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Ïðîäîëæàåòñÿ öèêë ïóáëèêàöèé ïî àíàëèçó ñåçîííûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ãàçîîáìåíà óãëåêèñëîãî 
ãàçà â ëèòîðàëè Þæíîãî Áàéêàëà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî â ëèòîðàëè îç. Áàéêàë ê êîíöó èþëÿ – íà÷àëó àâãóñòà àêòèâíàÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü ëåòíåãî êîìïëåêñà âîäíîé áèîòû âûçûâàåò ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â âîäå ëè-
òîðàëè îçåðà è â ãîäîâîì õîäå íàáëþäàþòñÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé. 

Ñóòî÷íûé õîä ÑÎ2 è Î2 â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû, îáóñëîâëåííûé âëèÿíèåì âîäíîé áèîòû, îò÷åòëèâî 
âûðàæåí è ïðåâàëèðóåò íàä èíûìè ïðîöåññàìè. Â ëèòîðàëè îçåðà ÷åòêèé ðèòì ñóòî÷íîãî õîäà ÑÎ2 íàáëþ-
äàåòñÿ âî âñåì ñòîëáå âîäû, âêëþ÷àÿ ïðèäîííûå ñëîè. 

Ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü áèîòû, ïðîäîëæàþùàÿñÿ â ïåðèîä ïåðåõîäà îò âåñåííåãî ñåçîíà ê ëåò-
íåìó, è ðàçâèòèå ëåòíåãî ñîîáùåñòâà ïëàíêòîíà óìåíüøàþò êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2. Ñèëüíûé ïîòîê óãëåêèñëîãî 
ãàçà èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü â äíåâíîå âðåìÿ, õàðàêòåðíûé äëÿ ýòîãî ïåðèîäà, è óâåëè÷åíèå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòëîãî âðåìåíè ñóòîê îïðåäåëÿþò è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé âåëè÷èíû 
ñòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà â ëèòîðàëüíîé çîíå îç. Áàéêàë â ëåòíèé ãèäðîëîãè÷åñêèé ñåçîí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèî-
äîì ãèäðîëîãè÷åñêîé âåñíû. 
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Ââåäåíèå 
 

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ìàòå-
ðèàëû î ñåçîííûõ ïðîÿâëåíèÿõ ïðîöåññà ãàçîîáìå-
íà óãëåêèñëîãî ãàçà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – âîäà» 
â ëèòîðàëè Þæíîãî Áàéêàëà [1], â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ðàññìîòðèì ëåòíèé ïåðèîä. 

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ëåòíåãî ïåðèîäà â ëèòîðàëè 
õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðûì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 
âîäû äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ 
ñîëíå÷íîãî òåïëà îãðàíè÷åííîé ïî ìîùíîñòè âîä-
íîé òîëùåé. Ïðè ìàêñèìàëüíîì ïðîãðåâå âîäû íà-
áëþäàåòñÿ ëåòíÿÿ âåãåòàöèÿ áèîòû, ïðåäñòàâëåííàÿ, 
â îñíîâíîì, ïèêîïëàíêòîííûìè âîäîðîñëÿìè [2–4]. 
  Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ, 
íàïîìíèì, ÷òî ïðèìåíÿåìûé íàìè êðèòåðèé ðàçáèå-
íèÿ íà ñåçîíû (10 °Ñ) âåñüìà óñëîâíûé è âûáðàí 
ëèøü èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà àíàëèçà è èçëîæåíèÿ  
 

______________  
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ìàòåðèàëà. Ôàêòè÷åñêè íà Áàéêàëå ïîñòîÿííî èäóò 
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû – ïîñëå âñêðûòèÿ ëüäà ïðî-
èñõîäèò ïðîãðåâ âîäû, çàêàí÷èâàåòñÿ âåãåòàöèÿ çèì-
íå-âåñåííåãî êîìïëåêñà âîäîðîñëåé, çàòåì ïðè äàëü-
íåéøåì ïðîãðåâå íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ èõ ëåòíåå 
ñîîáùåñòâî è, íàêîíåö, ñëåäóþò îñåííåå îõëàæäå-
íèå è çàâåðøåíèå ëåòíåé âåãåòàöèè. 

