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Впервые на основе T,S-анализа установлены особенности сезонных изменений вертикальной
структуры деятельного слоя оз. Байкал. В период существования ледового покрова деятельный слой
состоит из подледной, верхней зимней и верхней промежуточной водных масс. Подледная водная
масса, в отличие от других масс, характеризуется повышением минерализации до 100.74 мг/кг, что
соответствует выделению 77.1 г солей под 1 м2 водной поверхности в слое 0–40 м вследствие их вы-
мораживания при образовании и нарастании ледового покрова. На фазах перемешивания (гомотер-
мия) водные массы деятельного слоя трансформируются в поверхностную гомогенную. В летне-
осенние месяцы выделяется поверхностная и верхняя промежуточная водные массы, разделенные
водной массой летнего термоклина. Особенность водной массы летнего термоклина заключается в
увеличении суммы ионов за счет приращения концентрации  при разложении органического
вещества, накапливающегося в нижней части слоя температурного скачка. Существование подлед-
ной водной массы и водной массы летнего термоклина установлено в Байкале впервые. В глубин-
ной зоне (>250 м), за исключением придонной части, нижние водные массы (нижняя промежуточ-
ная и глубинная) существуют постоянно, их характеристики в течение года стабильны. Изменения
характеристик придонной водной массы обусловлены особенностью процессов обновления при-
донных вод.
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ВВЕДЕНИЕ
Байкал – пресный внутриконтинентальный

водоем с глубинами, близкими к морским. В нем,
по аналогии с морем, выделяется пелагиаль –
удаленная от берегов часть открытого озера, где, в
отличие от прибрежной зоны, существенно
ослаблено непосредственное влияние притоков и
окружающей суши на температурный и гидрохи-
мический режим вод. При описании вертикаль-
ной структуры водного тела Байкала естественно
обращение к разработанному в океанологии гео-
метрическому методу – T,S-анализу [20], позво-
ляющему подразделять водную толщу на водные
массы, которые соответствуют слоям в стратифи-
цированной водной среде.

Следует заметить, что в природном водном
растворе – гомогенной (однофазной) многоком-
понентной системе – не может быть внутренних
поверхностей раздела. В такой системе изменение

параметров состояния (температуры, давления,
химического состава) в пространстве (от точки к
точке) и во времени происходит плавно. Вслед-
ствие этого границы водных масс определяются
по формальным критериям, соответствующим
T,S-кривым.

Внутригодовая динамика структуры деятель-
ного слоя водной толщи определяется временны-
ми изменениями параметров системы, сопряжен-
ными с годовым ходом тепломассопереноса через
ее границы. При описании поверхностной вод-
ной массы зимой полагается, что ее верхняя гра-
ница находится не в месте контакта с нижней по-
верхностью ледового покрова, а в турбулентной
зоне, которая отделена ото льда буферным слоем
подледной воды и молекулярно-диффузионным
микрослоем. Формирование тонкой вертикаль-
ной структуры верхнего подледного слоя воды
Байкала и ее изменения в течение зимнего пери-
ода рассмотрены в ранее опубликованных рабо-
тах [3, 14].

3HCO−
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Схема вертикальной зональности водной тол-
щи открытого Байкала, основанная на ее терми-
ческом режиме и отчасти – химизме, разработана
Г.Ю. Верещагиным [9]. Эта схема представлена
верхней альтернирующей и нижней перенирую-
щей зонами, разделенными зоной мезотермиче-
ского максимума. Альтернирующая зона охваты-
вает область с глубинами от поверхности до 200–
300 м и характеризуется внутригодовой сменой
прямой и обратной температурной стратифика-
ции, а нижняя – постоянной прямой стратифи-
кацией. На контакте нижней перенирующей зо-
ны с дном выделяется придонная зона водной
толщи, находящаяся под влиянием тепломассо-
обмена с донными отложениями. Для альтерни-
рующей зоны (по Г.Ю. Верещагину) в лимноло-
гии установилось название “деятельный слой
водной толщи”.

Последующие уточнения и дополнения к схе-
ме Г.Ю. Верещагина [7, 10, 23] основаны на дан-
ных дискретных по глубине измерений темпера-
туры и определений химического состава водной
толщи Байкала. Использование гидрофизиче-
ских зондов позволило одновременно получать
непрерывные профили температуры воды, ее
электропроводности и концентрации отдельных
растворенных веществ, а также рассчитывать
ионную составляющую химического состава.

