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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû åæåãîäíûõ ñåðèé êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé óãëåêèñëîãî ãàçà, êèñëîðîäà  

è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîäëåäíîé âîäå ëèòîðàëè þæíîé êîòëîâèíû îç. Áàéêàë, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû 
ñ 2004 ïî 2016 ãã. Âûÿâëåíî, ÷òî ê çàâåðøåíèþ ëåäîâîãî ïåðèîäà ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ïëàíêòî-
íà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå  
(äî 240–350 ìêàòì), êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå (îêîëî 
385 ìêàòì), à ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðèîä âñêðûòèÿ îòî ëüäà ëèòîðàëüíîé çîíû Þæíîãî Áàéêàëà ïîòîê óãëå-
êèñëîãî ãàçà ìîæåò áûòü íàïðàâëåí òîëüêî èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü. 
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phosphates, silicon, ice period, diurnal variation, photosynthesis, optical characteristics of the ice. 

 

Ââåäåíèå 

Íàáëþäàþùèåñÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà îáóñëîâ-
ëèâàþò íåîáõîäèìîñòü âñå áîëåå òùàòåëüíîãî èçó-
÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì íà 
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ – â ãëîáàëüíûõ, ðåãèîíàëüíûõ 
è ëîêàëüíûõ ìàñøòàáàõ [1].  

Ïðèìåíèòåëüíî ê àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèé 
ÑÎ2 ñëåäóåò îòìåòèòü äâà àñïåêòà: èìåííî óãëåêèñ-
ëûé ãàç ÿâëÿåòñÿ ïàðíèêîâûì ãàçîì, ïîñòîÿííûé 
ðîñò ñîäåðæàíèÿ êîòîðîãî â àòìîñôåðå â áîëüøèí-
ñòâå êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
âàæíàÿ ïðè÷èíà ïðîäîëæàþùåãîñÿ ïîòåïëåíèÿ [2]; 
ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ òàêæå è íåîòúåìëåìûì êîìïîíåíòîì 
ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà, îïðåäåëÿþùåãî ïðîèçâîäñò-
âî áèîìàññû íà ñóøå è â ìèðîâîì îêåàíå [3].  

Âî âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèÿõ è èññëåäîâà-
íèÿõ ãëîáàëüíîãî áàëàíñà óãëåðîäà Ñèáèðü ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðåãóëÿòî-
ðîâ àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè [4].  
 

 
 

* Âàëåíòèíà Ìèõàéëîâíà Äîìûøåâà (hydrochem@ 
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õàèë Âàñèëüåâè÷ Ïàí÷åíêî (pmv@iao.ru). 

Íî â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïðè îöåíêàõ ïîòîêîâ óãëå-
êèñëîãî ãàçà â ñèñòåìå «ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü – àòìîñôåðà» è ìîäåëåé öèêëà óãëåðîäà  
â çèìíèé ïåðèîä íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîëü âíóòðåí-
íèõ âîäîåìîâ, êîòîðûå ïîêðûòû ëüäîì. Â òî æå 
âðåìÿ â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü âêëàä áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îçåð áîðåàëüíîé 
çîíû, êàê ïðàâèëî, íåáîëüøèõ, ãäå â ïåðèîä ëåäî-
âîãî ïîêðîâà èç-çà ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà íàêàïëèâàåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç, êîòîðûé 
ïîñëå âñêðûòèÿ ëüäà ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó [5, 6].  
 Îç. Áàéêàë ïî ñâîåé ïëîùàäè, ãëóáèíå, îáúåìó 
÷èñòîé âîäû è áèîëîãè÷åñêîìó ðàçíîîáðàçèþ íå 
èìååò àíàëîãîâ â ìèðå è, ñîîòâåòñòâåííî, òðåáóåò 
êîìïëåêñíîãî, äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âñåõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïðîöåññà, îïðåäåëÿþùåãî öèêë ÑÎ2 â âî-
äå, è îöåíêè åãî âëèÿíèÿ íà ñîñòàâ àòìîñôåðû.  
È åñëè äëÿ ïåðèîäà îòêðûòîé âîäû â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ óæå èìååòñÿ áîëüøîé îáúåì îïóáëèêîâàííûõ 
ñâåäåíèé (ñì., íàïðèìåð, [7–9]), òî ïðèìåíèòåëüíî 
ê ýòîé çàäà÷å äëÿ ïîäëåäíîãî ïåðèîäà èçâåñòíû òîëü-
êî îòäåëüíûå äàííûå êðàòêîâðåìåííûõ èçìåðåíèé.  
 Ðàñïîëàãàÿ 13-ëåòíèì ðÿäîì åæåãîäíûõ ñåðèé 
êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé óãëåêèñëîãî ãàçà, êèñëîðî-
äà è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñ-
ñìîòðèì ïîäëåäíûé ïåðèîä. 
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû  

