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Ïî ìàòåðèàëàì ìíîãîëåòíèõ ýêñïåäèöèîííûõ íàáëþäåíèé àíàëèçèðóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óñëîâ-
íîé ïðîçðà÷íîñòüþ è òåìïåðàòóðîé âåðõíåãî ñëîÿ âîäû â Þæíîì Áàéêàëå. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñâÿ-
çåé ïðîçðà÷íîñòè è òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ äëÿ ðàçíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïåðèî-
äîâ. Ëåòîì è îñåíüþ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè âûçâàíà âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû íà ðàç-
âèòèå ôèòîïëàíêòîíà. Ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ âåñíîé è ðàííåé çèìîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ 
òåìïåðàòóðû íà èíòåíñèâíîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðíîé êîíâåêöèè. Ïîëó÷åííûå 
ñâÿçè èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿâëåíèÿ ìíîãîëåòíåãî òðåíäà óñëîâíîé ïðîçðà÷íîñòè â ïåðèîä ïîòåïëåíèÿ 1940–
2000 ãã. Âûâîä î âîçðàñòàíèè ïðîçðà÷íîñòè â âåñåííèå è ïîíèæåíèè â ëåòíå-îñåííèå ìåñÿöû ïîäòâåðæäåí 
åå ñòàöèîíàðíûìè èçìåðåíèÿìè â 1950–1987 ãã. 

 

Ââåäåíèå 

Óñëîâíàÿ ïðîçðà÷íîñòü âîäû Zá – ãëóáèíà 
ïðåäåëüíîé âèäèìîñòè ñòàíäàðòíîãî áåëîãî äèñêà 
(äèñê Ñåêêè) – îäèí èç èíôîðìàòèâíûõ ïîêàçà-
òåëåé îïòè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåðõ-
íèõ ñëîåâ âîäîåìîâ. Â ìîðÿõ è ïåëàãèàëè ãëóáî-
êèõ è áîëüøèõ îçåð îíà çàâèñèò â îñíîâíîì îò 
êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîé âçâåñè, îïðåäåëÿåìîé 
ñîäåðæàíèåì ôèòîïëàíêòîíà. Äëÿ îç. Áàéêàë õà-
ðàêòåðåí áîëüøîé ñåçîííûé ðàçìàõ èçìåíåíèé Zá 
ñ ìàêñèìóìîì äî 40 ì âåñíîé è ïîçäíåé îñåíüþ 
ïðè àêòèâíîì âåðòèêàëüíîì ïåðåìåøèâàíèè âîä  
è ìèíèìóìîì 5–8 ì çèìîé è â ëåòíå-îñåííèå ìå-
ñÿöû [1], êîãäà ðàçâèâàåòñÿ ôèòîïëàíêòîí, à ñòðàòè-
ôèêàöèÿ çàòðóäíÿåò îáìåí âåðõíèõ è ÷èñòûõ ãëó-
áèííûõ âîä. 

Òåìïåðàòóðà âîäû Ò íå îêàçûâàåò ïðÿìîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà óñëîâíóþ ïðîçðà÷íîñòü, íî ìîæåò íå-
ïîñðåäñòâåííî âëèÿòü íà ñîäåðæàíèå âçâåñè â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ îçåðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðîëüþ òåìïåðàòóðû 
êàê ïîëîæèòåëüíîãî ôàêòîðà ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíê-
òîíà, à òàêæå ñ âëèÿíèåì åå íà óñëîâèÿ âåðòèêàëü-
íîãî îáìåíà è ðàñïðåäåëåíèå âçâåñè c ãëóáèíîé [2]. 
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñîîòíîøåíèé ìåæäó 
Zá è Ò â ãèäðîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû, îòëè÷àþùèåñÿ 
ïî óñëîâèÿì ñòðàòèôèêàöèè è âåðòèêàëüíîãî îáìå-
íà [3, 4].  