По происхождению выделяются водные массы
трех видов [5, 19]. Первичные массы формируют-
ся на территории водосборов с дальнейшим по-
ступлением в водоемы со стоком. Их свойства ме-
няются по фазам гидрологического режима, и
при поступлении в водоемы они быстро транс-
формируются. Основные или озерные водные
массы выделяются в водоемах замедленного об-
мена. Свойства водных масс зависят главным об-
разом от внутриводоемных процессов и отлича-
ются стабильностью. Массы трансформируются
из первичных или основных в процессе внутрен-
него водообмена, а также при гидрометеорологи-
ческих, химических и биологических процессах и
существуют не дольше определенного сезона или
фазы гидрологического режима.

Исследования температурного режима вод
Байкала показали, что значительные сезонные
изменения температуры воды происходят в дея-
тельном слое озера. Годовой цикл этих измене-
ний разделяется на периоды прогрева и охлажде-
ния [7, 27, 28]. Температура поверхности воды
озера в течение года меняется в широких преде-
лах: от нуля в зимнее время до максимальных
(~20°C) летом. В деятельном слое амплитуда се-
зонных изменений температуры быстро умень-
шается с глубиной. Температура глубинной зоны,
которая выше температуры максимальной плот-
ности (Тмп), – квазипостоянная [9, 23, 27].

По результатам гидрохимических исследова-
ний [8, 10, 17, 26, 31], концентрации главных
ионов в основной толще вод открытого Байкала в
пределах точности методов гидрохимических из-
мерений (3–5%) практически не меняются в те-
чение года. Начиная с середины 1990-х гг. на Бай-
кале применяются высокоточные CTD-зонды,
позволяющие получать данные о вертикальном
распределении температуры и электропроводно-
сти, по которой рассчитывается ионная составля-
ющая минерализации. В настоящей работе будем
обозначать ее как сумму ионов Sc, выраженную в
мг/кг. Пространственные изменения Sc свиде-
тельствуют о межкотловинных различиях вод
Байкала [4, 13, 29, 32].

Сумма ионов поверхностного слоя достигает
максимальных значений в подледный период.
Зимой на стадии нарастания льда происходит вы-
мораживание солей, что сопровождается увели-
чением суммы ионов подледного слоя воды [14].
С конца марта, когда толщина льда начинает
уменьшаться, сумма ионов в верхнем слое пони-
жается. На уменьшение суммы ионов в летний
период влияет превышение количества выпав-
ших на поверхность озера атмосферных осадков
над испарением с мая по август, достигающее
максимума в июле–августе [18]. С сентября до
января (ледостав) объем испарения, увеличива-
ясь, преобладает над атмосферными осадками,
что обусловливает постепенное увеличение сум-
мы ионов поверхностного слоя озера [37].

При сопоставлении внутригодовых распреде-
лений температуры и суммы ионов вод поверх-
ностного слоя открытого озера видно, что они из-
меняются противофазно (рис. 1). При исследова-
нии сезонной трансформации водных масс и
изменений вертикальной структуры водной тол-
щи годовой цикл разделяют на два периода –
охлаждения и прогрева вод деятельного слоя озе-
ра с соответствующими этапами [27].

В данной работе каждый период разделяется
на три фазы (рис. 1). Период охлаждения делить-
ся на фазы:

I. прямой температурной стратификации
(от максимальных годовых значений температу-
ры воды поверхности озера до 4°C);

II. осеннего перемешивания (от 4°C до темпе-
ратуры мезотермического максимума (Тмм));

III. обратной температурной стратификации
(от Тмм до ~0°C).

Период прогрева разделяется на фазы:
IV. обратной температурной стратификации

(от ~0°C до Тмм);
V. весеннего перемешивания (от Тмм до 4°C);
VI. прямой температурной стратификации

(от 4°C до максимальных годовых значений тем-
пературы поверхности озер).
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Для анализа сезонных изменений вертикаль-
ной стратификации использовались профили
температуры и электропроводности, типичные
для каждой фазы. Данные измерений получены
на центральной станции разреза пос. Листвянка –
пос. Танхой (Южный Байкал) в период с ноября
2000 по октябрь 2001 г. При этом значимых меж-
годовых изменений вертикальной структуры вод-
ной толщи пелагиали озера не наблюдалось.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследование сезонных изменений верти-

кальной структуры водной толщи южной котло-
вины озера проводилось по данным измерений
вертикального распределения температуры и
удельной электропроводности высокоточным
гидрофизическим CTD-зондом SBE-25 (фирма
“Sea Bird Electronics”, США). Точность датчика
температуры составляет ±0.002°C, датчика электро-
проводности – ±0.01 мкСм/см, или 0.02 мг/кг (Sc).

