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Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èçìåðåíèé ãëóáèííûõ ïðîôèëåé ïðîçðà÷íîñòè è òåìïåðàòóðû âîäû â îç. Áàéêàë  
â ìàðòå–àïðåëå 2006 ã. Ðàññìîòðåíû îïòèêî-òåðìè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî îáìåíà ïîâåðõíîñòíûõ 
è ãëóáèííûõ âîä âî ôðîíòàëüíûõ çîíàõ îçåðà â ïîäëåäíûé ïåðèîä. Îáîñíîâàíû ìåõàíèçìû ïðîíèêíîâåíèÿ 
ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ïðèäîííûå â ïåðèîä îáðàòíîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè. 
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Ââåäåíèå 
 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ âîä, â îñîáåí-
íîñòè ôèçè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü èëè ïîêàçàòåëü îñ-
ëàáëåíèÿ (ÏÎ) ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ε, ÿâëÿþòñÿ 

î÷åíü ÷óòêèìè èíäèêàòîðàìè ñîäåðæàíèÿ è èçìåíå-
íèÿ ïðèðîäíîé âçâåñè, ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû è äè-
íàìèêè âîä. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ïîäëåäíûé 
ïåðèîä îçåðà Áàéêàë, êîãäà ïðÿìûå àòìîñôåðíûå 
âîçäåéñòâèÿ â âèäå âåòðà è âîëíåíèÿ íà ãðàíèöå 
«âîçäóõ–ëåä» ñõîäÿò íà íåò è îñíîâíûìè ïðîöåñ-
ñàìè ôîðìèðîâàíèÿ îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð òîëùè âîä îñòàþòñÿ òåìïåðàòóðíî-
ïëîòíîñòíàÿ êîíâåêöèÿ è áàðîãðàäèåíòíûå ñèëû [1]. 
Â ïîäëåäíûé ïåðèîä â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âîäû 
óñòàíàâëèâàåòñÿ îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôè-
êàöèÿ è íà ãëóáèíàõ äî 300 ì âîçíèêàåò ìåçîòåð-
ìè÷åñêèé ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû (ÌÌÒ). Ïî îïðå-
äåëåíèþ, ýòî ãëóáèíà, íà êîòîðîé ïðîôèëü ðåàëü-
íîé òåìïåðàòóðû âîäû Ò ïåðåñåêàåòñÿ ñ ïðîôèëåì 
òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè Òmd. 

Îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ è ðîñò 
ïëîòíîñòè âîäû ñ ãëóáèíîé â âåðõíèõ ñëîÿõ äîëæíû 
áûëè áû çàòðóäíÿòü âåðòèêàëüíûé îáìåí è âåíòèëÿ-
öèþ ïðèäîííûõ âîä ïîâåðõíîñòíûìè, íî íàáëþäåíèÿ 

ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò [2–4 è äð.]. 
Îòêðûòèå ôðîíòîâ ïî ïîêàçàòåëþ îñëàáëåíèÿ íà-
ïðàâëåííîãî ñâåòà ε [4] ñ êîíâåðãåíòíûìè (äàóíâåë-
ëèíã) è äèâåðãåíòíûìè (àïâåëëèíã) çîíàìè ñ èíòåí-
ñèâíûì âåðòèêàëüíûì îáìåíîì â ïîäëåäíûé ïåðèîä 
òàêæå ïîäòâåðæäàåò ýòî. 

Áûëè òàêæå ðàññìîòðåíû äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ 
ôðîíòî- è âèõðåãåíåçà íà Áàéêàëå [5]. Êîíêðåòíûå 
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äåòàëè ôðîíòàëüíîãî îáìåíà è êîíâåêòèâíîé ñòðóê-
òóðû âîä â ïîäëåäíûé ïåðèîä, îáúÿñíÿþùèå ìåõà-
íèçì âåíòèëÿöèè ïðèäîííûõ âîä ïîâåðõíîñòíûìè, 
ïîêà íå èçâåñòíû, íî ïîäðîáíûé àíàëèç îïòèêî-
òåðìè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ïîäëåäíûé ïåðèîä ìîæåò 
íàéòè èõ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

 

1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà 
 

Îïòèêî-òåðìè÷åñêèå ñòðóêòóðû âîä îç. Áàéêàë 
èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ CTD-çîíäà MCTD3.5′′ ôèðìû 
Falmouth Scientific, Inc. [6], è ôîòîìåòðà-ïðîçðà÷- 
íîìåðà ÔÏÒÄ-8 [7]. Êàíàë òåìïåðàòóðû Ò CTD-
çîíäà èìåë ïîãðåøíîñòü 0,003 °C è ðàçðåøàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü 0,0001 °C. Êàíàë äàâëåíèÿ Ð èìåë ïî-
ãðåøíîñòü ±0,015% îò ïîëíîé øêàëû 200 áàð (ñî-
îòâåòñòâóåò 0,3 ì ïî ãëóáèíå). Ôîòîìåòð ÔÏÒÄ-8  
ñ êàíàëàìè ïðîçðà÷íîñòè θ, òåìïåðàòóðû Ò è äàâëå-
íèÿ Ð ïîçâîëÿë èçìåðÿòü ïðîçðà÷íîñòü íà 8 äëèíàõ 
âîëí îò 410 äî 650 íì íà áàçå L = 1 ì. Îïòè÷åñêàÿ 
ñõåìà ÔÏÒÄ-çîíäà ñäåëàíà òàê æå, êàê â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ôîòîìåòðå-ïðîçðà÷íîìåðå êîíñòðóêöèè 
Ì. Ëè [8]. 

Ýëåêòðîííàÿ è ìåõàíè÷åñêèå ÷àñòè ÔÏÒÄ-çîí- 
äà áûëè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû â Èíñòèòóòå îï-
òèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ è Ëèìíîëîãè÷åñêîì èíñòè-
òóòå ÑÎ ÐÀÍ. Èç îöèôðîâàííûõ çíà÷åíèé èçìåðè-
òåëüíîãî Fm è îïîðíîãî Fref ñâåòîâûõ ïó÷êîâ âû÷è-
òàåòñÿ çíà÷åíèå ñâåòîâîãî ôîíà Fbg, íàõîäèòñÿ çíà-
÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè θ = (Fm – Fbg)/(Fref – Fbg) è ïî-
êàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ε = –lnθ/L [7]. 

