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Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû íàáëþäàþùåãîñÿ â ñîâðåìåííûé ïåðèîä óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â àò-
ìîñôåðå îäíîãî èç ïàðíèêîâûõ ãàçîâ – óãëåêèñëîãî ãàçà, âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëèç ìåõàíèçìîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ íàïðàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ ÑÎ2 â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – âîäà». Äàííàÿ ñòàòüÿ íà÷èíàåò 
öèêë ïóáëèêàöèé ïî àíàëèçó ñåçîííûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ãàçîîáìåíà óãëåêèñëîãî ãàçà â ëèòîðàëè Þæ-
íîãî Áàéêàëà è ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â âåñåííèé ïåðèîä. 

Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä «ãèäðîëîãè÷åñêîé âåñíû» â ëèòîðàëè îç. Áàéêàë íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ïå-
ðåñòðîéêà âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà ãàçîîáìåíà óãëåêèñëîãî ãàçà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ àòìîñôåðîé. Ñ ìàÿ 
ïî èþëü óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ÑÎ2, Î2, NO3

–
 â âîäå. Ñðåäíåñóòî÷íûé ïîòîê 

óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé â ñåðåäèíå ìàÿ íàïðàâëåí â àòìîñôåðó, óæå â èþíå ìåíÿåò íàïðàâëåíèå è íà÷è-
íàåò íàáëþäàòüñÿ îò÷åòëèâûé ñòîê ÑÎ2 íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ñóòî÷íî-
ãî õîäà ÑÎ2 â âîäå è óñèëåíèÿ ñòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü ïðîäîëæàåòñÿ, 
è ê ñåðåäèíå èþëÿ â ñðåäíåì ñòîê óæå ìîæåò äîñòèãàòü 70 ìã ÑÎ2 ì

–2
 ⋅ ñóò–1. 
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Ââåäåíèå 
 

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû íàáëþäàþùå-
ãîñÿ â ñîâðåìåííûé ïåðèîä óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
â àòìîñôåðå îäíîãî èç ïàðíèêîâûõ ãàçîâ – óãëåêè-
ñëîãî ãàçà [1], âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëèç ìåõà-
íèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàïðàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü 
ïîòîêîâ ÑÎ2 â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – âîäà». Ñâåäå-
íèÿ îá ýòèõ ïðîöåññàõ â àòìîñôåðå íàä ïðåñíûìè 
âîäîåìàìè âåñüìà îãðàíè÷åíû [2–5]. Îñîáàÿ àêòó-
àëüíîñòü èññëåäîâàíèé íà ñîâðåìåííîì ýòàïå îáó-
ñëîâëåíà òåì, ÷òî îêðóæàþùàÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì âîçðàñòàþùåé àíòðîïîãåííîé íàãðóç-
êè è êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. 

Óãëåêèñëûé ãàç áóäåò ïîãëîùàòüñÿ âîäîé èëè 
âûäåëÿòüñÿ â àòìîñôåðó, åñëè åãî ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå â âîäå âîäîåìà îòêëîíÿåòñÿ â áîëüøóþ èëè 
ìåíüøóþ ñòîðîíó îò ðàâíîâåñíîãî ñ àòìîñôåðîé. Íî, 
äàæå ïîëàãàÿ ìíîãîëåòíåå ïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà âîäû  
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â êàêîì-ëèáî âîäîåìå, îòìåòèì, ÷òî çà ïîñëåäíèå 

äåñÿòèëåòèÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå èç-
ìåíèë ãðàíèöû ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ èëëþñò-
ðàöèè ýòîãî ôàêòà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ðàñ÷åò çíà÷åíèé  

 

 
Ðèñ. 1. Îöåíêà ðÍ áàéêàëüñêîé âîäû äëÿ ðàçíûõ ëåò ïðè 
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòíîé âîäû 2 °Ñ (1), 5° (2), 10° (3), 
12° (4) ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âîäû  
  è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè íàä àêâàòîðèåé Áàéêàëà 
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ðÍ áàéêàëüñêîé âîäû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâíîâåñ-
íîìó çíà÷åíèþ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 â ñèñòå-
ìå «àòìîñôåðà – âîäà», ó÷èòûâàþùèé òîëüêî óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå  
ñ 1955 ïî 2020 ã. 

