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Íà ïðèìåðå Áàðãóçèíñêîãî çàëèâà îç. Áàéêàë ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíà 

ðîëü òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ðàçâèòèè áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà â ïåðèîä ïðîãðåâàíèÿ âîäîåìà. Ðåçóëüòàòû 
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè âëèÿíèå ïîòîêîâ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, ÿâíîãî è ñêðûòîãî 
òåïëà íà ïðîäóöèðîâàíèå ôèòîïëàíêòîíà â âåðõíèõ ñëîÿõ âîäîåìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ôèòîïëàíêòîíà â çàëèâå ëîêàëèçîâàíà íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò óñòüÿ ð. Áàðãóçèí. 
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Ââåäåíèå 
 

Ðàçâèòèå ãèäðîôèçè÷åñêèõ è ãèäðîáèîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â âîäîåìå ïðîèñõîäèò ïîä íåïðå-
ðûâíûì âëèÿíèåì àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ. Èçâåñò-
íî, ÷òî òåïëîîáìåí ìåæäó îçåðîì è àòìîñôåðîé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç ðàäèàöèîí-
íûå è òóðáóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà [1, 2]. Îíè èã-
ðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â âåãåòàöèè ôèòîïëàíêòîíà  
â ïåðèîäû ïðîãðåâàíèÿ âîäîåìà [3]. 

Ê ðàäèàöèîííûì ïîòîêàì îòíîñÿòñÿ ïîòîêè 
êîðîòêîâîëíîâîãî (äëèíà âîëí îò 0,1 äî 4 ìêì)  
è äëèííîâîëíîâîãî (îò 4 äî 120 ìêì) èçëó÷åíèÿ. 
Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü 
Çåìëè, íà 99% ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîâîëíîâîé, ïîýòîìó 
ýòè äâà íàçâàíèÿ ÷àñòî îòîæäåñòâëÿþòñÿ. Îáùàÿ 
äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «âî-
äà–âîçäóõ» ñîñòîèò èç íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ  
îò àòìîñôåðû è âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò âîäíîé 
ïîâåðõíîñòè [1]. Òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ òåïëà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ïåðåíîñ ñêðûòîãî (âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ 
âîäû) è ÿâíîãî (çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ è ïðèïîâåðõíîñòíûì 
âîçäóõîì) òåïëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿ 
ðàäèàöèîííûõ è òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ â àòìîñ-
ôåðå ïðèìåíÿþò èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû [4], áà-
çû äàííûõ ðåàíàëèçîâ [5, 6] è ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå [2, 7]. Íåñìîòðÿ íà ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâîãî ïîäõîäà íàèáîëåå ÷àñòî îá-
ðàùàþòñÿ ê îñòàëüíûì ìåòîäàì ââèäó îòñóòñòâèÿ 
äîñòóïíîé áàçû èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé [6]. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñðåäè îñíîâíûõ ïðè÷èí 
öâåòåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà òàêæå âûäåëÿþò èçáûòî÷-
íîå êîëè÷åñòâî áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ (ñîåäèíåíèÿ  
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àçîòà è ôîñôîðà) è çàñòîé âîäû [3]. Â ïîñëåäíèå 
ãîäû â ëèòîðàëüíîé çîíå îç. Áàéêàë íàáëþäàåòñÿ 
àêòèâíûé ðîñò âîäîðîñëåé ðîäà ñïèðîãèðà [8, 9].  
Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííûõ  
è òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà íà èçìåíåíèå áèî-
ìàññû âîäîåìà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà  
â Áàðãóçèíñêîì çàëèâå îç. Áàéêàë íà îñíîâå ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé íàëè÷èå àçîòà  
è ôîñôîðà â âîäå. 