Êîððåêòíûé ó÷åò îòðàæåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî 

ïó÷êà îò âûõîäíîãî èëëþìèíàòîðà ïðèáîðà ïîçâîëèë 

ïîëó÷àòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ε ñ ïîãðåøíîñòüþ 
ìåíåå 0,02 ì–1. Èçìåðåíèÿ ε ïðîâîäèëèñü â âîñüìè 
ó÷àñòêàõ âèäèìîãî äèàïàçîíà, íî áîëåå ïîäðîáíî 
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íàáëþäåíèÿ âåëèñü â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïðî-
çðà÷íîñòè âîäû 489 íì. 

Íàáëþäåíèÿ çà ïîêàçàòåëåì îñëàáëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðîé ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ îò ïîâåðõíîñòè äî äíà, ïðè ýòîì MCTD3.5′′ 
êðåïèëñÿ íà êîðïóñå ïðîçðà÷íîìåðà. Ðàáîòû ïðî-
âîäèëèñü íà ñòàíöèè â ëåäîâîì ëàãåðå íåéòðèííîãî 
òåëåñêîïà ÍÒ-200 â 3,5 êì îò ì. Èâàíîâñêîãî â Þæ-
íîé Áàéêàëå. Ðàíåå [7, 9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôðîí-
òû â ýòîì ðàéîíå íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì äâèæåíèè, 
ìåàíäðèðóþò è ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü èõ ñòðóêòóðó 
ïî îäíîâðåìåííûì íàáëþäåíèÿì ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ðàçðåçîâ èëè/è âðåìåííûì íàáëþäåíèÿì íà îäíîé 
ñòàíöèè, êàê äåëàåòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

 

2. Êðàòêàÿ òåîðèÿ 
 

Äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê (òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè 
Òmd, êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ α, 
àäèàáàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû Γ, ÷àñòîòû 
Âÿéñÿëÿ è äð.) ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî òî÷íûì 
ôîðìóëàì Øåðñòÿíêèíà è Êóèìîâîé [10] ÷åðåç 1 ì 
ãëóáèíû ïàêåòíî-ôàéëîâûì ìåòîäîì, ò.å. âíà÷àëå 
ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ ôàéëà íàáëþäàâøèõñÿ òåìïåðà-
òóð è ñîëåíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïàêåò 
âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, èç êîòîðî-
ãî âûáèðàëèñü íóæíûå ïàðàìåòðû. 

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 

ñòðóêòóð â çèìíèé ïåðèîä èëè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
îáùèì ñëó÷àåì, â ïåðèîä îáðàòíîé òåìïåðàòóðíîé 
ñòðàòèôèêàöèè ñ ñóùåñòâîâàíèåì ÌÌÒ ÿâëÿåòñÿ 

âûñîêàÿ àêòèâíîñòü âåðòèêàëüíîãî îáìåíà, âûðàæàþ-
ùàÿñÿ â îáíîâëåíèè ïðèäîííûõ âîä ïîâåðõíîñòíû-
ìè. Ïðè àíàëèçå çèìíèõ îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð áûëè îòêðûòû ôðîíòû ñ êîíâåðãåíòíûìè çîíà-
ìè îïóñêàþùèõñÿ âîä (äàóíâåëëèíã) ñ âåðòèêàëüíûìè 

ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà 0,1 ñì/ñ [5, 11]. Ïðè âîçíèêíî-
âåíèè è óñòàíîâëåíèè îáðàòíîé òåìïåðàòóðíîé ñòðà-
òèôèêàöèè è ÌÌÒ â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä èëè ïå-
ðåä èõ ðàçðóøåíèåì â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä ïî âîç-
ðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà [2] è äðóãèì ôàê-
òîðàì [3] îáíàðóæåíû ïðîöåññû îáíîâëåíèÿ ïðè-
äîííûõ âîä ñ ïîíèæåíèåì èõ òåìïåðàòóðû. 

Ìåçîòåðìè÷åñêèé ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû ñî ñëî-
åì ìàêñèìàëüíî ïëîòíîé âîäû äîëæåí ïðåïÿòñòâî-
âàòü âåðòèêàëüíîìó îáìåíó, íî íàáëþäåíèÿ íå ïîä-
òâåðæäàþò ïîâñåìåñòíûé õàðàêòåð ýòîãî è ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â ìåñòàõ, ãäå âîçíèêàåò àêòèâíûé âåð- 
òèêàëüíûé îáìåí, ÌÌÒ äîëæåí îñëàáåâàòü è â êà-
êîé-òî ñòåïåíè ðàçðóøàòüñÿ. Àêòèâèçàöèþ ïðîöåññîâ 
âåðòèêàëüíîãî îáìåíà íà îç. Áàéêàë â çèìíèé ïå-
ðèîä ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî ó÷àñòêàì, íà êîòîðûõ 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ΔÒ íà ñòàíöèÿõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ðàçðåçîâ èëè íà îäíîé ñòàíöèè âî âðåìåíè 
ïðåâûøàþò ôîíîâûå (ò.å. ôðîíòû, ïî îïðåäåëåíèþ 

Ê.Í. Ôåäîðîâà [12]). Ïî èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû 

âîäû ΔÒ è äðóãèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì 

âîäû (êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ α, 
äâîéíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïëîòíîñòè âîäû ρ ïî òåìïåðà-
òóðå (∂2ρ/∂Ò2) = ρÒÒ, àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû Γ è äð.) ðàññ÷èòûâàþòñÿ óïëîòíåíèå ïðè 

ñìåøåíèè Δρcabb, ìàêñèìàëüíûå âåðòèêàëüíûå ñêî-
ðîñòè êîíâåêöèè W max

conv
, ÷àñòîòà Âÿéñÿëÿ N è äðó-

ãèå ñâîéñòâà âåðòèêàëüíûõ ñòðóêòóð âîäû, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïåðåìåøèâàíèåì è âåðòèêàëüíîé óñòîé÷èâî-
ñòüþ. Δρcabb íàõîäèëîñü ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå 
Ê.Í. Ôåäîðîâà [12]: 

 2( ) /8.TTcabb TΔρ ≈ −ρ Δ  (1) 

