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Представлены результаты численного моделирования динамики фито- и зоо-
планктона в период развития весеннего термобара на Селенгинском мелководье 
озера Байкал. На основе расчетов выявлено, что с повышением температуры воды 
в мелководье увеличивается концентрация фитопланктона, причем локальный 
максимум имеет смещение в сторону прибрежной части относительно фронта тер-
мобара. Моделирование показало, что нисходящие вдольсклоновые течения, воз-
никающие в результате термобарической неустойчивости, способствуют распро-
странению фитопланктона в глубоководную область водоема. Полученные в ходе 
вычислительных экспериментов распределения зоопланктона имеют направлен-
ный к берегу пространственный профиль монотонного роста, что связано с терми-
ческими условиями водной среды: чем выше температура воды, тем выше биомас-
са зоопланктона. Одним из важных результатов настоящей работы является оценка 
влияния ветра на пространственно-временную структуру концентрации планктона 
в условиях батиметрии Селенгинского мелководья озера Байкал. Математическое 
моделирование продемонстрировало, что индуцированные ветром течения при-
водят к перемешиванию и оседанию биомассы фитопланктона. Установлено, что 
ветры западного направления, дующие против движения термобара, имеют тен-
денцию замедлять горизонтальное распространение фито- и зоопланктона в цен-
тральную часть Байкала.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: математическая модель; фитопланктон; зоопланктон; ве-
сенний термобар; гидробиология озера.

B. o. Tsydenov. numerical modelinG oF sPrinG PlanKTon 
dynamics in The selenGa shalloW WaTers oF laKe BaiKal

This paper presents the results of numerical modeling of plankton dynamics during 
the thermal bar event in the Selenga shallow-water area of Lake Baikal. It has been dis-
covered that phytoplankton concentrations in the shallow waters increase with the tem-
perature rise, and the local maximum is shifted shoreward relative to the thermal bar front. 
Simulations have shown that the downslope flows caused by thermobaric instability facili-
tate phytoplankton expansion to the deeper part of the lake. The zooplankton distribu-
tions simulated by numerical experiments had a spatially monotonic growth profile direct-
ed towards the shore. This is due to the temperature conditions of the water environment: 
the higher the water temperature, the higher the zooplankton biomass. An important find-

* Редакционная коллегия серии считает, что статья является дискуссионной относительно 
авторского обобщения об азоте как лимитирующем факторе в  пресноводных экосистемах.
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введение

Высокий уровень биогенных элементов 
и усиление солнечной радиации весной обес-
печивают благоприятные условия для роста 
планктонных сообществ в водных объектах 
умеренных широт [Ullman et al., 1998; Holland, 
Kay, 2003]. На весеннее развитие гидробиоло-
гических процессов в димиктических водоемах 
оказывают влияние гидрофизические механиз-
мы [Moll et al., 1993], связанные с плотностным 
перемешиванием и образованием термобара – 
природного явления, представляющего собой 
погружение вод в окрестности температуры 
максимальной плотности.

Весенний термобар на Селенгинском мел-
ководье озера Байкал возникает в начале мая 
и может существовать два месяца [Иванов, 
2012]. Отмечается, что байкальский термобар 
имеет сильно выраженную зону конвергенции 
водных масс [Шимараев и др., 1995]. Ключевую 
роль в формировании термобара в Байкале 
[Likhoshway et al., 1996], а также в других круп-
ных озерах [Ullman et al., 1998; Budd et al., 1999] 
играют речные притоки. Термобар на Селен-
гинском мелководье формируется под влия-
нием водного стока р. Селенги с более высокой 
температурой, особенностью рельефа дна, во 
время его существования происходит образо-
вание прибрежной полосы вод с высокой кон-
центрацией биогенных веществ [Иванов, 2012].

Ветер играет важную роль в озерной гид-
родинамике в периоды развития термобара 
[Blokhina, 2015; Tsydenov, 2018a]. В различных 
районах Байкала, в зависимости от особеннос-
тей ветрового режима и рельефа дна, вызван-
ное ветром перемешивание достигает различ-
ной глубины [Верещагин, 1939]. В связи с этим 
большой интерес вызывает вопрос о совмест-
ном эффекте поверхностных течений, генери-
руемых ветром, и вертикальных движений вод-
ных масс, связанных с термобаром, на распре-
деление фито- и зоопланктона в озере Байкал, 
особенно в мелководных участках, где ветро-
вое трение является доминирующим фактором 
возникновения волн.