Метод T,S-анализа основан на правилах “гео-
метрии T,S-кривых” [20], применение которых
позволяет определить количество водных масс,
границы между ними, а также первоначальные
термохалинные индексы ядер и глубины их зале-
гания. Количество водных масс, определяемое по
форме T,S-кривой, равно количеству точек экс-
тремума кривой плюс две концевые точки. Пере-
сечение касательных к выпрямленным участкам
T,S-кривой в области экстремумов определяют
значение температуры и солености (T,S-индек-
сы) промежуточных водных масс. Крайним (са-

мой верхней и самой нижней) водным массам
соответствуют концевые точки T,S-кривой.
На T,S-индексах, как на вершинах, строятся тре-
угольники смешения. Пересечение главной ме-
дианы треугольника с T,S-кривой определяет глу-
бину залегания ядра, а пересечения побочных
медиан с кривой соответствуют границам проме-
жуточной водной массы. Положения ядер проме-
жуточных водных масс совпадают с экстремума-
ми T,S-кривой.

Метод T,S-анализа адаптирован для исследо-
ваний структуры водной толщи Байкала [4]. Ха-
рактеристики, используемыe при анализе водных
масс озера, – температура воды и Sc, рассчитан-
ная по электропроводности воды и выраженная в
мг/кг. Анализ сезонных изменений этих характе-
ристик позволяет исследовать внутригодовую
трансформацию водных масс и изменения верти-
кальной структуры водного тела озера.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Фазы прямой и обратной температурной стра-
тификации разделяются фазами осеннего и ве-
сеннего перемешивания деятельного слоя озера,
когда толщина поверхностного гомогенного слоя
достигает 150–250 м. В осеннем перемешивании
на T,Sc-кривой выделяются четыре водные мас-
сы: поверхностная гомогенная (ПГМ), нижняя
промежуточная (НПМ), глубинная (ГМ) и при-
донная водная масса (ПДМ).

Рис. 1. Изменение температуры T и суммы ионов Sc вод на горизонте 10 м на центральной станции разреза
пос. Листвянка – пос. Танхой в Южном Байкале в течение года. Римские цифры – фазы, описанные в тексте. Штри-
ховка – фазы перемешивания.
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В пределах ПГМ изменения температуры и
суммы ионов по глубине незначительны по при-
чине интенсивного вертикального перемешива-
ния. На T,Sc-плоскости этому соответствует ком-
пактное поле точек (рис. 2). Центр этого поля
условно считается T,Sc-характеристикой ПГМ.
Средние значения этих характеристик (3.7°С и
97 мг/кг) при осеннем и весеннем перемешива-
нии близки.

Две водные массы – поверхностная (ПМ) и
верхняя промежуточная (ВПМ) в фазы переме-
шивания трансформируются в ПГМ, T,Sc-харак-
теристики которой близки к характеристикам
ВПМ. Продолжительность гомотермии для глу-
боководных участков южной котловины озера
составляет от полутора недель до месяца [27, 37].
На протяжении фазы осеннего перемешивания
остаются неизменными водные массы ниже дея-
тельного слоя.

После осеннего перемешивания ПГМ транс-
формируется в ПМ и ВПМ. Во время существова-
ния обратной температурной стратификации ПМ
представлена своей зимней модификацией, обо-
значим ее как верхняя зимняя водная масса
(ВЗМ). Ее T,Sc-характеристики типичны только
для зимнего сезона, когда температура поверхно-
сти воды ниже ее температуры максимальной
плотности (рис. 3). По мере охлаждения поверх-
ностного слоя озера в процессе формирования
ВЗМ к декабрю ее температура достигает 1.7°C,

что на 2°C ниже температуры ПГМ при осеннем
перемешивании. Сумма ионов ВЗМ с начала фа-
зы отрицательной температурной стратификации
увеличивается на 0.5 мг/кг, что обусловлено пре-
обладанием испарения с поверхности озера над
атмосферными осадками в этот период. Положе-
ние нижней границы ВЗМ (42 м) в декабре совпа-
дает с глубиной, где вертикальные градиенты
температуры и суммы ионов наибольшие. Глубже
ВЗМ залегает верхняя промежуточная водная
масса (ВПМ), T,Sc-характеристики которой близ-
ки к характеристикам ПГМ при осеннем переме-
шивании, а температура совпадает с температу-
рой мезотермического максимума во время суще-
ствования обратной стратификации. Ядро ВПМ
залегает на глубине 180 м, а мощность этой вод-
ной массы составляет ~300 м. В декабре границы
НПМ заглубляются на ~100 м, а ее характеристи-
ки меняются незначительно (табл. 1).

