная
стратификация вод. Глубина в точке исследова-
ния была ~12 м.

Исследование зоопланктона, фитопланктона
и фосфора проводили с 21 апреля 1 раз в 7–10 сут.
Фосфаты определяли методом Морфи–Райли в
соответствии с РД 52.10.738-2010 (Массовая кон-
центрация фосфатов в морских водах. Методика
измерений фотометрическим методом); пробы
отбирали с горизонтов 0.5 и 11 м.

Пробы зоопланктона отбирали с помощью за-
мыкающей сети Джеди (размер ячеи 82 мкм), диа-
метр входного отверстия 20 см. В период с 21 апреля
по 26 мая зоопланктон облавливали в слоях воды
0–4 и 4–11 м; позже, с усилением вертикальной
стратификации вод, пробы отбирали в слоях 0–4,
4–7, 7–11 м, которые примерно соответствовали
эпи-, мета- и гиполимниону соответственно. Про-
бы фиксировали 4%-ным формалином, подсчет и

определение организмов проводили под микроско-
пом в камере Богорова, биомассу рассчитывали по
средним размерам организмов каждого вида (Ме-
тодика…, 1975; Балушкина, Винберг, 1979). Для
идентификации зоопланктона использовали
определители (Кутикова, 1970; Определитель…,
2010).

Фитопланктон отбирали батометром Руттнера
из поверхностного и придонного горизонтов (0.5 и
11 м), с усилением стратификации (после 26 мая)
добавляли промежуточный горизонт (6 м). Про-
бы фиксировали формалином, концентрировали
фильтрованием через мембранные фильтры (фир-
ма “Владипор”) с диаметром пор 0.8 мкм. Водорос-
ли подсчитывали в камере Нажотта, биомассу опре-
деляли по средним размерам клеток каждого вида в
пробе (Методика…, 1975; Кузьмин, 1984).

С помощью зонда YSI 6600-2V определяли рас-
пределение температуры воды и содержания раство-
ренного кислорода по глубине водоема. С 10 марта
по 25 апреля водную толщу зондировали вручную
(через 1 м), с 4 мая – с помощью автоматической
лебедки, установленной на плоту в точке иссле-
дования. Опускание прибора до дна и подъем к по-
верхности проводили круглосуточно каждые 3 ч.
Параметры регистрировали 1 раз в минуту, что
примерно соответствовало прохождению зондом
одного метра. Имелось несколько перерывов в ра-
боте лебедки, связанные с техническими проблема-
ми. Настройку (калибровку) зонда проводили в со-
ответствии с инструкцией (https://www.ysi.com).

Сведения о температуре воздуха и скорости
ветрa получены с метеостанции г. Можайска, рас-
положенной в 12 км от пункта наблюдения
(https://rp5.ru), данные по уровню воды – из
АО “Мосводоканал”. Многолетние данные о
температуре воды в Можайском водохранилище у
дер. Красновидово (на глубине 0.5 м) получены
на гидрологическом посту Красновидовской
учебно-научной базы Географического факульте-
та МГУ им. М.В. Ломоносова. Использованы так-
же данные о зоопланктоне за 1981–1991 гг.,
предоставленные М.И. Сахаровой.

Расчеты и построение диаграмм проводили с
использованием статистических программ. Свя-
зи между изучаемыми параметрами выявляли с
помощью коэффициента корреляции Пирсона,
достоверность корреляции оценивали с помо-
щью t-критерия Стьюдента (Христофоров, Юми-
на, 2017).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Вертикальная структура вод. В конце зимнего

периода (10 марта) при толщине льда 47 см (лед
без снега, малопрозрачный) в водохранилище
еще сохранялась обратная температурная страти-
фикация (рис. 1): на глубине 0.5 м температура
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была 1.2°С, на 6 м – 2.4°С, на 10.5 м – 1.9°С (по-
нижение температуры у дна связано с проникно-
вением по русловой ложбине более холодных вод
р. Москвы) (Пуклаков и др., 2015). Содержание
кислорода у поверхности достигало 73% насыще-
ния, у дна – ~40%.

С повышением температуры воздуха лед ста-
новился тоньше (3 апреля – 38 см), его верхний
малопрозрачный водно-снеговой слой разрушал-
ся. Проникающие в воду солнечные лучи нагревали
ее и активизировали фотосинтез фитопланктона. К
3 апреля температура воды на глубине 1 м увели-
чилась до 3.3°С, содержание растворенного кис-
лорода – до 122% насыщения (рис. 1). Столь высо-
кое значение обусловлено тем, что лед препятствует
выходу в атмосферу кислорода, выделяющегося
при фотосинтезе (Ерина и др., 2019).