В пресноводных экосистемах фосфор тра-
диционно рассматривается как основной ли-
митирующий элемент, однако эта концепция 
на основании ряда исследований недавно 
была оспорена в пользу азота [Верхозина и др., 
2011; Rizhinashvili, Maksimova, 2018]. Азот, по-
добно фосфору, встречается в водоеме как 
в органической, так и в неорганической форме 
[Henderson-Sellers, 1984]. Процессы азотфик-
сации и денитрификации играют существен-
ную роль в балансе азота экосистемы озера 
Байкал, хотя ранее предполагалось, что они 
незначительны [Верхозина и др., 2011]. Кроме 
того, известно, что в приустьевых участках при-
токов крупных водоемов первичная продукция 
лимитируется доступом света (например, из-за 
мутности воды или затенения прибрежной рас-
тительностью) и гидрофизическими условиями 
[Hilton et al., 2006; Larson et al., 2019]. Важно 
заметить, что конвективные процессы, возни-
кающие в период развития термобара на Се-
ленгинском мелководье озера Байкал, приво-
дят к тому, что взвешенные и растворенные 
вещества природного и антропогенного проис-
хождения попадают в озеро в хорошо смешан-
ном виде [Sherstyankin et al., 2007]. Натурные 
исследования показывают, что в весенний пе-
риод распределение концентраций биогенных 
элементов в авандельте р. Селенги зависит 
от объемов их поступления с водным стоком, 
сроков возникновения термобара и скорости 
продвижения его фронта [Tomberg et al., 2014].

В настоящей работе в качестве лимитирую-
щего элемента рассматривается азот, посколь-
ку именно он является основным элементом, 
лимитирующим продуктивность органического 
вещества в пелагиали озера Байкал [Verkhozina 
et al., 2000; Верхозина, Верхозина, 2012].

Целью работы является численное воспро-
изведение динамики биомасс планктона и ана-
лиз ветровых эффектов на его пространствен-
ное распределение на месте впадения реки 
Селенги в озеро Байкал на основе модели 
«биогенный элемент – фитопланктон – зоо-
планктон – детрит» в период развития весенне-
го термобара.

ing of this work is an assessment of effect of wind on the space-time structure of plankton 
concentrations for the bottom topography of the Selenga shallow waters of Lake Baikal. 
Modeling has demonstrated that wind-induced currents lead to mixing and settlement 
of phytoplankton biomass. This study revealed that the westerly winds acting oppositely 
to the movement of the thermal bar tend to slow down the horizontal expansion of phyto-
plankton and zooplankton to the central part of Lake Baikal.

K e y w o r d s: mathematical model; phytoplankton; zooplankton; spring thermal bar; lake 
hydrobiology.
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материалы и методы

Математическая модель

Численное моделирование динамики био-
масс планктона в озере Байкал осуществлено 
посредством сопряжения термогидродинами-
ческого [Tsydenov et al., 2016] и биологического 
[Цыденов, 2017] модулей. Связи между компо-
нентами биологической системы описываются 
моделью Паркера [Parker, 1991]. За перенос 
биомасс фито-, зоопланктона, биогенных эле-
ментов и детрита в математической модели от-
ветственны конвективно-диффузионные урав-
нения вида

     (1)

     (2)

     

(3)

     

(4)

где [Nutr], [Phyto], [Zoo] и [Detr] – концентра-
ция биогенных элементов, фитопланктона, зоо-
планктона и детрита соответственно; Dx и Dz – 
коэффициенты турбулентной диффузии в соот-
ветствующих направлениях.

В качестве биогенных элементов выбра-
ны нитраты [Parker, 1991], поскольку экскре-
ция зоопланктона, замыкая малый круговорот, 
сразу переходит в фонд нитратов. Кроме того, 
продукты деградации детрита также дополняют 

фонд нитратов и растворенного органического 
азота [Jackson, Williams, 1985; Ward et al., 1989].