Îöåíêà ìàêñèìàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé 
êîíâåêöèè ïðîâîäèëàñü ïî ôîðìóëå èç [13]: 

  1/2
max ( / ) ,convW gd= Δρ ρ  (2) 

ãäå g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; d – òîëùèíà ñëîÿ 
âîäû; Δρ/ρ – èçìåí÷èâîñòü ïëîòíîñòè âîäíîé ñðåäû 
çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîé Δρcabb/ρ èëè äðóãîé ïðèðîäû, 
íàïðèìåð âçâåøåííîãî âåùåñòâà Δρsm/ρ, à ÷àñòîòà 

Âÿéñÿëÿ N – ïî ôîðìóëå Â.Ì. Êàìåíêîâè÷à [14]: 
 

  
⎛ ⎞

= −α − ρΓ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
,

dT
N g g

dZ
 (3) 

ãäå Z – ãëóáèíà. 
Óïëîòíåíèå ïðè ñìåøåíèè â ìàêñèìàëüíî êîí-

òðàñòíûõ ïî òåìïåðàòóðå ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà 
â ìåñòå âñòðå÷è òåïëîãî òå÷åíèÿ Ãîëüôñòðèì (24 °C) 
ñ õîëîäíûì Ëàáðàäîðñêèì òå÷åíèåì (10 °C) ðàâíî 
0,24 ⋅ 10–4 ã/ñì3 [15], ìàêñèìàëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ 
ñêîðîñòü – 6 ñì/ñ [12]. Íà îç. Áàéêàë ìàêñèìàëüíî 
êîíòðàñòíûå ïî òåìïåðàòóðå ðàéîíû âñòðå÷àþòñÿ  
â óñòüÿõ ðåê, íàïðèìåð, â ðàéîíå óñòüÿ ïðîòîêè Õà-
ðàóç äåëüòû Ñåëåíãè, ãäå Δρcabb è W max

conv
 èìåþò âå-

ëè÷èíû, áëèçêèå (íåìíîãî ìåíüøå) ê ðàññìîòðåí-
íîìó ñëó÷àþ â Ìèðîâîì îêåàíå [16]. 

Â âîäàõ îòêðûòîãî Áàéêàëà, âêëþ÷àÿ è ïîäëåä-
íûé ïåðèîä, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Δρcabb ðåàëèçó-
þòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ âîäû â ñëîå ñêà÷êà òåìïåðàòó-
ðû (ïëîòíîñòè) è èìåþò ïîðÿäîê (1÷10) ⋅ 10–6 ã/ñì3 
è â ãëóáèííûõ ñëîÿõ óìåíüøàþòñÿ íà òðè è áîëåå 
ïîðÿäêà. Âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè W max

conv
 â âåðõíèõ 

ñëîÿõ èìåþò ïîðÿäîê 0,1 ñì/ñ è â ãëóáèííûõ ñëî-
ÿõ óìåíüøàþòñÿ íà îäèí, äâà ïîðÿäêà. Êîíöåíòðà-
öèè âçâåøåííîãî âåùåñòâà â îòêðûòîé ÷àñòè Þæ-
íîãî Áàéêàëà èìåþò ïîðÿäîê 1 ìã/ë (1 ⋅ 10–6 ã/ñì3) 

â âåðõíèõ ñëîÿõ è óìåíüøàþòñÿ ñ ãëóáèíîé [17], 
ïðè ýòîì Δρsm/ρ ñëåäóåò îæèäàòü ìåíåå 1 ⋅ 10–6, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì âåðòèêàëüíûì ñêîðîñòÿì 

W max

conv
 ïîðÿäêà 0,1 ñì/ñ è ìåíåå ïðè èçìåíåíèè 

êîíöåíòðàöèè âçâåñè íà 0,1 ìã/ë. 
×àñòîòà Âÿéñÿëÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ âîäû èìååò 

áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 1 ⋅ 10–3 1/ñ, â ñëîå ñêà÷êà 
ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü â äåñÿòêè ðàç áîëüøå, â áîëåå 
ãëóáîêèõ ñëîÿõ âîäû óìåíüøàåòñÿ äî 1 ⋅ 10–4 1/ñ,  
à â ñëîÿõ âîäû ñ íåçíà÷èòåëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ N2 
ìîæåò äîõîäèòü äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. 

 

3. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 
 

Íàáëþäåíèÿ îïòèêî-òåðìè÷åñêèõ ñòðóêòóð âîä 
ïîäî ëüäîì îç. Áàéêàë íà ñòàíöèè â ëåäîâîì ëàãåðå 
íåéòðèííîãî òåëåñêîïà ÍÒ-200 â 3,5 êì îò ì. Èâà-
íîâñêîãî â Þæíîì Áàéêàëå ïðîâîäèëèñü ñ 14 ìàðòà 
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2006 ã. MCTD3.5′′-çîíäîì (12 ñåðèé) è ñ 21 ìàðòà 
ïî 4 àïðåëÿ 2006 ã. äîáàâèëèñü ñèíõðîííûå èçìåðå-
íèÿ ÔÏÒÄ-çîíäîì, åùå 46 ñåðèé. Îáñóæäåíèå ìà-
òåðèàëîâ è èõ ïðåäñòàâëåíèå íà÷íåì ñ òåðìè÷åñêèõ 
ñòðóêòóð â ñëîå äî 300 ì çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé 
(ðèñ. 1) è îïòèêî-òåðìè÷åñêèõ ñòðóêòóð îò ïîâåðõ-
íîñòè äî äíà çà ïåðèîä ñ 21 ìàðòà ïî 4 àïðåëÿ 2006 ã. 
(ðèñ. 2). Ñåðèè èçìåðåíèé â òåêñòå áóäóò îáîçíà-
÷àòüñÿ ïî âðåìåíè â ÷àñàõ, ïðîøåäøèì ñ 14.03.08. 
  Òåðìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âîä ïîäî ëüäîì â ñëîå 
äî 300 ì. Â ýòîì ñëîå íàõîäèòñÿ ìåçîòåðìè÷åñêèé 
ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû ÌÌÒ è ïðåäñòàâëÿþò 
áîëüøîé èíòåðåñ ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ è ñòàáèëü-
íîñòü åãî õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ãëóáèíà çàëåãà-
íèÿ è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Â ñàìûõ âåðõíèõ ñëî-
ÿõ ïîäî ëüäîì òåìïåðàòóðà âîäû âûðîâíåíà çà ñ÷åò 
ñóòî÷íîé êîíâåêöèè, ñëîé ñêà÷êà òåìïåðàòóðû â ýòî 
âðåìÿ ëåæèò íà ãëóáèíàõ ìåíüøå 40 ì. Ãëóáèíû 
çàëåãàíèÿ ÌÌÒ, òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ðåàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ òåìïåðàòóðû Ò(Z) ñ ïðîôèëåì òåìïåðàòóðû 
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè Òmd(Z), êîëåáëþòñÿ îò 159 
(ñåðèÿ 353) äî 187 ì (ñåðèÿ 216), à òåìïåðàòóð âî-
äû – îò 3,650 äî 3,935 °C. Ñëîé ÌÌÒ ñ òåìïåðà-
òóðàìè > 3,62 °C ïðåðûâàåòñÿ â ðàéîíå ñåðèé 20, 
24, 216, 287 è 358, íî ñàìûé ãëóáîêèé ðàçðûâ âèäåí 
íà ñåðèè 216. Ýòè ðàçðûâû ìîæíî òðàêòîâàòü êàê 
ïðîðûâû ñëîÿ ÌÌÒ ñî ñðàâíèòåëüíî òåïëûìè âî-
äàìè ñ òåìïåðàòóðàìè áîëüøå 3,62 °C ñðàâíèòåëüíî  
 