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà 

Çà îñíîâó ïðèíÿòû íàáëþäåíèÿ 1970–1979 ãã. 
íà ãëóáîêîâîäíîì ðàçðåçå ïîñ. Ëèñòâåíè÷íîå – 
ïîñ. Òàíõîé â Þæíîì Áàéêàëå â 3 è 7 êì îò çàïàä-
íîãî (ñòàíöèè 1 è 2) è âîñòî÷íîãî áåðåãîâ (ñò. 5 è 4) 
è â öåíòðå ðàçðåçà (ñò. 3). Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû 
452 îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè âîäû è ïðîçðà÷íîñòè (îò 86 äî 94 íà êàæ-
äîé ñòàíöèè).  

Îñðåäíåííûå çà ïåðèîä íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìåíÿëèñü íà ðàçðåçå íåçíà÷èòåëüíî. 
Òåìïåðàòóðà âåñíîé ïîíèæàëàñü (íà 0,4 °Ñ), à ëå-
òîì ïîâûøàëàñü (íà 2 °Ñ) ê âîñòî÷íîìó áåðåãó, 
îñåíüþ õîëîäíåå (íà 0,6–0,9 °Ñ) áûë öåíòð îçåðà. 
Ïðîçðà÷íîñòü âî âñå ïåðèîäû óìåíüøàëàñü (íà 
0,9–5,5 ì) ê âîñòî÷íîìó áåðåãó. Ýòè îñîáåííîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèìè óñ-
ëîâèÿìè äàííîãî ðàéîíà, à òàêæå ñîñðåäîòî÷åíèåì 
âäîëü âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, 
îñíîâíûõ ïðèòîêîâ è ìåëêîâîäèé, ÿâëÿþùèõñÿ 
äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëà (ëåòîì è îñå-
íüþ) è âçâåñè.  

Ñâÿçè ìåæäó Zá è Ò àíàëèçèðîâàëèñü äëÿ ïå-
ðèîäîâ: âåñåííåé êîíâåêöèè â ìàå – èþíå îò ðàç-
ðóøåíèÿ ëüäà äî ïåðåõîäà Ò ïîâåðõíîñòè âîäû ÷å-
ðåç çíà÷åíèå åå ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè 3,96 °Ñ, äëÿ 
ïåðèîäîâ ëåòíåãî ïðîãðåâà (èþëü – ñåðåäèíà ñåí-
òÿáðÿ) è îñåííåãî îõëàæäåíèÿ äî ïåðåõîäà Ò ÷åðåç 
3,96 °Ñ (ñåíòÿáðü – íîÿáðü) ñ óñòîé÷èâîé ñòðàòè-
ôèêàöèåé âåðõíèõ ñëîåâ â îçåðå. Ïðåäâàðèòåëüíî, 
äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñ-
ïðåäåëåíèè Ò è ôèòîïëàíêòîíà [5] è ñëó÷àéíûõ 
îøèáîê èçìåðåíèé, èñõîäíûå äàííûå óñðåäíÿëèñü 
ïî îòäåëüíûì äèàïàçîíàì òåìïåðàòóðû: îò 0,5°  
äëÿ ìàÿ – èþíÿ äî 1 °Ñ äëÿ èþëÿ – àâãóñòà è ñåí-
òÿáðÿ – íîÿáðÿ.  

Äëÿ âñåõ ñòàíöèé ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå 
óðàâíåíèÿ ñâÿçè Zá è Ò â îòäåëüíûå ïåðèîäû â âè-
äå ñòåïåííîé è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòåé (òàáë. 1). 
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñâÿçåé îêàçàëèñü âûñî-
êèìè è çíà÷èìûìè äëÿ âñåõ âûäåëåííûõ ïåðèîäîâ. 
Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ Zá â çàâèñèìîñòè îò Ò â ðàçíûå 
ãèäðîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû ïîêàçàíû íà ïðèìåðå 
ñòàíöèé 1–3 (ðèñ. 1).  
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Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçè Zá è Ò äëÿ ðàçðåçà ïîñ. Ëèñòâåíè÷íîå – ïîñ. Òàíõîé â Þæíîì Áàéêàëå 

