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Âïåðâûå â Ðîññèè ïðîâåäåíà îöåíêà âàëîâîé è ÷èñòîé ïåðâè÷íîé áèîïðîäóêöèè íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ 
ñåðèé êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå, ïîâåðõíîñòíîé è ïðèäîííîé âî-
äå, à òàêæå ïîòîêîâ â ñèñòåìå «âîäà – àòìîñôåðà» äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñåçîííûõ öèêëîâ â æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè áàéêàëüñêîãî ïëàíêòîíà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïî ñõåìå, èñïîëüçóåìîé â diel-ìåòîäå. Ïðèìåíèòåëü-
íî ê óñëîâèÿì ïðèáðåæíîé çîíû îñóùåñòâëåí àíàëèç ìåòîäè÷åñêèõ àñïåêòîâ, íåó÷åò êîòîðûõ ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê ñóùåñòâåííîé íåîïðåäåëåííîñòè õàðàêòåðèñòèê. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé ñõåìå, ðàñïîëàãàÿ òîëüêî 
äàííûìè èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè CO2, êîððåêòíî îöåíèòü âåëè÷èíó ÷èñòîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè íå óäà-
åòñÿ, è äëÿ ïåðèîäîâ îòêðûòîé âîäû åå ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïî ñðåäíåñóòî÷íîé âåëè÷èíå ïîòîêà ÑÎ2. Ðåçóëüòà-
òû îöåíêè áèîïðîäóêòèâíîñòè äëÿ îòäåëüíûõ ñåðèé èçìåðåíèé â ðàçíûå ïåðèîäû âïîëíå àäåêâàòíî îòðà-
æàþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé. 
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íîå äàâëåíèå, âàëîâàÿ ïåðâè÷íàÿ è ÷èñòàÿ áèîïðîäóêöèÿ, ôèòîïëàíêòîí; lake Baikal, carbon dioxide, wa-
ter–atmosphere flux, diurnal variation, partial pressure, gross primary and net production, phytoplankton. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîâðåìåííûå êëèìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû îáó-
ñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ãàçîîáìåíà 
óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ãàçîâ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – 

ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» â ãëîáàëüíîì, ðåãèî-
íàëüíîì è ëîêàëüíîì ìàñøòàáàõ [1]. Óãëåêèñëûé 
ãàç (ÑÎ2) – âòîðîé ïî çíà÷èìîñòè ïîñëå âîäÿíîãî 

ïàðà ïàðíèêîâûé ãàç, ÷åé ïîñòîÿííûé ðîñò êîíöåí-
òðàöèè â àòìîñôåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âàæíûé 
ôàêòîð ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ â áîëüøèíñòâå êëè-
ìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ [2, 3]. Êðîìå òîãî, óãëåêèñ-
ëûé ãàç – îñíîâíîé êîìïîíåíò ãëîáàëüíîãî öèêëà 
óãëåðîäà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïî-
âåðõíîñòü», êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïðîèçâîäñòâî áèî-
ìàññû íà ñóøå è â ìèðîâîì îêåàíå [3]. Ïðèðîäíûå 

êîìïëåêñû Ñèáèðè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ðå-
ãóëÿòîðîâ êðóãîîáîðîòà óãëåêèñëîãî ãàçà â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè [4], íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîãíîñòè- 
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÷åñêèõ ìîäåëÿõ âêëàä ñèáèðñêèõ ïðåñíûõ âîäîåìîâ 
â ýòîò ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàåòñÿ [5–8]. 
Îçåðî Áàéêàë – îäèí èç íàèáîëåå óíèêàëüíûõ îáú-
åêòîâ ìèðîâîãî çíà÷åíèÿ. Ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå 

ôóíêöèîíèðîâàíèå ýêîñèñòåìû îçåðà è åå óñòîé÷è-
âîñòü ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, òðåáóþò îñîáîãî 
èçó÷åíèÿ. 
  Áàéêàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê óíèêàëü-
íóþ ïðèðîäíóþ ëàáîðàòîðèþ äëÿ èçó÷åíèÿ óãëåðîä-
íîãî öèêëà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èñêëþ÷èòåëüíàÿ ÷èñ-
òîòà áàéêàëüñêîé âîäû, ñîõðàíÿþùàÿñÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè ìíîãèõ ëåò, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 
íàáîð êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå èçó-
÷åíèÿ ãàçîîáìåíà. Ñ äðóãîé – ñàìà âîäíàÿ áèîòà 

îçåðà, êîòîðàÿ è îáåñïå÷èâàåò ñîõðàííîñòü ÷èñòîé 
âîäû, ñèëüíî çàâèñèò îò óñòîé÷èâîñòè «ïðèâû÷íî-
ãî» öèêëà óãëåðîäà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – âîäíàÿ 

ïîâåðõíîñòü», ïîñêîëüêó â òðîôè÷åñêîé öåïè îçåðà 
îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2  
â õîäå ôîòîñèíòåçà. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàòåëè ðàñïîëà-
ãàþò áîëüøèì îáúåìîì çíàíèé î Áàéêàëüñêîì ôè-
òîïëàíêòîíå (ñì., íàïðèìåð, [9–17]). Íî, ó÷èòû- 
âàÿ ñîâðåìåííûå ãëîáàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå êëè-
ìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî 
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èçó÷åíèÿ áèîïðîäóêòèâíîñòè îçåðà ïî-ïðåæíåìó 
àêòóàëüíà, ïîñêîëüêó ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î âñåõ 
ñîñòàâëÿþùèõ óãëåðîäíîãî öèêëà êðàéíå âàæíû 
äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþ- 
ùåé ñðåäû è âîçìîæíûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé. 
  Äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòàáîëèçìà â âîäíûõ ñèñòå-
ìàõ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ 
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè, îðãàíèçàöèè 

îòáîðà ïðîá âîäû è ïîñëåäóþùèõ ëàáîðàòîðíûõ èç-
ìåðåíèé (íàïðèìåð, [13, 15]). Èç-çà áîëüøîé òðó-
äîåìêîñòè òàêèõ ìåòîäîâ ñåðüåçíî îãðàíè÷åíà âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ êðóãëîñó-
òî÷íûõ íàáëþäåíèé. 

Óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé 

Ã.Þ. Âåðåùàãèí, îñíîâàòåëü ëèìíîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé íà Áàéêàëå, óæå â 1930-å ãã. âûäåëèë 
âàæíîñòü ïðîáëåìû èçó÷åíèÿ èìåííî ñóòî÷íîãî õî-
äà: «Âîïðîñ î ñóòî÷íîì õîäå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ðàíüøå ðàçðàáàòûâàëñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, 
ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè âîäû. 
Åñëè, îäíàêî, è çäåñü âîïðîñ íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîñòà- 
òî÷íî âûÿñíåííûì, òî ýòî òåì áîëåå îòíîñèòñÿ  

ê ðàñòâîðåííûì â âîäå ãàçàì – êèñëîðîäó è ñâî-
áîäíîé óãëåêèñëîòå. Ìåæäó òåì, íàì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ, ÷òî ÿâëåíèå ñóòî÷íîãî õîäà, ãëàâíûì îáðà-
çîì, Î2 è ÑÎ2 íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü î÷åíü âàæíûì 

â æèçíè âîäîåìà è èìåþùèì áîëüøîå ëèìíîëîãè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå…» [9]. Íå ìîæåò íå âûçûâàòü âîñõè-
ùåíèÿ òîò ôàêò, ÷òî, ðàñïîëàãàÿ ëèøü îãðàíè÷åííûì 
íàáîðîì ïðèáîðîâ òåõ ëåò, Ã.Þ. Âåðåùàãèí ñìîã 
ïðîâåñòè óíèêàëüíóþ ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ è îïðå-
äåëèòü ðîëü ôîòîñèíòåçà è îñîáåííîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà Î2 è ÑÎ2 â âîäå [9]. 