К 21 апреля водоем полностью освободился
ото льда. Происходило конвективное перемеши-
вание водной массы, при котором содержание
кислорода в придонных слоях увеличилось до
60%. Температура воды у поверхности достигла
5.3°С, к 25 апреля – 9–10°С. Начала устанавли-
ваться прямая температурная стратификация, ко-
торая сохранялась в течение всего последующего
периода наблюдений (рис. 1).

На глубинах 4–8 м формировался металимни-
он, градиент температуры в нем постепенно увели-
чивался с 1°С/м в середине мая до 2°С/м в середине

июня. Это привело к усилению стратификации и
ослаблению вертикального перемешивания.

Для рассматриваемого периода характерно пе-
ресыщение поверхностного слоя воды кислородом
и постепенное истощение его в придонных слоях –
к 10 июня глубже 8 м сформировалась устойчивая
зона с содержанием кислорода <1 мг/л (<10% насы-
щения) (рис. 1). Ее стабильное существование
определялось вертикальной стратификацией, пре-
пятствующей поступлению кислорода из поверх-
ностных слоев воды на глубину.

Установление стратификации тесно связано с
гидрометеорологическими условиями (Эдельш-
тейн, 2014). Это подтверждают коэффициенты
корреляции (табл. 1): вертикальные градиенты
температуры и кислорода (разность между их зна-
чениями у поверхности и у дна) закономерно воз-
растают с увеличением температуры воды, темпе-
ратуры воздуха, интенсивности солнечной радиа-
ции и снижаются при усилении ветра.

Вертикальная структура вод отражается и на
распределении фосфора. Во время перемеши-
вания водной массы концентрации фосфатов у
поверхности и у дна различаются не сильно –
6–13 мкг Р-Р /л. После установления верти-
кальной стратификации количество фосфатов,
потребляемых фитопланктоном, в поверхност-
ном горизонте снижается до 2.5 мкг Р-Р /л, а у
дна возрастает до 17–23 мкг Р-Р /л (рис. 2). Это

3
4O −

3
4O −

3
4O −

Рис. 1. Вертикальное распределение температуры воды (а) и растворенного кислорода (% насыщения) (б) в Можай-
ском водохранилище в марте–июне 2019 г.
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связано с тем, что у дна, в условиях наступившей
гипоксии, происходит активное выделение фос-
фатов из иловых отложений (Мартынова, 1984),
однако в условиях стратификации подъема их к
поверхности не происходит.

Зоопланктон, фитопланктон. До 9 мая, когда
температура воды достигала 5–13оС, степень раз-
вития зоопланктона была невелика – 0.3–0.6 г/м3

(рис. 3а). От поверхности до дна зоопланктон рас-
пределялся почти равномерно и представлен, глав-
ным образом, веслоногим рачком Cyclops strenuus
Fischer, 1851 (80% биомассы зоопланктона) (рис. 3б).

С 21 апреля по 18 мая наблюдали слабое разви-
тие фитопланктона (0.2–0.9 мг/л) с преобладани-
ем по биомассе (>90%) диатомовых водорослей (в
основном, Synedra sp.). От поверхности до дна во-
доросли были распределены почти равномерно
(рис. 3в). К 18 мая вода у поверхности прогрева-
лась до 16°С, количество Cyclops strenuus суще-

ственно возросло (рис. 3а, 3б) – >90% общей био-
массы Copepoda (биомассу Cyclops strenuus рас-
считывали без учета науплиальных и младших
копеподитных стадий). Увеличилась численность
коловратки Conochilus unicornis Rousselet, 1892 (до
200 тыс. экз./м3), служащей пищей для взрослых
циклопов и их молоди (Монаков, 1998). В это вре-
мя начинают появляться дафнии (Daphnia galeata
Sars, 1864).

В конце мая–начале июня вода прогрелась до
20–25°С. При такой температуре дафнии стали
половозрелыми, у них быстро созрели яйца и по-
явилась молодь. В это же время возросла кормо-
вая база фильтраторов – биомасса фитопланкто-
на, представленного, в основном, диатомовыми
Cyclostephanos dubius (Fricke) Round (>90% общей
биомассы фитопланктона), увелчилавсь до 3.6 и
2.7 мг/л у поверхности 26 мая и 3 июня соответ-
ственно (рис. 3в). Это способствовало увеличе-
нию плодовитости дафний (Сахарова, Левшина,
1992). При таких благоприятных условиях чис-
ленность фильтраторов у поверхности водоема
резко возросла и достигла 3 июня 100 тыс. экз./м3

(при биомассе ~2.3 г/м3). Преобладали Daphnia
cucullata Sars, 1862 (49% биомассы ветвистоусых),
Daphnia cristata Sars, 1862 (30%) и Daphnia galeata
(13%). В то же время количество Cyclops strenuus
резко снизилось (рис. 3б).