При формировании и нарастании ледового
покрова сумма ионов в поверхностном слое уве-
личивается за счет вымораживания солей, в ре-
зультате чего над ВЗМ образуется подледная
водная масса (ПЛМ). В подледный период на
T,Sc-кривой выделяется шесть водных масс (рис. 3а).
Во время существования ПЛМ при максималь-
ной толщине льда сумма ионов достигает макси-
мальных для поверхностного слоя годовых значе-
ний. Нижняя граница этого слоя находится на

Рис. 2. T,Sc-диаграмма (а) и вертикальное распределение температуры T и суммы ионов Sc (б) в июне 2001 г. Здесь и
на рис. 3, 4: а – сплошные линии – касательные к T,Sc-кривой, пунктирные – медианы и основание треугольника сме-
шения, звездочки – водные массы, цифры – глубины, м; б – Тмп – температура максимальной плотности, стрелки –
мощности водных масс, горизонтальная сплошная линия – граница водных масс, пунктирная – глубина залегания
ядра.
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глубине 40 м, где наблюдаются максимальные
вертикальные градиенты Sc.

Ниже ПЛМ залегает ВЗМ. В марте ядро ВЗМ
располагается на глубине 44 м с температурой
1.02°C и суммой ионов 97.42 мг/кг. Нижняя гра-
ница, как и в декабре, залегает в слое максималь-
ных градиентов температуры – на глубине 55 м.
Мощность ВЗМ в марте составила ~15 м, т.е. на
30 м меньше, чем в декабре. Ниже залегает ВПМ
с ядром на глубине ~100 м. Его температура по
сравнению с декабрем увеличилась на 0.07°C, а
сумма ионов уменьшилась на 0.02 мг/кг. Нижняя

граница ВПМ залегает на глубине ~220 м, вблизи
мезотермического максимума. Мощность ВПМ
по сравнению с декабрем уменьшилась на ~150 м.
Свойства ядра НПМ к марту изменились незна-
чительно. Температура понизилась на 0.05°C,
сумма ионов увеличилась на 0.01 мг/кг. Глубина
залегания ядра уменьшилась на 120 м (табл. 1).

В период прогрева поверхности озера при ве-
сеннем перемешивании водные массы деятель-
ного слоя трансформируются в ПГМ. T,Sc-харак-
теристики ПГМ при весеннем и осеннем переме-

Рис. 3. T,Sc-диаграмма (а) и вертикальное распределение (б) температуры T и суммы ионов Sc в марте 2001 г.
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Таблица 1. Характеристики ядер и нижние границы водных масс Южного Байкала для фаз осеннего перемеши-
вания, обратной температурной стратификации и весеннего перемешивания

* Характеристики ПГМ.

Водные
массы

Период охлаждения Период прогрева

осеннее
перемешивание,

ноябрь

обратная температурная 
стратификация,

декабрь

обратная температурная 
стратификация,

март

весеннее 
перемешивание,

июнь

нижние
границы,

м

индексы нижние
границы,

м

индексы нижние
границы,

м

индексы нижние
границы,

м

индексы

Т,
°С

Sc,
мг/кг

Т,
°С

Sc,
мг/кг

Т,
°С

Sc,
мг/кг

Т,
°С

Sc,
мг/кг

ПЛМ – – – – – – 40 0.45 100.74 – – –
ВЗМ – – – 42 1.77 97.5 55 1.02 97.42 – – –
ПГМ/ВПМ 240* 3.7* 97* 350 3.59 97.01 220 3.66 96.99 220* 3.7* 97.02*
НПМ 520 3.48 97.05 650 3.56 97.1 530 3.51 97.11 520 3.5 97.08
ГМ 1280 3.37 96.78 1300 3.38 96.81 1260 3.37 96.80 1330 3.37 96.77
ПДМ 1420 3.35 96.98 1420 3.36 96.9 1420 3.36 96.92 1420 3.36 97.00
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шивании близки между собой и определяются
компактным полем точек на T,Sc-диаграмме.

Период летнего прогрева при прямой темпера-
турной стратификации характеризуется повыше-
нием температуры от 4°C и уменьшением Sc вод
верхнего слоя. После весеннего перемешивания
ПГМ трансформируется в две водные массы –
ПМ и ВПМ. Таким образом, в июле при началь-
ном развитии прямой температурной стратифи-
кации выделяется пять водных масс.

В конце периода прогрева температура ПМ до-
стигает максимальных в году значений, а сумма
ионов приближается к минимальным значениям.
В сентябре, перед началом фазы охлаждения тем-
пература ПМ составляет ~12°C, что на 8°C выше,
чем в июне. Sc с июня до сентября уменьшается на
2 мг/кг, что вызвано преобладанием в это время
осадков над испарением [18], а также поступле-
нием слабоминерализованных вод притоков Юж-
ного Байкала со склонов Хамар-Дабанского хреб-
та. Минерализация этих притоков в течение всего
года ниже минерализации байкальской воды [11,
24, 25].