 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
 

Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïå-
ðèîäû ïðîãðåâàíèÿ îçåðà îñíîâíûå èçìåíåíèÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäÿò îò áå-
ðåãà ê öåíòðó âîäîåìà. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè  
â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì áåðåãó, êàê ïðàâèëî, 
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíû. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ïðîöåññîâ â îçåðàõ óìåðåííûõ øèðîò â âåñåí-
íå-ëåòíèé ïåðèîä óäîáíî èñïîëüçîâàòü 2.5D-ïîä-
õîä [10, 11, 12], êîòîðûé îñíîâàí íà ïðèáëèæåíèè, 
ïåðåâîäÿùåì çàäà÷ó â äâóìåðíóþ, íî ó÷èòûâàþùåì 
òðè êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè. Âàæíî çäåñü 
çàìåòèòü, ÷òî êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âäîëü îäíîðîä-
íîãî íàïðàâëåíèÿ (ïàðàëëåëüíî áåðåãîâîé ëèíèè)  
â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ñèëû Êîðèîëèñà ìîæåò â íå-
êîòîðûõ îáëàñòÿõ äîìèíèðîâàòü íàä äðóãèìè êîì-
ïîíåíòàìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå îòäàåòñÿ 
ïðåäïî÷òåíèå 2.5D-ìîäåëè, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç òåð-
ìîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî [13, 14] è ýêîñèñòåìíîãî [15] 
áëîêîâ. 

Òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèé áëîê âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
óðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (1)–(3), íåðàçðûâ-
íîñòè (4), òåìïåðàòóðû (5) è ñîëåíîñòè (6): 
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ãäå u, v – ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè; w – 
âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè; Ωx, Ωy è Ωz – 
êîìïîíåíòû âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
Çåìëè; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; cp – 
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; T – òåìïåðàòóðà; S – ñîëå-
íîñòü; p – äàâëåíèå; ρ0 – ïëîòíîñòü âîäû ïðè ñòàí-
äàðòíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, õàðàêòåðíîé òåì-
ïåðàòóðå TL è õàðàêòåðíîé ñîëåíîñòè SL âîäû  
â îçåðå; Kx è Kz – êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé 
âÿçêîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ. Çàìû-
êàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé k–ω ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè Óèëêîêñà [16]. 

Ïîãëîùåíèå êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè Hsol 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî çàêîíó Áóãåðà–Ëàìáåðòà– 
Áýðà: 

 ( ) ( )− −εsol sol,0 abs= 1 exp ,sSH H r d  (7) 

ãäå rs ≈ 0,2 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âîäû; εabs ≈ 
≈ 0,3 ì−1

 – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè â âîäå; d – ãëóáèíà, ì. Ïðèòîê ñîëíå÷íîé 
 

ðàäèàöèè íà ïîâåðõíîñòü îçåðà HSsol, 0 îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì 

 sol,0 =SH  

( ) ( ) ( ) ( )� ζ + ζ ζ >� �� � �
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ζ ≤�	

−0 cos ln cos , cos 0;
=
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g wS a a a C b C
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çäåñü S0 ≈ 1367 Âò/ì2
 – ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; a(C) 

è b(C) – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû [17], çàâè-
ñÿùèå îò ñòåïåíè ïîêðûòèÿ íåáåñíîãî ñâîäà îáëà-
êàìè C; ζ – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; ýìïèðè÷åñêèå 
ôóíêöèè ag è aw – ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå è ïî-
ãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïàðàìè âîäû è îêñèäàìè óãëå-
ðîäà ñîîòâåòñòâåííî [18]. 