К 10 июня биомасса фитопланктона, выедае-
мого дафниями, в поверхностном горизонте
уменьшилась до 0.64 мг/л, а к 17 июня уменьши-
лась и биомасса зоопланктона – до 0.8 г/м3 у по-
верхности (рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
По данным проведенного исследования мож-

но выделить три периода в развитии планктона
Можайского водохранилища. В первый период, с
21 апреля до 18 мая, при температуре воды 5–
16°С, наблюдали слабое развитие организмов с
преобладанием по биомассе диатомовых водо-
рослей Synedra sp. и веслоногих раков Cyclops
strenuus. По данным (Сахарова, 1973; Naess, Nils-
sen, 1991), последние переживают зиму на дне в
состоянии диапаузы и ранней весной поднима-
ются к поверхности для размножения. Макси-
мальная биомасса циклопов отмечена в конце
первого периода – 1.8 г/м3 у поверхности.

Во второй период (26 мая–10 июня) произо-
шли существенные изменения в планктоне: Syne-
dra sp. заместилась на Cyclostephanos dubius с рез-
ким увеличением биомассы фитопланктона, а
веслоногие ракообразные – уступили место вет-
вистоусым (дафниям).

Дафнии выводятся из покоящихся яиц – эфи-
пиумов, проводящих зиму на дне водоема. На-
рождающейся молодью питаются циклопы (Мо-

Таблица 1. Коэффициенты корреляции (Пирсона)
между параметрами, характеризующими вертикаль-
ную стратификацию водной толщи Можайского водо-
хранилища, и метеорологическими данными в период
4 мая–10 июня 2019 г.

Примечание. Тводы – температура воды у поверхности водо-
ема; ФАР – фотосинтетически активная радиация; P – атмо-
сферное давление; V – cкорость ветра. Все значения досто-
верны при р ≤ 0.05.

Показатель Тводы Градиент О2 Градиент Т

Твоздуха 0.84 0.85 0.85
Тводы 1.00 0.98 0.99
Градиент О2 0.98 1.00 0.98
Градиент Т 0.99 0.98 1.00
P 0.70 0.74 0.66
V –0.63 –0.60 –0.60
ФАР 0.69 0.63 0.70

Рис. 2. Изменение концентрации фосфатов у поверх-
ности (1) и в придонных слоях (2) воды Красновидов-
ского плеса Можайского водохранилища в 2019 г.
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наков, 1998). Возможно, поэтому высокой био-
массы дафнии достигают после 18 мая, когда
количество Cyclops strenuus существенно умень-
шается (рис. 3а, 3б). По данным (Lampert, 1987), в
Боденском озере дафнии достигают максималь-
ной численности весной только после того, как
циклопы перейдут в диапаузу. Аналогичная ситу-
ация наблюдалась в Можайском водохранилище:
с 18 мая по 10 июня концентрация циклопов у по-
верхности снижалась быстрее по сравнению с ни-
жележащими слоями, отражая процесс опуска-
ния циклопов на дно (рис. 3б).

Cyclops strenuus в процессе эволюции вырабо-
тал способность к диапаузе, из которой выходит
ранней весной, когда хищников мало и имеется
достаточное количество пищи. В это время он
быстро производит потомство, которое, подрас-
тая, снова впадает в диапаузу на дне и таким обра-
зом избегает выедания. Cyclops strenuus можно на-
звать видом-эксплерентом, который в условиях
резких колебаний ресурса, максимально исполь-
зует его в период высоких значений и уходит в
диапаузу до следующего подъема ресурса (Рома-
новский, 1989; Сахарова, Левшина, 1992).

