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Ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò öèêë ïóáëèêàöèé ïî àíàëèçó ñåçîííûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ãàçîîáìåíà óãëåêè-

ñëîãî ãàçà â ëèòîðàëè Þæíîãî Áàéêàëà äëÿ ïåðèîäà îòêðûòîé âîäû è ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì 
â îñåííèé ïåðèîä. 

Ïîêàçàíî, ÷òî îñåíüþ â âîäå ëèòîðàëè Áàéêàëà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ 
è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îçåðà ïðîòèâîïîëîæåí ïðîöåññó, íàáëþäàþùåìóñÿ â âåñåííå-
ëåòíèé ïåðèîä. Êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà êèñëîðîäà, íèòðàòîâ è ôîñôàòîâ âîçðàñòàþò îò âòîðîé ïî-
ëîâèíû ñåíòÿáðÿ ê äåêàáðþ. 

Â íà÷àëå îêòÿáðÿ â ëèòîðàëè Áàéêàëà åùå íàáëþäàåòñÿ ñòîê ÑÎ2 èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ñóòî÷íûé áþäæåò êîòîðîãî ñðàâíèì ïî âåëè÷èíå ñî ñðåäíåñóòî÷íûì ñòîêîì â ïåðèîä ãèäðîëîãè÷å-
ñêîãî ëåòà. Â íîÿáðå ñðåäíåñóòî÷íàÿ âåëè÷èíà ïîòîêà ÑÎ2 èçìåíÿåò çíàê è ïîâåðõíîñòü îçåðà ñòàíîâèòñÿ 
èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðèâîäíóþ àòìîñôåðó, âûõîä êîòîðîãî ïðîäîëæàåò óñèëèâàòüñÿ 
è äîñòèãàåò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â äåêàáðå, âïëîòü äî íà÷àëà ëåäîñòàâíîãî ïåðèîäà. Â íà÷àëå ýòî-
ãî ïåðèîäà â ëèòîðàëüíîé çîíå ìîæíî îæèäàòü ïîñòóïëåíèÿ íåáîëüøîãî äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà óãëå-
êèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó çà ñ÷åò ïðîöåññà ïðåäóòðåííåãî çàìåðçàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî òàÿíèÿ ëüäà. 
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Ââåäåíèå 

Ïðîäîëæàÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññà ãàçîîáìåíà ÑÎ2 â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–
âîäà» â ëèòîðàëè Þæíîãî Áàéêàëà äëÿ ïåðèîäà 
îòêðûòîé âîäû [1, 2], ðàññìîòðèì îñåííèé ïåðèîä.  
 Î÷åâèäíî, äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòàòî÷íî êîððåêò-
íî âûäåëèòü ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷å-
ñêèå ñîñòàâëÿþùèå â ñëîæíîì ïðîöåññå ãàçîîáìåíà, 
íåîáõîäèì êîíòðîëü õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ âî-
äû, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ ôîòîñèíòåçà âîäíîé 
ðàñòèòåëüíîñòè. 

Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ðàçáèåíèÿ ìàññèâà ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ íàìè âûáðàí âåñüìà óñëîâíûé êðè-
òåðèé, ãäå â êà÷åñòâå ãðàíèöû ìåæäó ñåçîíàìè èñ-
ïîëüçîâàíî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîé 
âîäû 10 °Ñ.  