 Èçìåðåíèÿ â ëåäîâûé ïåðèîä áûëè íà÷àòû  
â 2004 ã. íà áàçå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñòà-
öèîíàðà Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ, 
ðàñïîëîæåííîãî íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå þæíîé 
êîòëîâèíû îç. Áàéêàë (51°54′ ñ.ø. 105°04′ â.ä.). 
Íàáëþäåíèÿ áûëè îðãàíèçîâàíû ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: íà óäàëåíèè 40–50 ì îò áåðåãà ñîçäàâàëàñü 
îòäåëüíàÿ ëóíêà îòáîðà ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà ñî-
äåðæàíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ è áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ â áåðåãîâîé ëàáîðàòîðèè, çäåñü æå íà âûñîòå 
1,5 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ ëüäà íàõîäèëîñü çàáîðíîå 
óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî ÑÎ2.  

Íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ëåò íàìè ïðîâîäèëàñü ìî-
äåðíèçàöèÿ àïïàðàòóðíîãî ñîñòàâà, â ÷àñòíîñòè, çà 
ýòî âðåìÿ ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìåðå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â âîäå. Ñ 2004 äî 2009 ã. âû-
÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîáàõ 
âîäû, çàáèðàåìûõ êðóãëîñóòî÷íî ÷åðåç êàæäûå 3 ÷, 
îñóùåñòâëÿëîñü ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ èçìåðå-
íèé âåëè÷èíû ðÍ è êîíöåíòðàöèè ãèäðîêàðáîíàòà 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [10]. Íà÷èíàÿ ñ 2009 ã.  
 

ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â âîäå îïðåäåëÿëè, èçìåðÿÿ ðàâ-
íîâåñíîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ãàçà â âîäå, íåïðå-
ðûâíî ïðîêà÷èâàåìîé ÷åðåç ýêâèëèáðàòîð [11], ïî-
äà÷à âîäû â êîòîðûé îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
íàñîñà. Íàñîñ ïîãðóæàëñÿ â îòäåëüíóþ ëóíêó è ïîä 
íèæíåé êðîìêîé ëüäà îòâîäèëñÿ îò íåå íà ðàññòîÿ-
íèå îêîëî ïîëóìåòðà. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå, à çàòåì  
è â êàìåðå ýêâèëèáðàòîðà â òå÷åíèå ýòèõ ëåò ïðè-
ìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ãàçîàíàëèçàòîðû (òàáëèöà). 
 Õèìè÷åñêèé àíàëèç âîäû ïðîâîäèëñÿ â ïîëåâîé 
ëàáîðàòîðèè. Çäåñü èçìåðÿëàñü âåëè÷èíà ðÍ, êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ãèäðîêàðáîíàòà, 
íèòðàòà, ôîñôàòà è êðåìíèÿ. Èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè 
èîíîâ Í+ âûïîëíÿëèñü ðÍ-ìåòðîì «Ýêñïåðò-001»  
ñ òî÷íîñòüþ 0,02 åä., êèñëîðîäà – ïî Âèíêëåðó  
ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ 0,3%, ãèä-
ðîêàðáîíàòà – ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (ïî-
ãðåøíîñòü 1%). Êîíöåíòðàöèþ íèòðàòà, ôîñôàòà  
è êðåìíèÿ îïðåäåëÿëè ôîòîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè 
ñ îòíîñèòåëüíîé погрешностью 4, 1,5 è 5% ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïåðèîäè÷íîñòü èçìåðåíèé pH, O2, NO3

–, 
PO4

3– è Si ñîñòàâëÿëà 3 ÷ âî âñå èçìåðèòåëüíûå 
öèêëû. 