Íå ïðåòåíäóÿ íà âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíêè, íà-
ìè áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå î òðåíäàõ ÑÎ2 ïî 

ìíîãîëåòíèì èçìåðåíèÿì â Ñèáèðè [6, 7], êîòîðûå 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, îïðåäåëÿåìû-
ìè Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé ïî 
ãëîáàëüíîé ñåòè ìîíèòîðèíãà [8]. Êàê âèäèì, òîëü-
êî îäíî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, áåç ó÷åòà òðåíäîâ òåì-
ïåðàòóðû, ñåðüåçíî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ðàíåå 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñîâðåìåííûõ 
ïðîöåññîâ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìàì èçó÷åíèÿ ìåõàíèç-
ìîâ ãàçîîáìåíà, íà íàø âçãëÿä, Áàéêàë ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïðèðîäíîé ëàáîðàòîðè-
åé. Äëèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âîäà 
Áàéêàëà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åñòåñòâåííûé 
ýòàëîí ÷èñòîé âîäû ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà, «êîòîðûé 
â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ íå èçìåíèòñÿ» [9]. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðè àíàëèçå ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ðàññ÷è-
òûâàòü íà õîðîøóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðÿäà ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà. 

Ñ 2002 ã. íàìè âåäóòñÿ ïëàíîìåðíûå êîìïëåêñ-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà â ñèñòåìå 
«àòìîñôåðà – âîäà» íà îç. Áàéêàë [10–15]. Èçìåðåíèÿ 

ïðîâîäÿòñÿ íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå Þæíîãî Áàéêàëà 

â ðàéîíå ïîñ. Áîëüøèå Êîòû. Êðàòêî íàïîìíèì, ÷òî, 
ó÷èòûâàÿ òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþùåéñÿ 

àïïàðàòóðû è òî, ÷òî íàä õîëîäíîé âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ òóðáóëåíòíûé îáìåí íàìíîãî íèæå, ÷åì íàä 

ñóøåé, äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2 íàìè ïðèìåíÿ-
åòñÿ ìåòîä íàêîïèòåëüíûõ êàìåð [15, 16]. 

Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Áàéêàëüñêîé 
àòìîñôåðíî-ëèìíîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè âåäåò èç-
ìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 â àòìîñôåðå, â ïîâåðõíîñòíîé âîäå è êàìåðàõ 
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íåïðåðûâíî â òå÷åíèå âñåãî 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé [15, 16]. 

Êàæäûå 3 ÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ çàáîð ïðîá âîäû, 
àíàëèç êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ â ïîëåâîé ëàáîðàòîðèè, 
ãäå îïåðàòèâíî îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìûé íàáîð õè-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [15]. Êîìïëåêñíîñòü ïðîâî-
äèìûõ èññëåäîâàíèé äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü íàè-
áîëåå óñòîé÷èâûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ãàçîîáìåíà 

äëÿ êîíêðåòíîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé è ïðèâëå÷ü 

äëÿ àíàëèçà è ðàñøèðåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íàêîïëåííûé çà ìíîãîëåò-
íþþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ Áàéêàëà ìàòåðèàë î ñâîéñò-
âàõ âîäû (íàïðèìåð, [17–21]). 

 

1. Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ  
è ñóòî÷íûé õîä 

 
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåíèÿ äèíàìèêè 

ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà â òå÷åíèå ãîäà â ëèòîðàëè  
îç. Áàéêàë öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëåíèå íà ñåçîíû, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèìè è áèîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 

Ïî îïðåäåëåíèþ ãèäðîëîãè÷åñêèé ñåçîí – ÷àñòü 
ãîäà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì 
õàðàêòåðèçóåòñÿ îáùèìè ÷åðòàìè åãî ôîðìèðîâàíèÿ 
è ïðîÿâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûìè ñåçîííûìè èçìåíå-
íèÿìè êëèìàòà. Êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷àþò âåñåííèé, 
ëåòíèé, îñåííèé è çèìíèé ãèäðîëîãè÷åñêèå ñåçîíû. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì îòêðûòîé âîäû â êà÷å-
ñòâå ïðîñòîãî êðèòåðèÿ ðàçáèåíèÿ íà ñåçîíû çà÷àñ-
òóþ âûáèðàåòñÿ ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè âîäû íèæå èëè âûøå 10 °Ñ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî êðèòåðèÿ âñå ìàññèâû 
äàííûõ íàøèõ íàáëþäåíèé ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþ-
ùèå ãèäðîëîãè÷åñêèå ñåçîíû: «âåñåííèé» (ìàé – 