Скорость первичной продукции фитопланк-
тона G определяется по формуле

G = Vm[(Ld/sc) exp{1 – (Ld/sc)}]{[Nutr]/([Nutr]+ks)}. (5)

Свет, проникающий на глубину z = d, рас-
считывается по экспоненциальной зависимос-
ти с учетом затенения планктоном и детритом 
в водной толще между поверхностью (z = Lz) 
и глубиной:

    , (6)

где L0 – приходящий на поверхность воды свет; 
par – доля света для фотосинтеза (=0,43) [Fen-
nel et al., 2006]. Параметру L0 в модели соответ-
ствует коротковолновая радиация [Fennel et al., 
2006], которая вычисляется по формуле

     (7)

здесь S0 ≈ 1367 Вт/м2 – солнечная постоянная, 
a(C) и b(C) – эмпирические коэффициенты 
[Aleksandrova et al., 2007], зависящие от степе-
ни покрытия небесного свода облачностью C, 
ζ – зенитный угол Солнца, эмпирические функ-
ции ag и aw представляют соответственно моле-
кулярное рассеяние и поглощение излучения 
парами воды и оксидами углерода.

Смертность фитопланктона и множитель 
температурного ограничения вычисляются со-
ответственно:

mP = M exp {–(n1N)2};
q = 2.5 (T–15)/10.

Остальные параметры, входящие в расчет-
ные формулы модели «биогенный элемент – 
фитопланктон – зоопланктон – детрит» [Parker, 
1991; Holland et al., 2003; Цыденов, 2017], при-
ведены в таблице.

Начальная концентрация фито-, зоопланк-
тона, биогенных элементов и детрита в модели 
принята равной 0,1; 0,1; 7,0 и 0,1 ммольN/м3 
соответственно (следует заметить, что размер-
ность биологических компонентов указана 
в единицах азота, т. е. символ N обозначает хи-
мический элемент азот). Заданное в начальный 
момент времени вертикально неоднородное 
распределение

TL(z) = –3×10–6|Lz – z|2 + 4×10–4|Lz – z| + 3,02
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приближенно соответствует многолетним 
средним значениям температуры воды в юж-
ной котловине озера Байкал в июне [Shima-
raev et al., 1994]. Температура воды речного 
притока равномерно повышается с 5 до 17 °C, 
что отражает реальный термический режим 
р. Селенги в моделируемый период [Иванов, 
2012]. Минерализация воды в озере состав-
ляет 96 мг/кг, в реке линейно растет от 140 
до 150 мг/кг. Скорость впадения р. Селенги 
в оз. Байкал принята равной 0,015 м/с [Ива-
нов, 2012]. Компоненты тепловых потоков, 
поступающих на водное зеркало, вычислены 
по расчетным формулам, приведенным в рабо-
те [Tsydenov, 2018б], на основе данных по тем-
пературе воздуха, относительной влажности, 
атмосферному давлению, облачности, скоро-
сти и направлению ветра из архива погодных 
условий метеостанции г. Бабушкин в период 
с 1 по 30 мая 2015 г. Сдвиговое напряжение 
ветра на поверхности водоема описывается  
законом

где ρa – плотность воздуха у поверхности воды; 
c10 = 1,3×10–3; u10 и v10 – составляющие скорости 
ветра на высоте 10 м.

Задача решается численно на основе мето-
да конечного объема, согласно которому ска-
лярные величины (температура, соленость, 
концентрация биологических компонентов, 
характеристики турбулентности и т. д.) опре-
деляются в центре сеточной ячейки, а состав-
ляющие вектора скорости – в средних точках 
на границах ячеек [Цыденов, 2013].

Морфометрия области исследования

Область исследования представляет собой 
поперечное сечение на границе южной и сред-
ней котловин озера Байкал: устье р. Селенги 
(протока Средняя) – Бугульдейка (рис. 1, а). 
Данные о рельефе дна, соответствующие ука-
занному сечению, взяты из батиметрической 
электронной карты озера Байкал [Sherstyankin 
et al., 2006] (рис. 1, б). Селенгинское мелко-
водье расположено в районе 51.9–52.5° с. ш. 
и 106.1–106.9° в. д., представляет собой от-
мель в виде мощного конуса, сформировавшу-
юся в результате аккумуляции наносов на при-
дельтовом пространстве Байкала [Синюкович 
и др., 2004]. Его площадь (если считать по аван-
дельте) составляет примерно 500 км2 [Иванов, 
2012]. Через разрывы цепи узких длинных кос 
селенгинские воды попадают в озеро Байкал 
[Синюкович и др., 2004].