 

Ïåðèîäû èçìåðåíèé, èñïîëüçóåìàÿ àïïàðàòóðà è ÷àñòîòà îòáîðà ïðîá 

Ïåðèîä èçìåðåíèé 
Ãàçîàíàëèçàòîð 
äëÿ èçìåðåíèÿ 

ÑÎ2àòì 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
ÑÎ2âîä, ãàçîàíàëèçàòîð 
(ïåðèîä èçìåðåíèé, ÷)

Ïðèìå÷àíèÿ 

28.02–04.03. 2004 V pH (3) Îòáîð ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà èç îòäåëüíîé ëóíêè 

28.03–06.04. 2005* V pH (3) Íàáëþäàëîñü èíòåíñèâíîå òàÿíèå ñíåãà è ïîñòóïëåíèå 
òàëûõ âîä â ëóíêó äëÿ îòáîðà â äíåâíîé ïåðèîä 

20.02–09.03. 2006 V  pH (3) Îòáîð ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà èç îòäåëüíîé ëóíêè 

21.02–13.03. 2007 V pH (3) Îòáîð ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà èç îòäåëüíîé ëóíêè 

29.02–05.03. 2008 L pH (3) Îòáîð ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà èç îòäåëüíîé ëóíêè 

27.02–10.03. 2009 L Equilibrator, L (1) Èçìåðåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 â âîäå ñ ïðè-
ìåíåíèåì ýêâèëèáðàòîðà 

30.03–14.04. 2011* L Equilibrator, L (1) Îòáîð ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà èç ìàãèñòðàëè ïåðåä 
ïîñòóïëåíèåì â ýêâèëèáðàòîð 

28.03–18.04. 2012* L Equilibrator, L (1) Ñ 11.04 ìíîãî÷èñëåííûå ðàçëîìû ëüäà â ïðèáðåæíîé 
çîíå. Îòêðûëèñü çíà÷èòåëüíûå ó÷àñòêè âîäû 

01.04–10.04. 2013* P Equilibrator, P (1) Îòáîð ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà èç ìàãèñòðàëè ïåðåä 
ïîñòóïëåíèåì â ýêâèëèáðàòîð 

23.03–04.04. 2014* P Equilibrator, P (1)  Îòáîð ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà èç ìàãèñòðàëè ïåðåä 
ïîñòóïëåíèåì â ýêâèëèáðàòîð 

27.03–06.04. 2015* P Equilibrator, P (1) Îòáîð ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà èç ìàãèñòðàëè ïåðåä 
ïîñòóïëåíèåì â ýêâèëèáðàòîð 

26.03–06.04. 2016* P Equilibrator, P (1) Îòáîð ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà èç ñïåöèàëüíîé ëóíêè  

 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :  V – ãàçîàíàëèçàòîð íà áàçå äàò÷èêà Vaisala [12], L – LiCOR-840, P – Picarro G2301-f; pH – îï-
ðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïîäëåäíîé âîäå íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ðÍ è ÍÑÎ3

–; equilibrator – îïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2 â ïîäëåäíîé âîäå ñ ïðèìåíåíèåì ýêâèëèáðàòîðà; * – èçìåðèòåëüíûå öèêëû ïðèõîäèëèñü íà ïåðèîäû ïîäëåäíîãî 
ïðîãðåâàíèÿ; 2010 ã. – ðàçðóøåíèå âûíîñíîãî ïóíêòà ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïðè ïîäâèæêå ëüäà, ïðîâåäåíû èçìå-
ðåíèÿ ÑÎ2 òîëüêî â ïðîáàõ ïîäëåäíîé âîäû. 



 

 Óãëåêèñëûé ãàç, êèñëîðîä è áèîãåííûå ýëåìåíòû â ïîäëåäíîé âîäå ëèòîðàëè Þæíîãî Áàéêàëà (2004–2016 ãã.) 1075 
 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåí-
íûõ ãàçîâ è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â âîäå Áàéêàëà 
ðåãóëèðóåòñÿ ñëîæíûì êîìïëåêñîì âçàèìîñâÿçàí-
íûõ ìíîãî÷èñëåííûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ 
è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ 
çàâèñèò êàê îò ïîãîäíûõ óñëîâèé â ðåãèîíå, òàê  
è îò ñîáñòâåííûõ öèêëîâ èçìåí÷èâîñòè, èìåþùèõ 
ðàçíûé âðåìåííîé ìàñøòàá. Ïîíÿòíî, ÷òî â äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûå ãîäû, íåèçáåæíî áóäåò 
ïðîÿâëÿòüñÿ è ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü êàê ïîãîä-
íûõ ñèòóàöèé ðåãèîíà â öåëîì, òàê è ðèòìîâ ðàçâè-
òèÿ ïîäëåäíîãî ïëàíêòîíà [13–15], îáóñëîâëèâàþ-
ùèõ ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ è áèîãåííûõ 
ýëåìåíòîâ â ïîäëåäíîé âîäå (îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî 
äàííûì [13], ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ðàçâè-
òèÿ, âèäîâîé è ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû ôèòîïëàíêòî-
íà ïðîÿâëÿþòñÿ ÿð÷å âñåãî â ïîäëåäíûé ïåðèîä). 
 Èçâåñòíî, ÷òî îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ â îçåðå 
âñåé ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâ íàèáîëåå ñèëüíî çàâè-
ñÿò îò åãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Â ïîäëåäíûé 
ïåðèîä â òåïëîâîì ðåæèìå îç. Áàéêàë ñïåöèàëèñòû 
âûäåëÿþò äâà ýòàïà – ïîäëåäíîãî îõëàæäåíèÿ  
è ïîäëåäíîãî ïðîãðåâàíèÿ [16]. Ýòàï ïîäëåäíîãî 
îõëàæäåíèÿ (îò íà÷àëà çàìåðçàíèÿ äî ïåðåõîäà 
òåïëîâîãî áàëàíñà ê ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì) ïî 
ñðåäíèì ìíîãîëåòíèì äàííûì äëÿ Þæíîãî Áàéêà-
ëà äëèòñÿ îêîëî 78 äíåé. Çàòåì äî âñêðûòèÿ ëüäà 
íà÷èíàåòñÿ ïðîãðåâ îçåðà è ïðîäîëæàåòñÿ â ñðåä-
íåì 47 äíåé, ñêîðîñòü êîòîðîãî âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ áàéêàëüñêîãî ëüäà  
è ñîñòîÿíèåì ñíåæíîãî ïîêðîâà [16]. 