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé  
è ñîçäàíèÿ âûñîêîòî÷íûõ äàò÷èêîâ äëÿ íåïðåðûâ-
íûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé Î2 è ÑÎ2 â ìèðîâîé 
ïðàêòèêå íà÷àë ïðèìåíÿòüñÿ íîâûé ìåòîä èçó÷åíèÿ 
ýòèõ ïðîöåññîâ in situ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò 
àíàëèç ñóòî÷íîãî õîäà Î2 èëè ÑÎ2 ñ âûñîêèì âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì, – diel-ìåòîä [18, 19]. 

Íàøà èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãðóïïà ðàñïîëàãàåò ñòà- 
òèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûì íàáîðîì äàííûõ î ñåçîííûõ 
è ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2, Î2, áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ â âîäå ïðèáðåæíîé çîíû Þæíîãî 

Áàéêàëà â ðàçíûå ïåðèîäû 2005–2021 ãã. [20–25]. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëåí ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä 
äëÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ è ïðîâåäåíà îöåíêà âàëîâîé 
ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ïî ðåçóëüòàòàì ïðîäîëæè-
òåëüíûõ ñåðèé èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè CO2 â ïî-
âåðõíîñòíîé è ïðèäîííîé âîäå ñ âðåìåííûì ðàçðå-
øåíèåì 1 ÷. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû 
 

Âñå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà çàïàäíîì ïî-
áåðåæüå Þæíîé êîòëîâèíû îç. Áàéêàë íà òåððèòî-
ðèè Íàó÷íîãî ñòàöèîíàðà ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ âáëèçè 
ïîñ. Áîëüøèå Êîòû (Áàéêàëüñêàÿ àòìîñôåðíî-ëèì- 
íîëîãè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, 51°54′ ñ.ø., 105°05′ â.ä.). 
Îòäàâàÿ äàíü óâàæåíèÿ ïåðâîïðîõîäöàì, îòìåòèì, 
÷òî èìåííî çäåñü ëåòîì 1927 ã. áûëè âûïîëíåíû 
ïåðâûå íàáëþäåíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà íåêîòîðûõ ãèä-
ðîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [26]. 

Ïîñêîëüêó âñå ïðèìåíÿåìûå íàìè ìåòîäû è ïðè- 
áîðû ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû â ïðåäûäóùèõ ïóáëè-
êàöèÿõ [20–22], çäåñü â ñæàòîé ôîðìå îïèøåì óñò-
ðîéñòâà, äàííûå êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå. 

Ãàçîàíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ ðàñïîëàãàëñÿ â âû- 
íîñíîì ïóíêòå îáñåðâàòîðèè, íà ïèðñå. Âåëè÷èíà 
ïîòîêà ãàçà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – âîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü» îöåíèâàëàñü ñ ïðèìåíåíèåì ïîëóïîãðóæíîé 

ïðîâåòðèâàåìîé êàìåðû, êîòîðàÿ ðàçìåùàëàñü íà 
ïîâåðõíîñòè âîäû â 40–45 ì îò áåðåãà. Ðàñ÷åò êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé è ïðèäîííîé âîäå 
ïðîâîäèëñÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé ðàâíîâåñíûõ 
äàâëåíèé óãëåêèñëîãî ãàçà â ãåðìåòè÷íûõ êàìåðàõ 
äâóõ èäåíòè÷íûõ 3-êàñêàäíûõ ýêâèëèáðàòîðîâ ïðè 
ïðîêà÷êå âîäû. 

Íåïðåðûâíûé îòáîð ïðîá âîäû îñóùåñòâëÿëñÿ 
äâóìÿ ïîãðóæíûìè íàñîñàìè, íèæå âåðõíåé êðîìêè 
âîäû íà 25–50 ñì è íà âûñîòå 5 ñì îò äíà. Ãëóáèíà 

îçåðà â ìåñòå îòáîðà ïðèäîííîé âîäû âàðüèðîâàëàñü 
â äèàïàçîíå 2–3 ì. Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 èçìåðÿëàñü 

ãàçîàíàëèçàòîðîì Picarro-G2301-f. Â òå÷åíèå êàæäî-
ãî ÷àñà ÷åðåç ñèñòåìó êëàïàíîâ ïî çàäàííîé ïðî-
ãðàììå â ãàçîàíàëèçàòîð ïîî÷åðåäíî íàïðàâëÿëñÿ 

âîçäóõ èç ïðèâîäíîé àòìîñôåðû, äâóõ ýêâèëèáðà-
òîðîâ è ïîëóïîãðóæíîé êàìåðû. Óïðàâëåíèå âñåì 
ãàçîàíàëèòè÷åñêèì êîìïëåêñîì ïîëíîñòüþ àâòîìà-
òèçèðîâàíî. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà âåñüìà âàæíûé ìåòîäè-
÷åñêèé ìîìåíò. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â âîäå ïðèìåíÿþòñÿ ýê-
âèëèáðàòîðû, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì: ïðè íåïðåðûâíîé ïðîêà÷êå âîäû 
ñî ñêîðîñòüþ 4 ë/ìèí è åå ðàñïûëåíèè â ãåðìåòè÷-
íîì îáúåìå êàìåðû ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ãàçà. Äàëåå ðàñ÷åò 
êîíöåíòðàöèè ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ðàñòâîðèìîñòè 
ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå ïðîêà÷èâàåìîé âîäû; òåìïå-
ðàòóðà íåïðåðûâíî èçìåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî  
â êàæäîì ïðèáîðå. Îòáîð ïðîá âîçäóõà èç ýêâè-
ëèáðàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ â òå÷åíèå 15 ìèí â êàæäîì 
÷àñîâîì öèêëå. Ïåðâûå 5 ìèí íåîáõîäèìû äëÿ ïðî-
âåòðèâàíèÿ ïîäâîäÿùèõ òðóáîê, à â ñëåäóþùèå 
10 ìèí îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ 
ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 
äëÿ êàæäîãî ÷àñà ñîîòâåòñòâóåò åãî ñðåäíåìó çíà-
÷åíèþ äëÿ îáúåìà âîäû ∼ 40 ë. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, 
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè in situ â âîäîåìå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåòîäàìè, ñâÿçàííûìè ñ îòáîðîì ïðîá è èç-
ìåðåíèÿìè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

 

Ñõåìà ðàñ÷åòà áèîïðîäóêòèâíîñòè  
íà îñíîâå àíàëèçà ñóòî÷íîãî õîäà  

ÑÎ2 â âîäå 
 

Â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè âîä-
íûõ îáúåêòîâ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ 
íà âàëîâóþ è ÷èñòóþ. Âàëîâàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóê-
öèÿ GÑ – ýòî îáùàÿ ìàññà âàëîâîãî îðãàíè÷åñêîãî 
óãëåðîäà, ñîçäàâàåìàÿ â åäèíèöó âðåìåíè ïðè îï-
ðåäåëåííîé ñêîðîñòè ôîòîñèíòåçà, âêëþ÷àÿ òðàòû 
íà äûõàíèå (RÑ). ×èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ NÑ 



 

688 Äîìûøåâà Â.Ì., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ïåñòóíîâ Ä.À. è äð. 
 