õîëîäíûìè âîäàìè ñ òåìïåðàòóðàìè ìåíüøå 3,62 °C 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ìåñòå ïðîðûâà, íàä è ïîä íèì 
òåìïåðàòóðà âîä íèæå òåìïåðàòóðû îêðåñòíûõ âîä. 
Ñàì ÌÌÒ íå ðàçðóøàåòñÿ, à åãî ãëóáèíà â ìåñòå 
ïðîðûâà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 187 ì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû âîäû è Òmd. 

Ìåñòà ñ ïðîæèëêàìè áîëåå õîëîäíûõ âîä, ðàç-
ðûâàþùèõ ÌÌÒ, íàìå÷àþòñÿ â íèæíèõ ÷àñòÿõ ñëîÿ 
ñêà÷êà òåìïåðàòóðû ãëóáæå 40 ì. Äëÿ ñåðèè 216, 
íàïðèìåð, èçîòåðìà 3,55 °Ñ âûøå ÌÌÒ îïóñêàåòñÿ 
äî 150, à íèæå ÌÌÒ ïîäíèìàåòñÿ äî 250 ì. Ïîâå-
äåíèå èçîòåðì ñ èçîëèíèÿìè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ 
ε âî âñåì ñëîå îò ïîâåðõíîñòè äî äíà ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïðîæèëîê áîëåå õîëîäíûõ âîä, âû-
çâàííûõ ïðîíèêíîâåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ãëó-
áèííûå ñëîè, ïðîñëåæèâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè, òî÷-
íåå îò íèæíèõ ñëîåâ ñêà÷êà òåìïåðàòóðû, äî ñàìîãî 
äíà ñ íåêîòîðûì îñëàáëåíèåì â ñëîÿõ 400–500 ì. 
  Ïîâåäåíèå èçîëèíèé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ε. 
Ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ε 
íàáëþäàþòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âîäû, ãäå ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ ñëîè ñóòî÷íîé êîíâåêöèè ñ ïðàêòè÷å-
ñêè ïîñòîÿííûì ε è çàêàí÷èâàþòñÿ ñëîåì ñêà÷êà ε. 
Ïðîñòðàíñòâåííî ñëîè ñêà÷êà òåìïåðàòóðû è ïîêàçà-
òåëÿ îñëàáëåíèÿ ñîâïàäàþò è â ìåñòàõ, ãäå â íèæíèõ 
÷àñòÿõ ñëîÿ ñêà÷êà ïîÿâëÿåòñÿ áîëåå õîëîäíàÿ ïî-
âåðõíîñòíàÿ âîäà è èçîòåðìû íàêëîíÿþòñÿ, óêàçûâàÿ 

íà óñèëåíèå âåðòèêàëüíîãî âîäîîáìåíà, èçîëèíèè ε  
 

 

 
Âðåìÿ, ÷ (ñ 14 ìàðòà 2006 ã.) 

Ðèñ. 1. Òåðìîèçîïëåòû, °C, â ñëîå 0–300 ì íà ñòàíöèè â ëåäîâîì ëàãåðå íåéòðèííîãî òåëåñêîïà ÍÒ-200 ñ 14 ìàðòà 
  ïî 4 àïðåëÿ 2006 ã. (58 ñåðèé). Øòðèõïóíêòèðíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñåðèè 210 è 216 ñîîòâåòñòâåííî 
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Ðèñ. 2. Îïòèêî-òåðìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà íà ñòàíöèè â ëåäîâîì ëàãåðå íåéòðèííîãî òåëåñêîïà ÍÒ-200 ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé ñ 21 ìàðòà ïî 4 àïðåëÿ 2006 ã. (46 ñåðèé). Òîëùèíà ëüäà ïðèìåðíî 60 ñì. Èçîïëåòû òåìïåðàòóðû Ò (°C) ïîêàçàíû 
ñïëîøíûìè, ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ε (ln/ì) – øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè  
  îòìå÷åíû ñðîêè ïðîâåäåíèÿ ñèíõðîííûõ ñåðèé èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ 
 
 
ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè âåðòèêàëüíûìè, ïðîõîäÿò ñëîé ÌÌÒ 
è èäóò äî ñàìîãî äíà. Â ìåñòàõ õîëîäíûõ ïðîæè-
ëîê çíà÷åíèÿ ε âûñîêèå, ò.å. ìóòíîñòü âîä è ñîäåð-
æàíèå âçâåñè íàèáîëüøèå. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê îêðå-
ñòíîñòÿì ñåðèè 216, ãäå ïðîÿâëåíèå õîëîäíûõ ïðî-
æèëîê íàèáîëåå ñèëüíîå. 