Èñõîäÿ èç âûáðàííîãî êðèòåðèÿ, äëÿ àíàëèçà 
äàííûõ â ïåðèîä ãèäðîëîãè÷åñêîãî ëåòà áûëè îáúå-
äèíåíû öèêëû èçìåðåíèé â àâãóñòå è íà÷àëå ñåíòÿá-
ðÿ 2003–2010 ãã. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà âîäû â ëèòîðàëè îçåðà â àâãóñòå 2010 ã. 
ñîñòàâèëà 7,5 °Ñ, ýòîò öèêë èçìåðåíèé òàêæå áûë 
îòíåñåí ê ïåðèîäó ãèäðîëîãè÷åñêîãî ëåòà. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.  
Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè 

õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ  
â ïîâåðõíîñòíîé âîäå 

 

Ê êîíöó èþëÿ – íà÷àëó àâãóñòà àêòèâíàÿ ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ëåòíåãî êîìïëåêñà âîäíîé 



 

738 Äîìûøåâà Â.Ì., Ñàêèðêî Ì.Â., Ïåñòóíîâ Ä.À., Ïàí÷åíêî Ì.Â. 
 

áèîòû âûçûâàåò ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ â âîäå ëèòîðàëè îçåðà è â ãîäî-
âîì õîäå íàáëþäàþòñÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èõ 
êîíöåíòðàöèé. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñðåäíåñóòî÷íûé õîä êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2, Î2, NO3

–
 è ÐÎ4

3–
 â ïîâåðõíîñòíîé 

âîäå â ëèòîðàëè îç. Áàéêàë â ïåðèîä ãèäðîëîãè÷å-
ñêîãî ëåòà (èçìåðèòåëüíûå öèêëû àâãóñò 2005, 2007, 
2008, 2010 ãã., ñåíòÿáðü 2007 è 2009 ãã.). 

Êàê âèäèì èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ñóòî÷íûé 
õîä ÑÎ2 è Î2 (ðèñ. 1, à è á ñîîòâåòñòâåííî) â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå âîäû îò÷åòëèâî âûðàæåí. Â äíåâ-
íûå è âå÷åðíèå ÷àñû êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà âîç-
ðàñòàåò, à óãëåêèñëîãî ãàçà óìåíüøàåòñÿ. Íî÷íûì  
è óòðåííèì ìàêñèìóìàì ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 ñîîòâåò-
ñòâóþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êè-
ñëîðîäà. Ðàçìàõ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà çà ñóòêè 
ñîñòàâëÿåò 0,4–0,8 ìã/ë, êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà 0,3–0,8 ìã/ë. 

Ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ â ðåçóëüòàòå ïîòðåáëåíèÿ 
âîäîðîñëÿìè ñíèæàåòñÿ â àâãóñòå äî ìèíèìàëüíûõ  
 

çíà÷åíèé – 0,02–0,04 ìã/ë, ôîñôàòîâ äî 0,010–
0,015 ìã/ë, è ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà èõ âûðàæåíà ñëàáî. 
Òàêîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ ìîæåò îãðàíè÷èâàòü äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âîäíîé 
áèîòû. Îòìåòèì, ÷òî â àâãóñòå 2010 ã. íàáëþäàëîñü 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, ôîñôàòîâ è îñîáåí-
íî íèòðàòîâ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ áûëà â 3–4 ðàçà 
âûøå, ÷åì â äðóãèå èçìåðèòåëüíûå öèêëû ýòîãî 
ñåçîíà, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîäû. 
Ê ñåðåäèíå ñåíòÿáðÿ ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ âîçðàñ-
òàåò çà ñ÷åò ìèíåðàëèçàöèè èõ èç äåòðèòà. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñåçîíå ïðè ìèíèìàëüíûõ 

çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé íèòðàòîâ è ôîñôàòîâ óæå 
çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ èõ èçìåí÷èâîñòü ïîä âîçäåéñò-
âèåì èíûõ ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, íàãîíû âîäû ñ ïå-
ëàãèàëè îçåðà).  

