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1 Изучение стратификации и развития конвекции
в Байкале показало, что в условиях уменьшения
температуры, максимальной плотности воды (дав�
ления) с ростом глубины весной и перед ледоставом
в слоях верхней зоны возникает термобарическая
неустойчивость, ведущая к интрузиям холодных вод
в глубинные и придонные слои [4, 14]. Причиной
неустойчивости могут быть атмосферные воздей�
ствия [14], уплотнение при смешении на фронте
термобаров [12, 13], различия в минерализации [6],
явления типа “чимни” [15] и апвеллинга [11]. Отме�
ченное ранее [3, 13] охлаждение глубинных слоев
весной и летом объясняется интрузиями – одним из
основных механизмов обновления глубинных вод
Байкала и аэрации их кислородом. Проникающие
до дна интрузии ведут к формированию придонного
холодного слоя, характеристики которого содержат,
в свою очередь, информацию о самих интрузиях. 

Изучение холодных интрузий как механизма об�
новления глубинных вод базируется, в основном,
на результатах регистрации придонной температу�
ры в двух пунктах измерений в Южном Байкале – в
1995–1997 гг. в его центре (1461 м), а с 2000 г. – в за�
падной части в месте постановки нейтринного теле�
скопа (НТ) (глубина 1352 м) [11, 15]. За время работ
вторжение холодных вод отмечено в июне 1997 и
2000 гг., в декабре–январе 2002–2003, 2003–2004 гг.,

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 09�05�00222�а) в рамках программы фундаменталь�
ных исследований Президиума РАН (проекты 20.10, 20.11),
междисциплинарного интеграционного проекта СО РАН
№ 23.

январе 2005, феврале 2006 и начале января 2007 гг.
Аналогичные сведения для других частей Байкала
отсутствуют. Ограниченное число горизонтов изме�
рений (в районе НТ в 2 и 50 м от дна) и локальность
мест наблюдений не дают полного представления о
размерах холодного придонного слоя и оставляют
открытым вопрос о пространственных масштабах
процесса. В рамках данной работы для изучения хо�
лодных интрузий впервые привлечены данные
многолетних температурных съемок всего Байкала. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ 

Использованы материалы разовых съемок Бай�
кала в мае–сентябре 1993, 1995 и 1997–2009 гг. Съем�
ки обычно выполнялись в сжатые сроки (6–12 сут) и
включали зондирование температуры Т до дна на
станциях продольного разреза и пяти поперечных
разрезов с общим числом станций до 18–30 в Юж�
ном, 10–11 в Среднем и 13–17 в Северном Байкале.
Результаты измерений дают подробную информа�
цию о распределении Т в глубоководной части озе�
ра и позволяют выделить все случаи проникающих
до дна интрузий. Их признаком считалось наличие
придонного холодного слоя (ПХС), выделяющего�
ся резким (до 8 раз) возрастанием вертикального
градиента температуры ∂Т/∂z по сравнению с его
значениями в вышележащих слоях глубинной зоны
(рис. 1). Определялись высота h ПХС, перепад Т от
верхней к нижней границе слоя ΔТ и вертикальный
градиент ∂Т/∂z, “фоновый” градиент ∂Т/∂zфон в
200–400�м толще выше придонного слоя, который
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принимался за характерный для ненарушенного
интрузиями распределения Т в придонной зоне.
Тепловой эффект холодных интрузий оценен по ве�
личине “дефицита” тепла ΔQ(–) в ПХС [7]. Он рас�
считан как разность между фактическим запасом
тепла этого слоя и его запасом, соответствующим
“фоновому” распределению Т. Конечная форма
выражения для расчета ΔQ(–) имеет вид 