Ниже ПМ на глубинах от 13 до 70 м залегает
ВПМ с ядром на горизонте 40 м (рис. 4). Темпера-
тура ядра ВПМ (при весеннем перемешивании) к
июлю увеличилась на 0.83°C по сравнению с
ПГМ, а Sc уменьшилась на 0.15 мг/кг. Ниже ВПМ
залегает НПМ мощностью 510 м с ядром на глу-
бине 320 м. Ее T,Sc-характеристики с июня изме-
нились незначительно: температура – на 0.01°C,
Sc – на 0.01 мг/кг (табл. 2).

В период прогрева при развитии прямой тем-
пературной стратификации между ПМ и ВПМ на
T,Sc-кривой выделяется еще один экстремум, ко-
торый соответствует дополнительной водной
массе. Назовем ее водной массой летнего термо-
клина (ВМЛТ), в верхней части она включает в
себя термоклин. Эта водная масса появляется в
конце июля – начале августа и существует до
осеннего перемешивания. В сентябре она залега-
ет на глубинах от 20 до 40 м с ядром на горизонте
30 м. Температура ядра – 4.86°C, Sc – 97.27 мг/кг.
ВМЛТ характеризуется повышенной суммой
ионов. Можно предположить, что повышение Sc
(промежуточный максимум) и возникновение
этой водной массы связано с деструкцией и мине-
рализацией органического вещества (ОВ) на
нижней границе термоклина. Аналогичный процесс
наблюдается, например, в Саргассовом море [34].

Глубже ВМЛТ – от 40 до 140 м залегает ВПМ с
ядром на глубине 80 м. Температура ядра ВПМ от
июля к сентябрю уменьшилась на 0.5°C, Sc увели-
чилась на 0.1 мг/кг. Верхняя граница ВПМ совпа-
дает с глубиной, на которой температура воды
приближается к температуре максимальной плот-
ности Тмп. Глубина залегания НПМ – от 140 до
540 м, ядро – на горизонте 300 м. По сравнению с
июлем мощность НПМ уменьшилась на 100 м, ее
температура увеличилась на 0.01°C, Sc возросла на
0.03 мг/кг (табл. 2).

От сентября к октябрю форма T,Sc-кривой и
количество экстремумов не меняются. Темпера-
тура ПМ понижается на 7°C. Сумма ионов к это-

Рис. 4. T,Sc-диаграмма (а) и вертикальное распределение (б) температуры T и суммы ионов Sc в сентябре 2001 г.
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му времени повышается на ~1.3 мг/кг, что обу-
словлено преобладанием испарения над осадка-
ми. Мощность ПМ в октябре увеличивается на
45 м (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенный анализ T,Sc-кривых позволил

выделить до шести водных масс при прямой тем-
пературной стратификации и столько же – при
обратной. Три верхние водные массы залегают в
деятельном слое, и их характеристики подверже-
ны сезонным изменениям. При прямой темпера-
турной стратификации в этой зоне выделяются
ПМ, ВМЛТ и ВПМ, а при обратной – ПЛМ, ВЗМ
и ВПМ. В фазы весеннего и осеннего перемеши-
вания формируются четыре водные массы –
ПГМ, НПМ, ГМ, ПДМ. Три последние водные
массы относятся к глубинной зоне и существуют
постоянно.

Положения границ и T,Sc-характеристики
водных масс глубинной зоны незначительно ме-
няются во времени. Глубина верхней границы
НПМ в течение года меняется от 70 (в июле) до
350 м (в декабре), в среднем за год ~200 м. Сред-
няя глубина залегания ядра НПМ в течение года
составляет 350 м. Изменения температуры ядра
НПМ за год составили 3.48–3.56°C, Sc – 97.04–
97.12 мг/кг. Средняя годовая мощность НПМ –
350 м. Наименее изменчивы характеристики у
глубинной водной массы (ГМ): температура из-
меняется в пределах 3.37–3.38°C, Sc – 96.77–
96.81 мг/кг. Мощность ГМ – больше остальных
водных масс и в течение года составляет в сред-
нем 740 м. Характеристики ПДМ в течение года

могут меняться вследствие обновления вод глу-
бинной и придонной зон при обратной темпера-
турной стратификации перед ледоставом и после
вскрытия озера. Эти процессы описаны в работах
[28, 30, 36, 38, 39].

