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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðèîä îñåííåãî 

îõëàæäåíèÿ îç. Áàéêàë. Èññëåäîâàíî âîçäåéñòâèå âåòðà íà ðàñïðåäåëåíèå ôèòî-, çîîïëàíêòîíà, íèòðàòîâ, 
àììîíèÿ è ôîñôàòîâ ïðè ðàçâèòèè îñåííåãî òåðìîáàðà â Áàðãóçèíñêîì çàëèâå îç. Áàéêàë. Ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî îñåííèé òåðìîáàð â ñî÷åòàíèè ñ ýôôåêòîì çàïàäíûõ âåòðîâ, íàïðàâëåííûõ ïðîòèâ äâèæåíèÿ òåðìè-
÷åñêîãî ôðîíòà, ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïëàíêòîíà â öåí-
òðàëüíóþ ÷àñòü çàëèâà. 
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Ââåäåíèå 
 
Ïðè îñåííåì îõëàæäåíèè (êàê è ïðè âåñåííåì 

ïðîãðåâå) îçåð óìåðåííûõ øèðîò ôîðìèðóåòñÿ òåð-
ìîáàð – ïðèðîäíîå ÿâëåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé 
óçêóþ çîíó îïóñêàíèÿ ïëîòíûõ âîäíûõ ìàññ (òåì-
ïåðàòóðà âîäû âíóòðè ôðîíòà òåðìîáàðà ñîñòàâëÿåò 

 4 C). Îí äåëèò âîäîåì íà äâå îáîñîáëåííûå îáëàñ-
òè: òåïëîàêòèâíóþ (â ïðèáðåæíîé ÷àñòè) è òåï-
ëîèíåðòíóþ (â ïåëàãèàëüíîé ÷àñòè) [2], îòëè÷àþ-
ùèåñÿ äðóã îò äðóãà ïî ôèçè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì  
è áèîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì [3, 4]. Ïðåïÿòñò-
âóÿ ãîðèçîíòàëüíîìó âîäîîáìåíó è ñîçäàâàÿ ñïåöè-
ôè÷åñêèå òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, òåðìî-
áàð èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ýêîëîãè÷åñêîì ôóíêöèî- 
íèðîâàíèè âîäíîãî îáúåêòà âåñíîé è îñåíüþ [5–7]. 
  Âîçíèêíîâåíèå áàéêàëüñêîãî òåðìîáàðà ïðîèñ-
õîäèò â çàëèâàõ (Ìàëîå Ìîðå, ×èâûðêóéñêèé), íà 
ìåëêîâîäüÿõ (Ñåëåíãèíñêîå) è âáëèçè îòíîñèòåëüíî 
ïðèãëóáûõ ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ [8, 9]. Ðå÷íûå ïðè- 
òîêè èìåþò âàæíåéøåå çíà÷åíèå â ôîðìèðîâàíèè 
òåðìîáàðà â îç. Áàéêàë [10]. Âåðòèêàëüíûå öèðêó-
ëÿöèè, ãåíåðèðóåìûå òåðìîáàðîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ  
â êà÷åñòâå îäíîãî èç ãëàâíûõ ìåõàíèçìîâ îáíîâëå-
íèÿ ãëóáèííûõ âîä Áàéêàëà [11–13]. 

Íà ôîðìèðîâàíèå, îñîáåííîñòü ðàçâèòèÿ è âðå-
ìÿ æèçíè òåðìîáàðà âëèÿþò ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå 
âåòðà [14–17]. Áîëåå òîãî, âåòåð ìîæåò ñëóæèòü ïðè-
÷èíîé ðàçðóøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ôðîíòà [18]. Â ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòÿõ Áàéêàëà â çàâèñèìîñòè îò âåòðîâûõ  
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è áàòèìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñãåíåðèðîâàííîå 
âåòðîì ïåðåìåøèâàíèå äîñòèãàåò ðàçëè÷íîé ãëóáè-
íû [19]. Ïîýòîìó èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âåòðà è òåðìî-
áàðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íà äèíàìèêó ïëàíêòîíà 
è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â îç. Áàéêàë (îñîáåííî â åãî 
çàëèâàõ è íà ìåëêîâîäüÿõ, ãäå âåòåð ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ âîçíèêíîâåíèÿ âîëí) ïðåä-
ñòàâëÿåò îñîáûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 
  Â [1] ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ 
âîñïðîèçâåäåíèÿ ôèçèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ïðåñíîâîäíîì îçåðå ñ ó÷åòîì ôîñôîðíîãî è àçîò-
íîãî ëèìèòèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äåìîí-
ñòðèðóþùèå âëèÿíèå âåòðà íà ðàñïðåäåëåíèå ôèòî-, 
çîîïëàíêòîíà, íèòðàòîâ, àììîíèÿ è ôîñôàòîâ â ïå-
ðèîä îñåííåãî âûõîëàæèâàíèÿ âîäîåìà. Îáëàñòü 

