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Íà ïðèìåðå îç. Áàéêàë ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå âåòðà  
è ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîåìà íà åãî òåðìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è îñîáåííîñòü ðàçâèòèÿ îñåííåãî 
òåðìîáàðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ 1 ïî 30 íîÿáðÿ 2015 ã. ïîâåäåíèå òåðìîáà-
ðà â íà÷àëüíîé ñòàäèè åãî ðàçâèòèÿ íà ðàçðåçå ð. Áîëäàêîâà – ïðîë. Ìàëîå Ìîðå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî  
ê âåòðîâîìó âîçäåéñòâèþ, ÷åì íà ðàçðåçå ïðîò. Ñðåäíÿÿ (äåëüòà ð. Ñåëåíãè) – ð. Áóãóëüäåéêà. Îäíàêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ôðîíòà òåðìîáàðà è îõëàæäåíèå âîä â Ñåëåíãèíñêîì ìåëêîâîäüå ïðîèñõîäèò áîëåå áûñòðûìè 
òåìïàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëüåô äíà, âåòåð, îñåííèé òåðìîáàð, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, îçåðî Áàéêàë; bottom 
topography, wind, autumnal thermal bar, numerical modeling, Lake Baikal. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Â îçåðàõ óìåðåííûõ øèðîò â ïåðèîäû âåñåííå-
ãî ïðîãðåâàíèÿ è îñåííåãî îõëàæäåíèÿ ïðè ïåðåõî-
äå âîäû ÷åðåç òåìïåðàòóðó ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè 
(3,9839 

°C äëÿ ïðåñíîé âîäû íà ïîâåðõíîñòè îçå- 
ðà [1]) íàáëþäàåòñÿ òåðìîáàð – íåîáû÷íîå ïðèðîä-
íîå ÿâëåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé óçêóþ çîíó 
ïîãðóæåíèÿ ïëîòíûõ âîäíûõ ìàññ. Îãðàíè÷èâàÿ ãî- 
ðèçîíòàëüíûé âîäîîáìåí è ñîçäàâàÿ ñïåöèôè÷åñêèå 
òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ, òåðìîáàð âëèÿåò íà êà÷å-
ñòâî âîäû, æèçíü ïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ è ýêîëî-
ãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîäîåìà. 

Òåðìîáàðû â îç. Áàéêàë ÿðêî âûðàæåíû â ìåë-
êîâîäüÿõ, çàëèâàõ è îêðåñòíîñòÿõ îòíîñèòåëüíî ïðè- 
ãëóáûõ ïðèáðåæíûõ çîí [2–4]. Êëþ÷åâóþ ðîëü  
â èõ ôîðìèðîâàíèè èãðàþò ðå÷íûå ïðèòîêè [5].  
Ê ïðèìåðó, ð. Ñåëåíãà âëèÿåò íà ôèçè÷åñêèå,  
õèìè÷åñêèå, áèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäû  
â Ñðåäíåì Áàéêàëå [6, 7]. ×åðåç ôðîíò òåðìîáàðà  
íà Ñåëåíãèíñêîì ìåëêîâîäüå ïðîõîäèò ãðàíèöà  
ìåæäó ïðîçðà÷íûìè îçåðíûìè è æåëòîâàòûìè ðå÷-
íûìè âîäàìè [8]. Ñðîêè îáðàçîâàíèÿ îñåííåãî òåð-
ìîáàðà â îç. Áàéêàë âàðüèðóþòñÿ îò ñåðåäèíû îê-
òÿáðÿ äî ñåðåäèíû íîÿáðÿ [4]. Íà÷àëî ôîðìèðîâà-
íèÿ, äèíàìèêà ïåðåìåùåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ñóùåñòâîâàíèÿ òåðìîáàðà çàâèñÿò îò ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà [9, 10]. Áîëåå òîãî, ïîä äåéñòâèåì  
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ñèëüíûõ âåòðîâ âîçìîæíî ðàçðóøåíèå òåðìè÷åñêîãî 
ôðîíòà [11]. Íà èíòåíñèâíîñòü öèðêóëÿöèîííûõ 
ïðîöåññîâ â ïåðèîä ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà ìîæåò òàê-
æå îêàçûâàòü âëèÿíèå ðåëüåô äíà [10]. Â ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòÿõ Áàéêàëà âåòðîâîå ïåðåìåøèâàíèå, â çà-
âèñèìîñòè îò âåòðîâûõ è áàòèìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé, 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàçíóþ ãëóáèíó. 