Сезонная трансформация водных масс 
деятельного слоя

В результате T,Sc-анализа впервые идентифи-
цированы ПЛМ и ВМЛТ. ПЛМ образуется при
формировании и нарастании ледового покрова.
В подледный период в поверхностном слое воды
увеличивается минерализация за счет выморажи-
вания солей [14, 15]. ВМЛТ формируется под ПМ
в зоне летнего термоклина, где наблюдается про-
межуточный максимум минерализации. На осно-
вании данных измерений температуры и электро-
проводности воды можно однозначно сказать,
что ВМЛТ формируется и существует не только в
Южном Байкале, но и по всей акватории озера с
июля–августа до фазы осеннего перемешивания.

Проведены расчеты количества солей в ПЛМ,
выделяющихся при образовании и нарастании
ледового покрова. Также выполнена оценка при-
ращения минерализации в ВМЛТ.

Оценка поступления солей 
при формировании ПЛМ

При формировании и увеличении толщины
ледового покрова происходит выделение солей и
Sc в подледном слое воды возрастает. Оценка ко-
личества солей (ионов), выделяющихся при этом,

Таблица 2. Характеристики ядер и нижние границы водных масс Южного Байкала для фаз весеннего перемеши-
вания и прямой температурной стратификации

* Характеристики ПГМ.

Водные
массы

Период прогрева Период охлаждения

весеннее
перемешивание,

июнь

прямая
температурная

стратификация,
июль

прямая
температурная

стратификация,
сентябрь

прямая
температурная

стратификация,
октябрь

нижние
границы,

м

индексы нижние
границы,

м

индексы нижние
границы,

м

индексы нижние
границы,

м

индексы

Т,
°С

Sc,
мг/кг

Т,
°С

Sc,
мг/кг

Т,
°С

Sc,
мг/кг

Т,
°С

Sc,
мг/кг

ПМ – – – 13 7.71 96.80 20 11.95 95.18 65 4.96 96.47
ВМЛТ – – – – – – 40 4.86 97.31 75 3.79 97.13
ПГМ/ВПМ 220* 3.7* 97.02* 70 4.53 96.87 140 4.04 96.96 210 3.76 96.98
НПМ 520 3.5 97.08 580 3.51 97.09 540 3.52 97.12 540 3.50 97.04
ГМ 1330 3.37 96.77 1350 3.37 96.79 1310 3.37 96.77 1230 3.37 96.77
ПДМ 1420 3.36 97.00 1420 3.35 97.00 1420 3.36 96.98 1420 3.36 97.01
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получена по максимальной толщине льда с уче-
том Sc в верхнем слое воды перед ледоставом:

где , г/м3 – среднее значение суммы ионов
до ледостава; , м – толщина льда в начале ап-
реля. Безразмерный коэффициент 0.765 учитывает
соотношение плотностей льда и воды (ρлед/ρвода =
= 0.9) и минерализацию льда, доля которой в ми-
нерализации байкальской воды составляет в
среднем 0.15 [1].

Для расчета потока солей рассмотрим измене-
ния минерализации с декабря (до ледостава) по
март (достижение максимальной толщины льда)
на станции Южного Байкала в 5 км от м. Иванов-
ский в 2001 г. Средняя Sc в поверхностном слое
40 м до ледостава (декабрь) составляла 97.16 мг/кг, и
наблюдалось дальнейшее повышение Sc при фор-
мировании и нарастании ледового покрова. Тол-
щина льда  в конце марта составляла 1 м. Рас-
четы показали, что за период нарастания льда по-
ток солей в рассматриваемом слое составил
74.3 г/м2 (или 1.2 мг/кг). Таким образом, нараста-
ние 10 см льда увеличивает Sc в поверхностном
слое воды на ~0.12 мг/кг.

По данным авторов статьи, увеличение суммы
ионов с декабря по март происходило в слое 40 м.
В декабре вертикальное распределение Sc в этом
слое было практически гомогенным, а в марте
она уменьшалась с глубиной от максимальных
значений (101.5 мг/кг) на поверхности до близких
к декабрьским значений (97.16 мг/кг) на горизон-
те 40 м. При интегрировании изменения суммы
ионов в этом слое получим приращение  =
= 77.1 г/м2. Полученная разница (2.8 г/м2) между
рассчитанным количеством выделившихся солей
(74.3 г/м2) и приращением  обусловлена до-
полнительным влиянием превышения испарения
над осадками в предледоставный период (с декаб-
ря по январь), которое приводит к увеличению Sc
перед формированием ледового покрова.