 

4. Àíàëèç èçìåíåíèé ÌÌÒ ïî ñåðèÿì 
íàáëþäåíèé 210 è 216 

 

Ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ΔÒ (â ñëîå 
äî 300 ì) íàáëþäàëèñü ìåæäó ñåðèÿìè 210 è 216, 
ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïî àíàëèçó óïëîòíå-
íèÿ ïðè ñìåøåíèè Δρcabb è ìàêñèìàëüíûõ âåðòèêàëü-
íûõ ñêîðîñòåé êîíâåêöèè W max

conv
 ïðîñëåäèòü è ïîíÿòü 

ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïðîæèëîê (ñòðóé) õîëîä-
íûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ïðîíèêàþùèõ ÷åðåç ÌÌÒ 

è ïðîñëåæèâàþùèõñÿ äî ñàìîãî äíà. 
Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ñåðèÿìè 210 è 216 

ΔT(210, 216, Z) = T(210, Z) – T(216, Z). Ñåðèè âûïîë-

íÿëèñü ñ øåñòè÷àñîâûì èíòåðâàëîì âðåìåíè. Â ìåò-
ðîâîì ñëîå íåïîñðåäñòâåííî ïîäî ëüäîì äëÿ ñåðèè 
210 âîäà áûëà õîëîäíåå íà 0,12 °C, çàòåì øåë äî ãëó-
áèíû 36 ì ñëîé õîðîøî ïåðåìåøàííûõ âîä ñ òåìïå-
ðàòóðîé ïðèìåðíî 0,6 °C (ñóòî÷íàÿ êîíâåêöèÿ), êî-
òîðûé ïåðåõîäèë â ñëîé ñêà÷êà òåìïåðàòóðû ñ ïåðå-
ïàäîì ∼ 0,04 °C/ì äî ãëóáèíû 75 ì. Â ñëîå 36–91 ì, 
êðîìå ó÷àñòêà 62–65 ì, ΔÒ îòðèöàòåëüíî, ÷òî óêàçû-
âàåò íà áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü âîä äëÿ ñåðèè 216. 
Ãëóáæå 88 ì ΔÒ ïîëîæèòåëüíà, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà 
â 0,131 °C íà ãëóáèíå 133 ì, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðû 
âîä ìåíüøå òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè 

Òmd, ò.å. âîäû ñåðèè 210 ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïëîòíûìè, 
÷åì äëÿ ñåðèè 216, íî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ Òmd âîäû 
ñåðèè 216 ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïëîòíûìè, ÷åì äëÿ ñå-
ðèè 210. 

Óïëîòíåíèå ïðè ñìåøåíèè Δρñabb è ìàêñèìàëü-
íûå âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè êîíâåêöèè W max

conv
. 

Ìàêñèìàëüíûì òåìïåðàòóðíûì ðàçëè÷èÿì äëÿ ñåðèé 

210 è 216 äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü è ìàêñèìàëüíûå 
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çíà÷åíèÿ äëÿ ÓÏÑ è ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìàêñèìàëü-
íûõ âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé êîíâåêöèè, êîòîðûå 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (1) è (2) è ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 3. 

Óïëîòíåíèå ïðè ñìåøåíèè Δρcabb íå çàâèñèò îò 
çíàêà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ΔÒ, ïîñêîëüêó îíà âõî-
äèò â ôîðìóëó (1) â êâàäðàòå. Ïîâåäåíèå Δρcabb  

è W max

conv
 ïîäîáíî ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðíîãî êîýô-

ôèöèåíòà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü îáúÿñ-
íåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì 
çíà÷åíèÿ ΔÒ â ñëîå 36–91 ì ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæè-

òåëüíûå çíà÷åíèÿ Δρcabb è W max

conv
 ñ ìàêñèìóìîì 

2,4 ⋅ 10–8
 ã/ñì3

 è 0,068 ñì/ñ, à ìàêñèìàëüíûì íà ãëó-
áèíå 133 ì – ñî çíà÷åíèÿìè 3,4 ⋅ 10–8

 è 0,082 ñì/ñ. 
Âî âñåì ñëîå 0–300 ì çíà÷åíèÿ Δρcabb èìåþò ïîðÿ-

äîê 10–8 ã/ñì3, à W max

conv
 – 0,01÷0,08 ñì/ñ ñ ìèíè-

ìàëüíûìè (â 10 ðàç è áîëåå) çíà÷åíèÿìè â ñëîÿõ 
ñóòî÷íîé êîíâåêöèè 1–36 ì è â ñëîÿõ ïåðåõîäà  
ΔÒ îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ê ïîëîæèòåëüíûì  
íà ãëóáèíàõ 88–94 ì. Â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ 

335÷700 ì Δρcabb è W max

conv
 èìåþò ïîðÿäîê 

(1÷100) ⋅ 10–12 ã/ñì3 è 10–3 ñì/ñ è äàëåå äî ñàìîãî 
äíà – (1÷100) ⋅ 10–14 ã/ñì3

 è 10–4 ñì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. 
  ×àñòîòà Âÿéñÿëÿ N è N2. Áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü ÷àñòîòó Âÿéñÿëÿ â ôîðìå N2, òàê êàê ïðè ïî-
òåðå óñòîé÷èâîñòè âîäíûõ ñëîåâ N2

 ñòàíîâèòñÿ îòðè- 
 

öàòåëüíûì äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì, à â ôîðìå N – 
ìíèìûì. Â çîíå ñóòî÷íîé êîíâåêöèè (ðèñ. 4) N2 äëÿ 
ñåðèé 210 è 216 ïîëîæèòåëüíà, íî áëèçêà ê íóëþ 
(â ñðåäíåì 6 è 2 ⋅ 10–6 ñ–2). Â ìàêñèìóìå ñëîÿ ñêà÷êà 
òåìïåðàòóðà N2 âîçðàñòàåò äî åäèíèö íà 10–5 ñ–2, 
çàòåì äî 125 ì óìåíüøàåòñÿ äî åäèíèö íà 10–6  
è áîëåå. Ñ ãëóáèí 145 ì N2 äëÿ ñåðèè 210 óìåíü-
øàåòñÿ äî åäèíèö 10–9 ñ–2, çàòåì â ñëîå 154–176 ì 
ñòàíîâèòñÿ çíàêîïåðåìåííîé è åùå íà 2–3 ïîðÿäêà 
ìåíüøå, â òî÷êå ÌÌÒ 167 ì èìååò çíà÷åíèå  
–1,4 ⋅ 10–12 ñ–2. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè 117–178 ì 
çíà÷åíèÿ N2 äëÿ ñåðèè 210 îò íåñêîëüêèõ ðàç äî íå-
ñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñåðèè 216. Äëÿ 