Ìîðôîëîãèÿ îçåðíîé êîòëîâèíû íå òîëüêî îò-
ðàæàåò ïðîèñõîæäåíèå îçåðà è ïðîöåññû, ïðîòå-
êàâøèå â îçåðå âî âðåìÿ åãî æèçíè, íî è âëèÿåò íà 
ñâîéñòâà ñàìèõ îçåð [12]. Â âîäîåìàõ îäíîãî è òîãî 
æå êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíà ôîðìèðîâàíèå òåðìîáà-
ðà, ïðÿìîé è îáðàòíîé òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè 
ïðîÿâëÿåòñÿ ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ è íàñòóïàåò 
íåîäíîâðåìåííî èç-çà ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ìîðôî-
ìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êîòëîâèí [13]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåòîäàìè 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ 

âåòðà è ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîåìà 
(íà ïðèìåðå îç. Áàéêàë) íà åãî òåðìè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå è îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà â ïåðèîä 
îñåííåãî îõëàæäåíèÿ. 

 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
 

Íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ 2.5D-ìîäåëü äëÿ âîñïðîèç-
âåäåíèÿ òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãëó-
áîêîì îçåðå âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ (1)–(3), íåðàçðûâíîñòè (4), ýíåðãèè (5)  
è áàëàíñà ñîëåíîñòè (ìèíåðàëèçàöèè) â îçåðå (6): 
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ãäå u è v – ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè; 
w – âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè; Ωx, Ωy  

è Ωz – êîìïîíåíòû âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ Çåìëè; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; 
cp – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; T – òåìïåðàòóðà; S – 
ñîëåíîñòü; p – äàâëåíèå; ρ0 – ïëîòíîñòü âîäû ïðè 
ñòàíäàðòíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è õàðàêòåðíîé 
òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè âîäû; Kx (Dx) è Kz (Dz) – 
êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè (äèôôóçèè) 
â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ, Hsol – ïîòîê ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè. 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé ìîäåëè èìå-
þò âèä 

 0;u =  0;v =  0;w =  L;T T=  L,S S=  (7) 

ãäå TL è SL – òåìïåðàòóðà è ñîëåíîñòü âîäû â îçåðå. 
  Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: 
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 0;
u

z

∂
=

∂
 0;

v

z

∂
=

∂
 0;w =  net

0

;z

p

T H
D

z c

∂
=

∂ ρ
 0,

S

z

∂
=

∂
 (8) 

ãäå Hnet – òåïëîâîé ïîòîê, ñîñòîÿùèé èç ïîòîêîâ 

äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, ÿâíîãî è ñêðûòîãî òåï- 
ëà [14]; 

á) íà òâåðäûõ ãðàíèöàõ 
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ãäå n – íàïðàâëåíèå âíåøíåé íîðìàëè ê îáëàñòè 
âîäíîãî ïðîñòðàíñòâà; Hgeo = 0,05 Âò/ì2 – ãåîòåð-
ìàëüíîå òåïëî; 

 
â) íà ãðàíèöå ðàçäåëà ðåêà – îçåðî 

 ;Ru u=  0;v =  0;w =  R;T T=  R,S S=  (10) 

ãäå uR – ñêîðîñòü ðå÷íîãî ïðèòîêà; TR è SR – òåì-
ïåðàòóðà è ñîëåíîñòü â óñòüå ðåêè; 

ã) íà îòêðûòîé ãðàíèöå çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ðà-
äèàöèîííîãî òèïà [15]: 
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Çàìûêàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)–(6) îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé k – 

ω-
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè [16] è àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîò-
íîøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè  
è äèôôóçèè [17]. Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
âûáðàíî øèðîêî èñïîëüçóåìîå äëÿ ïðåñíîâîäíûõ 
âîäîåìîâ [18–20] óðàâíåíèå ×åíà–Ìèëëåðî, ñïðà-
âåäëèâîå â äèàïàçîíå 0 ≤ T ≤ 30 

°C, 0 ≤ S ≤ 0,6 ã/êã, 
0 ≤ p ≤ 180 áàð [21]. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî â ýòîì 
óðàâíåíèè ïðè p > 120 áàð êîýôôèöèåíò òåðìè÷å-
ñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ìàêñèìàëüíîé 
ïëîòíîñòè è S = 0,096 ã/êã ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ 
ïîãðåøíîñòü ± 0,3 

⋅
 10−6 ãðàä−1 [22]. 

Ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå âåòðà íà ïîâåðõíîñòè 
îçåðà îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì 
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10 10 10 10surf ;
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a
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ãäå u10 è v10 – ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âåòðà íà âû-
ñîòå 10 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ îçåðà; ρa – ïëîòíîñòü 
âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè âîäû; c10 = 1,3 

⋅
 10−3 [23]. 

Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ìîäåëè è ìåòîäà ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)–(6) ñ íà÷àëüíûìè  
è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (7)–(12) ïðèâåäåíî â [24]. 

 

Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ  
è ïàðàìåòðû çàäà÷è 

 
Ñ öåëüþ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ðåëüåôà äíà 

è âåòðà íà ðàçâèòèå òåðìîáàðà â ïåðèîä îñåííåãî 
âûõîëàæèâàíèÿ îçåðà âûïîëíåíû âû÷èñëèòåëüíûå 
ýêñïåðèìåíòû (òàáëèöà) ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè 
âåòðîâîãî òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îçåðà äëÿ ðàçðå-
çîâ ð. Áîëäàêîâà – ïðîë. Ìàëîå Ìîðå è ïðîò. Ñðåä-
íÿÿ (äåëüòà ð. Ñåëåíãè) – ð. Áóãóëüäåéêà (ðèñ. 1, à)  
 

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 

Íîìåð ýêñ-
ïåðèìåíòà 

Ðàçðåç 
Óñëîâèå  

íà ïîâåðõíîñòè îçåðà 

1 áåç âåòðà 
2 

ð. Áîëäàêîâà – 
ïðîë. Ìàëîå Ìîðå ñ âåòðîì 

3 áåç âåòðà 
4 

ïðîò. Ñðåäíÿÿ – 
ð. Áóãóëüäåéêà ñ âåòðîì 
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Ðèñ. 1. Îçåðî Áàéêàë: à – ñõåìà ðàçðåçîâ; á – âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü äëÿ ðàçðåçà ð. Áîëäàêîâà – ïðîë. Ìàëîå Ìîðå; 
  â – âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü äëÿ ðàçðåçà ïðîò. Ñðåäíÿÿ (äåëüòà ð. Ñåëåíãè) – ð. Áóãóëüäåéêà 

 
 

íà âû÷èñëèòåëüíûõ îáëàñòÿõ 10 
×

 1,2 êì (ðèñ. 1, á) 
è 18 

×
 0,6 êì (ðèñ. 1, â) ñîîòâåòñòâåííî. Ñåëåíãèí-

ñêîå ìåëêîâîäüå ðàñïîëîæåíî ìåæäó 51,9 è 52,5° ñ.ø. 
è 106,1 è 106,9° â.ä., à óñòüå ð. Áîëäàêîâà – â 70 êì 
ê ñåâåðó îò äåëüòû ð. Ñåëåíãè. Äàííûå î ðåëüåôå 
äíà, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì ðàçðåçàì, âçÿòû 
èç ðàáîò [5, 25]. Âû÷èñëèòåëüíûå îáëàñòè ïîêðûòû 
ðàâíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé ñ øàãàìè hx = 
= 50 ì è hz = 5 ì. Øàã ïî âðåìåíè – 30 ñ. 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ çàäàâàëèñü â âèäå âåðòèêàëüíî íåîäíîðîä-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, îòðàæàþùåãî òåð-
ìè÷åñêèé ðåæèì Ñðåäíåãî Áàéêàëà â îêòÿáðå [26]. 
Òåìïåðàòóðà âîäû â óñòüÿõ ðåê â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâîâàëà 1,5 °C è ïîíèæàëàñü 
íà 0,02 °C â ñóòêè. Ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû â îçåðå – 

96 ìã/ë [26], â ðåêå – 128,2 ìã/ë (ñðåäíÿÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ ïî âñåì ïðèòîêàì) [27]. Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ 
ðå÷íûõ ïðèòîêîâ ïðè âïàäåíèè â îçåðî – 0,5 ñì/ñ 
(ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïðîò. Ñðåäíÿÿ [28]). Êî-
ýôôèöèåíòû ãîðèçîíòàëüíîé òóðáóëåíòíîé âÿçêî-
ñòè è äèôôóçèè ïðèíÿòû ðàâíûìè Kx = Dx = 
= 5,0 ì2/c [29]. Òåïëîâûå ïîòîêè, ïîñòóïàþùèå íà 
âîäíóþ ïîâåðõíîñòü, ïàðàìåòðèçîâàíû ñîãëàñíî ðàñ- 
÷åòíûì ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â [30], ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííûõ ìåòåîñòàíöèè ñ. Ãîðÿ÷èíñê î ïîãîä-
íûõ óñëîâèÿõ ñ 1 ïî 30 íîÿáðÿ 2015 ã. [31]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñîãëàñíî äàííûì àðõèâà ïîãîäíûõ óñëîâèé ìå-
òåîñòàíöèè ñ. Ãîðÿ÷èíñêà, â íîÿáðå 2015 ã. âåòåð 