Ýêîñèñòåìíûé áëîê îñíîâàí íà ìîäåëÿõ Ôàøà-
ìà è äð. [19], Ôåííåëü è äð. [20], Õîôìàí è äð. [21], 
Ãàíà è äð. [22] è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 10 ïðîãíîñòè-
÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: íèòðàò (9), ôîñôàò (10), àì-
ìîíèé (11), õëîðîôèëë à (12), ôèòîïëàíêòîí (13), 
çîîïëàíêòîí (14), ìåëêèé (15) è êðóïíûé (16) íèò-
ðàòíûé äåòðèò, à òàêæå ìåëêèé (17) è êðóïíûé (18) 
ôîñôàòíûé äåòðèò: 
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ãäå [N], [P], [A], [Chl], [Phyto], [Zoo] – êîíöåíòðà-
öèÿ íèòðàòîâ (NO3), ôîñôàòîâ (PO4), àììîíèÿ (NH4), 
õëîðîôèëëà à, ôèòîïëàíêòîíà, çîîïëàíêòîíà ñîîòâåò-
ñòâåííî; [SDN] è [SDP] – êîíöåíòðàöèÿ ìåëêîãî äåò-
ðèòà äëÿ NO3 è PO4 ñîîòâåòñòâåííî; [LDN] è [LDP] – 
êîíöåíòðàöèÿ êðóïíîãî äåòðèòà äëÿ NO3 è PO4 ñî-
îòâåòñòâåííî; Dx è Dz – êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ôèòîïëàíêòîíà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê 

 μ μ ×
max

= ( )f I  

� �� �

× σ ⋅ + + σ� �� �
� �+ + + +

� �� �

N P

N A A P

[N] 1 [A] [P]
,

[N] 1 [A]/ [A] [P]k k k k
 (19) 

ãäå μmax – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ôèòîïëàíê-
òîíà [23]: 

 μ μmax 0( )= 1,066 .TT  (20) 

Êîýôôèöèåíòû σN è σP îòâå÷àþò çà ëèìèòèðîâà- 
íèå ïðîäóêòèâíîñòè âîäîåìà ïî îñíîâíûì áèîãåí- 

íûì ýëåìåíòàì: åñëè ⋅ + >
+ + +N A A

[N] 1 [A]

[N] 1 [A]/ [A]k k k
 

>
+P

[P]
,

[P]k
 òî σN = 0 è σP = 1 (ôîñôîðíîå ëèìèòèðî-

âàíèå), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå σN = 1 è σP = 0 (àçîòíîå 
ëèìèòèðîâàíèå). 



 

594 Öûäåíîâ Á.Î. 
 

Ôóíêöèÿ f(I) ïðåäñòàâëÿåò ñâÿçü ôîòîñèíòåçà 
è ñâåòà: 

 
α

μ + α2 2 2

max

( )= ;
I

f I
I

 (21) 

 
� 	� �− + 
� �� �

� �
 �

S water chl= PARexp Chl( ) ,
zL

d

I I d k k z dz  (22) 

ãäå IS – ïðèõîäÿùèé íà ïîâåðõíîñòü âîäû ñâåò; 
PAR = 0,43 [20] – äîëÿ ñâåòà äëÿ ôîòîñèíòåçà. Ïà-
ðàìåòðó IS â ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò êîðîòêîâîëíîâàÿ 
ðàäèàöèÿ [20]. 

Ó÷àñòâóþùàÿ â ñèíòåçå õëîðîôèëëà äîëÿ ðîñòà 
ôèòîïëàíêòîíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 
θ μρ

α
max

Chl

[Phyto]
= .

[Chl]I
 (23) 

Ñêîðîñòü íèòðèôèêàöèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå [24]: 

 
� �� �−−� �� 	
� �+ −


 �� 


0

max

I 0

= 1 max 0; ,
I I

n n
k I I

 (24) 

ãäå nmax – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íèòðèôèêàöèè. 
 Ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 
ýêîñèñòåìíîãî áëîêà ìîäåëè, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
 Íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìà çàäàåòñÿ îáùèé òåï-
ëîâîé ïîòîê  

 + +net L Slw= ,H H H H  (25) 