ΔQ(–) = ρср × 0.5h(Тфакт – Тгип),

где ρ и ср – плотность и удельная теплоемкость во�
ды, Тфакт – фактическая, а Тгип – “гипотетическая”
температура у дна, полученная линейной аппрокси�
мацией “фонового” профиля температуры (рис. 1).
По данным всех наблюдений определены характе�
ристики ПХС, осредненные для каждой из прове�
денных съемок (табл. 1), позволяющие рассмотреть
пространственные и временные особенности при�
донных интрузий в Байкале. При анализе получен�
ных характеристик ПХС учитывалось, что они мо�
гут иметь заниженные значения, так как формиро�
вание этого слоя под действием интрузий могло
происходить раньше времени проведения темпера�
турных съемок. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Большое число случаев с ПХС (70% общего чис�
ла съемок) свидетельствует о частом (через 1–3 го�
да) появлении холодных интрузий во всех частях
озера и о сохранении ПХС с мая по август. По осред�
ненным данным (табл. 2) заметна тенденция усиле�
ния ПХС к июлю, что возможно при развитии ин�
трузий в течение большей части июня из�за поздне�
го (в пелагиали озера в конце июня–начале июля
[3]) перехода к летней стратификации. К августу

ΔQ(–) уменьшается в среднем в 5 раз, в то время как
размеры слоя h снижаются только на 70%. В начале
осени (сентябрь 1998–2001 гг., кроме 2000 г. в Юж�
ном Байкале) ПХС практически исчезает под дей�
ствием обменных процессов. 

Наблюдения обнаруживают как массовый, так и
локальный характер интрузий в отдельные годы. В
Южном Байкале в годы массовых интрузий (1997,
2000, 2003–2005, 2007, 2008 гг.) ПХС занимал основ�
ную часть котловины с глубинами >1100–1200 м.
Его высота превышала 100 м (средняя 131, макси�
мальная 270 м в 1997, 2007 гг.) при ее сравнительно
однородном распределении в котловине. Больши�
ми были значения ΔТ (среднее –0.025°С, в июле
2007 г. до –0.12°С) и “дефицита” тепла ΔQ(–) (сред�
нее –7.2 МДж м–2, максимумы –11.9 в июле 1997 г.,
–23.7 в МДж м–2 июле 2007 г.). Отметим, что почти
все отмеченные случаи приходились на годы с за�
метным понижением Т в пунктах ее регистрации у
дна [11, 15]. В июне 1993, 2002 гг. ПХС был обнару�
жен лишь в центре котловины глубже 1400 м, а в мае
2006 и 2009 гг. – только к югу от дельты р. Селенги на
глубине 1000 м (табл. 1). Небольшие средние значе�
ния величин h (51 м) и ΔQ(–) (–1.8 МДж м–2) в эти
годы указывают на малую активность интрузий,
имевших, скорее всего, локальный характер. 

В Среднем Байкале почти все случаи интрузий
отмечены в области с глубинами >1500 м, в отдель�
ные годы >1300 м. По сравнению с Южным Байка�
лом высота ПХС меньше (средняя 85 м, максимум
200 м в июле 2007 г.), перепад ΔТ больше (средний
⎯0.045°С, максимум –0.128°С в июне 2006 г.), а ве�
личина ΔQ(–) (–7.2 МДж м–2) совпадает по значе�
нию. Максимумы ΔQ(–) (–12.2 :⎯–12.7 МДжм–2)
приходились на май 1995, июнь 2006 и май 2009 гг. 

В Северном Байкале интрузии наблюдались
обычно в области глубин >850 м, в некоторые годы
(2004, 2006, 2009 гг.) – во всей его центральной части
глубже 750 м. Средняя величина h = 84 м (максимум
289 м в июне 1997 г.), ΔТ= –0.038°С (в июне 1993
–0.1°С). Средняя величина ΔQ(–)= –4.2 (в июле
1997 г. –11.4 МДж м–2) была меньше, чем в других
частях озера. При локальных интрузиях в 1993 и
2007 гг. слой h (~40 м) был значительно меньше, а
величина ΔQ(–) близка к средним значениям. 