Ìàé–èþíü Èþëü–àâãóñò Ñåíòÿáðü–íîÿáðü 

Ëèíåéíûé (1) èëè ñòåïåííîé (2) âèä óðàâíåíèÿ 
Íîìåð 
ñòàíöèè 

1 2 1 2 1 2 

1 
7T + 0,7 
σ = ± 4,7 
r = 0,85 

6T2 – 7T + 43 
σ = ± 2,5 
ρ = 0,96 

–0,9T + 17 
σ = ± 3,4 
r = – 0,78 

0,2T2 – 5T + 33
σ = ± 1,9 
ρ = 0,94 

–0,8T + 16 
σ = ± 2,5 
r = – 0,83 

0,3T2 – 5T + 33 
σ = ± 1,2 
ρ = 0,97 

2 
3T + 10 

σ = ± 6,6 
r = 0,71 

5T2 – 23T + 40
σ = ± 3,8 
ρ = 0,93 

–0,8T + 16 
σ = ± 3,3 
r = – 0,81 

0,2T2 – 5T + 34
σ = ± 2,3 
ρ = 0,93 

–0,9T + 17 
σ = ± 3,7 
r = – 0,75 

0,2T2 – 4T + 30 
σ = ± 3,2 
ρ = 0,83 

3 
5T + 3 

σ = ± 5,2 
r = 0,77 

5T2 – 24T + 40
σ = ± 3,5 
ρ = 0,92 

–0,7T + 16 
σ = ± 4,3 
r = – 0,64 

0,2T2 – 5T + 36
σ = ± 3,3 
ρ = 0,85 

–1T + 17 
σ = ± 2,1 
r = – 0,91 

0,2T2 – 4T + 29 
σ = ± 0,9 
ρ = 0,99 

4 
3T + 10 

σ = ± 5,2 
r = 0,42 

7T2 – 35T + 50
σ = ± 2,6 
ρ = 0,93 

–0,7T + 17 
σ = ± 3,2 
r = – 0,77 

0,2T2 – 4T + 31
σ = ± 1,5 
ρ = 0,96 

–0,8T + 15 
σ = ± 2,8 
r = – 0,74 

0,3T2 – 5T + 32 
σ = ± 1,1 
ρ = 0,97 

5 
3T + 7 

σ = ± 3,3 
r = 0,76 

T2 – 4T + 14 
σ = ± 2,9 
ρ = 0,85 

–0,6T + 15 
σ = ± 2,7 
r = – 0,76 

0,1T2 – 4T + 30
σ = ± 2,2 
ρ = 0,86 

–0,3T + 10 
σ = ± 1,3 
r = – 0,65 

0,0T2 – T + 12 
σ = ± 1,3 
ρ = 0,65 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . σ – îøèáêà ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèþ; r – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè; ρ – êîððåëÿöèîííîå îòíîøåíèå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñâÿçü óñëîâíîé ïðîçðà÷íîñòè è òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè âîäû íà ñòàíöèÿõ 1–3 ðàçðåçà ïîñ. Ëèñò-
âåíè÷íûé – ïîñ. Òàíõîé â îòäåëüíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå ïå-
ðèîäû (Ÿ – âåñíà, � – ëåòî, � – îñåíü), ëèíèè òðåíäà (ïóíê-
òèð – âåñíà, øòðèõ – ëåòî, ñïëîøíàÿ – îñåíü) è 95%-ÿ 
 äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü (âåðòèêàëüíûå ëèíèè) 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

Âåñíîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ àíîìàëüíûì ïîâåäå-
íèåì ïëîòíîñòè âîäû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû, ïðîãðåâ âåðõíèõ ñëîåâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâû-
øåíèåì èõ ïëîòíîñòè è ðàçâèòèåì òåìïåðàòóðíîé 
êîíâåêöèè. Â îòëè÷èå îò ìíîãèõ îçåð, íà Áàéêàëå 
èç-çà åãî áîëüøèõ ãëóáèí ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïå-
ðèîäà ïðåâûøàåò 1 ìåñ. Êîíâåêöèÿ, à òàêæå äèíà-

ìè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå âåäóò ê ïîñëåäîâàòåëüíîé 
òðàíñôîðìàöèè ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ñ óâåëè÷åíèåì 
âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ (Í) äî ðàçìåðîâ, â 
íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèÿ Zá. Ïîëó-
÷åííàÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé çàâèñèìîñòü Í (ì) îò Ò 
èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð è îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì  

 Í = 29,7Ò2 – 84 Ò + 107,3 (r = 0,96). 

Èíòåíñèâíîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
â ýòîò ïåðèîä äîñòèãàåò ñåçîííîãî ìàêñèìóìà [6]. 
Îíà ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà êîýôôèöèåíòîì 
âåðòèêàëüíîãî îáìåíà Kz è ñêîðîñòüþ âåðòèêàëüíîé 
äèôôóçèè U (òàáë. 2). Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ 
çíà÷åíèÿ âîçðàñòàþò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, 
îñîáåííî â äèàïàçîíå Ò îò 2,5 äî 3,5–3,6 °Ñ (òåì-
ïåðàòóðà ìåçîòåðìè÷åñêîãî ìàêñèìóìà íà ãëóáèíå 
200–250 ì). 

Ò à á ë è ö à  2  

Ãëóáèíà ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ H è õàðàêòåðèñòèêè  
âåðòèêàëüíîãî îáìåíà â âåñåííèé ïåðèîä ïî íàáëþäåíèÿì 

â 1970–1978 ãã. 

Ò, îÑ 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Í, ì 52 54 61 68 104 222 226
Kz, ñì

2/ñ 4 6 8 12 150 330 70
U, ì/ñóò 0,7 1,0 1,1 1,5 12,5 13,0 2,7

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ðàñ÷åò Kz âûïîëíåí ïî ìåòîäèêå 
èç [7], ñêîðîñòü äèôôóçèè îïðåäåëåíà ïî äàííûì î Kz 
ïðè ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà ìàñøòàáîâ ïåðåìåøèâàíèÿ 
ñëîþ Í. 

 

Àêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ 
âûíîñà âçâåñè â ãëóáîêèå ñëîè îçåðà è ñíèæåíèÿ åå 
êîíöåíòðàöèè â ñëîå Zá, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþ-
äåíèÿìè çà ðàñïðåäåëåíèåì ôèòîïëàíêòîíà. Òàê, ïî 
äàííûì ðèñ. 1 èç ðàáîòû [8] â ìàå 1972 ã. âûñîêèå 
è ðàâíîìåðíûå êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà â 
Þæíîì Áàéêàëå îòìå÷àëèñü äî ãëóáèíû îêîëî 
50 ì. Â èþíå ñëîé ñ ðàâíîìåðíîé êîíöåíòðàöèåé 
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âîçðîñ äî 200 ì, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ åå â âåðõíèõ 
50 ì ïîíèçèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè â ìàå 
â íåñêîëüêî ðàç. Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîä âåñåííåé 
êîíâåêöèè ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîé âçâåñè  

â âåðõíåì ñëîå îçåðà çà ñ÷åò åå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ âîäû. Ïîýòîìó ïî ìåðå ïî-
âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû îòíîñèòåëüíàÿ ïðî-
çðà÷íîñòü âîçðàñòàåò (â ñðåäíåì íà 4 ì íà 1 °Ñ).  
Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî ïî íàáëþäåíèÿì íà ðàçðåçå ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü (35–39 ì) äîñòèãàåòñÿ ïðè 
Ò ∼  3,5–3,6 °Ñ, ïðè êîòîðîé âåðòèêàëüíûé îáìåí 
èìååò íàèáîëüøóþ çà ïåðèîä èíòåíñèâíîñòü, à ðàç-
ìåðû ñëîÿ Í ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå 
ðàçâèòèÿ òåìïåðàòóðíîé êîíâåêöèè [3]. Ïîñëå ýòîãî 
ïðîçðà÷íîñòü ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêîé äî îêîí÷àíèÿ 
ïåðèîäà. 