èññëåäîâàíèÿ – Áàðãóçèíñêèé çàëèâ îçåðà Áàéêàë. 
  Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ÷èñëåííîå èññëåäîâà-
íèå âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ôèòî-, 
çîîïëàíêòîíà, íèòðàòîâ, àììîíèÿ è ôîñôàòîâ âî âðå- 
ìÿ ðàçâèòèÿ îñåííåãî òåðìîáàðà â Áàðãóçèíñêîì 
çàëèâå îç. Áàéêàë. 

 
Îïèñàíèå ìîäåëè è ïàðàìåòðû çàäà÷è 

 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ôèçèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðåñíîâîäíîì 
îçåðå ñîñòîèò èç òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è ýêîñè-
ñòåìíîãî áëîêîâ [1]. Òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèé áëîê 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, 
ýíåðãèè, íåðàçðûâíîñòè, òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê è äð. [18]. Ýêîñèñòåìíûé áëîê îñíîâàí íà ìîäå-
ëÿõ Fasham M.J.R. et al. [20], Fennel K. et al. [21],  
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Hofmann E. et al. [22], Gan J. et al. [23] è âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ 10 ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: êîíöåíòðà-
öèÿ íèòðàòà (NO3), ôîñôàòà (PO4), àììîíèÿ (NH4), 
õëîðîôèëëà à (Chl), ôèòîïëàíêòîíà (Phyto), çîî-
ïëàíêòîíà (Zoo), ìåëêîãî (SDN) è êðóïíîãî (LDN) 
íèòðàòíîãî äåòðèòà, à òàêæå ìåëêîãî (SDP) è êðóï-
íîãî (LDP) ôîñôàòíîãî äåòðèòà. 

Ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî çàêîíó Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áýðà: 

 
sol,0sol abs= (1 )exp( ),S sH H r d  

ãäå 
sol,0SH  – ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ïîâåðõíî-

ñòè âîäîåìà, Âò/ì2; rs  0,2 – êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ âîäû; abs  0,3 ì 1 – êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â âîäå; d – ãëóáèíà, ì. 
Êîýôôèöèåíòû ãîðèçîíòàëüíîé òóðáóëåíòíîé âÿçêî-
ñòè è äèôôóçèè ïðèíÿòû ðàâíûìè Kx = Dx = 
= 5,0 ì2/ñ [24]. 
 Ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå âåòðà íà ïîâåðõíîñòè 
îçåðà îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì 

 2 2
10 a 10 10 10surf ;u c v u u  

 2 2
10 a 10 10 10surf .v c v u v  

Çäåñü a – ïëîòíîñòü âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè âîäû; 
c10 = 1,3  10 3 [25]; u10, v10 – ñîñòàâëÿþùèå ñêîðî-
ñòè âåòðà íà âûñîòå 10 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ îçåðà. 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîäðîáíî îïèñàíà â [1]. 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå Áàðãó-
çèíñêîãî çàëèâà îç. Áàéêàë, íà÷àëî ñèñòåìû êîîð-
äèíàò ñîâïàäàåò ñ óñòüåì ð. Áàðãóçèí 53 25 30  ñ.ø., 
108 59 50  â.ä. (ðèñ. 1, à). Äëèíà è ãëóáèíà ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè ñîñòàâëÿþò 20 êì è 100 ì ñîîòâåòñòâåí-
íî (ðèñ. 1, á). Âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü ïîêðûòà 

ðàâíîìåðíîé îðòîãîíàëüíîé ñåòêîé ñ øàãàìè hx = 25 
è hz = 2,5 ì. Øàã ïî âðåìåíè – 5 ñ. 