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî çàìûâàåò êàð-
òèíó ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî õîäà (ðèñ. 1, â, ã). Â òî æå 
âðåìÿ â óñòîé÷èâûõ ïîãîäíûõ ñèòóàöèÿõ ñóòî÷íûé 
õîä íèòðàòîâ è ôîñôàòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ âïîëíå îò-
÷åòëèâî. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, Î2, NO3

–
 è ÐÎ4

3–
 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ëèòîðàëè îç. Áàéêàë (ïåðèîä ãèä- 

  ðîëîãè÷åñêîãî ëåòà) 



 

 Ñåçîííûé õîä ïðîöåññà ãàçîîáìåíà ÑÎ2 â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – âîäà»… 2. Ãèäðîëîãè÷åñêîå ëåòî 739 
 

 

 

Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè 
óãëåêèñëîãî ãàçà è áèîòû  

â ïîâåðõíîñòíîé âîäå 
 

Òîò ôàêò, ÷òî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêè-
ñëîãî ãàçà è êèñëîðîäà íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå, 
óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíè îáóñëîâ-
ëåíû åäèíûì ìåõàíèçìîì. Ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðå-
äåëÿþùèì ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ, ñëó-
æàò ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà è äåñòðóêöèè îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà [6]. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñóòî÷íîãî 
ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà âûõîäÿò äàëåêî çà ðàìêè äàí-
íîé ðàáîòû, à ïðèìåíèòåëüíî ê Áàéêàëó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå î ñâÿçè ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî 

ãàçà ñ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ áèîòû îáñó-
æäàþòñÿ â ðàáîòå [6]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâ-
íåíèå ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà 
ñ îáùåé ÷èñëåííîñòüþ (òûñ. êëåòîê íà ëèòð) è áèî-
ìàññîé âîäîðîñëåé (ôèòîïëàíêòîí è ôèòîáåíòîñ) â ïî- 
âåðõíîñòíîé âîäå ëèòîðàëè îçåðà. 

 

 
 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, áèîìàññû 
âîäîðîñëåé è îáùåé ÷èñëåííîñòè ôèòîïëàíêòîíà è ôèòî- 
  áåíòîñà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå â ñåíòÿáðå 2004 ã. 

 

Êàê âèäèì, ñ âîñõîäîì ñîëíöà ïðîèñõîäèò áû-
ñòðûé ðîñò áèîìàññû è îáùåé ÷èñëåííîñòè áèîòû  
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû. Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìóì 
áèîìàññû â ñåíòÿáðå 2004 ã. çàôèêñèðîâàí â ïîë-
äåíü, â òî âðåìÿ êàê îáùàÿ ÷èñëåííîñòü äîñòèãàåò 
ìàêñèìóìà ê 15 ÷ äíÿ. Ñîîòâåòñòâåííî â ýòî âðåìÿ 
â íåñêîëüêî ðàç ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà, ìèíèìóì êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ êàê ðàç 
îêîëî 15 ÷. 

Ñóòî÷íûé õîä è âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà 
 

×òîáû îöåíèòü, â êàêîé ìåðå íàáëþäàþùèéñÿ 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðà-
öèè óãëåêèñëîãî ãàçà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ãëóáèíå, 
âî âñåõ èçìåðèòåëüíûõ ñåçîíàõ ñ 2005 ïî 2007 ã. êà-
æäûå 3 ÷ íàìè ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ïðîá ñ ðàçíûõ 
ãëóáèí äëÿ èçó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííûé çîíä. Íà òâåðäîé îñíîâå 

çîíäà áûëè çàêðåïëåíû ñèëèêîíîâûå øëàíãè, íèæ-
íèé êîíåö êîòîðûõ ôèêñèðîâàëñÿ íà ðàññòîÿíèè  
0, 10, 20, 50, 70, 110 ñì îò âåðõíåé ãðàíèöû. Âñÿ 

êîíñòðóêöèÿ êðåïèëàñü íà èçìåðèòåëüíîé êàìåðå.  
Ñ ïîìîùüþ øïðèöà îáúåìîì 350 ìë îïåðàòîð ïðîèç-
âîäèë îòáîð ïðîá. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ çîíäà îáåñ-
ïå÷èâàëà îòáîð íà ôèêñèðîâàííûõ ãëóáèíàõ èç ñëîÿ 

âîäû â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. 
Êàìåðà, íà êîòîðîé áûë ðàçìåùåí çîíä, íàõî-

äèëàñü íà óäàëåíèè 20 ì îò áåðåãà. Ãëóáèíà â ìåñòå 
îòáîðà ïðîá âîäû ñîñòàâèëà 120 ñì. 