Ïðîöåññ ãàçîîáìåíà ÑÎ2 â ñèñòåìå «âîäà–
àòìîñôåðà» çàâèñèò êàê îò ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïîâåðõíîñòíîé âîäû, åå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, òàê  
è îò æèçíåäåÿòåëüíîñòè áèîòû. Èçâåñòíî, ÷òî ãîäîâîé 
ú 
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öèêë òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé â âîäàõ îç. Áàéêàë 
òåñíî ñâÿçàí ñ èçìåíåíèÿìè âíåøíåãî òåïëîîáìåíà 
è äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â âîäíîé òîëùå  
[3–6]. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò âûäåëÿþò äâà ïåðèîäà, 
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå ïî íàïðàâëåíèþ ïðîöåñ-
ñîâ: ïåðèîä íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ. Ïåðèîä îõ-
ëàæäåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýòàïà: îñåííåå  
è ïðåäçèìíîå îõëàæäåíèå. Îñåííåå îõëàæäåíèå íà-
÷èíàåòñÿ îáû÷íî ñ ñåðåäèíû ñåíòÿáðÿ, êîãäà òåïëî-
âîé áàëàíñ ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. 
Ê ïðåäçèìíåìó îõëàæäåíèþ îòíîñèòñÿ èíòåðâàë 
âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïåðåõîäà òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè âîäû ÷åðåç 4 °Ñ, êàê ïðàâèëî, ñ íîÿáðÿ è äî 
çàìåðçàíèÿ îçåðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè èññëåäîâàíèè 
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîáñòâåí-
íûå âíóòðèãîäîâûå öèêëû æèçíè ãèäðîáèîíòîâ. Íà-
ïðèìåð, Ì.Ì. Êîæîâ â ðàáîòå [7] â ïåðèîä îõëàæ-
äåíèÿ âûäåëÿåò áèîëîãè÷åñêóþ îñåíü (îêòÿáðü, íî-
ÿáðü) è áèîëîãè÷åñêóþ çèìó (äåêàáðü, ÿíâàðü). 
 Ãèäðîëîãè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ðèòìû â îï-
ðåäåëåííîé ñòåïåíè êîððåëèðîâàííû ìåæäó ñîáîé, 
íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåþò ñâîé âíóòðåííèé ñå-
çîííûé õîä è ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ïðèìåíèòåëüíî ê èçó÷àåìûì ïðîöåñ-
ñàì, îïðåäåëÿåò óñëîâíîñòü íàøåãî ðàçáèåíèÿ ïî 
ñåçîíàì. Ôàêòè÷åñêè â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû íà 
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Áàéêàëå âñå âðåìÿ èäóò ïåðåõîäíûå ãèäðîëîãè÷å-
ñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû – ïîñëå âñêðûòèÿ 
ëüäà èäåò ïðîãðåâ âîäû, çàêàí÷èâàåòñÿ âåãåòàöèÿ 
ïîäëåäíîãî êîìïëåêñà âîäîðîñëåé, çàòåì ïðè äàëü-
íåéøåì ïðîãðåâå íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ èõ ëåòíåå 
ñîîáùåñòâî è, íàêîíåö, ñëåäóþò îñåííåå îõëàæäå-
íèå è çàâåðøåíèå ëåòíåé âåãåòàöèè. Ïîñëå ïóáëè-
êàöèé [1, 2] ìû ïîëó÷èëè ñïðàâåäëèâûå çàìå÷àíèÿ 
ïî ïîâîäó íå ñîâñåì êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
òåðìèíà «ãèäðîëîãè÷åñêèé ñåçîí». Ñîãëàøàÿñü  
ñ ýòîé êðèòèêîé, â äàííîì òåêñòå áóäåì ïîíèìàòü 
óñëîâíîñòü íàøåãî ðàçáèåíèÿ, ïîñêîëüêó è èíûå 
ïîïûòêè ïîèñêà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ 
ïàðàìåòðîâ äëÿ îäíîçíà÷íîãî âûäåëåíèÿ êàêèõ-ëèáî 
óñòîé÷èâûõ ñåçîíîâ, íàïðèìåð, «ãèäðîáèîëîãè÷å-
ñêèõ», âðÿä ëè âîçìîæíû. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì íàìè êðèòåðèåì, 
ê îñåíè ìû îòíåñëè ïåðèîä ñî âòîðîé ïîëîâèíû 
ñåíòÿáðÿ äî óñòàíîâëåíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà íà îçå-
ðå. Â ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû è ïîâûøåíèå ïðîçðà÷íîñòè âîäû. 
Â ïåðâîé ïîëîâèíå îñåíè (ñåíòÿáðü–îêòÿáðü) çà-
âåðøàåòñÿ âåãåòàöèÿ ëåòíåãî êîìïëåêñà âîäîðîñëåé, 
íî âèäîâîé ñîñòàâ èõ åùå âåñüìà ðàçíîîáðàçåí. 
Âòîðàÿ ïîëîâèíà îñåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáûì 
ðàçâèòèåì ôèòîïëàíêòîíà, è ñîñòîèò îí ïðåèìóùå-
ñòâåííî èç äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé [8]. 