Èñõîäÿ èç ýòîé èíôîðìàöèè, íà ïåðâîì ýòàïå 
èññëåäîâàíèé â 2004 ã. ìû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ  
â êîíöå ôåâðàëÿ – íà÷àëå ìàðòà (ïåðèîä ïîäëåäíî-
ãî îõëàæäåíèÿ), à â 2005 ã. â êîíöå ìàðòà – íà÷àëå 
àïðåëÿ (ïåðèîä ïîäëåäíîãî ïðîãðåâàíèÿ). Ïîñêîëü-
êó ïîëó÷åííûå äàííûå â ýòèõ äâóõ öèêëàõ çàìåòíî 
ðàçëè÷àëèñü, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå â òå÷åíèå ðÿäà 
ëåò ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ â ïåðèîä ïîäëåäíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ, çàòåì â ïîñëåäóþùèå ãîäû â ïåðèîä 
ïîäëåäíîãî ïðîãðåâàíèÿ (â òàáëèöå îòìå÷åíû çâåç-
äî÷êîé), à îáùèé àíàëèç ïðîâîäèòü â êîîðäèíàòàõ 
îò íà÷àëà êàëåíäàðíîãî ãîäà. 

Âíóòðèñåçîííàÿ äèíàìèêà 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàííûå î ñðåäíèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ, à íà ðèñ. 2 – áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîäëåäíîé âîäå äëÿ êàæäîé 
ñåðèè íàáëþäåíèé. Âèäèì, ÷òî äëÿ êèñëîðîäà, 
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â ãîäîâîì õîäå çèìîé äîñ-
òèãàåò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé [17], ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè Î2 â ïåðèîäû îõëàæ-
äåíèÿ è ïðîãðåâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû – 
ìåíåå 5% (ïðè âàðèàöèè îòíîøåíèé ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íûõ îòêëîíåíèé ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äëÿ êàæ-
äîãî èçìåðèòåëüíîãî öèêëà òàêæå îêîëî 5%). Íî 
äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (ðèñ. 1) è áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ (ðèñ. 2), íåñìîòðÿ íà çàìåòíóþ ìåæãîäîâóþ 
èçìåí÷èâîñòü àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðî-

ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé â ïîä-
ëåäíîé âîäå â òå÷åíèå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ëå-
äîâîãî ïîêðîâà. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà è óã-
ëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ïåðèîäîâ ïîäëåäíîãî îõëàæäåíèÿ  
è ïðîãðåâàíèÿ (çäåñü è íà ðèñ. 2 äåíü ãîäà – ñðåäíèé  
 äåíü â êàæäîé ñåðèè èçìåðåíèé) 

 