Из сравнения средних и максимальных значе�
ний ΔQ(–) в разных котловинах можно заключить,
что в целом за период более сильное охлаждение
придонного слоя интрузиями происходило в Юж�
ном Байкале. 

Временные изменения. В каждой из котловин
интрузии проявлялись нерегулярно и характеризо�
вались разной интенсивностью в отдельные годы.
Годы с наличием ПХС чередовались с годами, когда
этот слой встречался единично или отсутствовал. В
разных котловинах обновление придонных вод ин�
трузиями происходило не синхронно, что заметно
по различиям значений ΔQ(–) и h в годы съемок, а
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Рис. 1. Холодный придонный слой в Среднем Байка�
ле, 10 км от м. Ижимей, 20.06.2006 г. на глубине
1624 м. Т1 – температура на верхней границе холод�
ного придонного слоя (горизонт 1500 м), Т2 – факти�
ческая и Т3 – гипотетическая температура воды у дна.
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Таблица 1. Средние характеристики придонного холодного слоя в 1993–2009 гг. (ΔQ(–), МДж м–2 ; Н – глубина, м; h –
высота придонного холодного слоя, м)

Дата съемки Южный Байкал Средний Байкал Северный Байкал 

1993 (24 мая–25 июня) H = 1431 м (ст. 1)
h = 16 м, ΔQ(–) = –0.3

H > 1600 м ( ст. 2) 
h = 40 м ΔQ(–) = –2.2

H = 900 м (ст. 1) 
h = 26 м, ΔQ(–) = – 4.7

1995 (22–28 мая) Слой отсутствует H > 1600 м (ст. 2) 
h = 83 м, ΔQ(–) = –12.3

H >  880–900 м (ст. 3) 
h = 45 м, ΔQ(–) = –2.9

1997 (13–19 июля) Вся котловина H > 1255 м (ст. 6) 
h = 158 м, ΔQ(–) = –11.9

Слой отсутствует H >  880–900 м (ст. 2) 
h = 190 м, ΔQ(–) = –11.4

1998 (сентябрь) Слой отсутствует Слой отсутствует Слой отсутствует

1999 (сентябрь) Слой отсутствует То же То же
2000 (6–18 сентября) H > 1300 м (ст. 4) 

h = 94 м, ΔQ(–) = –2.0
>> >>

2001(сентябрь) Слой отсутствует Слой отсутствует Слой отсутствует

2002 (11–16 июня) H > 1400 м (ст. 2)
H = 27 м, ΔQ(–) = –1.0

H > 1600 (ст. 2) 
h = 69 м, ΔQ(–) = –2.8

H > 880–900 м (ст. 2) 
h = 75 м, ΔQ(–) = –0.24

2002 (21–30 августа) H > 1350 м (ст. 2)
H = 70 м , ΔQ(–) = –1.8

Слой отсутствует Слой отсутствует

2003 (10–19 июля) Вся котловина (ст. 4) H > 1260 м 
h = 94 м, ΔQ(–) = –5.2

Слой отсутствует Слой отсутствует

2004 (13–23 августа) Вся котловина (ст. 4) H > 1260 м 
h = 108 м, ΔQ(–) = –1.8

H > 1600 м (ст. 2) 
h = 69 м, ΔQ(–) = –0.8

Вся котловина H > 750 м (ст. 6) 
h = 80 м, ΔQ(–) = –3.2

2005 
(26 июля–6 августа)