Èñõîäÿ èç âûáðàííîé ìåòîäèêè îðãàíèçàöèè 
íàáëþäåíèé, ñ 2005 ã. åæåãîäíî ïðîâîäèëèñü äâóõ- 
 

íåäåëüíûå öèêëû êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé â ñåí- 
òÿáðå è âî âòîðîé ïîëîâèíå äåêàáðÿ. Â îñåííèé 
ïåðèîä 2010 ã. áûë îðãàíèçîâàí åæåìåñÿ÷íûé öèêë 
íàáëþäåíèé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî óãëåêèñëîãî  
ãàçà, êèñëîðîäà è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â îñåííèé 
ïåðèîä (äëÿ ñåíòÿáðÿ è äåêàáðÿ îñðåäíåíèå âûïîë-
íåíî ïî äàííûì ñ 2005 ïî 2010 ã., äëÿ îêòÿáðÿ  
è íîÿáðÿ ïî ðåçóëüòàòàì 2010 ã.). 

Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïî-
âåðõíîñòíîé âîäå îçåðà ïðîòèâîïîëîæåí ïðîöåññó, 
íàáëþäàâøåìóñÿ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä [1, 2]. 
Êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, êèñëîðîäà, íèòðà-
òîâ è ôîñôàòîâ âîçðàñòàþò îò âòîðîé ïîëîâèíû 
ñåíòÿáðÿ ê äåêàáðþ. Îòìåòèì, ÷òî ðàñïàä îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà, ïðîäóöèðîâàííîãî â ëåòíèé ïå-
ðèîä, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîöåíò íàñûùåíèÿ 
âîäû êèñëîðîäîì ïàäàåò. Ñíèæåíèå àêòèâíîñòè 
ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà è óñèëåíèå ïðîöåññà äåñò-
ðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìîãëè áû ïðèâåñòè 
è ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, íî îõ-
ëàæäåíèå âîäû è, ñîîòâåòñòâåííî, ðîñò ðàñòâîðèìî-
ñòè ãàçà îáóñëîâëèâàþò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Î2 
îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó (ðèñ. 1). 

Ðàçëîæåíèå îòìåðøèõ âîäîðîñëåé â âîäíîé 
òîëùå è â äîííûõ îñàäêàõ òàêæå ÿðêî îòðàæàåòñÿ 
íà ñîäåðæàíèè ìèíåðàëüíîãî àçîòà è ôîñôîðà. 
Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ â êîíöå ñåíòÿáðÿ 
ñîñòàâëÿåò 0,08 ìã/ë, â îêòÿáðå – 0,11 ìã/ë, â íî-
ÿáðå – 0,24 ìã/ë è â äåêàáðå – 0,38 ìã/ë, ñðåäíÿÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ ñîîòâåòñòâåííî 0,010; 0,015; 