Ëåòîì ïðè Ò > 3,96 °Ñ êîíâåêöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, 
ôîðìèðóåòñÿ íåãëóáîêèé (äî 5–10 ì) ïðîãðåòûé 
ýïèëèìíèîí ñ çàëåãàþùèì ïîä íèì òåðìîêëèíîì. 
Ïðîçðà÷íîñòü â ýòîò ïåðèîä ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì 
ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîé âçâåñè ñ ïðåîáëàäàíèåì  
â åå ñîñòàâå ôèòîïëàíêòîíà, ðàçâèòèå êîòîðîãî ïðÿìî 
ñâÿçàíî ñ òåìïåðàòóðîé âîäû. Ñâÿçü Zá è Ò îáðàò-
íàÿ ñ ïîíèæåíèåì Zá íà 0,6–0,9 ì íà 1 °Ñ. Âìåñòå 
ñ òåì ïðè Ò > 10–12 °Ñ åå äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå 
íå âåäåò ê ñíèæåíèþ ïðîçðà÷íîñòè. Âåðîÿòíûìè 
ïðè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ óñèëåíèå ñòðàòèôèêàöèè â òåð-
ìîêëèíå è îñëàáëåíèå âåðòèêàëüíîãî îáìåíà è ïðè-
òîêà íåîáõîäèìûõ âîäîðîñëÿì áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ èç íèæíèõ ñëîåâ â òðîôîãåííûé ñëîé.  

Îñåíüþ (ñåíòÿáðü – íîÿáðü) òåìïåðàòóðíàÿ 
êîíâåêöèÿ è âåòðîâîå ïåðåìåøèâàíèå âåäóò ê ïî-
ñòåïåííîìó çàãëóáëåíèþ ñëîÿ ñêà÷êà òåìïåðàòóðû 
(ïëîòíîñòè), êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ òåì íå ìåíåå äî 
êîíöà ýòîãî ïåðèîäà. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîíèæåíèåì 
Ò ýòî âåäåò ê óõóäøåíèþ óñëîâèé ðàçâèòèÿ ôèòî-
ïëàíêòîíà, óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîé 
âçâåñè â ñëîå Zá è óâåëè÷åíèþ ïðîçðà÷íîñòè (∼  íà 
0,8–1 ì íà 1 °Ñ). Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè Zá îò Ò 
ïðàêòè÷åñêè «ñèììåòðè÷íà» çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åí-
íîé äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà, ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ è åå 
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (ñì. òàáë. 1). Ýòî óêà-
çûâàåò íà âåäóùóþ ðîëü â èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ 
âçâåñè â ïåðèîä îñåíè òåõ æå ôàêòîðîâ, ÷òî è ëåòîì. 
 

Îáñóæäåíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçü óñëîâíîé ïðîçðà÷íîñòè  
ñ òåìïåðàòóðîé âîäû â Áàéêàëå íàäåæíî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ â ãèäðîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû âåñåííåé êîí-
âåêöèè, ëåòíåãî ïðîãðåâà è îñåííåãî îõëàæäåíèÿ. 
Ïðè÷èíîé ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ äâà ïðîöåññà: 1) ïðÿìîå 
âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñîäåðæàíèå â âåðõíèõ 
ñëîÿõ îçåðà âçâåñè îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ëåòîì è îñåíüþ; 2) åå âëèÿíèå íà âåðòèêàëüíîå ïå-
ðåìåøèâàíèå, âåäóùåå ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âçâåñè 
â ñëîå âîäû, ïðåâûøàþùåì çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ 
ýòèõ ôàêòîðîâ çíàê ñâÿçè íå îäèíàêîâ â ðàçíûå 
ãèäðîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû.  