Àíàëèç íàêîïëåííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ 
êîðîòêèõ ñåðèé èçìåðåíèé â óñòîé÷èâûõ ïîãîäíûõ 

óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû âî-
äû è êîíöåíòðàöèè ãèäðîêàðáîíàò-èîíà äàåò âîçìîæ-
íîñòü äëÿ îïèñàíèÿ âíóòðèñóòî÷íûõ ðèòìîâ èçìåí-
÷èâîñòè óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå èñïîëüçîâàòü òîëüêî 

îäèí ïàðàìåòð – ðÍ âîäû [7] (ëîãàðèôì êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2 

â âîäå ïðè ïîñòîÿíñòâå òåìïåðàòóðû è åå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ðÍ âîäû). 
  Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí 5-ñóòî÷íûé ôðàãìåíò èçìå-
ðåíèé âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ðÍ (çäåñü äëÿ èëëþ-
ñòðàöèè âûáðàí îòðåçîê âðåìåíè, êîãäà â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå âîäû íàáëþäàëèñü ñàìûå áîëüøèå àì-
ïëèòóäû ñóòî÷íîãî õîäà). 

 

 
Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ðÍ âîäû â ëèòîðàëè îçåðà 
  (èþëü–àâãóñò 2006 ã.) 

 
Âèäèì, ÷òî èçìåíåíèÿ ðÍ â òå÷åíèå ñóòîê ïðî-

èñõîäÿò âî âñåì ñòîëáå âîäû, âêëþ÷àÿ ïðèäîííûå 
ñëîè, à çíà÷åíèÿ ðÍ ïî ãëóáèíå ðàçëè÷àþòñÿ ñëàáî 
(ðèñ. 3). Îáðàòèì âíèìàíèå ëèøü íà îäíî âàæíîå 

îáñòîÿòåëüñòâî. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ðÍ â ñóòî÷íîì 

õîäå (à ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

ÑÎ2), êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ â âåðõíåì 20-ñì 
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ñëîå, è, íàîáîðîò, èõ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (ñîîòâåò-
ñòâåííî ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà) – 
â ïðèäîííîì ñëîå. Ýòîò ôàêò îáúåêòèâíî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü 
áèîòû â ïåðâóþ ïîëîâèíó ñâåòëîãî âðåìåíè ñóòîê 

íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñàìîì âåðõíåì 

ñëîå âîäû. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà â íî÷íîå âðåìÿ â ïðèäîííîé îáëàñòè âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåòñÿ äåñòðóêöèåé îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà, âêëþ÷àÿ äûõàíèå ãèäðîáèîíòîâ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ïîëíàÿ âðåìåííàÿ ðàçâåðò-
êà èçìåðåíèé ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 â ïîâåðõ-
íîñòíîé âîäå ñ ïîìîùüþ ýêâèëèáðàòîðà [8] (îòáîð 
ïðîáû íà ãëóáèíå 30–50 ñì) â èçìåðèòåëüíîì öèê-
ëå 2007 ã. 

 

 
Ðèñ. 4. Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â âåðõíåì 
ñëîå âîäû, èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ ýêâèëèáðàòîðà, 25 àâ- 
  ãóñòà – 16 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. 

 
Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîëü ÿðêî âûðàæåííûé ñóòî÷-

íûé õîä ïðîÿâëÿåòñÿ íå âî âñåõ èçìåðèòåëüíûõ 
öèêëàõ, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè åãî ñáèâàþò íàãî-
íû âîäû, àòìîñôåðíûå îñàäêè [5] êàê â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå âîäû, òàê è ïî âåðòèêàëüíîìó ðàçðåçó. 
Â îòëè÷èå îò ñóòî÷íîé äèíàìèêè áèîãåííûõ êîìïî-
íåíòîâ, â ïåðèîä ãèäðîëîãè÷åñêîãî ëåòà èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå, îáóñëîâëåí-
íûå ñóòî÷íûìè öèêëàìè áèîòû, ïðåâàëèðóþò íàä 
èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2, ñâÿçàííûìè ñ äðó-
ãèìè ïðîöåññàìè. 