 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, óãëåêèñëîãî ãàçà è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ,  
 à òàêæå íàñûùåíèÿ êèñëîðîäîì â îñåííèé ïåðèîä 
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0,019 è 0,038 ìã/ë. Ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ òàêæå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ îò 0,62 ìã/ë â ñåíòÿáðå äî 0,68 ìã/ë  
â äåêàáðå. Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
íûì ïðåäñòàâèòåëåì îñåííåãî ôèòîïëàíêòîíà [8], 
íî èõ êîëè÷åñòâî íåâåëèêî. Â òî æå âðåìÿ, íåñìîò-
ðÿ íà ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âîäî-
ðîñëåé, åãî ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü äîñòà-
òî÷íî îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóòî÷íûõ ðèòìàõ 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïîâåðõíîñòíîé âîäû íà âñåì ïðîòÿæåíèè 
îñåííåãî ñåçîíà âïëîòü äî ñòàíîâëåíèÿ ëüäà. Äëÿ 
ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñðåäíèé ñóòî÷íûé 
õîä êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîâåðõíîñò-
íîé âîäå äëÿ äåêàáðüñêèõ èçìåðèòåëüíûõ öèêëîâ 
2005–2010 ãã., èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî, íåñìîòðÿ 
íà åñòåñòâåííóþ ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü, ñóòî÷íûé 
õîä îò÷åòëèâî âûðàæåí äëÿ âñåõ ëåò íàáëþäåíèé.  
 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî  
 ãàçà â âîäå (äåêàáðü) 

 
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 äàííûõ, 

â äåêàáðå, ñ âîñõîäà ñîëíöà è äî 15:00 êîíöåíòðà-
öèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå óìåíü-
øàåòñÿ â ñðåäíåì íà 0,3–0,5 ìã/ë.  

Óãëåêèñëûé ãàç áóäåò ïîãëîùàòüñÿ âîäîé èëè 
âûäåëÿòüñÿ â àòìîñôåðó, åñëè åãî ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå â âîäå âîäîåìà îòëè÷àåòñÿ â òó èëè èíóþ 
ñòîðîíó îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôå-
ðå. Íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóòî÷íûé õîä 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðèâîä-
íîé àòìîñôåðå äëÿ ýòîãî ïåðèîäà ãîäà âûðàæåí 
ñëàáî [9]. Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ  
ñ äàííûìè ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé â àòìîñôåðå 
áîðåàëüíîé çîíû Ñèáèðè [10, 11] êàê ïî àáñîëþò-
íûì ñðåäíåñóòî÷íûì çíà÷åíèÿì, òàê è ïî àìïëèòó-
äàì ñóòî÷íîãî õîäà. 

Îñåíüþ â ïåðèîä îõëàæäåíèÿ âîäû óìåíüøàåò-
ñÿ âåãåòàòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü âîäîðîñëåé. Â ýòî 
âðåìÿ â âîäå Áàéêàëà ïðîòåêàþò äâà âñòðå÷íûõ 
ïðîöåññà, îïðåäåëÿþùèõ çíàê è èíòåíñèâíîñòü ãà-
çîîáìåíà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè ñíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòíîé âîäû ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ  
è ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå 
äîëæíî óìåíüøàòüñÿ åãî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå, 

îáóñëîâëåííîå óâåëè÷åíèåì ðàñòâîðèìîñòè. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ñ íà÷àëà îñåííåãî ïåðèîäà è âïëîòü äî 
ëåäîñòàâà ðàñïàä îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è âíåäðå-
íèå âîäû ñ ïåëàãèàëè îçåðà, ãäå ïðîèñõîäèò ñåçîí-
íûé ïîäúåì ãëóáèííûõ âîä, îáîãàùåííûõ óãëåêèñ-
ëûì ãàçîì, îïðåäåëÿþò ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2  
â âîäå. Ïðèðîñò êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà  
â âîäå íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî ïîâûøåíèå ðàñòâîðè-
ìîñòè íå êîìïåíñèðóåò óâåëè÷åíèå åãî ïàðöèàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 
âåëè÷èíû ðàçíîñòè ìåæäó ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì 
óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå è àòìîñôåðå 
ΔÐÑÎ2 äëÿ êàæäîãî îñåííåãî ìåñÿöà (çäåñü äàâëå-
íèå ÑÎ2 â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå èçìåðåíî ãàçîàíà-
ëèçàòîðîì, à ðàñ÷åò äàâëåíèÿ ÑÎ2 â âîäå îñóùåñòâ-
ëåí íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà [12]). 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå è ïîâåðõíîñòíîé  
 âîäå (2010 ã.) 