Повышение минерализации вызывает конвек-
цию в подледном слое воды [14, 15], которая вли-
яет на его перемешивание в период нарастания
ледового покрова и играет важную роль в поддер-
жании во взвешенном состоянии клеток диато-
мовых водорослей. В марте–апреле сумма ионов
в верхнем слое вод достигает максимальных в го-
ду значений. Позднее при прогреве происходит
таяние льда, что приводит к уменьшению Sc по-
верхностного слоя воды за счет распреснения.

лед лед
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Формирование водной массы летнего термоклина
В середине июля в нижней части термоклина

наблюдается увеличение Sc, и это приводит к об-
разованию ВМЛТ. Прирост суммы ионов может
быть результатом деструкции и минерализации
ОВ. Основная часть суммы ежегодно продуциру-
емого в Байкале автохтонного ОВ и поступающе-
го с водными притоками аллахтонного ОВ под-
вергается деструкции в пределах деятельного
слоя озера [21].

Основа внутреннего круговорота биогенных
элементов в водной толще – их биологическое
потребление и последующая минерализация про-
дуцируемого ОВ. Известно, что в процессе мине-
рализации в толще воды возвращается 78–98%
биогенных элементов, таких как углерод, азот,
фосфор, кремний, а также железо и марганец
[12, 16].

Процессы фотосинтеза и аэробной деструк-
ции ОВ принято обобщенно выражать соответ-
ствующими уравнениями:

CO2 + 2H2O → CH2O + H2O + O2,
CH2O + O2 → CO2 + H2O.

Сезонное изменение интенсивности процес-
сов продуцирования ОВ, его трансформации и
аэробной деструкции сопровождается изменени-
ями pH и концентрации CO2, что вызывает изме-
нения динамического равновесия карбонатной
системы озера [21]. Концентрация гидрокарбона-
тов в открытых водах Байкала составляет в сред-
нем 67 мг/л, или 70% суммы ионов, которая со-
ставляет ~96 мг/л [10, 31]. Углерод, как известно,
преобладает в составе ОВ первичной продукции
планктонных водорослей.

Нормированное по фосфору соотношение
биогенных элементов в атомных единицах в со-
ставе валового ОВ первичной продукции, рассчи-
танных авторами статьи по среднему составу мас-
совых видов фитиопланктона Байкала [26], со-
ставляет C : N : P : Si = 196 : 11 : 1 : 4. Заметим, что
это соотношение несколько отличается от соот-
ветствующих данных по Мировому океану [35].

При минерализации планктонного ОВ Cорг в
конечном счете количественно превращается в
неорганический углерод карбонатной системы.
При значениях pH > 7 основная мольная доля
суммы компонентов карбонатной системы при-
ходится на ион  с его максимумом при pH ~
~ 8.4 [2]. Для основной водной толщи Байкала ха-
рактерные величины pH – 7.4–7.6. При активном
фотосинтезе фитопланктона pH в фотическом
слое периферической зоны может увеличиваться
до 9 [10].

В период летнего прогрева подвергаются ми-
нерализации фито- и пикопланктон. В июле в
фотической зоне озера происходит значительное

3HCO−
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повышение численности пикопланктона. Его
максимум обычно достигается к концу июля –
началу августа и на некоторых горизонтах фотиче-
ской зоны может составлять до (1–2) × 106 кл/мл
[22, 33], что по биомассе соответствует ~600 мг/м3.
Также известно, что в августе пикопланктон про-
изводит от 60 до 90% общей первичной продук-
ции [6, 12].

По увеличению Sc в ВМЛТ можно оценить
концентрацию ОВ, которое распалось при его
минерализации. Для этого проведены расчеты
приращения суммы ионов . Изменения Sc
ВМЛТ учитывались между границами 20 и 40 м
(рис. 5). Эти расчеты предполагают отсутствие
водообмена и турбулентной диффузии ионов
ВМЛТ через ее границы.

ΔQ в слое 20–40 м в сентябре составило 8.5 г/м2.
В условиях осеннего охлаждения в октябре эта
водная масс залегала глубже – в слое 65–75 м, а
ΔQ составило 1.2 г/м2. Предполагая, что ΔQ в
ВМЛТ происходит за счет увеличения концен-
трации гидрокарбоната, оценим ΔQ в расчете на
углерод. Из соотношения HCO3 : Сорг = 61 : 12 сле-
дует, что при приращении концентрации HCO3 –
8.5 г/м2, количество Cорг в пределах рассматрива-
емого слоя составляет 1.7 г/м2.