ñîñòîÿùèé èç êîìïîíåíòîâ äëèííîâîëíîâîé ðàäèà-
öèè (Hlw), ñêðûòîãî (HL) è ÿâíîãî (HS) òåïëà, ïà-
ðàìåòðèçàöèÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàñ÷åò-
íûì ôîðìóëàì ìîäåëè ¹ 3 èç [25]: 

 1) ( )ε ε σ + − ε σ2 4 4
w a A wlw= 1 0,17 ,H C T T  (26) 

ãäå TA – òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ê; T – òåìïåðàòóðà 
âîäû, Ê; σ = 5,669 ⋅ 10−8 Âò/ì2/Ê4 – êîýôôèöèåíò 
Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà; εw ≈ 0,97 – êîýôôèöèåíò èç-
ëó÷åíèÿ âîäû; êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû 
εa ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå  

 εε 2

a A= ,C T  

çäåñü Cε = 9,37 ⋅ 10−6 C−2
 – èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 

âîçäóõà; 

 2) ( )−L A w= ,
u

H f e e  (27) 

ãäå + 2

10=6,9 0,345 ;
u
f U  

� �

� �
� �+
� �

A

w

A

17,67
=6,112exp ,

243,5

C

C

T
e

T
 

ãäå ew – äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà, ãÏà; 
eA = 0,01 ⋅ RH ew – äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà â àò-
ìîñôåðå, ãÏà, RH – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, %;  
fu – êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è, Âò/ì2/ãÏà; U10 = 

+2 2

10 10= u v  – ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ; A
CT  – òåìïåðàòó-

ðà âîçäóõà, °C; 

 3) ( )β −S A= ,
u

H f T T  ãäå β = 0,62 ãÏà/K. (28) 