ýòîé ñåðèè îáëàñòü çíà÷åíèé N2, ìåíüøèõ åäèíèö íà 

10–9, íàõîäèòñÿ â ñëîå 154–287 ì, çíàêîïåðåìåííàÿ 
îáëàñòü â ðàéîíå ÌÌÒ – â ñëîå 164–194 ì, â òî÷êå 

ÌÌÒ 186–187 ì N2
 ðàâíî (+3,3; –1,6) ⋅ 10–11

 ñ–2. N2 

óâåëè÷èâàåòñÿ äî åäèíèö 10–8 ñ–2 äëÿ ñåðèè 210  
ñ ðîñòîì ãëóáèíû îò 218 äî 430 ì è äëÿ ñåðèè 216 – 
îò 288 äî 712 ì; äî åäèíèö íà 10–7 ñ–2 äëÿ ñåðèè 
210 îò 431 äî 1011 ì è äëÿ ñåðèè 216 îò 713 äî 
1358 ì; äî åäèíèö íà 10–6 ñ–2 äëÿ ñåðèè 210 îò 1012 
äî 1358 ì; ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ N2

 äëÿ ñåðèè 210 â 2 ðàçà 
è áîëåå âûøå, ÷åì äëÿ ñåðèè 216. Â ïîñëåäíåì ìåò-
ðîâîì ñëîå 1358–1359 çíà÷åíèÿ N2 îòðèöàòåëüíû 
äëÿ îáåèõ ñåðèé. 
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðû âîäû äëÿ ñåðèé 210 è 216 â ñëîå 0–300 ì, èõ ðàçíîñòè, óïëîòíåíèå ïðè ñìåøåíèè Δρcabb è ìàêñè- 
  ìàëüíûå âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè êîíâåêöèè W max

conv
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Ðèñ. 4. ×àñòîòà Âÿéñÿëÿ N2, ñ–2, äëÿ ñåðèé 216 (1) è 210 (2) äëÿ ðàçíûõ ñëîåâ: äëÿ ïîëíîãî ñëîÿ îò 0 äî 1360 ì; 150–300 (À) 
  è 1200–1350 ì (Á). Âðåçêè ïîêàçàíû øòðèõîâûìè è øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ñî ñòðåëêàìè 
 

5. Îáñóæäåíèå 
 
Ðàññìîòðåíû îïòèêî-ôèçè÷åñêèå ñòðóêòóðû âîä 

ïîäî ëüäîì Þæíîãî Áàéêàëà â 3,5 êì îò ì. Èâàíîâ- 
ñêîãî â ëåäîâîì ëàãåðå íåéòðèííîãî òåëåñêîïà ÍÒ-
200 ïî íàáëþäåíèÿì ñ 14 ìàðòà ïî 4 àïðåëÿ 2006 ã. 
Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ðàéîíà ÿâëÿåòñÿ ïîñòî-
ÿííîå ñóùåñòâîâàíèå â 3–5 êì îò áåðåãà ôðîíòîâ, 
êîíâåðãåíòíàÿ çîíà êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò 
íèæíèõ ÷àñòåé ñëîÿ ñêà÷êà òåìïåðàòóðû (ïëîòíî-
ñòè, ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ) äî ñàìîãî äíà. Ôðîíòû  
â ýòîì ðàéîíå áûëè îòêðûòû â çèìíèé ïåðèîä íà 
ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçàõ îçåðà îò ì. Èâàíîâñêîãî ÷åðåç 
ëåäîâûé ëàãåðü íåéòðèííîãî òåëåñêîïà íà ñåòêå ñòàí-
öèé ñ ÷àñòîé äî 1 êì [4]. Êîíâåðãåíòíàÿ çîíà ôðîí-
òîâ ïðåäñòàâëÿëà âåðòèêàëüíóþ çàâåñó èç ìóòíûõ 
âîä (âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ) òîë-
ùèíîé 1–2 êì, èäóùóþ ïðàêòè÷åñêè îò ïîâåðõíî-
ñòè äî äíà, ñ âûñîêèìè (äî 0,1 ñì/ñ) âåðòèêàëüíûìè 
ñêîðîñòÿìè îïóñêàþùèõñÿ âîä. 

Ìåñòîì çàðîæäåíèÿ êîíâåðãåíòíîé çîíû ÿâëÿ-
þòñÿ ìåñòà ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé (ñòðåæíè) ïðè-
áðåæíûõ òå÷åíèé, êîòîðûå ìåàíäðèðóþò è âûçûâà-
þò ìåàíäðèðîâàíèå êîíâåðãåíòíîé çîíû ôðîíòîâ [7]. 
Ñêîðîñòü ìåàíäðèðîâàíèÿ ôðîíòà, îöåíèâàåìàÿ íà 
óðîâíå òåìïåðàòóðû 3,62 °C ïî øèðèíå êîíâåðãåíò-
íîé çîíû ïðèìåðíî â 2 êì è âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ 

ïðîæèëêè õîëîäíîé âîäû â ðàéîíå ñåðèé 210–216 ÷, 
ðàâíà 4 ñì/ñ, ÷òî áëèçêî ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì 
ïîäëåäíûõ ñêîðîñòåé òå÷åíèé [1, 18]. Äàííûå ðèñ. 2 
ïî ðàñïðåäåëåíèþ ε ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íàáëþäåíèÿ 

ïðèõîäÿòñÿ íà öåíòðàëüíûå ÷àñòè êîíâåðãåíòíûõ 

çîí, ãäå è íàõîäÿòñÿ ïðîæèëêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä, 
èëè íà ïåðèôåðèè ýòèõ çîí. 

Ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ε, îïðåäåëÿåìûé â îñ-
íîâíîì âçâåñüþ, ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíûì òðàññåðîì 

äâèæåíèé â âîäå, è âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå åãî 
èçîëèíèé ãîâîðèò î âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèÿõ âîäû. 
Ïî ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïðî-
æèëîê ïîâåðõíîñòíûõ âîä èçîëèíèè ε âåðòèêàëüíû 
ïðàêòè÷åñêè äî ñàìîãî äíà, ò.å. îíè ïðåîäîëåâàþò 
ñëîé ÌÌÒ áåç òðóäà. 