Вся котловина (ст. 6) H >1330 м 
h = 105 м, ΔQ(–) = –1.6

Слой отсутствует Слой отсутствует

2006 (9–23 июня) H = 982 м (ст. 1)
h = 20 м, ΔQ(–) = –1.7

H > 1400 м (ст. 3)
h = 79 м, ΔQ(–) = –12.7

H > 750 м (ст. 4) 
h = 62.5 м, ΔQ(–) = –2.1

2007 (10–18 июля) Вся котловина (ст. 5) H > 1240 м 
h = 172 м, ΔQ(–) = –23.7

H > 1600 м (ст. 5) 
h = 148 м, ΔQ(–) = –7.3

H > 850 м (ст. 1) 
h = 56 м, ΔQ(–) = –2.7

2008 (29 мая – 5 июня) Вся котловина (ст. 5) H > 1260 м 
h = 188 м, ΔQ(–) = –4.8

Слой отсутствует Слой отсутствует

2009 (26 мая–4 июня) H = 980 м (ст. 1) 
h = 80 м, ΔQ(–) = –4.3

H > 1560 м (ст. 5)
 h = 83 м, ΔQ(–) = –12.2

H > 850 м (ст. 3) 
H = 56 м, ΔQ(–) = –4.7

2009 (10 –20 июля) H = 1414 м (ст. 1)
h = 30 м, ΔQ(–) = –1.1

H > 1350 м (ст. 5) 
h = 139 м, ΔQ(–) = –8.5

Вся котловина H >750 м (ст. 5) 
h = 97 м, ΔQ(–) = –8.4

Таблица 2. Средние значения h, м, и ΔQ(–), МДж м–2, в отдельные месяцы (в скобках – число съемок, по которым
проведено осреднение величин h и ΔQ(–))

Характеристика Май Июнь Июль Август Сентябрь

Южный Байкал

h Нет наблюдений 62 (4) 132 (4) 89 (2) 94 (1)

ΔQ(–) То же –2 –10.6 –1.8 –2

Средний Байкал

h 83 (1) 62 (3) 116 (2) 69 (1) Нет

ΔQ(–) –12.3 –5.9 –9.6 –0.8 Нет

Северный Байкал

h 45 (1) 54 (3) 114 (3) 80 (1) Нет

ΔQ(–) –2.9 –2.3 –7.4 –3.2 Нет

Все котловины

h 64 (2) 59 (10) 122 (9) 82 (4) 94 (1)

ΔQ(–) –7.6 –3.3 –9.3 –1.9 –2



166

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 38  № 2  2011

ШИМАРАЕВ и др.

также по несовпадению лет с отсутствием интрузий
(табл. 1). Так, в 1993 и 1995 гг., при явных признаках
обновления придонных вод Среднего и Северного
Байкала, в Южном Байкале этот процесс не проис�
ходил, что подтверждается и результатами анализа
баланса массы изотопа 3He [9]. В июле 1997 г. актив�
ное обновление придонных вод наблюдалось толь�
ко в Южном и Северном Байкале, а в 2000, 2003,
2005 и 2008 гг. ограничивалось только Южным Бай�
калом. Одновременное наличие ПХС на несколь�
ких станциях каждой из котловин, указывающее на
активность интрузий во всем озере, зафиксировано
только в 2002 и 2004 гг. Ранее такой случай был от�
мечен в июле 1988 г. [14]. В целом за 1993–2009 гг.
обновление придонных вод происходило чаще в
Южном Байкале, где интрузии были отмечены в
11 годах, тогда как в остальных котловинах – в 7 го�
дах из 15 лет наблюдений.

Отсутствие синхронности в межгодовой дина�
мике холодного придонного слоя показывает, что
условия развития глубинной конвекции в разных
частях озера в отдельные годы не одинаковы, что
связано с различиями ветрового режима, ледово�
термических и динамических процессов в каждой
из котловин. Так, позднее замерзание и раннее очи�
щение ото льда в месяцы с сезонным обострением

ветровой активности (декабрь–январь, май) созда�
ет более благоприятные условия для глубинной
конвекции в Южном Байкале, что приводит к ее бо�
лее частому возникновению в этой части озера. На
изменчивость интрузий в ряде случаев могут допол�
нительно влиять изменения речного стока и водо�
обмена. В Среднем Байкале это могут быть колеба�
ния стока р. Селенги, воды которой, распространя�
ясь весной вдоль восточного побережья, вызывают
появление термобара и глубинной конвекции на
его фронте [12], а зимой – опускание холодных вод
от дельты реки в глубинную часть котловины [10]. С
влиянием зимнего стока Селенги связано, скорее
всего, и появление ПХС в июне 2006 и 2009 гг. в се�
верной части Южного Байкала (район бухты Песча�
ной). В Северном Байкале определенную роль в
межгодовой динамике холодных интрузий и харак�
теристик ПХС может играть изменение его водооб�
мена с водами Среднего Байкала [5, 10]. 