QΔ

Сухое ОВ рассчитывается из соотношения
Сорг : CH2O = 12 : 30, или на 1.7 г/м2 углерода при-
ходится 4.2 г/м2 сухого ОВ. В пересчете на веще-
ство планктона при влажности 90% получим ве-
личину 42 г ОВ/м2, необходимую для обеспече-
ния наблюдаемого ΔQ ВМЛТ в сентябре. Для
октября расчетная концентрация планктона со-
ставила 6 г ОВ/м2.

Сравнение полученных величин с первичной
продукцией ОВ по опубликованным данным по-
казало следующее.

1. По данным [12], ежегодно в Байкале суммар-
ное количество автохтонного и растворенного ал-
лохтонного ОВ при условии его равномерного
распределения по всей акватории озера составля-
ет 137 г Cорг/м2, из которого в течение года подвер-
гается деструкции 133 г Cорг/м2. Если допустить,
что это количество распределено в течение года
равномерно по месяцам, то за месяц подвергается
деструкции в среднем 11 г Cорг/м2. За два месяца
(с середины июля до середины сентября) де-
струкции подвергается 22 г Cорг/м2.

2. При исследованиях первичной продукции в
Южном Байкале в 1980-х гг. получены среднего-
довые оценки в 100–250 г Cорг/м2 [6]. При допу-

Рис. 5. Вертикальное распределение суммы ионов Sc с выделенным полигоном для интегрирования в слое ВМЛТ в
сентябре (а) и октябре (б).
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щении равномерного распределения первичной
продукции в течение года количество первичной
продукции в месяц составляет 8–21 г Cорг/м2.

3. В [40] показано, что наибольшая первичная
продукция в августе в фотической зоне (15 м) со-
ставляла в среднем 344 мг Cорг/(м2 сут) [40].
В июне и октябре величина продукции составля-
ла соответственно 259 и 129 мг Cорг/(м2 сут) при
фотическом слое 45 и 11 м. Принимая эти значе-
ния, можно предположить, что период прогрева с
середины июля до середины сентября (до перехо-
да теплового баланса с положительного на отри-
цательный) – за два месяца – первичная продук-
ция составляет ~22 г Cорг/м2. При этом продукция
пикопланктона (<2 мкм) составляет 9–14 г ОВ/м2

(41–62% продукции), пико- и фитопланктона
вместе – 21 г ОВ /м2 (96% продукции).

Рассчитанное по приращению минерализации
количество углерода составило ~2 г Cорг/м2. Это
соответствует ~10% первичной продукции за рас-
сматриваемый период (с июля по сентябрь), ко-
торый, по [6, 12, 40], составляет в среднем
~22 г Cорг/м2.

При соотношении биогенных элементов
C : N : P : Si = 196 : 11 : 1 : 4 [26] и рассчитанном
количестве Cорг – 1.7 г/м2 в ВМЛТ увеличение
азота должно здесь составлять 0.005 мг/л, а фос-
фора – 0.0004 мг/л. С учетом столь малого увели-
чения концентраций N и P методами химическо-
го анализы определить их затруднительно.

ВЫВОДЫ
С применением T,Sc-анализа выделено от че-

тырех до шести водных масс оз. Байкал в разные
сезоны года, периоды и фазы годового цикла. Се-
зонным изменениям подвержены все три водные
массы деятельного слоя. При прямой темпера-
турной стратификации это ПМ, ВМЛТ и ВПМ, а
при обратной температурной стратификации –
ПЛМ, ВЗМ и ВПМ. В фазы осеннего и весеннего
перемешивания водные массы деятельного слоя
трансформируются в ПГМ. Глубинная зона со-
стоит из водных масс НПМ, ГМ и ПДМ. Они су-
ществуют постоянно, и их характеристики, за ис-
ключением характеристик ПДМ, изменяются не-
значительно. Положение границы между
деятельным слоем и глубинной зоной, согласно
геометрическим теоремам T,S-анализа, в течение
года меняется.

Впервые выделены ВМЛТ и ПЛМ. Проведены
оценки увеличения Sc в результате нарастания
льда и распада ОВ. Показано, что сумма ионов воз-
растает в ПЛМ до 100.74, а в ВМЛТ – до 97.31 мг/кг.
Увеличение минерализации соответствует коли-
честву солей, выделяющихся в ПЛМ (77.1 г/м2)
при нарастании ледового покрова. При разложе-

нии ОВ в пределах ВМЛТ образуется 8.5 г солей
под 1 м2 поверхности данного слоя, что соответ-
ствует минерализации 1.7 г Сорг/м2.

Авторы выражают благодарность за помощь
при получении данных в экспедициях в нави-
гационный период командам НИС “Верещагин”
и “Титов”, а также в зимних ледовых экспедици-
ях – водителю С.Н. Алехину.
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