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âîäû çàäàíî 
7 C ñîãëàñíî äàííûì êîñìè÷åñêèõ ñúåìîê òåìïåðà-
òóðû âîäû íà ïîâåðõíîñòè Áàðãóçèíñêîãî çàëèâà  
â ïîñëåäíåé äåêàäå îêòÿáðÿ 2015 ã. [26]. Òåìïåðàòó-
ðà âîäû â óñòüå ð. Áàðãóçèí â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå- 
ìåíè ðàâíà 1,5 C è ïîíèæàåòñÿ íà 0,017 C â ñóòêè. 
Ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû â îçåðå ñîñòàâëÿåò 96 ìã/ë [27], 
â ðåêå – 149 ìã/ë [28]. Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè  
ïðè âïàäåíèè â îçåðî – 0,5 ñì/ñ. Êîìïîíåíòû ïî-
ñòóïàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü âîäîåìà òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â [29],  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåäåíèé èç àðõèâà ïîãîäíûõ 
óñëîâèé ìåòåîñòàíöèè ïîñ. Óñòü-Áàðãóçèí çà íî-
ÿáðü 2015 ã. 

Âûáîð íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ 
ýêîñèñòåìíîãî áëîêà ìîäåëè äîñòàòî÷íî ïðîáëåìà-
òè÷åí â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ íàáëþäåíèé, 
öåëîñòíî îïèñûâàþùèõ ãèäðîáèîëîãè÷åñêîå è áèî-
õèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå Áàðãóçèíñêîãî çàëèâà îç. Áàé-
êàë â ïåðèîä ðàçâèòèÿ îñåííåãî òåðìîáàðà. Êðîìå 
òîãî, èçâåñòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ôèòîïëàíêòîíà  
â îç. Áàéêàë ìîæåò ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ãîäà [30, 31]. Â ýòîé ñèòóàöèè âàæíåå 
ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó âëèÿíèÿ òåðìîáàðà  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçðåçà îç. Áàéêàë (à); âû÷èñëèòåëüíàÿ 
  îáëàñòü (á) 

 
íà áèîãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â âîäîåìå. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýêî- 
ñèñòåìíîãî áëîêà ìîäåëè çàäàíû íà îñíîâå äàííûõ 
ïðîá âîäû, îòîáðàííûõ 24–31 àâãóñòà 2002 ã. â Áàð- 
ãóçèíñêîì çàëèâå [31, 32], è îïûòà ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîäíîé ñðå-
äå [21, 33]. 

Êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ, ôîñôàòîâ, àììîíèÿ, 
õëîðîôèëëà à, ôèòî- è çîîïëàíêòîíà â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè ïðèíÿòû ðàâíûìè 1,0 ììîëü/ì3; 
0,05 ììîëü/ì3; 1,0 ììîëü/ì3; 0,3 ìã/ì3; 
0,3 ììîëü N/ì3 è 0,3 ììîëü N/ì3 ñîîòâåòñòâåííî. 
Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè äëÿ âñåõ 

äåòðèòíûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿåò 0,1 ììîëü N/ì3 
(òàêîé ïîäõîä çàäàíèÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé, êàê 
ïîêàçàë îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ â Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîì çàëèâå [21], 
îáåñïå÷èâàåò áûñòðóþ êîððåêòèðîâêó ýòèõ ïåðå-
ìåííûõ). Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ðåêà – îçåðî äëÿ 
áèîëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè çàäàíû ñëåäóþ-
ùèå óñëîâèÿ: [NO3]R = 1,0 ììîëü/ì3, [PO4]R = 
= 0,2 ììîëü/ì3, [NH4]R = 1,0 ììîëü/ì3, [Chl]R = 
= 1,0 ìã/ì3, [Phyto]R = 0,3 ììîëü N/ì3, [Zoo]R = 
= 0,3 ììîëü N/ì3, [SDN]R = 0,1 ììîëü N/ì3, [LDN]R = 
= 0,1 ììîëü N/ì3, [SDP]R = 0,1 ììîëü N/ì3

 è [LDP]R = 
= 0,1 ììîëü N/ì3 (R – river). 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

1. Àíàëèç ïîãîäíûõ óñëîâèé  
è ðàñ÷åò òåïëîâûõ ïîòîêîâ 

 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
â ïåðâîé äåêàäå íîÿáðÿ 2015 ã. ñîñòàâèë 14...+7 C 
(ðèñ. 2, à). Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà ðàññìàòðèâàå-
ìîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöàòåëü- 
íàÿ, ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèíèìàëà íà 1-å, 2-å 
è 10-å ñóòêè ìåñÿöà. 