В качестве показателя активности интрузионно�
го обновления всей придонной зоны котловин
можно принять объем холодного придонного слоя
W, оцениваемый для каждой из съемок как W = hS,
где h – средняя толщина слоя, S – площадь сечения
озера, соответствующая минимальной из глубин
для станций котловины, на которых обнаружен хо�
лодный слой. Оценка S выполнена по кривым пло�
щадей, аппроксимированным полиномиальной
кривой. Средняя за годы с интрузиями величина W в
отдельных котловинах колеблется от 60 до 120 км3. В
годы массового развития интрузий величина W до�
стигала в Южном 470, в Среднем 360, и в Северном
Байкале 460 км3 (рис. 2а). Другой показатель воздей�
ствия интрузий – величина суммарного охлаждения
придонной зоны котловин QΣ, которая определена
из выражения QΣ = ΔQ(–)S (рис. 2б). Средняя за пери�
од величина QΣ составила –5 L⎯–8 МДж 109 (коэф�
фициент вариации 1.7–2.4). Ее максимальные
значения в Южном Байкале в 1997 и 2007 гг. рав�
ны –30 и –60 МДж 109, в Среднем в 2006 и 2009 гг. –
30 МДж 109, а в Северном в 2004 и 2009 гг. –20 и
–45 МДж 109 соответственно. Очевидно, что сред�
ние значения W и QΣ занижены из�за того, что при
их расчете использованы данные о h и ΔQ(–) для ав�
густа (в Южном Байкале и для сентября), когда хо�
лодный придонный слой уже значительно ослаб�
лен. В то же время, максимальные значения W и QΣ

близки к реальным, так как получены по наблюде�
ниям, проведенным почти сразу после вторжений
холодных вод. Используя отношение средних вели�
чин QΣ к площадям сечений на горизонтах 200 м от
дна, можно сравнить роль интрузий в охлаждении
придонных слоев котловин. Величина отношения
для Южного Байкала превысила ее значения для
Среднего в 1.3, а для Северного – в 3 раза, что ука�
зывает на влияние интрузий в на придонный слой
южной котловины 1993–2009 гг. 

Холодные интрузии оказывают влияние и на
температурное состояние всей глубинной зоны. В
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Рис. 2. Суммарные объемы (а) и величины “дефици�
та” тепла (б) холодного придонного слоя в разных
котловинах Байкала. 1–3 – Южный, Средний и Се�
верный Байкал соответственно.
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связи с этим рассмотрена связь “дефицита тепла” в
ПХС и приращений теплозапаса отдельных слоев
глубинной зоны за период от лета предыдущего до
лета текущего года. Обе величины отражают влия�
ние холодных интрузий в месяцы их развития
(декабрь–январь и май–июнь) – приращения теп�
лозапаса – на всю глубинную зону, а “дефицита теп�
ла” – на придонный слой. Для анализа приняты
теплозапасы в слоях 200–400 и 400–600 м от поверх�
ности, в основном глубинном слое (600–1200 в Юж�
ном, 600–1400 в Среднем и 400–700 м в Северном
Байкале) и в слоях 100 и 100–200 м от дна (рис. 3). В
Южном и Среднем Байкале связь положительна и
значима в слое 200 м от дна (r > 0.75–0.77, p < 0.05) и
положительна в основном глубинном слое
(r = 0.25 :⎯0.5, p = 0.05 :–0.15). В Северном Байкале