 

Ñîîòâåòñòâåííî, íåóêëîííûé ðîñò ïàðöèàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå è ñëàáîå 
óâåëè÷åíèå åãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå â îñåííèé 
ïåðèîä ñêàçûâàþòñÿ è íà õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ  
ñóòî÷íîãî õîäà ΔÐÑÎ2, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 4. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ðàçíîñòè ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ìåæäó âîäîé è àòìîñôåðîé  
 ΔÐÑÎ2 â îñåííèé ïåðèîä 2010 ã. 
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Â ñåíòÿáðå íà ïðîòÿæåíèè ñóòîê íàáëþäàþòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ΔÐÑÎ2, à ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ îêîëî 18:00. 
Äàëåå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëî-
ãî ãàçà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå â ñðåäíåì ñóòî÷íîì 
õîäå ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ΔÐÑÎ2 ïðî-
èñõîäèò ñìåùåíèå îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ýòîé 
âåëè÷èíû â ñåíòÿáðå ê åå ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíè-
ÿì â äåêàáðå, êîòîðûå óæå íàáëþäàþòñÿ â òå÷åíèå 
âñåãî âðåìåíè ñóòîê. Ñåçîííîå ñîêðàùåíèå ñâåòëîãî 
âðåìåíè ñóòîê îáóñëîâëèâàåò è ñäâèã âðåìåíè íà-
ñòóïëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ΔÐÑÎ2 ñ 18:00  
â ñåíòÿáðå ê 15:00 â äåêàáðå (ñì. ðèñ. 2, 4).  

Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîé ñåçîííûé õîä èçìåíåíèÿ 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðöèàëüíûìè äàâëåíèÿìè óã-
ëåêèñëîãî ãàçà â âîäå îçåðà è ïðèâîäíîé àòìîñôåðå 
ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ è íà õàðàêòåðå ïðîöåññà ãàçî-
îáìåíà. Ôðàãìåíò âðåìåííîãî õîäà ïîòîêîâ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà (ðèñ. 5), èçìåðåííûõ â îêòÿáðå–äåêàáðå 
2010 ã., èëëþñòðèðóåò âíóòðèñåçîííóþ ïåðåñòðîéêó 
èíòåíñèâíîñòè è ïðåèìóùåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ïî-
òîêîâ â ñèñòåìå «âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü–àòìîñôåðà». 
 Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ïî-
òîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â ñèñòåìå «âîäà–àòìîñôåðà» 
äëÿ 3 ìåñ ðàññìàòðèâàåìîãî ñåçîíà. Âèäíî, ÷òî  
â íà÷àëå îêòÿáðÿ â ëèòîðàëè Áàéêàëà åùå íàáëþäà-
åòñÿ ñòîê ÑÎ2 èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ñóòî÷íûé áþäæåò ïðèìåðíî îêîëî –100 ìã/ì2 
è ñðàâíèì ïî âåëè÷èíå ñî ñðåäíåñóòî÷íûì ñòîêîì  
â ïåðèîä ãèäðîëîãè÷åñêîãî ëåòà.  

Äàëåå, êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, â íîÿáðå ïðî-
öåññû äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è âíåäðå- 
íèå âîäû ñ ïåëàãèàëè îçåðà, îáîãàùåííîé óãëåêèñ- 
 

ëûì ãàçîì â ðåçóëüòàòå ñåçîííîãî ïîäúåìà ãëóáèí-
íûõ âîä, óæå íàñòîëüêî óâåëè÷èâàþò êîíöåíòðàöèþ 
ÑÎ2 è, ñîîòâåòñòâåííî, åãî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå, 
÷òî ñðåäíåñóòî÷íûé áþäæåò ïîòîêà ÑÎ2 èçìåíÿåò 
çíàê è ïîâåðõíîñòü îçåðà ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì 
ïîñòóïëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðèâîäíóþ àòìî-
ñôåðó (ñðåäíåñóòî÷íûé âûõîä ïðèìåðíî 20 ìã/ì2), 
âûõîä êîòîðîãî ïðîäîëæàåò óñèëèâàòüñÿ è äîñòèãà-
åò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â äåêàáðå (ñðåä-
íåñóòî÷íûé âûõîä îêîëî 100 ìã/ì2) âïëîòü äî íà-
÷àëà ëåäîñòàâíîãî ïåðèîäà. 