èþëü) – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âîäû íèæå 10 °Ñ; 
«ëåòíèé» (àâãóñò – ïåðâàÿ ïîëîâèíà ñåíòÿáðÿ) – 
ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ïðîãðåâà âîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè, òåìïåðàòóðà âûøå 10 °Ñ; «îñåííèé» (âòîðàÿ 
ïîëîâèíà ñåíòÿáðÿ – äåêàáðü) – ïåðèîä õàðàêòåðè-
çóåòñÿ áûñòðûì ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòíîé âîäû; «çèìíèé» (ÿíâàðü – àïðåëü) – ïåðèîä 
çàêðûòîé âîäû. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîöåññ ãàçîîáìåíà ÑÎ2 â ñèñòåìå 

«àòìîñôåðà – âîäà» çàâèñèò êàê îò ôèçèêî-õèìè÷å- 
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîäû, òàê è îò áèî-
ëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè èññëåäîâà-
íèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåçîí-
íûå ðèòìû, ò.å. âíóòðèãîäîâûå öèêëû æèçíè áèîòû. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ãèäðîëîãè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå 
ñåçîííûå ðèòìû â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè êîððåëèðî-
âàííû ìåæäó ñîáîé, ñ äðóãîé – èìåþò ñâîþ âíóòðåí-
íþþ ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü.  

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ïðèìåíèòåëüíî ê èçó÷àå-
ìûì íàìè ïðîöåññàì, îïðåäåëÿåò óñëîâíîñòü ðàç-
áèåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ïî ñåçîíàì. Â òî æå 
âðåìÿ äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà è âîñïðèÿòèÿ ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèÿ ïðè èçëîæåíèè ìàòåðèàëà â íà-
øèõ ðàáîòàõ áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ïîíÿòèÿ «ãèä-
ðîëîãè÷åñêèå ñåçîíû». 

Ñ 2002 ïî 2005 ã. áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè âî âñå ìåñÿöû ãîäà (èñêëþ÷åíèå íîÿáðü 
è ÿíâàðü). Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ íàìè 
áûë âûðàáîòàí ñëåäóþùèé ïëàí îðãàíèçàöèè íà-
áëþäåíèé: äëÿ òîãî ÷òîáû ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàí-
íûõ áûëà âîçìîæíîñòü îöåíèòü ìåæãîäîâóþ èçìåí-
÷èâîñòü, ñ 2005 ã. åæåãîäíî ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ  
â íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ïåðèîäû â êàæäîì èç ñåçî-
íîâ (â íàøåì ñëó÷àå, ôåâðàëü – ìàðò, èþíü, ñåí-
òÿáðü è äåêàáðü). 

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà 
[10–15], áûë ïîäîáðàí ðåæèì îðãàíèçàöèè íàáëþäå-
íèé ïî 15–25 ñóò. Çà ýòîò ïåðèîä óêëàäûâàåòñÿ ÷å-
ðåäîâàíèå íåñêîëüêèõ ñèíîïòè÷åñêèõ öèêëîâ, à òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì âîäû è ñîñòîÿíèå âîäíîé áèîòû 
íå ïðåòåðïåâàþò áîëüøèõ èçìåíåíèé. Êàê ïîêàçû-
âàåò ïðàêòèêà, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò, ìèíèìèçè-
ðîâàâ ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû, îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå 
âïîëíå ðåïðåçåíòàòèâíûõ äàííûõ äëÿ êîíêðåòíîãî 
ãèäðîëîãè÷åñêîãî ñåçîíà [10–15]. 

Îïèðàÿñü íà îïûò ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé [10, 16, 17], îòìåòèì, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ2 â ïðèâîäíîì ñëîå âîçäóõà, à òàêæå 
êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, ðàñòâîðåííûõ 
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â âîäå óãëåêèñëîãî ãàçà è êèñëîðîäà, íàèáîëåå ñèëü-
íî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóòî÷íîì öèêëå. Ãëàâíûì ôàêòî-
ðîì, îïðåäåëÿþùèì ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ èõ ñîäåð-
æàíèÿ, ñëóæàò ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà è äåñòðóêöèè 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, âêëþ÷àÿ äûõàíèå ãèäðî-
áèîíòîâ. 