Â ãëóáèííûõ âîäàõ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ε 
äîñòèãàþò 0,15 ln/ì, ðàçíîñòè Δε â îáëàñòè ïðîæè-
ëîê ïîâåðõíîñòíûõ âîä – 0,04 ln/ì, ÷òî äàåò ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîíâåêòèâíûõ 

ñêîðîñòåé W max

conv
 çà ñ÷åò Δε, ìåíüøèå 0,1 ñì/ñ. Âàæíî, 

÷òî èíèöèàòîðîì çàðîæäåíèÿ êîíâåðãåíòíîé çîíû  

â íèæíèõ ÷àñòÿõ ñëîÿ ñêà÷êà ÿâëÿåòñÿ óïëîòíåíèå 

ïðè ñìåøåíèè è óïëîòíåííàÿ òîíóùàÿ âîäà çàõâà-
òûâàåò ñ ñîáîé ìóòíóþ âîäó ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ε. 
Åñëè â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò ïîãðóæåíèå áîëåå 
ïëîòíûõ âîä èäåò çà ñ÷åò ÓÏÑ, òî â äàëüíåéøåì, 
êîãäà ýôôåêò ÓÏÑ ñõîäèò íà íåò, ïîãðóæåíèå âîä 
êîíâåðãåíòíîé çîíû èäåò çà ñ÷åò âçâåñè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ñàìîïîääåðæèâàíèþ ôðîíòîâ. Â ïðèäîííîé 

çîíå ε íà÷èíàåò ïîâûøàòüñÿ çà 350 ì äî äíà è ìåíåå. 
  Èíòåðåñíûå âûâîäû î êîíâåêòèâíîé è ôðîíòàëü-
íîé ñòðóêòóðå ãëóáèííûõ (íèæå 400 ì) âîä ìîæíî 
ñäåëàòü èç àíàëèçà ñîâìåñòíîãî ïîâåäåíèÿ òåìïåðà-
òóðû è ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ε. Òàê, èçîòåðìû èìå-
þò íåñïîêîéíûé õîä, óâåëè÷èâàþùèéñÿ ñ ïðèáëè-
æåíèåì êî äíó: â ðàéîíå ïðîðûâîâ ñëîÿ ÌÌÒ èçî-
òåðìû ïîäíèìàþòñÿ, óêàçûâàÿ íà áîëåå õîëîäíûå 
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âîäû (ðàéîíû ñåðèé 216–233, 353–358, 497–502). 
Ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ ε â ýòèõ ìåñòàõ èìåþò áîëü-
øèå ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû è âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
(ïðèçíàêè êîíâåðãåíòíîé ôðîíòàëüíîé çîíû). Â ðàé-
îíàõ ñåðèé 258, 329–334, 449–473 èçîòåðìû ìàêñè-
ìàëüíî çàãëóáëåíû. Ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ ε èìåþò 
íåáîëüøèå ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû è ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ (ïðèçíàêè óäàëåíèÿ îò êîíâåðãåíòíîé 
çîíû), îñîáåííî â ïðèäîííîé çîíå îò 1000 ì è áîëåå. 
Òàêèì îáðàçîì, âîäû â êîíâåðãåíòíîé ôðîíòàëüíîé 
çîíå è â ïðèäîííîé îáëàñòè îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî 
ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ε 
(ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âçâåñè), íî è ïîíèæåííîé 
òåìïåðàòóðîé. 

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ âèäíû 
äåòàëè ìåõàíèçìà ïîãðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä  
è èõ îáìåí ñ ïðèäîííûìè. Â íà÷àëå â íèæíèõ ÷àñ-
òÿõ ñëîÿ ñêà÷êà (îò 36 äî 88 ì) çà ñ÷åò ÓÏÑ íà÷è-
íàþò ïîãðóæàòüñÿ áîëåå òåïëûå è áëèçêèå ê òåìïå-
ðàòóðå ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè Òmd (Ò < Òmd) âîäû 
216 ñåðèè, çàõâàòûâàÿ áîëåå ìóòíûå âîäû. Äàëåå 
äî ñàìîãî äíà âîäû ñåðèè 216 îñòàþòñÿ õîëîäíåå 
(áëèæå ê Òmd è ïëîòíåå) âîä äëÿ ñåðèè 210 è áåñ-
ïðåïÿòñòâåííî ïðîíèêàþò äî ñàìîãî äíà. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ è ÷àñòîòîþ Âÿéñÿëÿ â íåñêîëüêî ðàç 

ìåíüøåé, ÷åì äëÿ ñåðèè 210. Èç àíàëèçà âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ε ñëåäó-
åò, ÷òî ïðîíèêàþùèå âîäû èìåþò ïîêàçàòåëü îñëàá-
ëåíèÿ ε áîëåå âûñîêèé, ÷åì îêðóæàþùèå âîäû, ÷òî 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ôðîíòàëüíîìó ìåõàíèçìó 
îáìåíà [5, 10]. Òàêèì îáðàçîì, íàìè ñðàâíèòåëüíî 
äåòàëüíî ïðîñëåæåí ìåõàíèçì ïðîíèêíîâåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ (èç íèæíèõ ÷àñòåé ñëîÿ ñêà÷êà òåìïåðàòó-
ðû èëè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ) âîä â ïðèäîííûå. 
  Âîçìîæíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ è îáìåíà ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä ñ ïðèäîííûìè â ïåðèîä îáðàòíîé òåì-
ïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè áûëà âïåðâûå óñòàíîâëå-
íà ïî ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êè-
ñëîðîäà è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé Â.À. Òîë- 
ìà÷åâûì [2], ïî âîçðàñòó ïðèäîííûõ âîä è ïîíè-
æåíèþ òåìïåðàòóðû Ð. Âàéññîì ñ ñîàâò. [3]. Íàìè 
óòî÷íåíû äåòàëè ìåõàíèçìà òàêîãî îáìåíà äëÿ çèì-
íåãî ïîäëåäíîãî ïåðèîäà ïî íàáëþäåíèÿì â Þæ-
íîì Áàéêàëå. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ, ãðàíòû ¹ 06-05-
64685, 08-05-98007-ð-ñèáèðü-à, 08-05-00395. 