Параметры модели «биогенный элемент – фитопланктон – зоопланктон – детрит»
Parameters of a biogenic element-phytoplankton-zooplankton-detritus model

Параметр
Parameter

Наименование
Description

Значение
Value

Vm Максимальная скорость роста фитопланктона, сут-1

Maximum phytoplankton growth rate, day-1
2,8

η Коэффициент ослабления света, м-1

Light extinction coefficient, m-1
0,15

ks Константа полунасыщения поглощения биогенных элементов, ммольN/м3

Biogenic elements uptake half-saturation constant, mmolN/m3
0,6

m [Zoo] Смертность зоопланктона, сут-1

Zooplankton death rate, day-1
0,1

I Интенсивность питания зоопланктона, сут-1

Ingestion rate of zooplankton, day-1
0,2

M Максимальная скорость смертности фитопланктона, сут-1

Maximum phytoplankton death rate, day-1
0,5

n1 Коэффициент скорости смертности фитопланктона, (ммольN/м3) – 1

Phytoplankton death rate coefficient, (mmolN/m3) – 1
1

γ [Nutr] Доля неусвоенного питания зоопланктона под биогенные элементы
Unassimilated zooplankton grazing to biogenic elements

0,4

γ [Detr] Доля неусвоенного питания зоопланктона под детрит
Unassimilated zooplankton grazing to detritus

0,3

C0 Скорость превращения детрита в биогенный элемент, сут-1

Detritus to biogenic element conversion rate, day-1
0,02

Ss Коэффициент самозатенения, (ммольN/м3) – 1 м-1

Self-shading coefficient, (mmolN/m3) – 1 m-1
0,02

sc Коэффициент светового насыщения, Э м2 сут-1

Light saturation coefficient, E m2 day-1
60
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Вычислительная область имеет протяжен-
ность 18 км и глубину 300 м (рис. 1, в). Глуби-
на открытого участка речного стока (на левой 
границе) составляет 15 м. Расчетная область 
покрыта равномерной ортогональной сеткой 
с шагами hx = 50 м и hz = 5 м. Шаг по времени – 
60 с.

результаты и обсуждение

Особенность развития гидродинамических 
процессов, связанных с эволюцией весеннего 
термобара на рассматриваемом разрезе прото-
ка Средняя – Бугульдейка в мае 2015 г., описана 
в [Tsydenov et al., 2018]. В настоящей работе бу-
дут представлены результаты, отражающие гид-
робиологический аспект моделирования.

Сведения о направлении ветра с 1 по 30 мая 
2015 г. указывают на преобладание ветров за-
падного направления. Ветры, дующие с севера, 
юга и востока, носят эпизодический характер. 
Максимальная скорость ветра 9 м/с наблюда-
лась на 23-й день. Условия, характеризующие 
ветровую обстановку в мае 2015 года, находят-
ся в согласии с данными многолетних наблю-
дений в периоды свободного от льда озера. 
Подробный анализ соответствующих интерва-
лу времени моделирования вариаций тепловых 
потоков, падающих на поверхность озера, при-
веден в [Tsydenov et al., 2018]. Среднемесячные 
значения потоков коротко- и длинноволновой 

радиации, скрытого и чувствительного тепла 
составили 211,6; –43,8; –35,7 и 19,9 Вт/м2 со-
ответственно.

Смоделированное без учета ветрово-
го трения пространственное распределение 
фитопланктона на 12-й день показывает, что 
наибольшая концентрация фитопланктонных 
сообществ сосредоточена в поверхностном 
слое мелководья на расстоянии 4 км от устья 
реки (рис. 2, Phyto_а1). На месте расположе-
ния термобара (6–6,5 км от устья р. Селенги), 
где происходит погружение вод, фитопланктон 
имеет вертикально однородное распределение 
(рис. 2, Phyto_а1). Необходимо добавить, что 
в открытом участке озера благодаря прогреву 
поверхности воды за счет солнечной радиации 
также отмечается увеличение популяций фито-
планктона, которые достигают глубины более 
100 м (рис. 2, Phyto_а1). По мере повышения 
температуры воды в мелководье наблюдает-
ся активный рост биомассы фитопланктона. 
На 17-й день концентрация фитопланктона уве-
личивается до 0,14 ммольN/м3 (рис. 2, Phyto_
б1). Нисходящие вдольсклоновые течения, сге-
нерированные термобаром, способствуют рас-
пространению фитопланктона в глубоководную 
область озера.