Ïîñêîëüêó îñíîâíîé ìàññèâ äàííûõ äëÿ ïå-
ðèîäà ïîäëåäíîãî îõëàæäåíèÿ áûë ñôîðìèðîâàí ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äî 2009 ã., à äëÿ ïåðèîäà 
ïîäëåäíîãî ïðîãðåâà – ñ 2010 ïî 2016 ã., çäåñü íå-
èçáåæíî âîçíèêàåò ñëåäóþùèé, âïîëíå îáîñíîâàí-
íûé âîïðîñ. Íàñêîëüêî îáíàðóæåííîå çàêîíîìåð-
íîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ  
è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â òå÷åíèå ïîäëåäíîãî ïå-
ðèîäà (ðèñ. 1, 2) îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ïðîöåññîì 
ôîòîñèíòåçà, à íå äèíàìèêîé èíûõ óñòîé÷èâûõ 
ìåæãîäîâûõ òðåíäîâ (íàïðèìåð, óìåíüøåíèåì âðå-
ìåíè ïîêðûòèÿ îç. Áàéêàë ëåäîâûì ïîêðîâîì èç-çà 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ [18, 19] è ò.ï.)? Î÷åâèäíî, 
÷òî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîå âîçäåéñòâèå 
ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà âåñü êîì-
ïëåêñ ïîäëåäíûõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå ðàññìàòðè-
âàåìîãî ìàòåðèàëà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 
Íî â òî æå âðåìÿ, àíàëèçèðóÿ äàííûå î ïàðöèàëüíîì 
äàâëåíèè ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå äëÿ âñåãî öèê-
ëà ïîäëåäíûõ èçìåðåíèé 2004–2016 ãã. (ðèñ. 3, à) 
è ïîëó÷åííûå íàìè â íàáëþäåíèÿõ â ïåðèîä îõëàæ-
äåíèÿ ïåðåä ëåäîñòàâîì â äåêàáðå 2007–2015 ãã. 
(ðèñ. 3, á), ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàêèå-ëèáî çàêî-
íîìåðíûå ìåæãîäîâûå òåíäåíöèè è â òîì, è â äðó-
ãîì ñëó÷àå íå îáíàðóæèâàþòñÿ. 

 Èç ðèñ. 3, á âèäèì, ÷òî â ïðåäëåäîñòàâíûé 
ïåðèîä â ïîâåðõíîñòíîé âîäå Áàéêàëà íàáëþäàåòñÿ 
âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 
êîòîðîãî çàìåòíî ïðåâûøàåò àòìîñôåðíîå [20]. 
Äàæå åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ê íà÷àëó ñòàíîâëåíèÿ 
ëåäîâîãî ïîêðîâà ïîòîê óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ïîâåðõ-
íîñòè âîäû â àòìîñôåðó çàìåòíî ñíèçèò êîíöåíòðà-
öèþ ÑÎ2 â âîäå, òî è â ýòîì ñëó÷àå â ïîâåðõíîñò-
íîé âîäå ïîäî ëüäîì îñòàíåòñÿ åùå çíà÷èòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 
êîòîðîãî êàê ìèíèìóì áóäåò ðàâíî åãî äàâëåíèþ  
â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû (îêîëî 385 ìêàòì). 
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Ïîíÿòíî, ÷òî äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2 âîçìîæíî òîëüêî èç-çà åãî ïîòðåáëåíèÿ  
â õîäå êàêîãî-ëèáî ïðîöåññà. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé íèòðàòîâ (à), 
ôîñôàòîâ (á) è êðåìíèÿ (â) äëÿ ïåðèîäîâ ïîäëåäíîãî 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2  
â âîäå è àòìîñôåðå: à – â êàæäîì èçìåðèòåëüíîì öèêëå  
â ïîäëåäíûé ïåðèîä 2004–2016 ãã.; á – â ïåðèîä îõëàæ- 
 äåíèÿ ïåðåä ëåäîñòàâîì â äåêàáðå 2007–2015 ãã. 

 

 Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå ñòàíîâëåíèÿ ëåäîâîãî 
ïîêðîâà íà Áàéêàëå ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ðîëü 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ (ðàçâèòîå âîëíåíèå, áðèçîâûå 
íàãîíû âîäû ñ ïåëàãèàëè è ò.ï.), êîòîðûå ìîãëè áû 
ïîâëèÿòü íà îäíîíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà âîäû. Â òî æå âðåìÿ õîðîøî èçâåñò-
íî, ÷òî â Áàéêàëå (â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ìàëûõ 
îçåð) èìåííî íà ïîäëåäíûé ïåðèîä ïðèõîäèòñÿ ïèê 
ïðîäóêòèâíîñòè ôèòîïëàíêòîíà [13–15, 21, 22]. 
Îòñþäà ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî ïðîäóöèðîâàíèå 
ïëàíêòîíà â ðåçóëüòàòå åãî ôîòîñèíòåòè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè â ïîäëåäíûé ïåðèîä â ëèòîðàëè Þæíîãî 
Áàéêàëà ïðåîáëàäàåò íàä ïðîöåññîì äåñòðóêöèè 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà  
è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó-
÷àå, â îòñóòñòâèå â ïîäëåäíûé ïåðèîä â ëèòîðàëè 
Áàéêàëà ïðîäîëæèòåëüíûõ îäíîíàïðàâëåííûõ îá-
ìåííûõ ïðîöåññîâ â òîëùå âîäû [19], íàáëþäàëñÿ 
áû îáðàòíûé õîä àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. 