Ò à á ë è ö à  1  

Áèîãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè 

Îáîçíà-
÷åíèå 

Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå 

μ0 
Ñêîðîñòü ðîñòà ôèòî-
ïëàíêòîíà ïðè 0° C 

0,59 ñóò−1 

kwater 
Êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ ñâåòà äëÿ âîäû 

0,04 ì−1 

kChl 
Êîýôôèöèåíò  

îñëàáëåíèÿ ñâåòà  
äëÿ õëîðîôèëëà 

0,025 (ìã Chl)−1 ì−2 

α 
Íà÷àëüíàÿ êðóòèçíà 

êðèâîé P-I 
0,025 ìã C 

(ìã Chl ⋅ Âò ⋅ ì−2
 ⋅ ñóò)−1

θmax 
Ìàêñèìàëüíîå ñîîò-
íîøåíèå õëîðîôèëëà 
ê áèîìàññå ïëàíêòîíà 

0,054 ìã Chl ⋅ (ìã C)−1

rPN 
Êëåòî÷íîå  

ñîîòíîøåíèå P:N 
0,0625 

kN 
Êîíñòàíòà ïîëóíàñû-
ùåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà 

ïî NO3 

0,8 ììîëü ⋅ ì−3 

kA 
Êîíñòàíòà ïîëóíàñû-
ùåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà 

ïî NH4 
0,8 ììîëü ⋅ ì−3 

kP 
Êîíñòàíòà ïîëóíàñû-
ùåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà 

ïî PO4 
0,05 ììîëü ⋅ ì−3 

mPhyto 
Ñìåðòíîñòü  

ôèòîïëàíêòîíà 
0,15 ñóò−1 

gmax 
Ìàêñèìàëüíàÿ  

ñêîðîñòü ïèòàíèÿ  
çîîïëàíêòîíà 

0,6 ñóò−1 

β 
Ýôôåêòèâíîñòü óñ-

âîåíèÿ çîîïëàíêòîíà 
ïî àçîòó 

0,75 

kPhyto 
Êîíñòàíòà ïîëóíàñû-
ùåíèÿ ïèòàíèÿ ôèòî-

ïëàíêòîíà 
1 ììîëü N ⋅ ì−3 

lBM 
Ñêîðîñòü ýêñêðåöèè 
çîîïëàíêòîíà çà ñ÷åò 

îñíîâíîãî îáìåíà 
0,1 ñóò−1 

lE 
Ñêîðîñòü ýêñêðåöèè 
çîîïëàíêòîíà çà ñ÷åò 
âèäîâîé îñîáåííîñòè 

0,1 ñóò−1 

mZoo 
Ñìåðòíîñòü  

çîîïëàíêòîíà 
0,025 ñóò−1 ⋅ 

(ììîëü N ⋅ ì−3)−1 

rSDN 
Ñêîðîñòü ðåìèíåðà-
ëèçàöèè ìåëêîãî äåò-

ðèòà äëÿ àçîòà 
0,03 ñóò−1 

rLDN 
Ñêîðîñòü ðåìèíåðà-
ëèçàöèè êðóïíîãî 
äåòðèòà äëÿ àçîòà 

0,01 ñóò−1 

rSDP 
Ñêîðîñòü ðåìèíåðà-
ëèçàöèè ìåëêîãî äåò-

ðèòà äëÿ ôîñôîðà 
0,075 ñóò−1 

rLDP 
Ñêîðîñòü ðåìèíåðà-
ëèçàöèè êðóïíîãî 

äåòðèòà äëÿ ôîñôîðà 
0,025 ñóò−1 

τ Ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè 0,05 ñóò−1 

nmax 
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü íèòðèôèêàöèè 

0,05 ñóò−1 

I0 
Ïîðîã ÔÀÐ äëÿ èí-

ãèáèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
íèòðèôèêàöèè 

0,0095 Âò ⋅ ì−2 

kI 

Ïîëóíàñûùåíèå ÔÀÐ 
äëÿ èíãèáèðîâàíèÿ 

ïðîöåññà  
íèòðèôèêàöèè 

0,1 Âò ⋅ ì−2 
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Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ  
è ïàðàìåòðû çàäà÷è 

 

Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåð-
òèêàëüíîå ñå÷åíèå Áàðãóçèíñêîãî çàëèâà îç. Áàéêàë, 
íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ óñòüåì 
ð. Áàðãóçèí: 53°25′30′′ ñ.ø. 108°59′50′′ â.ä. (ðèñ. 1, à). 
Äàííûå ïî ðåëüåôó äíà âçÿòû èç [26] (ðèñ. 1, á). 
 Ïðîòÿæåííîñòü âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè – 

20 êì, ãëóáèíà – 100 ì (ðèñ. 1, á). Ãëóáèíà îòêðû-
òîãî ó÷àñòêà ðå÷íîãî ñòîêà (íà ëåâîé ãðàíèöå) – 
15 ì. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïîêðûòà ðàâíîìåðíîé îð-
òîãîíàëüíîé ñåòêîé ñ øàãàìè hx = 25 ì è hz = 2,5 ì. 
Øàã ïî âðåìåíè – 10 ñ. 

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âîäû â îçåðå 
çàäàíî ðàâíûì 3° C, ÷òî ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâó-
åò îñðåäíåííûì äàííûì âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû âåðõíåãî 100-ìåòðîâîãî ñëîÿ  
â Ñðåäíåé êîòëîâèíå îç. Áàéêàë â èþíå [27]. Òåì-
ïåðàòóðà âîäû â óñòüå ð. Áàðãóçèí ìîíîòîííî ðàñ-
òåò ñ 12 äî 18° C. Ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû â îçåðå  
ñîñòàâëÿåò 96 ìã/ë [27], â ðåêå – 149 ìã/ë [28]. 
Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ð. Áàðãóçèí ïðè âïàäåíèè â îçå-
ðî – 0,5 ñì/ñ. Êîìïîíåíòû òåïëîâûõ ïîòîêîâ, 
ïîñòóïàþùèõ íà âîäíîå çåðêàëî, âû÷èñëåíû  
íà îñíîâå äàííûõ èç àðõèâà ïîãîäíûõ óñëîâèé ìå-
òåîñòàíöèè ñ. Ãîðÿ÷èíñê ñ 1 ïî 20 èþíÿ 2019 ã. 
 