Ïåðåä ïîëíûì çàêðûòèåì àêâàòîðèè ëåäÿíûì 
ïîêðîâîì â ëèòîðàëè îçåðà â õîëîäíûå ïðåäðàñ-
ñâåòíûå ÷àñû íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ëåäÿíûõ 
ôðàãìåíòîâ ó áåðåãà èëè èíûõ îáúåêòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ïîâåðõíîñòè âîäû (â íàøåì ñëó÷àå èç-
ìåðèòåëüíûõ êàìåð), êîòîðûå, îáåñïå÷èâàÿ ñòîê 
èçëèøíåé ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå âîäû èç æèäêîãî  
â òâåðäîå ñîñòîÿíèå, ñëóæàò ñâîåîáðàçíûìè öåí-
òðàìè êðèñòàëëèçàöèè. Â äåêàáðå 2009 ã. íàì óäà-
ëîñü çàôèêñèðîâàòü âûõîä ÑÎ2 âî âðåìÿ îáðàçîâà-
íèÿ ëüäà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êàìåð (ðèñ. 7).  

Âèäíî, ÷òî ïîñëå íà÷àëà çàìåðçàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè âîäû â êàìåðå ïðîèñõîäèò âûáðîñ óãëåêèñëîãî 
ãàçà â àòìîñôåðó, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 
40–90 ìã/ì2. Ïîñëå âîñõîäà ñîëíöà ïðîèñõîäèò 
òàÿíèå ëüäà. Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ìîæ-
íî îæèäàòü, ÷òî íåêîòîðîå äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðåäëåäîñòàâíûé ïåðèîä 
ñïîðàäè÷åñêè áóäåò ïîñòóïàòü â àòìîñôåðó äî ìî-
ìåíòà ïîëíîãî çàêðûòèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî â èäåàëèçèðîâàííîì ñëó÷àå èäåò îäíî-
âðåìåííîå îáðàçîâàíèå ëüäà íà âñåé àêâàòîðèè îçåðà, 

 

 

Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà ñ îêòÿáðÿ ïî äåêàáðü 2010 ãîäà (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ – ïîòîê  
 íàïðàâëåí èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü) 



830 Äîìûøåâà Â.Ì., Ñàêèðêî Ì.Â., Ïåñòóíîâ Ä.À., Ïàí÷åíêî Ì.Â. 
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Ðèñ. 6. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ – ïîòîê íàïðàâëåí èç àòìîñôåðû íà 
âîäíóþ ïîâåðõíîñòü): à – îêòÿáðü, á – íîÿáðü è â – äåêàáðü (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ èíòåí- 
 ñèâíîñòü è äëèòåëüíîñòü èíñîëÿöèè) 
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òîãäà â àòìîñôåðó ïîñòóïèò ïîðöèÿ óãëåêèñëîãî 
ãàçà, ñðàâíèìàÿ ñî ñðåäíåñóòî÷íûì äåêàáðüñêèì 
áþäæåòîì ïîòîêà (40–100 ìã/ì2). 

 

 

Ðèñ. 7. Âûáðîñû ÑÎ2, çàôèêñèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ
 êàìåð 23 äåêàáðÿ 2009 ã. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ìîìåíòû  
 îáðàçîâàíèÿ ëüäà â êàìåðàõ 

 