Ñóòî÷íûé öèêë æèçíåäåÿòåëüíîñòè âîäíîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñâåùå-
íèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, îòðàæàåòñÿ íà ñóòî÷íûõ ìàê-
ñèìóìàõ è ìèíèìóìàõ êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ 
êîìïîíåíòîâ. Ïðîöåññû æå ãàçîîáìåíà â ñèñòåìå 

«àòìîñôåðà – âîäà» îïðåäåëÿþòñÿ åùå è ìíîãèìè 

äðóãèìè ôàêòîðàìè (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðîé âîäû, 
ñêîðîñòüþ âåòðà, ñîñòîÿíèåì âîäíîé ïîâåðõíîñòè  
è ò.ï.), èìåþùèìè èíîé âðåìåííîé ìàñøòàá èçìåí-
÷èâîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðà-
öèè õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â âîäå ôîðìèðóåòñÿ  
â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè èçìåíåíèé 
âíåøíèõ ñåçîííûõ, âíóòðèñóòî÷íûõ ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà áèîëîãè÷åñêèå ðèòìû ïðî-
äóöèðîâàíèÿ è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, 
à äëÿ ðàñòâîðåííûõ â âîäå ãàçîâ åùå è íà èíòåíñèâ-
íîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåõîäà ãàçîâ 
÷åðåç âîäíóþ ïîâåðõíîñòü. È èìåííî ñóòî÷íûé õîä 
êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ âîäû, ó÷à-
ñòâóþùèõ â öèêëå ãàçîîáìåíà ÑÎ2 è ñîïóòñòâóþùèõ 
åìó, ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå áîëåå äåòàëüíûõ 
ïðåäñòàâëåíèé î ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ïðîöåññà  
â ëèòîðàëè îçåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè èçìåðå-
íèé, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî íà îãðàíè÷åííîì 
ïåðèîäå âðåìåíè ñóòîê (íàïðèìåð, òîëüêî â ñâåòëîå 
âðåìÿ). 

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ìàòå-
ðèàëû î ñåçîííûõ ïðîÿâëåíèÿõ ïðîöåññà ãàçîîáìåíà 
óãëåêèñëîãî ãàçà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – âîäà» â ëè-
òîðàëè Þæíîãî Áàéêàëà, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñ-
ñìîòðèì âåñåííèé ïåðèîä. 

 

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïåðèîä âåñåííåãî ïðîãðåâà, êîòîðûé íà÷èíàåò-
ñÿ ñ îñâîáîæäåíèåì îçåðà îòî ëüäà â ìàå è ïðîäîë-
æàåòñÿ ïî÷òè äî êîíöà èþëÿ, ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì 

ãîäîâîãî ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, áëàãîäàðÿ 
÷åìó ïðîèñõîäÿò áûñòðûé ïðîãðåâ ïîâåðõíîñòíûõ 

âîä è àêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ïî âñåé âîäíîé òîëùå. 
Â ýòîò ïåðèîä çàêàí÷èâàåòñÿ ìàññîâîå öâåòåíèå äèà-
òîìîâûõ âîäîðîñëåé Aulacoseira baicalensis [18], 
ðàçâèâàâøèõñÿ ïîäî ëüäîì. 

Åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà êàëåíäàðíûå ìåñÿöû 
ãîäà, òî ïðèìåíèòåëüíî ê ëèòîðàëüíîé çîíå Þæíîãî 
Áàéêàëà âåñåííèé ãèäðîëîãè÷åñêèé ñåçîí, ïî ñóòè, 
ìîæåò áûòü ðàçáèò íà òðè ñîñòàâëÿþùèå: ìàé – ïå-
ðåõîäíûé îò çèìíåãî ê âåñåííåìó ñåçîíó; èþíü – 

íàèáîëåå õàðàêòåðíûé âåñåííèé ïåðèîä; èþëü – ïå-
ðåõîä îò «âåñíû» ê «ëåòó». 

 
2.1. Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè  

õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ 
 

Áûñòðîå èçìåíåíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê è ñîäåðæàíèÿ ïëàíêòîíà îïðåäåëÿåò è äèíà-

ìèêó âíóòðè ýòîãî ñåçîíà âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðî-
öåññà ãàçîîáìåíà.  