– ýòî âàëîâàÿ ïðîäóêöèÿ GÑ çà âû÷åòîì òðàò ñàìî-
ãî ïðîäóöåíòà íà äûõàíèå [15, 18, 19]: 

 = −C C C.N G R  (1) 

Ñóòî÷íûé õîä ÑÎ2 â âîäå ôîðìèðóåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñîâîêóïíîãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ìåæãî-
äîâûõ, ñåçîííûõ, ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
íà ñîáñòâåííûå áèîëîãè÷åñêèå ðèòìû ïðîäóöèðîâà-
íèÿ è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [20, 23] 
è â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè 
ãàçîîáìåíà íà ãðàíèöå «âîäà – àòìîñôåðà» [15, 18]. 
  Â ðàìêàõ ìåòîäà diel äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäóê-
òèâíîñòè ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óã-
ëåêèñëîãî ãàçà CO2 [18] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî, êðîìå 

ïðîäóöèðîâàíèÿ è äûõàíèÿ ïëàíêòîíà, âñåìè èíû-
ìè èñòî÷íèêàìè è ñòîêàìè ðàñòâîðåííîãî ÑÎ2 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà 
âàëîâîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî 

óãëåêèñëîãî ãàçà GdC ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñêîðîñòü äû-
õàíèÿ dRdC ïîñòîÿííà â òå÷åíèå ñóòîê [18], è GdC 
ðàâíà íóëþ â íî÷íîå âðåìÿ. Äûõàíèÿ dRdC_night ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè ðîñòà êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2 â òåìíûé ïåðèîä ñóòîê. Çà íà÷àëî òåìíîãî 

âðåìåíè ñóòîê ïðèíèìàåòñÿ âðåìÿ ñïóñòÿ ÷àñ ïîñëå 
âå÷åðíèõ ñóìåðåê tdusk, à îêîí÷àíèå – çà ÷àñ  
äî íàñòóïëåíèÿ óòðåííèõ ñóìåðåê tdawn. Òàêàÿ ïðî-
öåäóðà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ äåéñò-
âèòåëüíî òåìíîãî âðåìåíè, êîãäà ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ 
àêòèâíîñòü ïëàíêòîíà îòñóòñòâóåò, ò.å. GdC = 0. 
Ñêîðîñòü äûõàíèÿ dRdC_night îòíîñèòñÿ êî âñåìó 
ïåðèîäó äî ñëåäóþùåãî çàêàòà. 

 

Îöåíêà ïðîäóêòèâíîñòè ïî äàííûì 
èçìåðåíèé ñóòî÷íîãî õîäà ÑÎ2  

â ïîâåðõíîñòíîé è ïðèäîííîé âîäå 
ïðèáðåæíîé çîíû â ðàçíûå ïåðèîäû 

 

Ìíîãîëåòíÿÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé ïîêàçàëà, ÷òî ñó-
òî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè CO2 â âîäå ëèòîðàëüíîé  
 

çîíû Áàéêàëà ïðîÿâëÿåòñÿ ñ ôåâðàëÿ ïî äåêàáðü  
íà ôîíå ìåæãîäîâîé è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè [20–
24] (ðèñ. 1). Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé è ïðèäîííîé âîäå 
â ìàññèâå äàííûõ èçìåðåíèé ñ 2005 ïî 2021 ãã. äëÿ 
êàæäîãî ìåñÿöà ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åíû ïî-
ðàçíîìó. Â ÷àñòíîñòè, ìàéñêèé öèêë áûë îñóùåñòâ-
ëåí ëèøü îäíàæäû, â 2011 ã.; èçìåðåíèÿ â ïðèäîí-
íîé âîäå áûëè íà÷àòû â àâãóñòå 2013 ã. 

Âî âñåõ ñóòî÷íûõ öèêëàõ ñ âîñõîäîì ñîëíöà 
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â âîäå, 
ò.å. ïîòðåáëåíèå ÑÎ2 ïðè ôîòîñèíòåçå ïðåâàëèðóåò 
íàä åãî ïîñòóïëåíèåì â âîäó, êîòîðîå ïðåêðàùàåòñÿ 
â ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ (ðèñ. 1). Ñ ýòîãî ìîìåíòà 
äî ñëåäóþùåãî âîñõîäà èäåò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 

ÑÎ2, îáóñëîâëåííîå äûõàíèåì áèîòû è ðàçëîæåíèåì 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. È äàæå â êîíöå ïåðèîäà 
îòêðûòîé âîäû (äåêàáðü), äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðåí 
ñèëüíûé ïîòîê ÑÎ2 èç âîäû â àòìîñôåðó, ñóòî÷íûé 
õîä âûðàæåí âïîëíå îò÷åòëèâî. Â ïåðèîä ëåäîâîãî 
ïîêðûòèÿ ñóòî÷íûé (ïîäëåäíûé) õîä êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ïðîÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî ñëàáî, à â ïðèäîííîì ñëîå âî âñåõ ðåàëèçàöèÿõ 
ñóòî÷íûé ðèòì ÑÎ2 õîðîøî âûðàæåí. 

Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû âî âñåõ ñåðèÿõ èçìåðåíèé ñòðîãî ïî ñõåìå ìå-
òîäà diel äëÿ êàæäîãî äíÿ. Ïðàêòè÷åñêè â êàæäîé 
êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè â îòäåëüíûå ìîìåíòû íà-
áëþäàëñÿ ñáîé ñóòî÷íîãî õîäà èç-çà âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ñóòî÷íûì ðèòìîì, íàïðèìåð 
ïîðûâû âåòðà, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïðîèñõîäèëî 

êðàòêîâðåìåííîå ïåðåìåøèâàíèå, íàãîíû âîäû ñ ïå-
ëàãèàëè, âûïàäåíèå îñàäêîâ, èçìåíåíèå îñâåùåííî-
ñòè çîíû îòáîðà âîäû â îáëà÷íûå äíè è ò.ï. Òàêèå 
ñáîè ñóòî÷íîãî õîäà ñíèæàþò òî÷íîñòü îöåíêè RdC 
è GdC. Â ïðèáðåæíûõ óñëîâèÿõ ïðè îòñóòñòâèè âåò-
ðà èëè ñëàáîì âåòðå êàêîãî-ëèáî ïðåèìóùåñòâåííî-
ãî íàïðàâëåíèÿ ïîñëå óòðåííåãî çàòèøüÿ íà÷èíàåò 
ðàçâèâàòüñÿ áðèçîâàÿ öèðêóëÿöèÿ (âåòåð ñ îçåðà),  
à çàòåì, ïîñëå âå÷åðíåé ïàóçû, íàïðàâëåíèå âåòðà  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé (○) è ïðèäîííîé (•) âîäå ïðèáðåæíîé çîíû â 2005– 
  2021 ãã.; âûäåëåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ïåðèîäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàéêàëüñêîãî ôèòîïëàíêòîíà [13] 



 

 Îöåíêà ïåðâè÷íîé áèîïðîäóêöèè â âîäå ïðèáðåæíîé çîíû îç. Áàéêàë... 689 
 

 

ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ïîíÿòíî, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñêîðîñòè âåòðà óñèëèâàåòñÿ è âîëíåíèå 

âîäíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåøè- 
âàíèå âîäû â ïðèáîéíîé çîíå. Áðèçîâûé âåòðîâîé 
ðåæèì ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííûì àòðèáóòîì ñóòî÷íîãî 

õîäà, õîòÿ íàïðÿìóþ íå ñâÿçàí ñ áèîïðîäóêòèâíî-
ñòüþ. Îäíàêî ïî äàííûì èçìåðåíèé â îòêðûòîé 
âîäå îí âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ RdC è GdC. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ äîñòîèíñòâ 
ìåòîäà diel, ïîñêîëüêó ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ñêëÿ-
íî÷íîãî ìåòîäà ìíîãèå ñïåöèàëèñòû ñ÷èòàþò îòñóò-
ñòâèå åñòåñòâåííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîäû â ñêëÿí-
êàõ, ïðîèñõîäÿùåãî â âîäîåìå [15]. 

Ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû ðàñ÷åòà ïðîäóê-
òèâíîñòè íà îñíîâå ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåí-

òðàöèè ÑÎ2 â âîäå ïðèáðåæíîé çîíû. Â ãîäîâîì 
öèêëå æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàéêàëüñêîãî ôèòîïëàíê-
òîíà ñïåöèàëèñòû âûäåëÿþò íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ 
ýòàïîâ: 1) íà÷àëî è ðàñöâåò âåñåííåé âåãåòàöèè (êî-
íåö ìàðòà – ïåðâûå ÷èñëà àïðåëÿ); 2) ôàçà çàâåð-
øåíèÿ âåñåííåãî ðàçâèòèÿ (èþíü); 3) ïèê ëåòíåé âå-
ãåòàöèè (êîíåö àâãóñòà – ñåíòÿáðü); 4) çàâåðøåíèå 
îñåííåãî ðàçâèòèÿ (äåêàáðü) [13]. Èìåííî â ýòè 
ïåðèîäû íàìè ïðîâåäåíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî 
èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 1). 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ïðè-
áðåæíîé çîíå ÿðêî âûðàæåíà ñåçîííîñòü ñóòî÷íîãî 
õîäà àìïëèòóäû è íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà óãëåêèñëîãî 
ãàçà. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿåò íåîáõî-
äèìîñòü îáñóæäåíèÿ ðÿäà ìåòîäè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, 
êîòîðûå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñòàíäàðòíîé ñõåìå 

ìåòîäà diel, íî ó÷åò êîòîðûõ áóäåò ïîëåçåí äëÿ 
êîððåêòíîé îöåíêè RC è GC. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷èòåëüíóþ ìåæñóòî÷- 
íóþ èçìåí÷èâîñòü óãëåêèñëîãî ãàçà â ñèñòåìå «âîäà –
àòìîñôåðà» â ïðèáðåæíîé çîíå, îáñóäèì îñíîâíûå 
îñîáåííîñòè îöåíêè ïðîäóêòèâíîñòè íà îñíîâå ñðåä-
íåãî ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ÑÎ2. Äëÿ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ âûáåðåì äàííûå èç ðàçëè÷íûõ ñåðèé íå-
ïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 5–10 ñóò, 
â òå÷åíèå êîòîðûõ â ïðèáðåæíîé çîíå îòñóòñòâîâà-
ëè êàêèå-ëèáî ýêñòðåìàëüíûå ÿâëåíèÿ (íàãîí âîäû 
ñ ïåëàãèàëè, øòîðì, ïðîäîëæèòåëüíûå îñàäêè è ò.ï.). 
  Ìàðò–àïðåëü 2014. Ïîäëåäíûé ïåðèîä. 
Íàáëþäåíèÿ áûëè îðãàíèçîâàíû ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Çîíà âîäîîòáîðà ðàñïîëàãàëàñü íà óäàëåíèè 
40–50 ì îò áåðåãà, ãäå áûëà ñäåëàíà îòäåëüíàÿ 
ëóíêà îòáîðà ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ 
ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ  
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ïðîáû îáúåìîì 5–10 ë áðà-
ëèñü êàæäûå 3 ÷. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè óñ-
òàíàâëèâàëèñü íàñîñû äëÿ íåïðåðûâíîé ïîäà÷è âîäû 
â ýêâèëèáðàòîðû ñ ïîâåðõíîñòíîãî è ïðèäîííîãî 
ãîðèçîíòîâ. Çäåñü æå íà âûñîòå 1,5 ì íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ ëüäà íàõîäèëîñü çàáîðíîå óñòðîéñòâî äëÿ èç- 
ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî ÑÎ2. 

Îòìåòèì, ÷òî âî âðåìÿ ïîäëåäíûõ èçìåðåíèé 
îòñóòñòâóåò ðÿä ïðîöåññîâ, ñ âëèÿíèåì êîòîðûõ íå-
îáõîäèìî ñ÷èòàòüñÿ â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû (ãàçî-
îáìåí ñ àòìîñôåðîé, áðèçîâàÿ öèðêóëÿöèÿ, ðàçâè-
òîå âîëíåíèå è ò.ï.), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàñ÷å-
òû ïî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé è ïðèäîííîé âîäå  
â êîíöå ìàðòà – íà÷àëå àïðåëÿ 2014 ã. Ïðåäñòàâëåí-
íûå äàííûå âïîëíå îòðàæàþò õàðàêòåðíûå îñîáåí-
íîñòè âñåõ ñåðèé ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé (2014–
2020 ãã.) â ïîäëåäíûé ïåðèîä: ñóòî÷íûé õîä â ïî-
âåðõíîñòíîé âîäå ïðîÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî, íî çíà-
÷èìî âûðàæåí â ïðèäîííîé îáëàñòè. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî 
ãàçà â ïîâåðõíîñòíîé (○) è ïðèäîííîé (•) âîäå ïðèáðåæ- 
  íîé çîíû ñ 29 ìàðòà ïî 4 àïðåëÿ 2014 ã. 

 

Ðàçëè÷èÿ àìïëèòóä ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè 

ÑÎ2 ìåæäó âîäîé ó íèæíåé êðîìêè ëüäà è â ïðèäîí-
íîé îáëàñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ðàçâèòèÿ 
áàéêàëüñêîãî ïëàíêòîíà â ýòîò ïåðèîä [27], êîãäà 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ áèîìàññû âîäîðîñëåé â êàïèë-
ëÿðàõ ëüäà èõ êîëîíèè «ïðîòàèâàþò» ëåä è çàòåì 
îñåäàþò íà äíî. Îò÷åòëèâî âûðàæåííûé ñóòî÷íûé 
õîä êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïðèäîííîì ñëîå (ðèñ. 2) 
äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïîñòóïàþùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ èõ àêòèâíîé ôîòîñèí-
òåòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. 