 Óãëåêèñëûé ãàç, êèñëîðîä è áèîãåííûå ýëåìåíòû â ïîäëåäíîé âîäå ëèòîðàëè Þæíîãî Áàéêàëà (2004–2016 ãã.) 1077 
 

Ñóòî÷íûé õîä 

Äëÿ äàëüíåéøåãî âûÿñíåíèÿ ðîëè ïðîöåññà 
ôîòîñèíòåçà â ïîäëåäíûé ïåðèîä, êîòîðûé ïî îï-
ðåäåëåíèþ ðåãóëèðóåòñÿ äíåâíûì õîäîì ñîëíå÷íîé 
èíñîëÿöèè [21, 22], ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî ñó-
òî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, ïî-
ñêîëüêó ïðîèñõîäÿùèå â òå÷åíèå ñóòîê ïðîöåññû 
ïðîäóöèðîâàíèÿ è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà, âêëþ÷àÿ äûõàíèå ãèäðîáèîíòîâ, íàïðÿìóþ 
îïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî ÑÎ2. ×òî-
áû âûÿâèòü íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñó-
òî÷íîãî õîäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äâóõ ïåðèîäîâ 
(îõëàæäåíèÿ è ïðîãðåâàíèÿ), ìû âîñïîëüçîâàëèñü 
ñëåäóþùèì ïðèåìîì: âíà÷àëå âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû äëÿ êîíêðåòíûõ 
ñóòîê; çàòåì èçìåðåííîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî ÷àñà 
íîðìèðîâàëîñü íà ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå çà ñóòêè; 
è äàëåå ðàññ÷èòûâàëñÿ ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä íîð-
ìèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè â êàæäîé èçìåðèòåëü-
íîé ñåðèè è ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä äëÿ âñåãî ïå-
ðèîäà íàáëþäåíèé: è äëÿ ïåðèîäîâ îõëàæäåíèÿ,  
è ïðîãðåâàíèÿ (ðèñ. 4). Òàêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ 
ïîçâîëèëà ñíèçèòü âëèÿíèå âàðèàöèé àíàëèçèðóå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ ñóòî÷íûì ðèòìîì. 
 Êàê âèäèì èç ðèñ. 4, à, ñóòî÷íûé õîä êîíöåí-
òðàöèè (ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ) ÑÎ2 â öåëîì äëÿ 
âñåãî ìàññèâà äàííûõ ïðîÿâëÿåòñÿ âïîëíå îò÷åòëè-
âî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, êàê è ïðåäïîëà-
ãàëîñü, â ïîäëåäíîé âîäå èìåííî ïðîöåññ ôîòîñèí-
òåçà èãðàåò âåäóùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñóòî÷-
íîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. 
 Íî áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî 
òîëüêî â ïåðèîä îõëàæäåíèÿ ñóòî÷íûé õîä óãëåêèñ- 
ëîãî ãàçà â ïîäëåäíîé âîäå íàèáîëåå õîðîøî âûðà-
æåí. Îò óòðåííåãî ìàêñèìóìà â 09:00 äî âå÷åðíåãî 
ìèíèìóìà â 19:00–20:00 íàáëþäàåòñÿ ðàçìàõ ñó-
òî÷íîãî õîäà îêîëî 15% (ðèñ. 4, á). Äàëåå ïî ìåðå 
ïåðåõîäà ê ïåðèîäó ïîäëåäíîãî ïðîãðåâà êîíòðàñò-
íîñòü ñóòî÷íîãî õîäà ñíèæàåòñÿ (ìàêñèìóì è ìèíè-
ìóì ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçìûâàþòñÿ âî âðåìåíè), 
à ðàçìàõ àìïëèòóäû óìåíüøàåòñÿ äî 7% (ðèñ. 4, á).  