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2 è 3, ñ ñåðåäèíû ìàÿ ïî 
èþëü â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ìåíÿþòñÿ íå òîëüêî 
êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, 
êîíòðîëèðóåìûõ â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ, íî è àìïëè-
òóäû èõ âíóòðèñóòî÷íûõ âàðèàöèé. 

Â ìàå àìïëèòóäû ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé 
ÑÎ2, Î2, NO3

–
 è ÐÎ4

3–
 (ðàçíîñòü ìåæäó óòðåííèì 

ìàêñèìóìîì è äíåâíûì ìèíèìóìîì) íåâåëèêè, íî  
ê èþëþ çàìåòíî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ìàå îêîëî 1,23 ìã/ë  
è ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ ê èþëþ (â èþíå – 
1,05 ìã/ë, â èþëå – 0,92 ìã/ë). Òàêæå â ýòîò ïå-
ðèîä íàáëþäàåòñÿ è ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ñðåäíåé 
êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ (ìàé – 0,25 ìã/ë, èþíü – 
0,24 ìã/ë è èþëü – 0,22 ìã/ë). Â ìàå è èþíå ñî-
äåðæàíèå íèòðàòîâ â âîäå â íî÷íîå âðåìÿ îäèíàêîâî, 
à â ñâåòëîå âðåìÿ â èþíå êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ 
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ìàå, è ñîîòâåòñòâåííî àì-
ïëèòóäà âîçðàñòàåò â 1,5 ðàçà.  

Â èþëå êàê ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ, òàê è àìï- 
ëèòóäà èõ ñóòî÷íûõ èçìåíåíèé óìåíüøàþòñÿ. Ñî-
äåðæàíèå êèñëîðîäà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ìàêñè-
ìàëüíî â ìàå, ñíèæàåòñÿ â èþíå, à â èþëå íåìíîãî 

ïîâûøàåòñÿ (ìàé – 12,6 ìã/ë, èþíü – 12,2 ìã/ë  
è èþëü – 12,3 ìã/ë). 

Àìïëèòóäà ñóòî÷íûõ èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè 
Î2 âîçðàñòàåò ê èþíþ â 4 ðàçà è ñîõðàíÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íà ýòîì óðîâíå â èþëå.  

Êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ è àìïëèòóäà èõ èçìå-
íåíèé â òå÷åíèå ñóòîê â ïîâåðõíîñòíîé âîäå óâåëè-
÷èâàþòñÿ ê èþíþ, â èþëå ñîäåðæàíèå èõ ïîâûøà-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 

Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðà-
öèé õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ îò ìàÿ ê èþëþ îáó-
ñëîâëåíû áèîòè÷åñêèì ôàêòîðîì [18]. Â ìàå – èþíå 
çàêàí÷èâàåòñÿ âåãåòàöèÿ åùå ïîäëåäíîãî ñîîáùåñò-
âà âîäîðîñëåé (ìàêñèìóì ðàçâèòèÿ ïðèõîäèòñÿ íà 
àïðåëü [18]), ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü êîòî-
ðûõ â òå÷åíèå ìàðòà – àïðåëÿ ïðèâåëà ê ïîíèæåíèþ 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå. Ýòèì ïðî-
öåññîì, à òàêæå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû 
âîäû îáóñëîâëèâàåòñÿ è âûñîêîå íàñûùåíèå âîäû 
êèñëîðîäîì (98%). 

Â èþíå óæå íà÷èíàåòñÿ îòìèðàíèå êîìïëåêñà 

ïîäëåäíûõ âîäîðîñëåé, êîòîðîå â îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíè çàìåäëÿåò ñêîðîñòü ñïàäà êîíöåíòðàöèè ÑÎ2  
â âîäå.  

Ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñíèæàåò 
êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî Î2 è, íåñìîòðÿ íà ðîñò 
òåìïåðàòóðû âîäû, ïðåïÿòñòâóåò óâåëè÷åíèþ íà-
ñûùåíèÿ âîäû êèñëîðîäîì (96%). Â êîíöå èþíÿ – 
èþëå íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ íîâûé êîìïëåêñ êàê 

ïëàíêòîííûõ, òàê è áåíòîñíûõ âîäîðîñëåé è âêëàä 
ïðîäóêöèè ïðåîáëàäàåò íàä äåñòðóêöèåé êîìïëåêñà 
ïîäëåäíûõ âîäîðîñëåé [19], ÷òî â ñîâîêóïíîñòè îáó-
ñëîâëèâàåò äàëüíåéøåå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè óã-
ëåêèñëîãî ãàçà è íèòðàòîâ, íåáîëüøîé ðîñò ñðåäíåé 
êîíöåíòðàöèè Î2, à òàêæå, áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ 
òåìïåðàòóðû, è âûñîêîå íàñûùåíèå âîäû êèñëîðî-
äîì (104%). 

 



 

1070 Äîìûøåâà Â.Ì., Ñàêèðêî Ì.Â., Ïåñòóíîâ Ä.À., Ïàí÷åíêî Ì.Â. 
 

  

  
à 

  

  
á 

  

  
â 

Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, Î2, NO3
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, Î2, NO3

–
 è ÐÎ4

3–
 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ëèòîðàëè îç. Áàéêàë â ïåðèîä 

  «ãèäðîëîãè÷åñêîé âåñíû» 

 

2.2. Ñóòî÷íûé õîä ïîòîêà  
óãëåêèñëîãî ãàçà 

 

Â ïðîâåäåííûõ ìàéñêèõ (2005 ã.) èçìåðåíèÿõ 

íàì íå óäàëîñü êîððåêòíî âûÿâèòü ñóòî÷íûé õîä ïî-
òîêà ÑÎ2 ñ ïîìîùüþ âåíòèëèðóåìîé êàìåðû. Ýòî 

áûëî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íàìè ïðèìåíÿëàñü ìåòîäè-
êà ïðîâåòðèâàíèÿ êàìåðû â êàæäîì ÷àñîâîì öèêëå. 
Ôîðìàëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â êàæ-
äîì ÷àñîâîì öèêëå âåëè÷èíà ïîòîêà áëèçêà ê 0, à åãî 
çíàê ìåíÿåòñÿ õàîòè÷åñêè îò ñëó÷àÿ ê ñëó÷àþ. Ïðè 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé àìïëèòóäå èçìåíåíèÿ ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå è, ñëå-
äîâàòåëüíî, åãî íàêîïëåíèÿ (èëè ñòîêà) â îáúåìå 
êàìåðû çà ýòîò ÷àñîâîé ïåðèîä ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé èñïîëüçóåìîãî â ýòîò ïåðèîä ãàçîàíàëèçàòîðà 
ïîðÿäêà 20 ìëí–1 íå ïîçâîëèëà îöåíèòü ïîòîê ãàçà 
ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî, ðàñïîëàãàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè î ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà â âîäå è â àòìîñôåðå, äëÿ îöåíêè ïîòîêîâ ìîæ-
íî áûëî áû ïðèìåíèòü êàêîé-ëèáî èç ìåòîäîâ ðàñ-
÷åòà, íàïðèìåð [20–23]. Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ïî-
òîêà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà êàê ïðîèçâåäåíèå êî-
ýôôèöèåíòà îáìåíà k (çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòè âåòðà, 
òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè âîäû) è ðàçíîñòè ïàðöèàëü-
íûõ äàâëåíèé ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå è â ïðèâîä-
íîé àòìîñôåðå ΔpÑÎ2. Íî íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, 
÷òî èìåþùèåñÿ â ïóáëèêàöèÿõ ó ðàçíûõ àâòîðîâ ýì-
ïèðè÷åñêèå ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
îáìåíà íàñòîëüêî ðàñõîäÿòñÿ (îöåíêà êîýôôèöèåí-
òà k ó ðàçíûõ àâòîðîâ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ â íå-
ñêîëüêî ðàç [24]), ÷òî âðÿä ëè ïîçâîëèò îöåíèòü 
ñóòî÷íûé áàëàíñ ñëàáûõ ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà. 
  Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ çàêðûòîé (íå-
ïðîâåòðèâàåìîé) êàìåðû, òàêæå íå ìîãóò äàòü ïîë-

íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âåëè÷èíå ñóòî÷íîãî áàëàíñà 

ïîòîêà. Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà ïðè 

íàêîïëåíèè (èëè óáûëè) óãëåêèñëîãî ãàçà â îáúåìå 
êàìåðû ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà ïðîèñõîäèò âûðàâ-
íèâàíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 ìåæäó àòìîñôå-
ðîé êàìåðû è ïîâåðõíîñòíîé âîäîé. Îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî îöåíêà ïîòîêà ãàçà ñ ïîìîùü çàêðûòîé êàìåðû 
âîçìîæíà òîëüêî íà îãðàíè÷åííûõ ïðîìåæóòêàõ 

âðåìåíè ïî ëèíåéíûì ó÷àñòêàì õàðàêòåðèñòèêè ÑÎ2 
âî âðåìÿ ðîñòà èëè ñïàäà ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ. 
  Â òî æå âðåìÿ ñîïîñòàâëåíèå ñóòî÷íîé äèíàìè-
êè ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå è ïðèâîäíîé 
àòìîñôåðå, íà îñíîâå êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ðàçíîñòü 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ΔpÑÎ2, è äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ â çàêðûòîé íàêîïèòåëüíîé êàìåðå (ðèñ. 4), äàåò 
âîçìîæíîñòü îöåíèòü, ÷òî â ñðåäíåì íî÷íîé ïîòîê 
ÑÎ2 â àòìîñôåðó ñ ïîâåðõíîñòè âîäû ïðåâûøàåò 
åãî äíåâíîé ñòîê. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî â ìàå ñóììàðíûé çà ñóòêè íåáîëüøîé ïîòîê óã-
ëåêèñëîãî ãàçà â îñíîâíîì íàïðàâëåí â àòìîñôåðó. 
  Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, èþíü – ýòî íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûé ïåðèîä «ãèäðîëîãè÷åñêîé âåñíû». Ïîýòî-
ìó èìåííî â ýòîò ïåðèîä èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ åæå-
ãîäíî. Â èþíå ñóùåñòâåííûé ðîñò àìïëèòóäû ñóòî÷-
íîãî õîäà ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà  
â âîäå, îáóñëîâëåííûé ôîòîñèíòåçîì ïëàíêòîíà, óæå 
äàåò âîçìîæíîñòü â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ñ âåíòèëèðóåìîé êàìåðîé. Áîëåå 
òîãî, ïðîâåäåííàÿ â ìàå 2007 ã. ìîäåðíèçàöèÿ ãàçî-
àíàëèçàòîðà ïîçâîëèëà ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ÑÎ2 äî 3%, ÷òî çàìåòíî óâåëè÷èëî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ. Íà ðèñ. 5, à 
ïðèâåäåí ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ïîòîêîâ óãëåêèñëî-
ãî ãàçà äëÿ èþíüñêèõ íàáëþäåíèé â 2007–2009 ãã. 
  Êàê âèäèì, çäåñü ñóòî÷íûé õîä ïîòîêà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ îò÷åòëèâî. Â íî÷íîå âðåìÿ ïîòîê óãëåêèñëîãî  
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Ðèñ. 4. Ñóòî÷íûé õîä ðàçíîñòè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå (ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî 
àíàëèçà) è àòìîñôåðå â ìàå 2005 ã. (à) è ðàçíîñòè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â çàêðûòîé êàìåðå è â ïðè- 
  âîäíîé àòìîñôåðå (á) 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ñîîòâåòñòâóþò ñòîêó íà âîäíóþ 
  ïîâåðõíîñòü (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü âíèçó à – îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èíñîëÿöèè) 
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ãàçà íàïðàâëåí â àòìîñôåðó, ñ âîñõîäîì ñîëíöà âû-
õîä ñíèæàåòñÿ, è ñ 10 ÷ íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ ñòîê, 
êîòîðûé äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ê 16 ÷. Îöåíèâàÿ ñðåäíåñóòî÷íûé áàëàíñ ïîòîêîâ 
ÑÎ2, îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà õîðîøî âûðàæåííûé 
ñóòî÷íûé õîä ãàçîîáìåíà, â èþíå (íî÷íîé âûõîä  
è äíåâíîé ñòîê) ñóììàðíûé ñóòî÷íûé áàëàíñ ïîòî-
êà åùå íå âåëèê. Â ÷àñòíîñòè, â èþíå 2007 ã. ñðåä-
íèé ñóòî÷íûé ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû 
ñîñòàâèë 1,5 ìã ÑÎ2 ì–2

 ⋅ ñóò–1, â 2008 ã. – 11 ìã 
ÑÎ2 ì

–2
 ⋅ ñóò–1 è â 2009 ã. – 27 ìã ÑÎ2 ì

–2
 ⋅ ñóò–1. 