Íà ðèñ. 2 îòìå÷åíî âðåìÿ íà÷àëà âå÷åðíèõ è óò-
ðåííèõ ñóìåðåê, âîñõîäà è çàõîäà ñîëíöà äëÿ äàòû, 
ïðèõîäÿùåéñÿ íà ñåðåäèíó èçìåðèòåëüíîãî öèêëà. 
Âèäíî, ÷òî ñ 21:00 äî 05:00 êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2  
â âîäå ðàñòåò îò 0,60 äî 1,02 ìã 

⋅

 ë−1. Äëÿ ýòîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè áûëà îöåíåíà ñêîðîñòü äûõàíèÿ: 
dRdC_night = 0,047 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1
 (çäåñü è äàëåå ðàñ÷åò 

ïðîâîäèòñÿ ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèé 

ÑÎ2 äëÿ êàæäîãî ÷àñà ñ ó÷åòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íî-
ãî îòêëîíåíèÿ). Â ïðèäîííîé âîäå ñ 06:00 äî 18:00 
èçìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ñíèæàåòñÿ îò 1,07  
äî 0,56 ìã 

⋅

 ë−1 −

Δ

6 18

2( CO  = 0,51 ìã 
⋅

 ë−1). Íî ïðè 
ñêîðîñòè äûõàíèÿ 0,047 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1 çà ýòîò 12-÷à- 
cîâîé ïåðèîä â âîäó äîëæíî áûëî âûäåëèòüñÿ 
0,56 ìã 

⋅

 ë−1 ÑÎ2. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ 06:00 äî 18:00 
íà ôîòîñèíòåç ñóììàðíî áûëî èçðàñõîäîâàíî 
1,07 ìã 

⋅

 ë−1 óãëåêèñëîãî ãàçà −6 18
dC( ).G  Òî åñòü â 

ýòîì öèêëå âåëè÷èíà ñóòî÷íîé âàëîâîé ïåðâè÷íîé 
ïðîäóêöèè â ïîâåðõíîñòíîé âîäå Gd = 1,1 ìã 

⋅

 ë−1, 
èëè â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä GdC = 0,3 ìã 

⋅

 ë−1. 



 

690 Äîìûøåâà Â.Ì., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ïåñòóíîâ Ä.À. è äð. 
 

 
Íà îñíîâå ðàíåå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äàííûõ 

ðàçëè÷íûõ ñåðèé èçìåðåíèé ìû âûÿñíèëè, ÷òî âåëè-
÷èíà âàëîâîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè GC, ðàññ÷èòàí-
íàÿ ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â òåìíûé  
è ñâåòëûé ïåðèîäû, îïðåäåëÿåòñÿ âïîëíå äîñòîâåð-
íî (íåîïðåäåëåííîñòü âåëè÷èíû íå ïðåâûøàåò 30%). 
Íî ïîïûòêà êîððåêòíî îöåíèòü âåëè÷èíó ÷èñòîé 
ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè NC îêàçûâàåòñÿ íåóäà÷íîé, 
åå çíà÷åíèå îêàçûâàåòñÿ áëèçêî ê íóëþ, ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, â ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëîâëåíî áîëüøîé 
íåîïðåäåëåííîñòüþ diel-ìåòîäà, â êîòîðîì ïðèíÿòî 
äîïóùåíèå î òîì, ÷òî âû÷èñëåííîå â ïðåäûäóùóþ 
íî÷ü çíà÷åíèå ñêîðîñòè äûõàíèÿ R (äûõàíèå ïëþñ 
äåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà) ïðè îïðåäåëå-
íèè GÑ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîñëåäóþùèé ñâåòëûé 
ïåðèîä. 

Èþíü 2014. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåí ñðåäíèé 
ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé  
è ïðèäîííîé âîäå ïî äàííûì èçìåðåíèé â èþíå 
2014 ã. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé CO2 â ïî-
âåðõíîñòíîé (○) è ïðèäîííîé (•) âîäå ïðèáðåæíîé çîíû  

ñ 11 ïî 19 èþíÿ 2014 ã. (à): øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ñóòî÷íûé 
õîä ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé 
âîäå è àòìîñôåðå; ïðÿìîóãîëüíèê – âðåìÿ èçìåíåíèÿ 
çíàêà ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé. Ïðèìåð ðàñ÷åòà 

ñêîðîñòè äûõàíèÿ â ïîâåðõíîñòíîé âîäå â ðàçíûå ïðîìå-
æóòêè íî÷íîãî âðåìåíè (á); íà âðåçêå – ñóòî÷íûé õîä 
ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé 
  âîäå è àòìîñôåðå ñ 22:00 äî 03:00 

 
Ïîâåðõíîñòü. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îñîáåí- 

íîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè äû-
õàíèÿ dRdC = CO2 

/Δt â ïîâåðõíîñòíîé âîäå â ýòîì 
öèêëå èçìåðåíèé. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ñ 19:00  
è äî 07:00 êîíöåíòðàöèÿ CO2 â âîäå ðàñòåò îò 0,35 

äî 1,48 ìã 
⋅

 ë−1. Íàïîìíèì, ÷òî â ñòàíäàðòíîé ïðî-
öåäóðå ìåòîäà diel ñêîðîñòü äûõàíèÿ Rd_night îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðèðîñòà êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 â ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñïóñòÿ îäèí ÷àñ 
ïîñëå îêîí÷àíèÿ âå÷åðíèõ ñóìåðåê è çà îäèí ÷àñ  
äî íàñòóïëåíèÿ óòðåííèõ ñóìåðåê (23:00 è 03:00, 
ñîîòâåòñòâåííî, â äàííûé ïåðèîä), è â ýòîì ñëó÷àå 
dRdC_night = 0,16 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1. Ýòî çíà÷åíèå ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò âûáîðà íà÷àëà îòñ÷åòà t: îò âðå-
ìåíè çàõîäà ñîëíöà tdusk = 22:00 èëè îò tdusk + 1 = 
= 23:00 (ðèñ. 3, á). Ýòîò ôàêò îæèäàåì, ïîñêîëüêó 
íà äëèííîé ñåðèè èçìåðåíèé ôëóîðåñöåíòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïîñëåïîëó-
äåííîå âðåìÿ âî âñå ñåçîíû ãîäà ê 16:00–18:00 íà-
áëþäàåòñÿ ìèíèìóì êîýôôèöèåíòà ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè ïëàíêòîíà, è â ðàññìàòðèâàåìîì 
ìàññèâå äàííûõ (ðèñ. 3, à) ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè 

CO2 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå 0,35 ìã 
⋅

 ë−1 äîñòèãàåòñÿ 
óæå ê 19:00. 

Ïîñëå 01:00 ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÎ2 â ïî-
âåðõíîñòíîé âîäå ñòàíîâèòñÿ áîëüøå äàâëåíèÿ â ïðè- 
âîäíîé àòìîñôåðå (ñì. ðèñ. 3, à è âðåçêó íà ðèñ. 3, á), 
ñëåäîâàòåëüíî, èäåò âûõîä CO2 ñ ïîâåðõíîñòè â àò-
ìîñôåðó. ×òîáû îïðåäåëèòü, êàê ýòîò ïðîöåññ âëèÿ-
åò íà îöåíêó ñêîðîñòè äûõàíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû 
ðàñ÷åòû ñêîðîñòè äûõàíèÿ (ΔCO2 

/Δt) äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ îòðåçêîâ âðåìåíè: 1) ñ 23:00 äî 03:00, 
dRdC_night = 0,16 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1; 2) ñ 23:00 äî 01:00, 
dRdC_night = 0,20 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1; 3) ñ 22:00 äî 00:00, 
dRdC_night = 0,25 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1. Âèäèì, ÷òî ïî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêå îáðàáîòêè äàííûõ (tdawn − 1 ÷ = 
= 03:00), íå ó÷èòûâàþùåé ïðîöåññ âûõîäà CO2  
â àòìîñôåðó, îöåíèâàåìîå çíà÷åíèå dRdC_night  
íà 36% íèæå, ÷åì dRdC_night = 0,25 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1, êî-
òîðàÿ îïðåäåëåíà â ïåðèîä ìåæäó 22:00 è 24:00. 
Áîëåå òîãî, äàæå ïðè ðàñ÷åòå çà ïåðèîä ñ 23:00  
äî 01:00 (èçìåðåííàÿ ðàçíîñòü ïàðöèàëüíûõ äàâëå-
íèé áëèçêà ê 0) ñêîðîñòü äûõàíèÿ ìåíüøå ìàêñèìàëü-
íîé íà 20%. Îòñþäà, ïî-âèäèìîìó, öåëåñîîáðàçíî 

äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàòü 
−22 24

dR  = 
= 0,25 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1. 
Äàëåå îöåíèì âàëîâóþ ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ 

(ðèñ. 3, à). Ñ 07:00 äî 13:00 êîíöåíòðàöèÿ CO2  
â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ñíèæàåòñÿ îò 1,48 äî 
0,39 ìã 

⋅

 ë−1 −

Δ
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2( CO  = 1,09 ìã 
⋅

 ë−1). Íî ïðè ñêîðî-
ñòè äûõàíèÿ 0,25 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1 çà ýòîò 6-÷àñîâîé ïå-
ðèîä â âîäó äîëæíî áûëî âûäåëèòüñÿ 1,50 ìã 

⋅

 ë−1 
óãëåêèñëîãî ãàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ 07:00 äî 13:00 
íà ôîòîñèíòåç ñóììàðíî áûëî èçðàñõîäîâàíî 
2,59 ìã 

⋅

 ë−1 óãëåêèñëîãî ãàçà (G7–13). Ñ 13:00  
äî 22:00 ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà  
â âîäå ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ïî-
òðåáëåíèå ÑÎ2 ïëàíêòîíîì òîëüêî êîìïåíñèðóåò 
åãî ïîñòóïëåíèå â âîäó â ïðîöåññå äûõàíèÿ,  
è îòñþäà G13–22 = 0,25 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1 
⋅

 9 ÷ = 2,25 ìã 
⋅

 ë−1. 



 

 Îöåíêà ïåðâè÷íîé áèîïðîäóêöèè â âîäå ïðèáðåæíîé çîíû îç. Áàéêàë... 691 
 

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä Gd = 
= G7–13 + G13–22 = 4,84 ìã 

⋅

 ë−1, èëè, â ïåðåñ÷åòå íà 
óãëåðîä, GdC = 1,3 ìã 

⋅

 ë−1. 
Ïðèäîííàÿ îáëàñòü. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, à 

â ïðèäîííîì ñëîå ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 
(1,58 ìã 

⋅

 ë−1) ðåãèñòðèðóåòñÿ â 07:00, à ìèíèìàëü-
íàÿ (0,70 ìã 

⋅

 ë−1) – â 16:00. Ñ 16:00 äî 20:00 ñî-
äåðæàíèå CO2 ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå – 0,70–
0,74 ìã 

⋅

 ë−1, à ïîòîì íà÷èíàåòñÿ åãî ðîñò. Â îòëè-
÷èå îò ïîâåðõíîñòíîé âîäû, ïðè ðàñ÷åòå dRdC_night 
ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå, ñ tdusk + 1 ÷ = 23:00 äî 
tdawn − 1 ÷ = 03:00, íà÷àëî âûõîäà ãàçà â àòìîñôåðó 
îêîëî 01:00 íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå äûõàíèÿ 
dRdC_night = 0,09 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1, íî óæå ê 04:00 íà÷è-
íàåò îùóùàòüñÿ íåáîëüøîå ñíèæåíèå ðàññ÷èòàííîãî 
çíà÷åíèÿ (dRdC_night = 0,08 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1). 
Â ïðèäîííîé âîäå ñ 07:00 äî 12:00 êîíöåíòðà-

öèÿ ÑÎ2 ñíèæàåòñÿ îò 1,58 äî 0,74 ìã 
⋅

 ë−1 ñî ñêî-
ðîñòüþ 0,16 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1
 

−

Δ
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2( CO  = 0,84 ìã 
⋅

 ë−1). Ïðè 
ñêîðîñòè äûõàíèÿ 0,09 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1 çà ýòîò 5-÷àñîâîé 
ïåðèîä â âîäó ïîñòóïèëî 0,45 ìã 

⋅

 ë−1 óãëåêèñëîãî 
ãàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ 07:00 äî 12:00 íà ôîòîñèí-
òåç ñóììàðíî áûëî èçðàñõîäîâàíî G7–12 = 0,84 + 
+ 0,45 = 1,29 ìã 

⋅

 ë−1
 óãëåêèñëîãî ãàçà. Äàëåå, ñ 12:00 

äî 22:00, êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â âîäå íå ìåíÿåòñÿ  
è ïîòðåáëåíèå ÑÎ2 ïëàíêòîíîì òîëüêî êîìïåíñèðó-
åò åãî ïîñòóïëåíèå â âîäó â ïðîöåññå äûõàíèÿ. Îò-
ñþäà G12–22 = 0,09 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1 
⋅

 10 ÷ = 0,90 ìã 
⋅

 ë−1. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñ 07:00 äî 12:00 âåëè÷èíà ñóòî÷íîé 
âàëîâîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè Gd = G7–12 + G12–22 = 
= 1,29 + 0,90 = 2,19 ìã 

⋅

 ë−1, èëè, â ïåðåñ÷åòå íà óã-
ëåðîä, Gdc = 0,6 ìã 

⋅

 ë−1. 
Çäåñü, êàê è â ïîâåðõíîñòíîé âîäå, äîñòîâåðíî 

îïðåäåëèòü NC íå óäàåòñÿ, è îíà îêàçûâàåòñÿ áëèç-
êîé ê íóëþ. 

Ïîñêîëüêó â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ ñòîê ÑÎ2 èç 
àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü íå ó÷èòûâàëñÿ, 
ïîëàãàåì, ÷òî îðèåíòèðîâî÷íî NC ìîæíî îöåíèòü ïî 
âåëè÷èíå ïîòîêà ÑÎ2. Â ïðàêòèêå èçó÷åíèÿ áèî-
ïðîäóêòèâíîñòè âîäîåìîâ çà÷àñòóþ ðàññìàòðèâàåòñÿ 
âåëè÷èíà ñóììàðíîãî ýôôåêòà ôîòîñèíòåçà ïîä 
åäèíèöåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îçåðà â ñóòêè [11]. 
Ïî äàííûì èçìåðåíèé â èþíå 2014 ã., ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ñóììàðíîãî ïîòîêà ÑÎ2 F = −72 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ñóò−1, 
è â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä NC = ∼ 20 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ñóò−1. 
  Àâãóñò 2013 ã. Ïîâåðõíîñòü. Êàê è â ïðå- 
äûäóùåì ðàçäåëå, ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îñîáåííîñ- 
òè ðàñ÷åòà ñêîðîñòè äûõàíèÿ dRdC_night = CO2 

/Δt  
â ïîâåðõíîñòíîé âîäå (ðèñ. 4). 