Рис. 3. Изменение биомассы зоопланктона (а), его основных представителей (Cyclops strenuus и Daphnia) (б) и фито-
планктона (в) в Можайском водохранилище в 2019 г. 1 – Rotifera, 2 – Cladocera, 3 – Copepoda, 4 – Cyclops strenuus в слое
4–11 м, 5 – Cyclops strenuus в слое 0–4 м, 6 – Daphnia, 7 – диатомовые водоросли, 8 – зеленые, 9 – прочие.
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Сходное с изученным в 2019 г. поведение цик-
лопов описано по наблюдениям, проведенным на
Можайском водохранилище в 1981–1984 гг. (Са-
харова, Левшина, 1992). Различие состоит в видо-
вом составе: преобладающим видом в те годы был
Cyclops vicinus Uljanin, 1875, достигавший ~60%
биомассы зоопланктона в апреле–мае), в настоя-
щее время – это Cyclops strenuus (~90%). Прово-
дившиеся ранее исследования показали также,
что опустившиеся на дно циклопы в огромном
количестве скапливаются в русловой ложбине во-
дохранилища, где их численность зимой была не-
сколько миллионов экз./м2, биомасса – до 100 г/м2

(Сахарова, 1978).
Видовой состав дафний в 2019 г. сходен с на-

блюдавшимся в начале летних периодов 1981–
1991 гг. (Сахарова, Левшина, 1992). Различие за-
ключается в том, что прежде доминантом была
Daphnia galeata (~90% биомассы зоопланктона в
июне 1981–1991 гг.), а в 2019 г. преобладала Daph-
nia cucullata (~60%).

Исследование 2019 г. показало, что начиная с
18 мая биомасса дафний с глубиной снижается,
несмотря на наличие в средних слоях водоема в
начале июня наибольшего количества пищи –
диатомовых водорослей (рис. 3а, 3в). Причиной
уменьшения биомассы дафний может быть сниже-
ние с глубиной содержания кислорода, концен-
трация которого в придонных слоях в начале июня
падает до 1 мг/л, в металимнионе – до 4–5 мг/л
(рис. 1). К сходному выводу пришли исследовате-
ли трех стратифицированных озер в Польше (Ra-
zlutskij et al., 2018): уменьшение содержания рас-
творенного кислорода ниже эпилимниона препят-
ствовало вертикальной миграции зоопланктона, и
он скапливался в эпилимнионе.

Обращает на себя внимание необычное рас-
пределение фитопланктона по глубине в первой
половине июня: больше всего водорослей (Cyclo-
stephanos dubius) сосредоточено не у поверхности,
а в средних слоях водоема (до 8 мг/л на глубине
6 м 3 июня). Причиной этого может быть выедание
водорослей дафниями (Sommer, 1989), которых
больше всего в верхнем горизонте. Кроме того,
клетки Cyclostephanos dubius погружаются вниз, по-
скольку имеют массивные кремнеземные створки
(Reynolds, 1990). Их опусканию способствует
установление в начале июня вертикальной стра-
тификации водной массы (рис. 1), при которой
перемешивание воды почти отсутствует.

Третий период (после 10 июня) характеризует-
ся уменьшением биомассы и фитопланктона, и
зоопланктона: дафнии подрывают свою кормо-
вую базу; кроме того, сами они становятся жерт-
вой хищных беспозвоночных и мальков рыб, ко-
торые обычно появляются в водоеме в это время.
Развитие фитопланктона сдерживается также
тем, что в условиях стратификации водной тол-

щи, биогенные элементы не поступают из при-
донных слоев к поверхности в зону фотосинтеза.

Многолетние изменения. Данные метеостан-
ции г. Можайск показывают, что средняя годовая
температура воздуха в рассматриваемом районе
устойчиво повышалась с 1987 г. по 2018 г., дости-
гая 0.17°С/10 лет. Причина – глобальное потепле-
ние климата, которое в данном регионе прояви-
лось особенно ярко (Курганова и др., 2017).

Многолетние исследования Можайского во-
дохранилища (Пуклаков и др., 2019) показали,
что в настоящее время наступление летней верти-
кальной стратификации водной толщи происхо-
дит на 9 сут раньше, чем в 80-е годы, а весенней
гомотермии – на 5 сут. При этом средняя дли-
тельность летней стратификации увеличилась на
18 сут, длительность весенней гомотермии сокра-
тилась на 4 сут. Поэтому можно ожидать, что в
настоящее время раньше наступают не только
гидрометеорологические процессы, но и биоло-
гические, и гидрохимические, которые с ними
связаны.

Максимумы развития циклопов и дафний в
2019 г. наблюдали значительно раньше, чем в
прежние годы (в среднем за 1981–1984, 1987,
1990–1991 гг.), разница была около полумесяца
(рис. 4). В то же время, по абсолютным значениям
биомассы 2019 г. существенно уступает средним
значениям 30–40-летней давности, несмотря на
больший прогрев воды в настоящее время.