  Â èþëå íàáëþäàåòñÿ äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
àìïëèòóä ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåí-
íûõ â âîäå ãàçîâ (ñì. ðèñ. 3). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî 

ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîé âîäû 
äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ è ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå óã-
ëåêèñëîãî ãàçà. Íî áûñòðîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 â âîäå, îáóñëîâëåííîå èíòåíñèâíîñòüþ ïðîöåñ-
ñà ôîòîñèíòåçà âîäíîé áèîòû, ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ñòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ 
ïîâåðõíîñòü, è êî âòîðîé ïîëîâèíå èþëÿ ñðåäíèé 
ñóòî÷íûé ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà íà âîäíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ìîæåò äîñòèãàòü îêîëî 70 ìã ÑÎ2 ì

–2
 ⋅ ñóò–1 

(ðèñ. 5, á). 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû, îòìåòèì, ÷òî â ïå- 
ðèîä «ãèäðîëîãè÷åñêîé âåñíû» â ëèòîðàëè îç. Áàéêàë 
íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ïåðåñòðîéêà âñåõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïðîöåññà ãàçîîáìåíà óãëåêèñëîãî ãàçà âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ñ àòìîñôåðîé. Ñ ìàÿ ïî èþëü óâå-
ëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé 

ÑÎ2, Î2, NO3

–
 â âîäå. Ñðåäíåñóòî÷íûé ïîòîê óãëåêè-

ñëîãî ãàçà, êîòîðûé â ñåðåäèíå ìàÿ íàïðàâëåí â àò-
ìîñôåðó, óæå â èþíå ìåíÿåò íàïðàâëåíèå, è íà÷èíàåò 

íàáëþäàòüñÿ îò÷åòëèâûé ñòîê ÑÎ2 íà âîäíóþ ïî-
âåðõíîñòü. Îäíàêî, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü âûõîäà ÑÎ2 èç âîäû ñîèçìåðèìû  

ñî ñòîêîì, ñóììàðíûé ïîòîê çà ñóòêè íåâåëèê – ñðåä-
íèé ñòîê â èþíå â ïåðèîä 2007–2009 ãã. ñîñòàâèë 

22 ìã ÑÎ2 ì
–2

 ⋅ ñóò–1. Òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ àìïëè-
òóäû ñóòî÷íîãî õîäà ÑÎ2 â âîäå è óñèëåíèÿ ñòîêà 

óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ïðîäîëæàåòñÿ, è ê ñåðåäèíå èþëÿ ñðåäíèé 
ñòîê óæå ìîæåò äîñòèãàòü 70 ìã ÑÎ2 ì

–2
 ⋅ ñóò–1. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 
¹ 08-05-00258), Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ ¹ 10.1  
è ýêñïåäèöèîííûõ ãðàíòîâ ÑÎ ÐÀÍ. 
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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. 1. Hydrologi-
cal spring. 

Analysis of the mechanisms, determining the direction and intensity of CO2 fluxes in the “atmosphere – 
water” system, seems to be important in the framework of the problem of increasing of the content of one  
of the greenhouse gases (carbon dioxide) in the atmosphere. The present paper starts the cycle of publications, 
devoted to analysis of seasonal peculiarities of the CO2 gas exchange process in the littoral zone of Southern 
Baikal and presents the results, obtained in spring. 

It is shown that the greatest transformation of all components of the carbon dioxide gas exchange process 
between the water surface in the atmosphere is observed during hydrological spring in the littoral zone of Lake 
Baikal. The amplitude of the diurnal behaviors of the concentrations of CO2, O2 and NO3

–
 in water increases 

from May to June. The daily mean CO2 flux, which is directed to the atmosphere in the middle of May, 
changes its direction in June, and the well pronounced sink of CO2 to the water surface is observed. The ten-
dency of increasing of the amplitude of the diurnal behavior of CO2 and intensification of the sink of carbon 
dioxide from the atmosphere to the water surface continues, and, on the average, by the middle of June, the 
sink can reach a value of 70 mg CO2 m

–2
 ⋅ day–1. 

 
 