Âåñíîé âåäóùóþ ðîëü â èçìåíåíèè ïðîçðà÷íî-
ñòè èãðàåò ïåðåìåøèâàíèå, âûçûâàåìîå àíîìàëü-
íûì óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè âîäû ïðè ðîñòå Ò îò  
0 äî 3,96 °Ñ. Ðåçêîå óñèëåíèå àêòèâíîñòè âåðòèêàëü-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïî ìåðå ïðîãðåâà ïðèâîäèò  
ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè âçâåñè â âåðõíåì ñëîå çà 
ñ÷åò âûíîñà åå â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè (íå ìåíåå ÷åì 
äî 200–250 ì â êîíöå ïåðèîäà). Ýòî îïðåäåëÿåò 
ïîëîæèòåëüíóþ ñâÿçü Ò è Zá.  

Ëåòîì è îñåíüþ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèè âåðõíèõ ñëîåâ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿ-
åòñÿ âëèÿíèå ðîñòà òåìïåðàòóðû íà óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ôèòîïëàíêòîíà, ïîýòîìó ñâÿçü ìåæäó 
ïðîçðà÷íîñòüþ è òåìïåðàòóðîé îêàçûâàåòñÿ îáðàò-
íîé. Îäíàêî ïðè Ò > 10–12 °Ñ ñâÿçü ïðàêòè÷åñêè 
èñ÷åçàåò, ïî-âèäèìîìó, èç-çà ëèìèòèðîâàíèÿ ðàçâè-
òèÿ âîäîðîñëåé îñëàáëåíèåì ïðèòîêà áèîãåííûõ 
ýëåìåíòîâ èç íèæíèõ ñëîåâ ÷åðåç óñèëèâàþùèéñÿ 
òåðìîêëèí. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñâÿçåé 
ïðè àíàëèçå äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé â îçåðíîé 
ýêîñèñòåìå.  

Â îòëè÷èå îò òåìïåðàòóðû, èçìåðÿåìîé ïîñòîÿí-
íî íà ìåòåîñòàíöèÿõ â Þæíîì Áàéêàëå íå ìåíåå 40–
60 ëåò, äëèòåëüíûå (1950–1987 ãã.) íàáëþäåíèÿ çà 
ïðîçðà÷íîñòüþ ïðîâåäåíû òîëüêî ó ïîñ. Áîëüøèå 
Êîòû [9]. Î÷åâèäíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
çíà÷åíèé Zá ïî äàííûì î Ò çà äëèòåëüíûé ïåðèîä. 
Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîçðà÷íîñòè çà 1940–2000 ãã. 
èñïîëüçîâàíû íàáëþäåíèÿ çà Ò â ïîñ. Ëèñòâåíè÷-
íîå. Îíè ïðèâåäåíû ê óñëîâèÿì îòêðûòîãî îçåðà ïî 
ìåòîäèêå èç [6] è îñðåäíåíû çàòåì 8-ëåòíèì ñêîëü-
çÿùèì ôèëüòðîì. Îñðåäíåíèå ó÷èòûâàåò, ÷òî ñâÿçü 
õàðàêòåðèñòèê ôèòîïëàíêòîíà ñ òåìïåðàòóðîé ïðî-
ÿâëÿåòñÿ íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè íå ìåíåå 5 ëåò [4]. 
Âîññòàíîâëåííûå ïî ýòèì äàííûì çíà÷åíèÿ Zá äàþò 
ïðåäñòàâëåíèå î òåíäåíöèè åå ìíîãîëåòíèõ èçìåíå-
íèé, à íå êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ â îòäåëüíûå ãîäû. 
 Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ íåîæèäàííî âûÿâèëè 