Ñ 18:00 è äî 07:00 ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 
â âîäå ðàñòåò îò 0,37 äî 0,88 ìã 

⋅

 ë−1. Íî óæå îêîëî 
03:00 ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÎ2 â âîäå íà÷èíà- 
åò ïðåâûøàòü äàâëåíèå â àòìîñôåðå, ò.å. ΔÐ > 0,  
ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòü ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè íà÷èíàåò 
óõîäèòü â àòìîñôåðó è ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ÑÎ2  
â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ñíèæàåòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî è â ýòîì ìàññèâå äàííûõ ïðèìåíåíèå ñòàí- 
äàðòíîé ïðîöåäóðû òàêæå ïðèâåäåò ê çàíèæåí- 
íûì çíà÷åíèÿì Rd. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ðàñ÷åò ñêîðîñ- 
òè áûë ïðîâåäåí ñ 20:00 äî 02:00: −20 2

dR  = 
= 0,057 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1. 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé CO2 â ïî-
âåðõíîñòíîé (○) è ïðèäîííîé (•) âîäå ïðèáðåæíîé çîíû 
ñ 17 ïî 27 àâãóñòà 2013 ã.: øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ñóòî÷íûé 
õîä ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé 
âîäå è àòìîñôåðå; ïðÿìîóãîëüíèê – âðåìÿ èçìåíåíèÿ 
  çíàêà ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé 

 

Â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ñ 07:00 äî 14:00 êîíöåí-
òðàöèÿ ÑÎ2 ñíèæàåòñÿ îò 0,88 äî 0,39 ìã 

⋅

 ë−1 
−

Δ

7 14

2( CO  = 0,49 ìã 
⋅

 ë−1). Ïðè ñêîðîñòè äûõàíèÿ 
0,057 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1 çà 7-÷àñîâîé ïåðèîä â âîäó äîïîë-
íèòåëüíî ïîñòóïèëî 0,40 ìã 

⋅

 ë−1
 óãëåêèñëîãî ãàçà. 

Çíà÷èò, ñ 07:00 äî 14:00 ñóììàðíî áûëî èçðàñõîäî-
âàíî ∼ 0,89 ìã 

⋅

 ë−1 óãëåêèñëîãî ãàçà (G7–14). Ñ 14:00 
äî 19:00 êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â âîäå ïî÷òè ïîñòîÿí-
íàÿ, è ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ðàçäåëîì ó÷òåì 
òîëüêî êîìïåíñèðîâàííîå ïðè ôîòîñèíòåçå ñóì- 
ìàðíîå äûõàíèå G14–19 = 0,057 ìã 

⋅

 5 = 0,28 ìã 
⋅

 ë−1. 
Èòîãî â ýòîì àâãóñòîâñêîì öèêëå âåëè÷èíà ñóòî÷íîé 
âàëîâîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè â ïîâåðõíîñòíîé 
âîäå ñ 07:00 äî 19:00 Gd = G7–14 + G14–19 = 0,89 + 
+ 0,28 = 1,17 ìã 

⋅

 ë−1, èëè, â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä, 
GC = 0,3 ìã 

⋅

 ë−1. 
Ïðèäîííàÿ îáëàñòü. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè- 

ìåðå ñëàáûé ïîòîê ÑÎ2 â àòìîñôåðó â óòðåííèå ÷à-
ñû (ΔÐ > 0, ðèñ. 4) ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà 

äèíàìèêå ðîñòà åãî êîíöåíòðàöèè â ïðèäîííîé âîäå  

â òåìíûé ïåðèîä ñóòîê. Ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ñòàíäàðòíóþ ìåòîäèêó îöåíêè ñêîðîñòè äûõàíèÿ 

dRdC_night = R21–4 = 0,043 ìã 
⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1. Â ïðèäîííîé 
âîäå ñ 06:00 äî 12:00 êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ñíèæà- 
åòñÿ è −

Δ

6 12

2CO  = 0,61 ìã 
⋅

 ë−1. Ñ 12:00 äî 18:00 
−

Δ

12 18

2CO  = 0,08 ìã 
⋅

 ë−1. Çà ïåðèîä ñ 06:00 äî 18:00 
ïðè ñêîðîñòè äûõàíèÿ 0,043 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1 â âîäó äî-
ïîëíèòåëüíî ïîñòóïèëî 0,52 ìã 

⋅

 ë−1 óãëåêèñëîãî 

ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, GdÑ = G6–12 + G12–18 + R6–18 = 
= 0,61 + 0,08 + 0,52 = 1,21 ìã 

⋅

 ë−1. 
Èòîãî â ýòîì àâãóñòîâñêîì öèêëå ñóòî÷íàÿ âà-

ëîâàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ÑÎ2 â ïðèäîííîé âîäå 
GdÑ = 1,21 ìã 

⋅

 ë−1, èëè, â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä, 
GÑ = 0,3 ìã 

⋅

 ë−1. 
Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè-

ìåðå â ïîâåðõíîñòíîé è ïðèäîííîé âîäå âåëè÷èíû 
ñóòî÷íîé âàëîâîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè îäèíàêîâû. 
Â ïðèäîííîé è â ïîâåðõíîñòíîé âîäå äîñòîâåðíî  
îöåíèòü NdC íå óäàåòñÿ, è îíà îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé  
ê íóëþ. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, îöåíêà NdC 
ñäåëàíà ïî ñðåäíåñóòî÷íîé âåëè÷èíå ïîòîêà ÑÎ2 
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Fdc = −93 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ñóò−1, è â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä, 
NC ≈

 25 ìã 
⋅

 ì−2 
⋅

 ñóò−1. 
Äåêàáðü 2015 ã. Ïîâåðõíîñòü. Â äåêàáðü-

ñêèõ öèêëàõ äàâëåíèå ÑÎ2 â âîäå âñåãäà âûøå àòìî-
ñôåðíîãî, îäíàêî ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè ÑÎ2  
â òîëùå âîäû âûðàæåí îò÷åòëèâî (ðèñ. 5). 

 

 

Ðèñ. 5. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé CO2 â ïî-
âåðõíîñòíîé (○) è ïðèäîííîé (•) âîäå ïðèáðåæíîé çîíû 
â äåêàáðå 2015 ã.; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ñóòî÷íûé õîä ðàç-
íîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå 
  è àòìîñôåðå 

 

Â ýòîì öèêëå ñêîðîñòü äûõàíèÿ â ïîâåðõíîñò-
íîé âîäå – 0,086 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1, âåëè÷èíà ñóòî÷íîé âà-
ëîâîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè Gd = 1,09 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ñóò−1, 
â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä GdC = 0,3 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ñóò−1. 
Ñóììàðíàÿ ñóòî÷íàÿ âåëè÷èíà äûõàíèÿ Rd = 
= 2,06 ìã 

⋅

 ë−1, GC = 0,6 ìã 
⋅

 ë−1. 
Â ïðèäîííîé îáëàñòè ñêîðîñòü äûõàíèÿ 

0,091 ìã 
⋅

 ë−1 
⋅

 ÷−1, GdC = 1,06 ìã 
⋅

 ë−1, GC = 
= 0,3 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ñóò−1. Ñóììàðíàÿ ñóòî÷íàÿ âåëè÷èíà 
äûõàíèÿ Rd = 2,18 ìã 

⋅

 ë−1, GC = 0,6 ìã 
⋅

 ë−1. 
Ïî äàííûì èçìåðåíèé â ýòîì ìàññèâå äàííûõ 

íàáëþäàëñÿ âûõîä ÑÎ2 â àòìîñôåðó è ñðåäíÿÿ âå-
ëè÷èíà ïîòîêà F = +280 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ñóò−1, ÷òî â ïåðå-
ñ÷åòå íà óãëåðîä ñîñòàâëÿåò 77 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ñóò−1. Òàêèì 
îáðàçîì, â äåêàáðå äåñòðóêöèÿ íàìíîãî ïðåâûøàåò 
âêëàä ñëàáîãî ïðîöåññà ïðîäóöèðîâàíèÿ îðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè áèîïðîäóêòèâíîñòè, ïðåä-
ñòàâëåííûå â ðàáîòå òîëüêî äëÿ îòäåëüíûõ ñåðèé 
èçìåðåíèé â ïåðèîäû íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñåçîí-
íûõ öèêëîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàéêàëüñêîãî ïëàíê-
òîíà, â öåëîì âïîëíå àäåêâàòíî îòðàæàþò îñíîâíûå 

îñîáåííîñòè è ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàøèõ ìíî-
ãîëåòíèõ íàáëþäåíèé (ðèñ. 6). 