Ïåðâàÿ äåêàäà íîÿáðÿ 2015 ã. õàðàêòåðèçîâàëàñü 
âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîêðûòèÿ íåáà îáëàêàìè è äîìè- 
 

íèðîâàíèåì âåòðîâ âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñïëîø-
íàÿ îáëà÷íîñòü íàáëþäàëàñü íà 1-å, 3-å, 4-å è 10-å 
ñóòêè (ðèñ. 2, á). Ìàêñèìàëüíàÿ è ñðåäíÿÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè 

ñîñòàâèëè 8 è 2,8 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2, â). 
Ïðåîáëàäàíèå çàïàäíûõ âåòðîâ îòìå÷àåòñÿ íà 1-å  
è 4, 5-å ñóòêè, ñåâåðíûõ âåòðîâ – íà 3-å ñóòêè, âîñ-
òî÷íûõ âåòðîâ – íà 6–9-å ñóòêè (ðèñ. 2, ã). 
 Ãðàôèêè âû÷èñëåííûõ íà îñíîâå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé è äëèí- 
íîâîëíîâîé ðàäèàöèè è ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåïëà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, ä. Ïðåâûøàþùèå 200 Âò/ì2 
ïèêîâûå çíà÷åíèÿ (âñëåäñòâèå íèçêîé îáëà÷íîñòè)  
 

 

 
à 

 
á 

 
â 

 
ã 

 
ä 

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (à), îáëà÷íîñòü (á), ñêîðîñòü âåòðà (â), íàïðàâëåíèå âåòðà (ã) è ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ä) 
  ñ 1 ïî 10 íîÿáðÿ 2015 ã. 
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ïîòîêà êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ìàêñèìóì – 
239 Âò/ì2) ïðèõîäÿòñÿ íà 2-å, 5-å, 8-å è 9-å ñóòêè. 
Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû òåïëîâûõ ïîòîêîâ íàïðàâ-
ëåíû íà îõëàæäåíèå âîäîåìà. Çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ÿâ-
íîãî è ñêðûòîãî òåïëà è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
âàðüèðîâàëèñü îò 0 äî 85, îò 49 äî 170 è îò 1 
äî 26 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòíà êîððåëÿöèÿ 
äèíàìèêè ïîñëåäíèõ äâóõ êîìïîíåíòîâ òåïëîâûõ 

ïîòîêîâ ñ ñóòî÷íûì õîäîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

(ðèñ. 2, à, ä). 

 
2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîäû, 

ïëàíêòîíà è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ 
 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî îñîáåí- 
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû â Áàðãóçèí-
ñêîì çàëèâå îç. Áàéêàë ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåò-
ðîâîãî ðåæèìà. Ñîãëàñíî ïîëîæåíèþ èçîòåðìû 4 C 
íà 6-å ñóòêè, ïðè íàëè÷èè âåòðà ôðîíò òåðìîáàðà 
ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 2,5 êì (ðèñ. 3, a, ñëåâà, 
öâ. âêëàäêà), à ïðè åãî îòñóòñòâèè – íà ðàññòîÿíèè 
4,7 êì (ðèñ. 3, a, ñïðàâà) îò óñòüÿ ð. Áàðãóçèí. Õà-
ðàêòåð íàêëîíà èçîòåðì (â òåïëîàêòèâíîé îáëàñòè), 
ñìîäåëèðîâàííûõ äëÿ ðåëüåôà Áàðãóçèíñêîãî çàëèâà 

îç. Áàéêàë (ðèñ. 3, a), àíàëîãè÷åí ñòðóêòóðå èçîòåðì, 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì íàòóðíûõ èçìåðåíèé âî âðåìÿ 