 
Ðèñ. 1. Îç. Áàéêàë: ñõåìà ðàçðåçà (à); ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åò- 
  íîé îáëàñòè (á) 
 

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ, àììîíèÿ, 
ôîñôàòîâ, õëîðîôèëëà à, ôèòî- è çîîïëàíêòîíà  
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèíÿòû ðàâíûìè 
1,0 ììîëü/ì3; 1,0 ììîëü/ì3; 0,05 ììîëü/ì3; 0,3 ìã/ì3; 
0,3 ììîëü N/ì3 è 0,3 ììîëü N/ì3 ñîîòâåòñòâåííî. 
Êîíöåíòðàöèÿ äëÿ âñåõ äåòðèòíûõ êîìïîíåíòîâ â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 0,1 ììîëü N/ì3. 
Íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ðåêà–îçåðî» äëÿ áèîëîãè÷å-
ñêèõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè çàäàíû ñëåäóþùèå óñëî-
âèÿ: [N]R = 1,0 ììîëü/ì3, [P]R = 0,2 ììîëü/ì3, [A]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. 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

1. Òåïëîâûå ïîòîêè 
 

Òåïëîîáìåí ìåæäó àòìîñôåðîé è âîäíîé ïî-
âåðõíîñòüþ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, îáëà÷íîñòè, ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà (ñîãëàñíî äàííûì ìåòåîñòàíöèè 
ñ. Ãîðÿ÷èíñê, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè èññëåäóåìîé 
îáëàñòè). Íà îñíîâå ýòèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé è äëèí-
íîâîëíîâîé ðàäèàöèè, ïîòîêîâ ñêðûòîãî è ÿâíîãî 
òåïëà (ðèñ. 2). 

Ïðîãðåâ âåðõíèõ ñëîåâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïî-
òîêîâ ÿâíîãî òåïëà è êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè, 
ïðè÷åì ïîñëåäíèé êîìïîíåíò âíîñèò îñíîâíîé 
âêëàä â òåïëîâîé áàëàíñ âîäîåìà. Â ïåðâûõ äâóõ 
äåêàäàõ èþíÿ 2019 ã. äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîòîêà 
ÿâíîãî òåïëà âàðüèðóåòñÿ îò −11,6 äî 69,9 Âò/ì2 
(ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íèæå òåì-
ïåðàòóðû âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîê ÿâíîãî òåïëà  
â íî÷íîå âðåìÿ ïðèíèìàë îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå). 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèà-
öèè ñîñòàâèëî 774,1 Âò/ì2, ïðè ýòîì âàæíî çàìå-
òèòü, ÷òî íà 3-è, 4-å, 11-å, 15-å, 16-å è 18-å ñóòêè 
ìåñÿöà ïèêîâûå çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà áûëè 
çíà÷èòåëüíî íèæå ìàêñèìóìîâ îñòàëüíûõ äíåé èç-
çà âûñîêîé ñòåïåíè ïîêðûòèÿ íåáà îáëàêàìè. Ïî-
òîêè äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è ñêðûòîãî òåï-
ëà áûëè èñòî÷íèêàìè òåïëîïîòåðü âîäîåìà, è èõ 
ìèíèìóìû ñîñòàâèëè −102,6 è −152,8 Âò/ì2 ñîîò-
âåòñòâåííî. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ êîðîòêî-  
è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, ñêðûòîãî è ÿâíîãî 
òåïëà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âû÷èñëåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ 

Òåïëîâûå ïîòîêè 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå, 

Âò/ì2 
Äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ −36,3 
Ñêðûòîå òåïëî −32,5 
ßâíîå òåïëî 21,8 
Êîðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ 218,1 
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Ðèñ. 2. Òåïëîâûå ïîòîêè ñ 1 ïî 20 èþíÿ 2019 ã. 