ðàçíûå çíàêè òðåíäà èçìåíåíèÿ óñëîâíîé ïðîçðà÷íî-
ñòè â 1940–2000 ãã., îêàçàâøåãîñÿ ïîëîæèòåëüíûì 
âåñíîé è îòðèöàòåëüíûì ëåòîì è îñåíüþ (ðèñ. 2). 
Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí óñèëèâøèìñÿ 
â ýòîò ïåðèîä ïîòåïëåíèåì â ðàéîíå Áàéêàëà, ñî-
ïðîâîæäàâøèìñÿ è ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âåðõ-
íèõ ñëîåâ âîäû â ìåñÿöû áåçëåäíîãî ïåðèîäà [10]. 
Óìåíüøåíèå Zá ëåòîì è îñåíüþ îòðàæàåò óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé âçâåñè â âåðõíèõ 
ñëîÿõ âîäû ïî ìåðå ðîñòà èõ òåìïåðàòóðû. Óâåëè-
÷åíèå æå Zá âåñíîé ïðè Ò < 4 °Ñ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ïîâûøåíèå Ò âîäû ñîîòâåòñòâîâàëî ôàçàì áîëåå 
àêòèâíîãî âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è óìåíü-
øåíèÿ çà ñ÷åò ýòîãî êîëè÷åñòâà âçâåñè â âåðõíåì 
ñëîå îçåðà â ìåñÿöû ýòîãî ïåðèîäà. Ñîïîñòàâëåíèå 
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé â 1950–
1987 ãã. ó ïîñ. Áîëüøèå Êîòû [9, ðèñ. 1.54] ïîêà-
çàëî, ÷òî ðàñ÷åòíûé ìåòîä âîñïðîèçâîäèò ðåàëüíûå 
òåíäåíöèè ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé óñëîâíîé ïðî-
çðà÷íîñòè âåñíîé è ëåòîì, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè ïðèíÿòîé 
èíòåðïðåòàöèè ñâÿçåé òåìïåðàòóðû è ïðîçðà÷íîñòè. 
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ óñëîâíîé ïðîçðà÷íîñòè 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìî-
ñòåé ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíî-
ñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà 
òåíäåíöèé ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé â ýêîñèñòåìå 
Áàéêàëà ïîä âîçäåéñòâèåì êëèìàòà. Ýòî îòíîñèòñÿ 
è ê áèîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì âåðõíèõ ñëîåâ 
âîäû, äîñòîâåðíàÿ ñâÿçü êîòîðûõ ñ óñëîâíîé ïðî-
çðà÷íîñòüþ óñòàíîâëåíà êàê äëÿ ìîðåé [11, 12], òàê 
è äëÿ âíóòðåííèõ âîäîåìîâ, â òîì ÷èñëå è äëÿ 
îç. Áàéêàë [13, 14]. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû çà çàìå÷àíèÿ è äèñêóñ-
ñèþ ïðè îáñóæäåíèè ðàáîòû Â.È. Ìàíüêîâñêîìó, 
àêàä. Ì.À. Ãðà÷åâó, Í.À. Áîíäàðåíêî, Ï.Ï. Øåðñ-
òÿíêèíó, Â.Í. Ñèíþêîâè÷ó.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíòû ¹ 02-05-65337 è 04-05-64839). 

 
1. Øåðñòÿíêèí Ï.Ï. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîä // Áàéêàë: 

Àòëàñ. Ì.: ÑÎ ÐÀÍ, Ôåäåð. Ñëóæáà ãåîäåç. è êàð-
òîãð., 1993. Ñ. 81. 

2. Ñòåïàíîâà Â.Â., Øåðñòÿíêèí Ï.Ï., Øèìàðà-
åâ Ì.Í. Ñâÿçü ïîëåé òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòåëÿ îñ-
ëàáëåíèÿ â âîäíîé òîëùå Áàéêàëà // Ãèäðîëîãèÿ 
Áàéêàëà è äðóãèõ âîäîåìîâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 
1984. Ñ. 78–84. 

3. Øèìàðàåâ Ì.Í., Ãðàíèí Í.Ã. Ê âîïðîñó î ñòðàòè-
ôèêàöèè è ìåõàíèçìå êîíâåêöèè â Áàéêàëå // Äîêë. 
ÀÍ ÑÑÑÐ. 1991. Ò. 321. ¹ 2. Ñ. 381–385. 

4. Øèìàðàåâ Ì.Í. Òåïëî- è ìàññîîáìåí â Áàéêàëå: 
Äèñ. â âèäå íàó÷. äîêë. … äîêò. ãåîãð. íàóê. Èðêóòñê: 
Èí-ò ãåîãð. ÑÎ ÐÀÍ, 1996. 48 ñ. 