ñèëüíî èçìåíÿëñÿ ïî ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèþ 
(ðèñ. 2). Ñ êàæäûì äíåì âåòåð îñëàáåâàë: åãî ñêî-
ðîñòü âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 0–8 ì/ñ â ïåðâîé 
äåêàäå, 0–6 ì/ñ âî âòîðîé è 1–5 ì/ñ â òðåòüåé. 
Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ ñêîðîñòü âåòðà ñîñòàâèëà 2,7 ì/ñ. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âåòðû âîñòî÷íîãî è þæíîãî 
íàïðàâëåíèé äóëè äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðå- 
ìÿ íà 6–9-å è 19–20-å ñóò ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2, á). 
Ýïèçîäè÷åñêîå âîçíèêíîâåíèå ñåâåðî-çàïàäíûõ âåò-
ðîâ íà 3, 4, 14-å ñóò (ðèñ. 2, á) ñîïðîâîæäàëîñü ïî- 
ðûâàìè áîëåå 6 ì/ñ (ðèñ. 2, à). 

Òåðìîáàð âîçíèêàåò â òîì ìåñòå, ãäå òåìïåðàòó-
ðà âîäû áëèçêà ê òåìïåðàòóðå åå ìàêñèìàëüíîé 
ïëîòíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ïîëîæåíèþ òåìïåðà-
òóðû ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîæíî ïðîñëåäèòü 
äèíàìèêó òåðìîáàðà. Àíàëèç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 3, ïîêàçûâàåò, ÷òî îñåííèé òåðìî-
áàð íà ðàçðåçå ð. Áîëäàêîâà – ïðîë. Ìàëîå Ìîðå 

ôîðìèðóåòñÿ ïîçæå, ÷åì íà ðàçðåçå ïðîò. Ñðåäíÿÿ – 
ð. Áóãóëüäåéêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ äëèòåëüíûì ñîõðàíå-
íèåì òåïëà â ïðèãëóáûõ ðàéîíàõ îçåðà è áûñòðûì 
âûõîëàæèâàíèåì ìåëêîâîäíûõ çîí. Ñëåäóåò äîáà-
âèòü, ÷òî áîëåå ïîçäíèå ñðîêè ôîðìèðîâàíèÿ òåð-
ìîáàðà âîçìîæíû è ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà, 
êîòîðûé íàïðàâëåí ê óñòüþ ðåêè [32]. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå òåðìîáàðà â íà- 
÷àëüíîé ñòàäèè åãî ðàçâèòèÿ â ìåëêîâîäíîì ó÷àñòêå 
îçåðà ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíî ê âåòðîâîìó âîçäåéñòâèþ, 
âî-ïåðâûõ, â ñâÿçè ñ áûñòðûì îòäàëåíèåì òåðìîáà-
ðà îò óñòüÿ ðåêè è óìåíüøåíèåì âñëåäñòâèå ýòîãî 

âëèÿíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà è, âî-âòîðûõ, èç-çà àêòèâ- 
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âåðõíèõ è ïðèäîííûõ ñëîåâ,  
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Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü (à) è íàïðàâëåíèå (á) âåòðà â íîÿáðå 2015 ã. ñîãëàñíî äàííûì ìåòåîñòàíöèè ñ. Ãîðÿ÷èíñê 

 

 

 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ïåðåìåùåíèÿ îáëàñòè òåìïåðàòóðû ìàê-
ñèìàëüíîé ïëîòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè îçåðà äëÿ ðàçðåçîâ 
ïðîò. Ñðåäíÿÿ – ð. Áóãóëüäåéêà (1) è ð. Áîëäàêîâà – 
ïðîë. Ìàëîå Ìîðå (2) ïðè îòñóòñòâèè (ñåðûå ñèìâîëû) 
  è íàëè÷èè âåòðà (÷åðíûå ñèìâîëû) 