Îòíîñèòåëüíî äðóãèõ àíàëèçèðóåìûõ íàìè õà-
ðàêòåðèñòèê ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûÿâèòü õàðàê-
òåðíûå îñîáåííîñòè ñóòî÷íîãî õîäà äëÿ ïåðèîäîâ 
îõëàæäåíèÿ è ïðîãðåâàíèÿ êîððåêòíî íå óäàåòñÿ ïî 
ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç àíà-
ëîãè÷íûõ äàííûõ äëÿ îòêðûòîé âîäû [9], êîãäà 
ðàçìàõ ñóòî÷íîãî õîäà ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò äî 100% îò 
ñðåäíåãî, äëÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ îí íå ïðåâûøà-
åò 10–12%. Î÷åâèäíî, ÷òî, äàæå åñëè èñêëþ÷èòü 
âîçäåéñòâèÿ èíûõ ïðîöåññîâ, ïðè çíà÷åíèÿõ âåëè-
÷èíû ðàçìàõà äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîäëåäíûé 
ïåðèîä îêîëî 15% êîíöåíòðàöèÿ áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ â ñóòî÷íîì õîäå áóäåò âàðüèðîâàòü â ïðåäåëàõ 
îêîëî 1%, ÷òî ñðàâíèìî ñ äèàïàçîíîì ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé äàííûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ êèñëîðîäà, 
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â ñóòî÷íîì õîäå ïðîöåññà ôî-
òîñèíòåçà â âîäå íàõîäèòñÿ ñòðîãî â ïðîòèâîôàçå  
ñ óãëåêèñëûì ãàçîì, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ìàëî 
è òàêæå íå ïðåâûøàåò 1%. Äåéñòâèòåëüíî, â ïîä-

ëåäíîé âîäå êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿåò 14 ìã/äì3, à óãëåêèñëîãî ãàçà îêîëî 
1 ìã/äì3. Ïðè ïîòðåáëåíèè ÑÎ2 â ïåðèîä ïîäëåä-
íîãî îõëàæäåíèÿ îò óòðåííåãî ìàêñèìóìà ê ïîñëå-
ïîëóäåííîìó ìèíèìóìó îêîëî 15% îò åãî ñðåäíåé 
êîíöåíòðàöèè â âîäó äîëæíî ïîñòóïèòü ïðèáëèçè-
òåëüíî 0,11 ìã/äì3 Î2, ÷òî ñîñòàâèò îêîëî 0,8% îò 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Îòñþäà ïîíÿòíî, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ïî ìåòî-
äó Âèíêëåðà 0,3% è, ãëàâíûì îáðàçîì, íåèçáåæ-
íûå, äàæå ñëàáûå ñëó÷àéíûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ 
êèñëîðîäà â òå÷åíèå êàæäûõ ñóòîê íå ïîçâîëÿþò 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî âûäåëèòü ñóòî÷íûé õîä Î2  
â ïîäëåäíîé âîäå.  
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà: à – äëÿ âñåãî ìàññèâà;  
á – äëÿ ïåðèîäîâ ïîäëåäíîãî îõëàæäåíèÿ è ïðîãðåâàíèÿ 
 