Ïîñêîëüêó îñíîâíûì ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ 
ñóòî÷íîãî öèêëà ãàçîîáìåíà ÿâëÿåòñÿ äåÿòåëüíîñòü 
âîäíûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå èìåþò 

ñâîè ñîáñòâåííûå ìåæãîäîâûå ðèòìû, òî öåëåñîîá-
ðàçíî ðàññìîòðåòü è ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü ïðî-
öåññîâ ãàçîîáìåíà. 

 

Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà  
â âîäå è àòìîñôåðå â ïåðèîä 

ãèäðîëîãè÷åñêîãî ëåòà 
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñóòî÷íûõ ðèòìîâ êîíöåíòðàöèè 
óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå è â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå 
äëÿ ðàçíûõ ëåò ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà îá-
ðàáîòêà äàííûõ. ×òîáû ñíèçèòü âëèÿíèå ìåæñóòî÷-

íîé èçìåí÷èâîñòè, ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèì 
ïðèåìîì. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû äëÿ êàæäûõ ñóòîê. Äàëåå 

êàæäîå èçìåðåííîå âíóòðè äàííûõ ñóòîê çíà÷åíèå 

íîðìèðîâàëè íà ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå. Òàêàÿ îá-
ðàáîòêà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âëèÿíèå âàðèàöèè àíàëè-
çèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ 

ôàêòîðîâ, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ ñóòî÷íûì ðèòìîì. 
  Ïðåæäå âñåãî, îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ðàçìàõ 
ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà â âîäå [9] äëÿ âñåõ èçìåðèòåëüíûõ öèê-
ëîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå ± 20% îò ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà-
÷åíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðåíèé  
â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû ïîêàçàëà: èõ àìïëè- 
òóäà íå ïðåâûøàåò ± 5%, ÷òî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò 
è ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé â àòìîñôåðå 

áîðåàëüíîé çîíû Ñèáèðè â ëåòíèå ìåñÿöû ãîäà 

[10, 11]. Ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 5 ñðàâíåíèå íîðìèðî-
âàííûõ àìïëèòóä ñóòî÷íîãî õîäà â âîäå è ïðèâîä-
íîé àòìîñôåðå óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî êàêîé-ëèáî âûðàæåííûé òðåíä íå ïðîÿâëÿåòñÿ, 
à îñíîâíûå ôàêòîðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìåæãî-
äîâóþ èçìåí÷èâîñòü àìïëèòóä ñóòî÷íîãî õîäà óãëå-
êèñëîãî ãàçà â âîäå, ñâÿçàíû èìåííî ñ âíóòðåííèìè 
ïðîöåññàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè âîäíîé áèîòû. 

 

 
Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 
â ïîâåðõíîñòíîé âîäå, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ýêâèëèáðà-
òîðà (òåìíûå çíà÷êè), è â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû íà 
óðîâíå 1 ì îò ïîâåðõíîñòè âîäû (ñâåòëûå çíà÷êè) äëÿ ðàç- 
  íûõ ëåò íàáëþäåíèé 

 

Ñóòî÷íûé õîä ïîòîêà  
óãëåêèñëîãî ãàçà 

 

Êàê âèäèì, â ïåðèîä ãèäðîëîãè÷åñêîãî ëåòà âíóò-
ðèñóòî÷íûå àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óã-
ëåêèñëîãî ãàçà â âîäå çàìåòíî ïðåâûøàþò àòìîñôåð-
íûå. Íî â îòëè÷èå îò âåñåííåãî ñåçîíà [1], â êîòîðîì 

ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì ðàçìàõå àìïëèòóä ñóì-
ìàðíûé ñóòî÷íûé ïîòîê (íî÷íîé âûõîä è äíåâíîé 
ñòîê) íåâåëèê, çäåñü óæå ÷åòêî ïðåâàëèðóåò ñòîêî-
âûé ðåæèì ãàçîîáìåíà. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 6 
ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðàçâåðòêè ïîòîêîâ óãëåêèñëî-
ãî ãàçà äëÿ äâóõ öèêëîâ èçìåðåíèé. 