ñóùåñòâîâàíèÿ âåñåííåãî òåðìîáàðà â îç. Ëàäîæñêîå 
(30 ìàÿ 1959 ã.) [2], Îíòàðèî (29 ìàÿ 1972 ã.) [34], 
Áàéêàë (5 èþíÿ 1993 ã.) [10] è äð. Îäíàêî â çàêëþ-
÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà (10-å ñóòêè) 
ïðè ðåàëüíîé âåòðîâîé îáñòàíîâêå íàáëþäàþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûå êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ïîëå òåìïåðà-
òóðû (ðèñ. 4). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàíåå ïðîâåäåííûõ 
ðàñ÷åòîâ [18] óêàçûâàåò, ÷òî òàêîé íåòèïè÷íûé ïðî-
ôèëü òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàí ñ ôîðìè- 
ðîâàíèåì èíäóöèðîâàííûõ âåòðîì öèðêóëÿöèîííûõ 

òå÷åíèé. Â ýòîé ñèòóàöèè çà ñ÷åò âåòðîâîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûå âîäû ïðîíèêàþò â íèæíèå 
óðîâíè. 

 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ( C) íà 10-å ñóòêè 
  ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè âåòðà 

 
Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ ðåàëüíûì 

âåòðîâûì ðåæèìîì ñêîðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ òåðìîáàðà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñöåíàðè-
åì áåç âåòðà ïî ïðè÷èíå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî íå-
ïðåðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ çàïàäíûõ âåòðîâ (íàïðàâ-
ëåííûõ ïðîòèâîïîëîæíî äâèæåíèþ òåðìè÷åñêîãî 
ôðîíòà) íà 4, 5-å ñóòêè. Îõëàæäåíèå âîäîåìà âåäåò 
ê óìåíüøåíèþ áèîìàññû ïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ.  
 

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôèòî- è çîîïëàíêòîíà 
ñîñðåäîòî÷åíà â óñòüå ðåêè (ðèñ. 3, á, â). Âàæíî çà-
ìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ òåìïåðàòóðó âîäû, 
êîíöåíòðàöèÿ ïëàíêòîíà â ïðèóñòüåâîé îáëàñòè âî-
äîåìà îñòàåòñÿ âûñîêîé áëàãîäàðÿ äâóì ôàêòîðàì – 
ïîñòîÿííîìó ïîñòóïëåíèþ ïëàíêòîííîé áèîìàññû  
èç ðåêè è áàðüåðíîé ôóíêöèè òåðìîáàðà. Â âîäàõ 

çàëèâà, ãäå ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå ïîïóëÿöèé ôè-
òîïëàíêòîíà, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 

íèòðàòîâ (ðèñ. 3, ã). Âåòåð ñïîñîáñòâóåò àêòèâíîìó 
ïåðåìåøèâàíèþ ôèòîïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ â òå-
ïëîèíåðòíîé îáëàñòè âîäîåìà (ðèñ. 3, á, ñïðàâà).  
Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âåòðà ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû 
(ðèñ. 3, à, ñïðàâà), êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà 
(ðèñ. 3, á, ñïðàâà) è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 3, ã, 
ä, å, ñïðàâà) âûðàæåíû ñèëüíåå. Çàìåòíà êîððåëÿ-
öèÿ èçîëèíèé êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà ñî ñòðóê-
òóðîé èçîòåðì. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àììîíèÿ 
(> 0,997 ììîëü  ì 3) ëîêàëèçîâàíî â ïðèóñòüåâîé ÷àñ- 
òè çàëèâà íà ãëóáèíå 5–20 ì (íàáëþäàåòñÿ ôîðìè-
ðîâàíèå «ÿçûêà») (ðèñ. 3, ä). Íèñõîäÿùèå ïîòîêè, 
âîçíèêàþùèå íà ìåñòå òåðìîáàðà è ïðîäîëæàþùèå 
ñâîå äâèæåíèå ïî ñêëîíó, ñïîñîáñòâóþò ïåðåìåùå-
íèþ çîîïëàíêòîíà (ðèñ. 3, â) è ôîñôàòîâ (ðèñ. 3, å) 
â íèæíèå ñëîè. Ïðè áåçâåòðåííîé ïîãîäå ôèòî-
ïëàíêòîí è íèòðàòû â òåïëîèíåðòíîé îáëàñòè èìå-
þò òåíäåíöèþ ê áîëåå îäíîðîäíîìó ãîðèçîíòàëüíî-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ. 