Ôàêò èçìåíåíèÿ âðåìåííîé êàðòèíû è ñíèæå-
íèÿ àìïëèòóäû ñóòî÷íîãî õîäà óãëåêèñëîãî ãàçà  
â ïåðèîä ïîäëåäíîãî ïðîãðåâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïå-
ðèîäîì îõëàæäåíèÿ âïîëíå îáúÿñíèì. Ê êîíöó 
ìàðòà – íà÷àëó àïðåëÿ òîëùèíà ëüäà äîñòèãàåò ñâî-
èõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Íî ãëàâíûì ôàêòîðîì 
â ýòî âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëüäà. Åñëè â íà÷àëüíûé  
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ïåðèîä ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà áàé-
êàëüñêèé ëåä õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèêàëüíîé ïðîçðà÷-
íîñòüþ, òî ïðè ñòàðåíèè ëüäà åãî ñòðóêòóðà ñåðüåç-
íî òðàíñôîðìèðóåòñÿ. Íà åãî ïîâåðõíîñòè è âî âñåé 
òîëùå ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàç-
íûõ òðåùèí, â êîòîðûå, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîäú-
åìà ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì è ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñâåòîâîãî äíÿ, ïîïàäàåò òàëàÿ âîäà, îáðàçóÿ òàê 
íàçûâàåìûé ÷åðíûé ëåä. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî  
â ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ëüäà âíîñÿò âêëàä 
è âîäîðîñëè, êîòîðûå âìåðçëè ïðè ëåäîñòàâå, à ïðè 
óñèëåíèè èíñîëÿöèè, «…ðàñòàïëèâàÿ âîêðóã ñåáÿ 
ëåä, íà÷èíàþò ðàçìíîæàòüñÿ è ñîçäàâàòü âíóòðè 
áàéêàëüñêîãî ëüäà ïðè÷óäëèâûå ñòðóêòóðû…» [23]. 
Îïðåäåëåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò è íà 
âåðõíåé êðîìêå ëåäîâîãî ïîêðîâà, ïîñêîëüêó ïî-
ñòîÿííî ÷åðåäóþùååñÿ äíåâíîå òàÿíèå ñíåãà è íî÷-
íîå çàìåðçàíèå çàìåòíî óâåëè÷èâàþò ðàññåèâàþùèå 
ñâîéñòâà ðàíåå ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî 
âñå ýòè ôàêòîðû ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò êàê âåëè-
÷èíó ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, òàê è ñîîòíîøåíèå ïðÿìîé 
è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, äîñòèãàþùåé 
ïîäëåäíîé âîäû. Ñîîòâåòñòâåííî, êîíòðàñòíîñòü 
äíåâíîãî õîäà ïîäëåäíîé èíñîëÿöèè, îïðåäåëÿþ-
ùåé  ïðîöåññ  ôîòîñèíòåçà,  ðàçìûâàåòñÿ  âî  âðåìåíè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèìåíèòåëüíî ê îñíîâíîé çàäà÷å èññëåäîâà-
íèé ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîäåðæàíèå ÑÎ2  
â âîäå Áàéêàëà, è îöåíêè åãî ïîòîêîâ â ñèñòåìå 
«âîäà–àòìîñôåðà», îòìåòèì íàèáîëåå âàæíûå ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïîäëåäíîãî ïåðèîäà.  
Â òå÷åíèå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà 
â ëèòîðàëüíîé çîíå Áàéêàëà ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ 
äåÿòåëüíîñòü ãèäðîáèîíòîâ èãðàåò âåäóùóþ ðîëü  
â ôîðìèðîâàíèè ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæà-
íèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå.  

Âûÿâëåíî, ÷òî â òå÷åíèå ïîäëåäíîãî ïåðèîäà 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëî-
ãî ãàçà è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â âîäå (íåîáõîäè-
ìûõ êîìïîíåíòîâ ôîòîñèíòåçà). Ýòîò ôàêò ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ýòî âðåìÿ ðîñò ïåðâè÷íîé 
ïðîäóêöèè ïëàíêòîíà ïðåîáëàäàåò íàä ïðîöåññàìè 
äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.  

Âàæíûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî ê çàâåðøåíèþ ëåäîâîãî ïåðèîäà (ðèñ. 3, à, 
îòìå÷åíû çâåçäî÷êàìè) âåëè÷èíà ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå â ðàçíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ñåðèÿõ 2004–2016 ãã., èçìåíÿþùàÿñÿ  
â äèàïàçîíå îò 240–350 ìêàòì, îêàçûâàåòñÿ çàìåò-
íî ìåíüøå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ åãî â àòìîñôåðå 
(îêîëî 385 ìêàòì), è, ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðèîä 
âñêðûòèÿ îòî ëüäà ëèòîðàëüíîé çîíû Þæíîãî Áàé-
êàëà ïîòîê ÑÎ2 ìîæåò áûòü íàïðàâëåí òîëüêî èç 
àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Äàííûé ôàêò, 
êîòîðûé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìíîãî-
ëåòíèõ èçìåðåíèé â ýòîì æå íàáëþäàòåëüíîì ïóíê-
òå â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû âåñíîé [9], íà íàø 
âçãëÿä, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ðàçëè÷íûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ñöåíàðèÿõ è îöåíêàõ áàëàíñà óãëåðîäà íà 
òåððèòîðèè Ñèáèðè.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 
¹ 14-05-00277à) è Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ. 
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oxygen, and biogenic elements in the water under ice of the South Baikal littoral. 

The results of the annual series of complex measurements of carbon dioxide, oxygen, and nutrients in the 
water under ice of the littoral of the southern area of Lake Baikal, which were carried out since 2004 till 2016, 
are analyzed in the paper. An important conclusion is the fact that the photosynthetic activity of the plankton 
at the end of the period of ice cover leads to a significant decrease in the partial pressure of carbon dioxide in 
the water (to 240–350 μatm), which is noticeably less than the partial pressure of CO2 in the atmosphere 
(about 385 μatm), and consequently, the carbon dioxide flux during the period of removing ice from the littoral 
area of southern Baikal can be directed only from the atmosphere to the water surface. 