Òàêîé ðåæèì îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðîöåñ-
ñàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû  
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Ðèñ. 6. Ïîòîê óãëåêèñëîãî ãàçà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – âî- 
äà» äëÿ äâóõ öèêëîâ èçìåðåíèé (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
  ñîîòâåòñòâóþò ñòîêó íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü) 

 

ïîâåðõíîñòíîé âîäû ïî ìåðå ëåòíåãî ïðîãðåâà ïðè 
ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå äîëæ-
íî óâåëè÷èâàòüñÿ åãî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå, îáóñëîâ-
ëåííîå óìåíüøåíèåì ðàñòâîðèìîñòè. Ïðè õàðàêòåð-
íîì ñíèæåíèè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 â àòìî-
ñôåðå ëåòîì [10, 11] ýòîò ïðîöåññ ìîã áû ïðèâåñòè 
ê ïîòîêó óãëåêèñëîãî ãàçà èç âîäû. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçâèòèå ëåòíåãî ñîîáùåñòâà 
ïëàíêòîíà, ìàêñèìóì êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà âòîðóþ  
ïîëîâèíó àâãóñòà, è åãî èíòåíñèâíàÿ ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêàÿ äåÿòåëüíîñòü îáóñëîâëèâàþò ñíèæåíèå êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 â âîäå. Êàê ïîêàçàíî â [1], â âåñåííèé 

ïåðèîä ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ñî-
ñòàâëÿëà â ìàå îêîëî 1,23 ìã/ë, â èþíå – 1,05 ìã/ë, 
â èþëå – 0,92 ìã/ë, à â ðàññìàòðèâàåìîì ìàññèâå 

äàííûõ (â àâãóñòå – ïåðâîé ïîëîâèíå ñåíòÿáðÿ)
 

ñðåä-
íÿÿ êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøèëàñü äî 0,65 ìã/ë. Ïàäå-
íèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå íàñòîëüêî 
ñóùåñòâåííî, ÷òî èçìåíåíèå ðàñòâîðèìîñòè íå êîìïåí-
ñèðóåò ñíèæåíèå åãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Èìåííî 

òàêîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïîâåðõíîñò-
íîé âîäå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ñóòîê àòìîñôåðíîå ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðåâûøàåò äàâëå-
íèå ÑÎ2 â âîäå è îáóñëîâëèâàåò ñòîê óãëåêèñëîãî 
ãàçà èç àòìîñôåðû (ðèñ. 7). 

 

 
Ðèñ. 7. Ñóòî÷íûé õîä ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé óãëå-
êèñëîãî ãàçà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – âîäà» â ïåðèîä ãèäðî- 
  ëîãè÷åñêîãî ëåòà 

 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ïî-
òîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ âñåõ öèêëîâ èçìåðåíèé 
ïåðèîäà ãèäðîëîãè÷åñêîãî ëåòà. 

 

 
Ðèñ. 8. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñòîêó íà âîäíóþ ïîâåðõ- 
  íîñòü). Âíèçó – îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíñîëÿöèè 
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Êàê âèäèì èç ðèñ. 8, ñóòî÷íûé õîä ïîòîêà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ îò÷åòëèâî. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåñóòî÷íûé 

ñòîê èç àòìîñôåðû ñîñòàâèë â àâãóñòå 2007 ã. 120 ìã 
ÑÎ2 ì

–2
 ⋅ ñóò–1, â àâãóñòå – ñåíòÿáðå 2008 ã. 95 ìã 

ÑÎ2 ì
–2

 ⋅ ñóò–1
, â àâãóñòå 2010 ã. 65 ìã ÑÎ2 ì

–2
 ⋅ ñóò–1. 

  Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì íàøèõ èçìåðåíèé 

ñðåäíèé ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà íà ïîâåðõíîñòü ëèòîðà- 
ëè Áàéêàëà èç àòìîñôåðû â ïåðèîä ãèäðîëîãè÷åñêîãî 

ëåòà ñîñòàâèë 93 ìã ÑÎ2 ì
–2

 ⋅ ñóò–1, òîãäà êàê ñðåä-
íèé ñòîê äëÿ èþíÿ ñîñòàâëÿë 22 ìã ÑÎ2 ì

–2
 ⋅ ñóò–1 [1]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû, îòìåòèì, ÷òî â ïåðèîä 
ãèäðîëîãè÷åñêîãî ëåòà â âîäå ëèòîðàëè îçåðà íàáëþ-
äàþòñÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ, èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ 
è ôîñôàòîâ â òå÷åíèå ñóòîê íåçíà÷èòåëüíûå. Ñóòî÷íûé 
õîä ÑÎ2 è Î2 â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû, îáóñëîâ-
ëåííûé âëèÿíèåì âîäíîé áèîòû, îò÷åòëèâî âûðàæåí 

è ïðåâàëèðóåò íàä èíûìè ïðîöåññàìè. Â ëèòîðàëè 

îçåðà ÷åòêèé ðèòì ñóòî÷íîãî õîäà ÑÎ2 íàáëþäàåòñÿ 
âî âñåì ñòîëáå âîäû, âêëþ÷àÿ ïðèäîííûå ñëîè. Ðàç-
ìàõ ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà â âîäå äëÿ âñåõ èçìåðèòåëüíûõ öèê-
ëîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå ± 20% îò ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà-
÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû 
èõ àìïëèòóäà íå ïðåâûøàåò ± 5%. 

Ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü áèîòû, ïðî-
äîëæàþùàÿñÿ â ïåðèîä ïåðåõîäà îò âåñåííåãî ñåçîíà 
ê ëåòíåìó, è ðàçâèòèå ëåòíåãî ñîîáùåñòâà ïëàíêòî-
íà óìåíüøàþò êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2. Åãî ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå ïðàêòè÷åñêè íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè âñåãî 

âðåìåíè ñóòîê ñòàíîâèòñÿ íèæå àòìîñôåðíîãî, è, ñî-
îòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòî-
êà óãëåêèñëîãî ãàçà. 

Ñèëüíûé ïîòîê óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû 
íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü â äíåâíîå âðåìÿ, õàðàêòåð-
íûé äëÿ ýòîãî ïåðèîäà, è óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñòîêà â òå÷åíèå ñóòîê îïðåäåëÿþò è ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîãî ñòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà 

â ëèòîðàëüíîé çîíå îç. Áàéêàë â ëåòíèé ãèäðîëîãè÷å-
ñêèé ñåçîí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì ãèäðîëîãè÷å-
ñêîé âåñíû. 

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé (ïðîåêò ¹ 08-05-00258), Ïðîãðàììû ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå  
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V.M. Domysheva, M.V. Sakirko, D.A. Pestunov, M.V. Panchenko. Seasonal behavior of the CO2 gas exchange 
process in the “atmosphere – water” system of the littoral zone of Southern Baikal. 2. Hydrological summer. 
  This paper continues the cycle of publications presenting analysis of the seasonal peculiarities of the carbon 
dioxide gas exchange process in the littoral zone of Southern Baikal and is devoted to the results obtained in 
summer. 

It is shown that photosynthetic activity of water biota at the end of July – the beginning of August 
causes the decrease of the content of biogenic elements in water in littoral zone of the lake, and minimum values 
of their concentrations are observed in the annual behavior. 

Diurnal behavior of CO2 and O2 in the near-surface water layer caused by the effect of water biota is well 
pronounced and prevails over other processes. In the littoral zone of the lake, the well pronounced diurnal be-
havior of CO2 is observed in the whole water column, including near-bottom layers. 

Photosynthetic activity of biota continuing in the period of transition from spring to summer and deve- 
lopment of the summer population of plankton decrease the CO2 concentration. Strong flux of carbon dioxide 
from the atmosphere to the water surface in the daylight time, characteristic of this period, and the increase of 
duration of the sink during a day determine the maximum values. 