Расчеты с учетом ветрового трения на грани-
це раздела вода-воздух выявили влияние ветра 
на пространственное распределение планк-
тона. Западные ветры, направленные проти-

Рис. 1. Сечение протока Средняя – Бугульдейка: а – схема разреза оз. Байкал; б – рельеф дна для рассмат-
риваемого разреза; в – геометрия расчетной области
Fig. 1. Srednyaya arm – Buguldeika cross-section: а – Lake Baikal cross-section scheme, б – bottom topography, 
в – calculation domain
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воположно перемещению термобара, замед-
ляют его горизонтальное движение [Tsydenov 
et al., 2018]. Ветер способствует перемешива-
нию фитопланктонной биомассы в мелководье 
(рис. 2, Phyto_а2, Phyto_б2). Вследствие этого 
происходит оседание фитопланктона в нижние 
уровни. Максимальное значение концентрации 
фитопланктона (на 17-й день составляет 0,126 
ммольN/м3) ниже, чем при безветренной пого-
де. Изолинии в зоне существования термобара 
(рис. 2, Phyto_а2, Phyto_б2) наклонены влево, 
заметна их корреляция со структурой изотерм 
(см. рис. 5, a2, b2 в [Tsydenov et al., 2018]).

Согласно результатам моделирования зоо-
планктон на Селенгинском мелководье оз. Бай-
кал имеет отличное от фитопланктона распре-
деление по пространственным координатам 
(рис. 2, Zoo). С увеличением расстояния от ус-
тья притока концентрация зоопланктона умень-
шается. Это связано с термическими условия-
ми водной среды: чем выше температура воды, 
тем выше биомасса зоопланктона. Аналогич-
ная корреляция поля температуры c распреде-

лением микробиологических сообществ на Се-
ленгинском мелководье выявлена в ходе натур-
ных наблюдений [Maksimenko et al., 2008].

Задержка эволюции термобара, связан-
ная с воздействием ветра противоположного 
направления, является причиной замедления 
поверхностного распространения популя-
ций зоопланктона в центральную часть озера 
(рис. 2, Zoo_а2, Zoo_б2). При наличии западных 
ветров изолинии концентрации зоопланктона, 
полученные на 12-й день моделирования, име-
ют строго вертикальную структуру в верхнем 
30-метровом слое (рис. 2, Zoo_а2).

Важно заметить, что весенний термобар 
в условиях Селенгинского мелководья озера Бай-
кал действует как барьер, который препятствует 
горизонтальному распространению планктона 
в открытые воды. Локальный максимум концен-
трации фитопланктона смещен в сторону при-
брежной части, а распределение зоопланктона 
имеет направленный к берегу пространственный 
профиль монотонного роста. В литературе встре-
чаются примеры подобных типов распределения, 

Рис. 2. Концентрация (ммольN/м3) фитопланктона (Phyto) и зоопланктона (Zoo) на 12-е (а) и 17-е (б) сутки 
моделирования при отсутствии (1) и наличии (2) ветра
Fig. 2. Concentration (mmolN/m3) of phytoplankton (Phyto) and zooplankton (Zoo) on the 12th (a) and 17th (б) days 
without wind stress (1) and with wind stress (2)
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полученных в ходе натурных наблюдений в пери-
оды прогревания водоема [Scavia, Bennett, 1980; 
Moll et al., 1993; Holland, Kay, 2003]. Отборы проб 
воды в авандельте р. Селенги также показыва-
ют высокие концентрации биогенных элементов 
и взвешенных органических веществ в теплоак-
тивной области (от устья реки до фронта термо-
бара) и низкие концентрации в теплоинертной 
области (за фронтом термобара) [Тарасова, 
1975; Tomberg et al., 2014].

заключение

Средствами математического моделиро-
вания воспроизведены гидробиологические 
процессы на примере Селенгинского мелково-
дья озера Байкал в период развития весенне-
го термобара. Анализ полученных результатов 
выявил влияние температурного режима и гид-
рофизических условий, связанных с эволюци-
ей термобара, на особенность распределения 
фито- и зоопланктона. Вычислительные экспе-
рименты показали, что ветер, направленный 
против движения термобара, может выполнять 
барьерную функцию, замедляя перенос био-
масс планктона в центральную часть водоема.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований (проект № 16-31-60041 мол_а_дк).
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