Смещение сроков развития зоопланктона де-
монстрирует также связь между временем на-
ступления максимумов численности рачков и
средней температурой воды у поверхности
(0.5 м) за предшествующий месяц (коэффици-
енты корреляции ~ –0.9) (рис. 5). Для Cladocera
предшествующим месяцем считали весь май, для
Cyclopoida – период с 15 апреля по 14 мая,
т.е., чем теплее весна, тем раньше достигается
максимум развития зоопланктона.

Что касается влияния температуры на количе-
ственное развитие зоопланктона весной, то для
прошлых лет (1981–1984, 1987, 1990–1991 гг.) оно
не обнаруживается: коэффициенты корреляции
между максимумами Cyclopoida и Cladocera и со-
ответствующими весенними температурами воды
близки к нулю.

Низкие показатели количественного развития
зоопланктона в 2019 г., по сравнению с прежними
годами, предположительно можно объяснить
ухудшением кислородного режима в водоеме в
течение последнего 30–40-летнего периода. Как
показано выше, потепление климата приводит к
раннему установлению вертикальной стратифи-
кации вод, что влечет за собой формирование бо-
лее продолжительного периода гипоксии в ниж-
них слоях водоема летом (Даценко, Пуклаков,
2021). Кроме того, происходит эвтрофирование
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водохранилища вследствие постоянного поступ-
ления в него органических веществ и биогенных
элементов с речным стоком (Даценко, Пуклаков,
2019). Содержание кислорода в гиполимнионе
особенно важно для циклопов, проводящих зна-
чительную часть жизни на дне в состоянии диапа-
узы. Снижение концентрации растворенного
кислорода при потеплении климата подтверждает-
ся результатами исследования многих озер умерен-
ной зоны. Так, Джейн с соавторами (Jane et al.,
2021), обобщив данные о 393 озерах за 1941–2017 гг.,
показала, что уменьшение кислорода происходит
не просто в результате снижения растворимости га-
за при повышенной температуре, но и в результате
усиления вертикальной стратификации, препят-
ствующей аэрации нижележащих слоев водоема.

Выводы. Общий ход сукцессии планктона вес-
ной 2019 г. был сходен с наблюдаемым несколько
десятилетий назад. Вместе с тем, отмечены разли-
чия. Изменился состав преобладающих видов
зоопланктона. Если раньше доминировала Daph-
nia galeata, то в 2019 г. ей на смену пришла Daphnia
cucullata, вместо Cyclops vicinus появился Cyclops
strenuus. Максимум развития этих видов в 2019 г.
наблюдался намного раньше, чем в прежние годы
из-за более раннего весеннего прогрева воды. Од-
нако уровень количественного развития зоо-
планктона снизился. Возможно, причина этого –
ухудшение кислородных условий в водоеме, вы-
званное ранним наступлением стратификации в
результате потепления климата, а также эвтрофи-
рованием водохранилища.

Рис. 4. Сравнение биомассы зоопланктона в 2019 г. с таковой в тот же период 30–40-летней давности. 1 – Cladocera
среднее многолетнее, 2 – Cladocera, 2019 г., 3 – Cyclopoida, среднее многолетнее, 4 – Cyclopoida, 2019 г.
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Vertical Water Structure and Reservoir Plankton in Spring
A. V. Goncharov1, *, S. E. Bolotov2, 3, V. V. Puklakov1, D. V. Malashenkov1,

O. N. Erina1, and V. A. Lomov1
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2Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences,

Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia
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Changes in the vertical water structure and the associated plankton succession of the Mozhaysk reservoir in
the transition period from winter to summer in 2019 are considered. It is shown that the characteristic features
of these changes remain the same as they were several decades ago. However, there were also differences. The
current warming of the climate in the Mozhaysk reservoir leads to the activation of photosynthesis under the
ice in the spring, to the early onset of spring mixing and a faster establishment of stratification. The annual
spring cycle of cyclops (emerging from diapause) occurs much earlier; the next maximum of daphnia is ob-
served earlier. At the same time, the level of development of zooplankton in 2019 was less than 30–40 years
ago. It is possible that the reason for this is an increase of anoxia in the hypolimnion, caused by the early onset
and increase in the duration of stratification of the water mass observed in recent decades, as well as by the
eutrophication of the reservoir.

Keywords: plankton succession, stratification, anoxia, Copepoda, Cladocera, zooplankton, phytoplankton,
phosphorus, eutrophication, climate warming, Mozhaisk Reservoir
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