 

1. Ñîêîëüíèêîâ Â.Ì. Òå÷åíèÿ è âîäîîáìåí â Áàéêàëå 
// Ýëåìåíòû ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà îçåðà 
Áàéêàë. Ì.; Ë.: Íàóêà, 1964. Ñ. 5–21. 

2. Òîëìà÷åâ Â.À. Íåêîòîðûå ãèäðîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
âíóòðåííåãî âîäîîáìåíà â Áàéêàëå // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 
1957. Ò. 113. ¹ 3. Ñ. 639–642. 

3. Weiss R.F., Carmack E.C., Koropalov V.M. Deep-
water renewal and biological production in Lake Baikal 
// Nature. 1991. V. 349. P. 665–669. 

4. Øåðñòÿíêèí Ï.Ï. Ïðèñêëîíîâûå ôðîíòû ïîêàçàòåëÿ 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà íà Áàéêàëå â çèìíèé ïåðèîä // Äîêë. 
ÀÍ ÑÑÑÐ. 1991. Ò. 321. ¹ 5. Ñ. 1087–1090. 

5. Øåðñòÿíêèí Ï.Ï., Êóèìîâà Ë.Í., Ìèíåíêî Ð.Å. Äè-
íàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ôðîíòî- è âèõðåãåíåçà íà Áàéêàëå 
// Äîêë. ÐÀÍ. 1995. Ò. 345. ¹ 2. Ñ. 251–255. 

6. 3.5′′Micro CTD. http://www.falmouth.com/DataSheets/ 
MCTD3-05.pdf 

7. Øåðñòÿíêèí Ï.Ï., Êîõàíåíêî Ã.Ï., Ïåííåð È.Ý., Ðîñ- 
òîâ À.Ï., Êóèìîâà Ë.Í., Èâàíîâ Â.Ã., Áëèíîâ Â.Â. 
Î ôîðìèðîâàíèè êîíâåðãåíòíîé çîíû ôðîíòà ïîäî 

ëüäîì íà îçåðå Áàéêàë // Äîêë. ÐÀÍ. 2002. Ò. 383. 
¹ 1. Ñ. 106–110. 

8. Ëè Ì.Å. Ëîãàðèôìè÷åñêèé ôîòîìåòð-ïðîçðà÷íîìåð äëÿ 
âèäèìîé è áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåê-
òðà // Òð. Ìîðñêîãî ãèäðîôèç. èí-òà ÀÍ ÓÑÑÐ. 1969. 
Ò. 41. Ñ. 180–189. 

9. Øåðñòÿíêèí Ï.Ï. Îïòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ôðîíòû 
îêåàíè÷åñêîãî òèïà íà Áàéêàëå: Äèñ. … äîêò. ôèç.-ìàò. 
íàóê (â ôîðìå íàó÷íîãî äîêëàäà). ÈÎ ÐÀÍ èì. 
Ï.Ï. Øèðøîâà. Ì., 1993. 37 ñ. 

10. Øåðñòÿíêèí Ï.Ï., Êóèìîâà Ë.Í. Òî÷íûå ôîðìóëû äëÿ 

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îçåðíûõ âîä ïî óðàâíå-
íèþ ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå Chen-Millero // Äîêë. ÐÀÍ. 
2003. Ò. 391. ¹ 2. Ñ. 254–259. 

11. Øåðñòÿíêèí Ï.Ï. Ôðîíòîãåíåç íà Áàéêàëå ïî ìàòå-
ðèàëàì îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé // Äîêë. ÐÀÍ. 1992. 
Ò. 326. ¹ 2. Ñ. 366–370. 

12. Ôåäîðîâ Ê.Í. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà è ñòðóêòóðà îêåàíè-
÷åñêèõ ôðîíòîâ. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1983. 296 ñ. 

13. Øåðñòÿíêèí Ï.Ï., Êóèìîâà Ë.Í., Èâàíîâ Â.Ã. Îöåí- 
êà ìàêñèìàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé êîíâåêöèè  

â ïðèðîäíûõ âîäàõ íà ïðèìåðå îçåðà Áàéêàë // Äîêë. 
ÐÀÍ. 2007. Ò. 415. ¹ 1. Ñ. 115–119. 

14. Êàìåíêîâè÷ Â.Ì. Îñíîâû äèíàìèêè îêåàíà. Ë.: Ãèä-
ðîìåòåîèçäàò, 1973. 240 ñ. 

15. Çóáîâ Í.Í., Ñàáèíèí Ê.Ä. Âû÷èñëåíèå óïëîòíåíèÿ ïðè 

ñìåøåíèè ìîðñêèõ âîä. Ì.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1958. 
38 ñ. 

16. Øåðñòÿíêèí Ï.Ï., Èâàíîâ Â.Ã., Êóèìîâà Ë.Í., Ñè-
íþêîâè÷ Â.Í. Ôîðìèðîâàíèå âîä Ñåëåíãèíñêîãî ìåë-
êîâîäüÿ ñ ó÷åòîì ñåçîííîãî õîäà ðå÷íîãî ñòîêà, òåð-
ìè÷åñêîé êîíâåêöèè è òåðìîáàðîâ // Âîäíûå ðåñóðñû. 
2007. Ò. 34. ¹ 4. Ñ. 439–445. 

17. Òàðàñîâà Å.Í. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî âîä Þæíîãî  
Áàéêàëà. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1975. 148 ñ. 

18. Wüest A., Ravens Th.M., Granin N.G., Kocsis O., Schur- 
ter M., Sturm M. Cold intrusions in Lake Baikal: Direct 
observational evidence for deep-water renewal // Limnol. 
Oceanogr. 2005. V. 50. N 1. P. 184–196. 

 
 

P.P. Sherstyankin, G.P. Kokhanenko, V.G. Ivanov, L.N. Kuimova. Optical-thermal fronts under the 
Lake Baikal ice and their connection with bottom water regeneration. 

Measurements of deep-water profiles of transparency and temperature in the Lake Baikal for March–
April, 2006 are presented. Optical-thermal manifestations of vertical exchange between surface and bottom  
waters in frontal zones of the lake at the ice period are considered. The mechanisms of the surface water pene-
tration into the bottom ones in the period of inverse temperature stratification are verified. 