 

2. Âëèÿíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ  
íà ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà 

 

Äëÿ îöåíêè ðîëè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, 
ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåïëà â ðàçâèòèè ôèòîïëàíêòîí-
íîé áèîìàññû ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû áåç ó÷åòà îäíîãî 
èç ýòèõ êîìïîíåíòîâ (òàáë. 3). Â âû÷èñëèòåëüíîì 
ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 (áàçîâûé ýêñïåðèìåíò) çàäàíû 
âñå êîìïîíåíòû òåïëîâûõ ïîòîêîâ, â ýêñïåðèìåíòå 
¹ 2 èñêëþ÷åí ïîòîê äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè,  
â ýêñïåðèìåíòå ¹ 3 èñêëþ÷åí ïîòîê ñêðûòîãî òåïëà, 
â ýêñïåðèìåíòå ¹ 4 èñêëþ÷åí ïîòîê ÿâíîãî òåïëà. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Óñëîâèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Íîìåð ýêñïåðèìåíòà Óñëîâèå 

1 (áàçîâûé) 
ó÷òåíû âñå êîìïîíåíòû 

òåïëîâûõ ïîòîêîâ 
2 Hlw = 0 
3 HL = 0 
4 HS = 0 

 

Ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åí-
íîìó íà 16-å ñóòêè â áàçîâîì ýêñïåðèìåíòå, ïî-
âåðõíîñòü îòêðûòîãî îçåðà ïðîãðåëàñü äî T > 7° C 
(ðèñ. 3, à); â óñòüå ð. Áàðãóçèí òåìïåðàòóðà âîäû 
äîñòèãëà 15° C. Íàêëîííûé õàðàêòåð èçîòåðì è âû-
ñîêèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû â ïðèóñòüåâîé îáëàñ-
òè óêàçûâàþò íà äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå ðå÷íîãî 
ïðèòîêà íà òåðìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íà ýòîì ó÷àñòêå 
çàëèâà. Â âåðõíåì 30-ìåòðîâîì ñëîå îòêðûòîãî îçå-
ðà òåìïåðàòóðà âîäû èìååò ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîä-
íîå ðàñïðåäåëåíèå. 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòèâíîì ðàçâèòèè ôèòîïëàíê-
òîíà íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò óñòüÿ ðå÷íîãî ïðè-
òîêà. Íà 16-å ñóòêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâûøåííîå 
ñîäåðæàíèå ôèòîïëàíêòîíà ñîñðåäîòî÷åíî â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå íà ðàññòîÿíèè 5–6 êì îò áåðåãà: 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòî-
íà â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 ñîñòàâèëî 0,38 ììîëü N/ì3 
(ðèñ. 3, á), ¹ 2 – 0,40 ììîëü N/ì3 (ðèñ. 3, â), ¹ 3 – 

0,39 ììîëü N/ì3
 (ðèñ. 3, ã) è ¹ 4 – 0,37 ììîëü N/ì3  

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ) 
â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 (à) è ôèòîïëàíêòîíà â ýêñïåðèìåíòàõ 
¹ 1 (á), 2 (â), 3 (ã) è 4 (ä) íà 16-å ñóòêè ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

(ðèñ. 3, ä). Â îòêðûòûõ âîäàõ îçåðà áèîìàññà ôèòî-
ïëàíêòîíà ðàñïðåäåëåíà ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíî. 

Ñîïîñòàâëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåì-
ïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà (ðèñ. 4) 
 



 

 Âëèÿíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ðàñïðåäåëåíèå ôèòîïëàíêòîíà â ïðåñíîâîäíîì îçåðå 597 
 

 

 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (à) è êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà (á) íà 16-å ñóòêè ìîäåëèðîâàíèÿ 
  ïðè x = 5,5 (âåðõíèé ðÿä) è x = 12 êì (íèæíèé ðÿä) 

 
ïîêàçûâàåò ïðÿìóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ýòèìè ïå-
ðåìåííûìè: ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà âîäû, òåì âûøå 
êîëè÷åñòâî ôèòîïëàíêòîíà. Ïðè÷åì âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà íà ðàçâèòèå ïåðâè÷íîé ïðîäóê-
öèè ñèëüíåå âûðàæåíî â ìåëêîâîäíîì ó÷àñòêå çà-
ëèâà; ñ ãëóáèíîé îíî óìåíüøàåòñÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå íà ðàçðåçå 
x = 5,5 êì íà 16-å ñóòêè (ðèñ. 4, âåðõíèé ðÿä), ïî-
êàçàëè ñëåäóþùåå ðàçëè÷èå: òåìïåðàòóðà è êîíöåí-
òðàöèÿ ôèòîïëàíêòîíà â ýêñïåðèìåíòå ¹ 4 íèæå,  
à â ýêñïåðèìåíòàõ ¹ 2 è 3 âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ áà-
çîâûì ñöåíàðèåì. Âàæíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî íà ïî-
âåðõíîñòè âîäîåìà ýòî ðàçëè÷èå ìàêñèìàëüíî. 

Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ  
â âåðõíåì 5-ìåòðîâîì ñëîå íà ðàçðåçå x = 12 êì 
(ðèñ. 4, íèæíèé ðÿä). Îäíàêî â íèæíèõ óðîâíÿõ 
(< 7 ì) òåìïåðàòóðà âîäû è êîëè÷åñòâî ôèòîïëàíê-
òîíà âûøå (õîòÿ è íåñóùåñòâåííî) â áàçîâîì ýêñ-
ïåðèìåíòå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â Áàð-
ãóçèíñêîì çàëèâå îç. Áàéêàë â íà÷àëå ëåòà ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ôèòî-
ïëàíêòîíà íà 16-å ñóòêè ñîñðåäîòî÷åíû â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå íà ðàññòîÿíèè 5–6 êì îò óñòüÿ 
ð. Áàðãóçèí. 
 2. Êîíöåíòðàöèÿ ôèòîïëàíêòîíà êîððåëèðóåò  
ñ òåìïåðàòóðîé âîäû (ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
âîäû âûøå êîíöåíòðàöèÿ ôèòîïëàíêòîíà). 

3. Â îòêðûòûõ âîäàõ áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà 
ðàñïðåäåëåíà ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíî. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà, ïîëó÷åí-
íûõ â õîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêà-
çàë ñëåäóþùåå: 

– åñëè íå ó÷èòûâàòü â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïîòîê ÿâíîãî òåïëà, òî ñîäåðæàíèå ôèòîïëàíêòîíà 
íèæå, ÷åì â áàçîâîì ýêñïåðèìåíòå (â êîòîðîì çàäà-
íû âñå êîìïîíåíòû òåïëîâûõ ïîòîêîâ); 

– ïðè èñêëþ÷åíèè èç ìîäåëè ïîòîêà äëèííî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè, à òàêæå ïîòîêà ñêðûòîãî òåï-
ëà êîíöåíòðàöèÿ ôèòîïëàíêòîíà âûøå, ÷åì â áàçî-
âîì ýêñïåðèìåíòå. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (íàó÷íûé ïðîåêò ¹ 19-31-60003). 
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B.O. Tsydenov. The effects of heat fluxes on phytoplankton distribution in a freshwater lake. 
The role of heat fluxes in phytoplankton production during the summer heating of Barguzin Bay of Lake 

Baikal was explored using mathematical modeling. The results of numerical experiments showed effects of 
longwave radiation and latent and sensible heat fluxes on phytoplankton growth in the upper layers. This study 
found that the largest concentrations of phytoplankton biomass are localized at some distance from the mouth 
of the Barguzin River. 
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