5. Ãèòåëüçîí È.È., Ãðàíèí Í.Ã., Ëåâèí Ë.À., Çàâîðó-
åâ Â.Â. Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ íå-
îäíîðîäíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôè-
òîïëàíêòîíà îçåðà Áàéêàë // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1991. 
Ò. 318. ¹ 2. Ñ. 505–508. 

6. Âåðáîëîâ Â.È., Ñîêîëüíèêîâ Â.Ì., Øèìàðàåâ Ì.Í. 
Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé ðåæèì è òåïëîâîé áàëàíñ 
îçåðà Áàéêàë. Ì.; Ë.: Íàóêà, 1965. 373 ñ. 

7. Blanton Y.O. Rates of vertical Entraiment in Stratified 
Lakes // A paper submitted for Presentation at the In-
ternational Symposium on the Hydrology of Lakes. Hel-
sinki, Finland. 1973. 6 p. 

8. Ïîïîâñêàÿ Ã.È. Ôèòîïëàíêòîí Áàéêàëà è åãî ìíîãî-
ëåòíèå èçìåíåíèÿ (1958–1990 ãã.): Äèñ. â âèäå íàó÷. 
äîêë. ... äîêò. áèîë. íàóê. Íîâîñèáèðñê, 1991. 52 ñ. 

9. Lake Baikal Evolution and Biodiversity / Ed. by O.M. 
Kozhova and L.R. Izmest’eva. Leiden: Backhuys Pub-
lishers, 1998. 447 p. 

10. Øèìàðàåâ Ì.Í., Êóèìîâà Ë.Í., Ñèíþêîâè÷ Â.Í., 
Öåõàíîâñêèé Â.Â. Êëèìàò è ãèäðîëîãè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû â Áàéêàëå â ÕÕ ñòîëåòèè // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 
2002. ¹ 3. Ñ. 71–78. 

11. Ìàíüêîâñêèé Â.Â. Îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçó÷åíèÿ 
îêåàíîâ è âíóòðåííèõ âîäîåìîâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 
1979. 100 ñ. 

12. Ìàíüêîâñêèé Â.È. Ñâÿçü ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî 
äèñêà ñ áèîîïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîä ×åðíîãî 
ìîðÿ // Ìîðñêîé ãèäðîôèç. æ. 1999. ¹ 5. Ñ. 78–80. 

13. Áóëüîí Â.Â. Ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ïëàíêòîíà âíóò-
ðåííèõ âîäîåìîâ. Ë.: Íàóêà, 1983. 150 ñ. 

14. Øåðñòÿíêèí Ï.Ï., Áîíäàðåíêî Í.À., Ñòåïàíîâà Â.Â., 
Òàðàñîâà Å.Í., Ùóð Ë.À. Âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëÿ 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà ñ ãèäðîôèçè÷åñêèìè è áèîëîãè÷å-
ñêèìè ïîêàçàòåëÿìè áàéêàëüñêèõ âîä // Îïòèêà îêåà-
íà è àòìîñôåðû: Òåç. äîêë. Âñåñîþç. ïëåíóìà 
«Îïòèêà îêåàíà è àòìîñôåðû» (îêòÿáðü 1988 ã., Ðîñ-
òîâ-íà-Äîíó). Ë., 1988. Ñ. 223–224. 

 
Ye.S. Troitskaya, M.N. Shimaraev. Transparency by Secchi disk and water temperature in Southern 

Baikal. 
Based on long-term observations carried out from onboard scientific research vessels, relationships have 

been established between transparency by Secchi disk and temperature of upper water layer in Southern Baikal. 
Peculiarities of the relationships in different hydrological seasons and factors caused these peculiarities have 
been discussed. In summer and autumn, negative correlation between parameters is due to the influence of tem-
perature on phytoplankton growth. The reason of positive correlation in spring and early winter is the effect of 
water temperature on the intensity of vertical mixing. The relationships established allow revealing long-term 
trend in transparency by Secchi disk during the warming period in 1940–2000. Data on transparency measure-
ments of 1950–1987 confirm the conclusion that transparency increases in spring months and decreases in sum-
mer and autumn. 