Íà ðèñ. 6, à ïðåäñòàâëåíà ñòàòèñòèêà ðàñïðå-
äåëåíèÿ çíà÷åíèé âàëîâîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè  
â öèêëàõ èçìåðåíèé â èþíå 2007–2009, 2014, 
2015 ãã.; àâãóñòå 2005, 2008, 2010–2014, 2021 ãã.; 
äåêàáðå 2009–2012, 2014–2016, 2019 ãã. Âèäèì,  
÷òî â ìàññèâå èþíüñêèõ èçìåðåíèé â ïîâåðõíîñòíîé 
âîäå íàáëþäàåòñÿ ñàìàÿ âûñîêàÿ âàëîâàÿ ïðîäóê-
òèâíîñòü áàéêàëüñêîãî ôèòîïëàíêòîíà (èþíü –  
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé (ìèíèìàëüíîå, ìàêñè-
ìàëüíîå, ñðåäíåå, ìåäèàíà) âàëîâîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè 
GC (à); NC, îïðåäåëåííîå ïî âåëè÷èíå ïîòîêà F â ðàçíûõ 
  èçìåðèòåëüíûõ öèêëàõ â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû (á) 

 

GÑ = 0,7 ± 0,3 ìã 
⋅

 ë−1 
⋅

 ñóò−1, àâãóñò – GÑ = 0,3 ± 
± 0,1 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ñóò−1, äåêàáðü – GÑ = 0,25 ± 0,1 ìã 
× 

×

 ë−1 
⋅

 ñóò−1). Íî îöåíêà ÷èñòîé ïðîäóêöèè NC ïî 
ñðåäíåìó ñóòî÷íîìó ïîòîêó (ðèñ. 6, á), ïîêàçûâàåò, 
÷òî â àâãóñòå NC = 29 ± 8,6 ìã 

⋅

 ë−1 
⋅

 ñóò−1 çàìåòíî 

ïðåâûøàåò èþíüñêèå çíà÷åíèÿ (NC = 14 ± 15 ìã 
× 

×

 ì−2 
⋅

 ñóò−1). Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî  
â èþíå íàðÿäó ñ âûñîêîé âàëîâîé ïðîäóêòèâíîñòüþ 
èäåò èíòåíñèâíîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà â ïðèáðåæíîé çîíå, êîòîðîå è îïðåäåëÿåò íî÷-
íîé âûõîä óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó (ñì. ðèñ. 3 
è 4). Â äåêàáðå íà ôîíå ïðåâàëèðóþùåãî ïðîöåññà 
äåñòðóêöèè (ïîòîê â àòìîñôåðó FdÑ = −45 ± 20 ìã 

× 
×

 ë−1 
⋅

 ñóò−1, ðèñ. 6, á) GÑ = 0,25 ìã 
⋅

 ë−1 
⋅

 ñóò−1. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Êîíöåíòðàöèè CO2, èçìåðåííûå ñ õîðîøèì âðå- 
ìåííûì ðàçðåøåíèåì â ïðèáðåæíîé çîíå, ïîçâîëÿ-
þò âïîëíå äîñòîâåðíî îöåíèòü âàëîâóþ ïåðâè÷íóþ 
ïðîäóêöèþ ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîé ñõåìû 
òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ (äåêàáðü è ïîäëåäíûé ïåðè-
îä), êîãäà â òå÷åíèå ñóòîê íå ìåíÿåòñÿ çíàê ïîòîêà  



 

 Îöåíêà ïåðâè÷íîé áèîïðîäóêöèè â âîäå ïðèáðåæíîé çîíû îç. Áàéêàë... 693 
 

èëè ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ìåæäó âîäîé  
è àòìîñôåðîé. 

Íåó÷åò ñóòî÷íîãî õîäà ïîòîêà ÑÎ2 (äíåâíîé 
ñòîê è íî÷íîé âûõîä â àòìîñôåðó) ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ýòîé ñõåìû ìîæåò ñóùåñòâåííî (äî 30–40%) 
çàíèæàòü çíà÷åíèå ñêîðîñòè äûõàíèÿ R è âíîñèòü 
çàìåòíóþ îøèáêó â çíà÷åíèå GÑ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâàíèè òîëüêî èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèè CO2 êîððåêòíî îöåíèòü âåëè÷èíó ÷èñ-
òîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè NC â áîëüøèíñòâå ðåàëè-
çàöèé íå óäàåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ýòî îáóñëîâëåíî íåäîñòàòêîì ìåòîäà, â êîòîðîì ïðè-
íÿòî äîïóùåíèå î òîì, ÷òî âû÷èñëåííîå â ïðåäû-
äóùóþ íî÷ü çíà÷åíèå ñêîðîñòè äûõàíèÿ R ïðè îï-
ðåäåëåíèè G ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñâåòëûé ïåðèîä. 
Â òî æå âðåìÿ, ðàñïîëàãàÿ äàííûìè èçìåðåíèé âå-
ëè÷èíû ñòîêà ÑÎ2 èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïî-
âåðõíîñòü, óäàåòñÿ îöåíèòü âåëè÷èíó ÷èñòîé ïåð-
âè÷íîé ïðîäóêöèè NC â èçìåðèòåëüíûõ ñåðèÿõ  
â èþíå è àâãóñòå. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëü-
íîñòü Â.Ï. Øìàðãóíîâó çà ïîìîùü ïðè ñîçäàíèè 
àïïàðàòóðû. Â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ âåñü ïðè-
áîðíî-ìåòîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë Áàéêàëüñêîé àòìî-
ñôåðíî-ëèìíîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè è ãàçîàíàëè-
òè÷åñêèé êîìïëåêñ, ðàçâèâàåìûé ïðè ïîääåðæêå 
ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííûõ çàäàíèé ÈÎÀ è ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ 
(ïðîåêòû ¹ 121031500342-0 è ¹ 0279-2021-0014). 
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V.M. Domysheva, M.V. Panchenko, D.A. Pestunov, M.V. Sakirko, A.M. Shamrin. Estimation of pri-

mary production in the water of the coastal zone of the lake Baikal on the basis of the daily variations  
in CO2 concentration in different seasons of 2005–2021. 

The paper estimates the gross and net primary production based on long-term series of complex measure-
ments of carbon dioxide concentrations in the near-water atmosphere and surface and bottom water, as well as 
fluxes in the “water – atmosphere” system for the most characteristic seasonal cycles of the life of the Baikal 
plankton. 

The calculations were carried out according to the scheme similar to the diel method. With regard to the 
conditions of the coastal zone, the analysis of methodological issues was carried out, neglect of which can lead 
to a significant uncertainty in these characteristics. It is shown that in this scheme, having only CO2 concentra-
tion measurement data, it is not possible to correctly estimate the net primary production. For periods  
of open water, its calculation was carried out using the daily average CO2 flux. The results of the assessment  
of bioproductivity, carried out in detail for individual series of measurements in different periods, quite ade-
quately show the main features and are consistent with the data of long-term observations. 
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