связь положительна и значима (r = 0.67 :–0.86,
p < 0.01 :–0.001) для всей водной толщи глубже
400 м. Охлаждающий эффект интрузий на водах ос�
новного глубинного слоя характерен для всех лет с
максимальными значениями ΔQ(–) в придонном
слое – в 1997, 2007 в Южном, в 2006, 2009 в Среднем
и в 1997, 2006, 2009 гг. в Северном Байкале (рис. 3).
Таким образом, наиболее значительные интрузии
ведут не только к формированию холодного при�
донного слоя, но сопровождаются и охлаждением
вод основного глубинного слоя. В большинстве лет с
отсутствием ПХС баланс тепла в основном глубин�
ном слое был положителен. Вместе с тем, в 1998,
2000, 2004, 2009 гг. в Южном, в 1997, 2000, 2003 гг. в
Среднем и в 1998 г. в Северном Байкале он оказался
отрицателен при отсутствии охлаждения придон�
ного слоя. Очевидно, что в эти годы интрузии не до�
стигали дна, а проникали до глубин <1200 м в Юж�
ном, <1400 в Среднем и <700 м в Северном Байкале.
С учетом этих случаев можно говорить о том, что
интрузионное обновление глубинных вод происхо�
дило в Южном Байкале на протяжении 12, в Сред�
нем 10 и в Северном – 9 из всех 15 лет наблюдений.

ВЫВОДЫ

Проведенный анализ распределения и измене�
ния характеристик ПХС свидетельствует о разных
масштабах и степени развития холодных интрузий в
отдельные годы. Они могут иметь массовое распро�
странение, ограничиваться локальными участками
котловин или отсутствовать. Наиболее типичны
случаи массовых интрузий с распространением хо�
лодного слоя на всю или значительную часть глубо�
ководной области котловин. Заметим, что вызывае�
мое ими охлаждение придонного слоя (в среднем на
–4 :⎯ –7, максимально на –11 :⎯ ⎯ 24 МДж м–2) на�
много превосходит величину геотермического по�
тока от дна (2–3 МДж м–2 в год [1]). В Северном
Байкале влияние на температуру придонного слоя
на локальном участке озера площадью 3500 км2 ока�
зывает также разгрузка гидротермальных вод, кото�
рые из�за их повышенной минерализации (и плот�
ности) могут приводить к появлению вблизи дна
“теплого” придонного слоя [1, 2]. Оценка тепла по
приведенным в [2] характеристикам этого слоя
(толщина 20 м, нарастание температуры 0.01–
0.025°С), накопленного в слое за счет гидротер�
мальных вод, дает величину 0.8–2.1 МДж м–2, что
также меньше средних и максимальных величин
охлаждения придонного слоя при глубинной кон�
векции. 

Интрузионное обновление придонных вод про�
исходит не регулярно во времени и не одновремен�
но в различных котловинах. Это свидетельствует о
региональном проявлении механизмов, вызываю�
щих этот процесс в условиях большой широтной
протяженности озера и заметных различий клима�
та, морфометрии и гидрологических особенностей
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Байкале. 



168

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 38  № 2  2011

ШИМАРАЕВ и др.

каждой из котловин. В 1993–2009 гг. обновление
придонных вод наблюдалось чаще и происходило
активнее в Южном Байкале, что объясняет факт по�
нижения температуры придонных слоев воды в
этой части озера, в то время как в Среднем и Север�
ном Байкале ее тренд был положителен [8]. Сов�
местное рассмотрение многолетних изменений
“дефицита тепла” и теплозапаса водной толщи озе�
ра показывает, что интрузии, особенно в годы их ак�
тивного развития, ведут к охлаждению не только
придонного слоя, но и основной части глубинной
зоны отдельных котловин ниже 600 м. Полученные
результаты важны для понимания процессов массо�
и теплопереноса в водной толще Байкала и могут
быть использованы для оценок изменений в его
экосистеме при наблюдаемых тенденциях измене�
ний климата.
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