Ìàòåðèàëû êîìïëåêñíûõ ýêñïåäèöèîííûõ ðà-
áîò, îòðàæàþùèå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â Áàðãóçèíñêîì çàëèâå  
âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ îñåííåãî òåðìîáàðà, â ëèòåðàòó-
ðå îòñóòñòâóþò. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ðåàëè-
çîâàííûõ äëÿ óñëîâèé âåñåííå-ëåòíåãî ïðîãðåâàíèÿ 
âîäîåìà [35], ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé [10, 36]. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî, ÷òî îñåííèé òåðìîáàð â Áàð-
ãóçèíñêîì çàëèâå îç. Áàéêàë âûïîëíÿåò áàðüåðíóþ 

ôóíêöèþ, îãðàíè÷èâàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàíêòîíà 
è ôîñôàòîâ â îòêðûòûå âîäû. Ïðè ýòîì çàïàäíûå 
âåòðû, ïðîòèâîäåéñòâóÿ ïåðåìåùåíèþ òåðìè÷åñêîãî 
ôðîíòà, èíãèáèðóþò ïåðåíîñ ôèòî- è çîîïëàíêòîíà 
â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü çàëèâà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðèîä ðàçâè-
òèÿ îñåííåãî òåðìîáàðà â Áàðãóçèíñêîì çàëèâå 
îç. Áàéêàë ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîäû, ôèòî-, çîî- 
ïëàíêòîíà, íèòðàòîâ, àììîíèÿ è ôîñôàòîâ â çàëèâå 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåòðîâîãî ðåæèìà. 

2. Çà ñ÷åò áàðüåðíîé ôóíêöèè òåðìîáàðà è ïî-
ñòîÿííîãî ïîñòóïëåíèÿ ïëàíêòîííîé áèîìàññû èç 
ð. Áàðãóçèí ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàíêòîíà 
ñîñðåäîòî÷åíà â ïðèóñòüåâîé îáëàñòè çàëèâà. Ñî-
äåðæàíèå ïëàíêòîíà â òåïëîèíåðòíîé îáëàñòè ñíè-
æàåòñÿ ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ âîäîåìà. 
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3. Ôîðìèðóþùèåñÿ íà ìåñòå òåðìîáàðà íèñõî-
äÿùèå ïîòîêè óâëåêàþò çîîïëàíêòîí è ôîñôàòû  

â íèæíèå ñëîè âîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. 
4. Â îòêðûòîé ÷àñòè çàëèâà ïðè íàëè÷èè âåòðà 

íàáëþäàåòñÿ àêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ôèòîïëàíêòîí- 
íûõ îðãàíèçìîâ, à ïðè åãî îòñóòñòâèè ôèòîïëàíêòîí 
è íèòðàòû èìåþò òåíäåíöèþ ê áîëåå îäíîðîäíîìó 
ãîðèçîíòàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòà-
òû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 2,5D-
ìîäåëè. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ âåòðîâûõ ýô-
ôåêòîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó â òðåõìåðíîé 
ïîñòàíîâêå. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 19-31-
60003). 
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B.O. Tsydenov. Wind effects on the distribution of plankton and nutrients during the autumn cooling 

of Lake Baikal. 
The results of mathematical simulation of biogeochemical processes during the autumn cooling of the lake 

are presented. The influence of wind on the distribution of phyto- and zooplankton, nitrate, ammonium, and 
phosphate nutrients is studied during the existence of the autumnal thermal bar in Barguzin Bay of Lake Bai-
kal. Numerical simulations show the autumnal thermal bar in combination with the effect of western winds, 
which act opposite to the thermal front direction, to significantly slow down the transport of plankton biomass 
toward the central part of the bay. 

 
 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (êðàñíîé ëèíèåé ïîêàçàíà èçîòåðìà 4 C) (à), ôèòîïëàíêòîíà (á), çîîïëàíêòîíà (â), 
íèòðàòîâ (ã), àììîíèÿ (ä) è ôîñôàòîâ (å) íà 6-å ñóòêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè (ñëåâà) è îòñóòñòâèè (ñïðàâà) âåòðà 
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