Äàëåå, ïî ìåðå ðîñòà ëåäÿíîãî ïîêðîâà, îáðà-
çóþùèéñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè âîäû ÑÎ2 óæå áóäåò 
âûäåëÿòüñÿ â âîäó è, ñîçäàâàÿ ïîäî ëüäîì èçáû-
òî÷íîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå, îïðåäåëèò èçìåíåíèå 
íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà îò íèæíåé êðîìêè ëüäà â ãëóáü 
îçåðà, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò èìåþùèìñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿì î õàðàêòåðå ýòîãî ïðîöåññà äëÿ ìîðñêèõ 
óñëîâèé [13]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû, îòìåòèì, ÷òî îñåíüþ  
â âîäå ëèòîðàëè Áàéêàëà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ è áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îçåðà ïðîòèâîïîëîæåí 
ïðîöåññó, íàáëþäàþùåìóñÿ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðè-
îä. Êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, êèñëîðîäà, 
íèòðàòîâ è ôîñôàòîâ âîçðàñòàþò îò âòîðîé ïîëîâè-
íû ñåíòÿáðÿ ê äåêàáðþ. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå 
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïëàíêòîíà, åãî ôîòîñèíòå-
òè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ñóòî÷íûõ ðèòìàõ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ íà âñåì ïðîòÿæåíèè 
îñåííåãî ñåçîíà âïëîòü äî ñòàíîâëåíèÿ ëüäà. 

Ðîñò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 â ïîâåðõíî-
ñòíîé âîäå, îáóñëîâëåííûé êàê äåñòðóêöèåé îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà, òàê è ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè, è ñëàáîå óâåëè÷åíèå åãî ñîäåðæàíèÿ  
â àòìîñôåðå â îñåííèé ïåðèîä îïðåäåëÿþò õàðàêòåð 
ñóòî÷íîãî õîäà ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â ñèñòåìå 
«âîäà–àòìîñôåðà». 

Â íà÷àëå îêòÿáðÿ â ëèòîðàëè Áàéêàëà åùå íà-
áëþäàåòñÿ ñòîê ÑÎ2 èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïî-
âåðõíîñòü, ñóòî÷íûé áþäæåò êîòîðîãî ñðàâíèì ïî 
âåëè÷èíå ñî ñðåäíåñóòî÷íûì ñòîêîì â ïåðèîä ãèä-
ðîëîãè÷åñêîãî ëåòà. Â íîÿáðå ñðåäíåñóòî÷íûé 
áþäæåò ïîòîêà ÑÎ2 èçìåíÿåò çíàê è ïîâåðõíîñòü 
îçåðà ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ óãëåêè-

ñëîãî ãàçà â ïðèâîäíóþ àòìîñôåðó, âûõîä êîòîðîãî 
ïðîäîëæàåò óñèëèâàòüñÿ è äîñòèãàåò ñâîèõ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé â äåêàáðå, âïëîòü äî íà÷àëà ëå-
äîñòàâíîãî ïåðèîäà. Â íà÷àëå ëåäîñòàâíîãî ïåðèîäà 
â ëèòîðàëüíîé çîíå ìîæíî îæèäàòü íåêîòîðîãî ïî-
ñòóïëåíèÿ íåáîëüøîãî äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà 
óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó çà ñ÷åò ïðîöåññà 
ïðåäóòðåííåãî çàìåðçàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî òàÿíèÿ 
ëüäà. 
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exchange process in the «atmosphere–water» system of the littoral zone of Southern Baikal. 3. Autumn. 
 The paper continues the cycle of publications devoted to analysis of seasonal peculiarities of the carbon 

dioxide gas exchange process in the littoral zone of Southern Baikal during the open water period. In this paper 
we consider the results obtained in autumn. 

 It is shown that the manner of variations of the concentrations of dissolved gases and biogenic elements 
in the littoral zone of lake Baikal in autumn is opposite to the process observed in spring and summer. The con-
centrations of carbon dioxide, oxygen, nitrates, and phosphates increase since the second half of September till 
December. 

In the beginning of October, the sink of CO2 from the atmosphere to the water surface is still observed. 
Its budget is comparable to the daily mean sink during hydrological summer. In November, the daily mean of 
CO2 flux changes sign, and the lake surface becomes a source of emission of carbon dioxide to the near-water 
atmosphere. Its yield increases and reaches maximum in December, right up till the freezing-over period. In the 
beginning of the ice formation period one can expect some small additional emission of CO2 into the atmos-
phere due to the process of morning freezing and subsequent melting of ice. 