 

è óñòàíîâëåíèÿ ÿâëåíèÿ ãîìîòåðìèè (îäíîðîäíîñòè 
òåìïåðàòóðû ïî âñåé âîäíîé òîëùå) [14]. Áîëåå 
ñèëüíîå âîçäåéñòâèå âåòðà íà ðàçðåçå ð. Áîëäàêîâà – 

ïðîë. Ìàëîå Ìîðå ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì áî-
ëåå õîëîäíûõ ðå÷íûõ è ãëóáîêîâîäíûõ îçåðíûõ 
âîäíûõ ìàññ. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî óñèëåíèå âåòðà 

ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ äî 8 ì/ñ íà 3-è ñóò  
â ýêñïåðèìåíòå ¹ 2 ïðèâåëî ê ðàçðóøåíèþ ôðîíòà 
òåðìîáàðà (ðèñ. 3). 

Òàê êàê òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ïëîòíî-
ñòíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïåðñèñòåíò-
íûìè [33], òî ïðè îñëàáëåíèè âåòðà òåðìîáàð  
 

íà ðàçðåçå ð. Áîëäàêîâà – ïðîë. Ìàëîå Ìîðå ôîð-
ìèðóåòñÿ ïîâòîðíî íà 4-å ñóò (ðèñ. 3). Âñëåäñòâèå 
äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ âîñòî÷íîãî âåòðà íà 6– 
9-å ñóò íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà òåðìîáàðà â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ¹ 2 è 4 (íà îáîèõ ðàçðåçàõ). Îäíàêî øòè-
ëåâàÿ ïîãîäà íà 10-å ñóò è îñëàáëåíèå âåòðà â ïî-
ñëåäóþùèå äíè ïðèâåëè ê ðåâåðñèâíîìó äâèæåíèþ 
(â ñòîðîíó óñòüÿ ðåêè) òåðìè÷åñêîãî ôðîíòà (ðèñ. 3). 
Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå òåðìîáàðà ìîæåò ïðîÿâëÿòü-
ñÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âîñòî÷íîãî âåòðà âñëåä-
ñòâèå êðàòêîâðåìåííîãî äíåâíîãî ïðîãðåâà ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä íà ôîíå äîëãîâðåìåííîãî ñåçîííîãî 
îõëàæäåíèÿ îçåðà [34]. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ôðîí-
òà òåðìîáàðà â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü îçåðà çàìåòåí ñïàä 
âëèÿíèÿ âåòðà. 

Èçîòåðìû, ïîëó÷åííûå íà 9-å ñóò (ðèñ. 4), èë-
ëþñòðèðóþò âûðàæåííûé ýôôåêò âåòðîâîãî òðåíèÿ 
ëèøü â âåðõíåì 100-ìåòðîâîì ñëîå, ÷òî ñâÿçàíî  
ñ íåâûñîêîé âåòðîâîé àêòèâíîñòüþ. Òåì íå ìåíåå 
ïðè ñèëüíûõ âåòðàõ âåòðîâîå ïåðåìåøèâàíèå â îò-
êðûòîé ÷àñòè îç. Áàéêàë ìîæåò äîõîäèòü äî ãëóáèí 
200–250 ì [34, 35]. Ñîãëàñíî ïðîôèëþ òåìïåðàòó-
ðû ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ôðîíò òåðìîáàðà íà  
9-å ñóò ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 1,4 êì îò óñòüÿ 
ðåêè â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1, 1,9 êì – â ýêñïåðèìåíòå 
¹ 2, 3,9 êì – â ýêñïåðèìåíòå ¹ 3 è 4,3 êì –  

â ýêñïåðèìåíòå ¹ 4 (ðèñ. 4). Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî 
âåòåð ñèëüíî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
â òåïëîàêòèâíîé îáëàñòè âîäîåìà: èçîòåðìû èìåþò 
áîëüøèé íàêëîí ïðè âîñòî÷íîì âåòðå, äóþùåì  
ñ áåðåãà. Ðàñïðîñòðàíåíèå òåðìîáàðà è îõëàæäåíèå 
ïðèáðåæíûõ âîä â ìåëêîâîäüå ïðîèñõîäèò áûñòðåå, 
÷åì â ïðèãëóáûõ ó÷àñòêàõ îçåðà. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü  
ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà òåðìîáàðà íà ïîâåðõíîñòè  
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (ïîëóæèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè)  
íà 9-å ñóò äëÿ ðàçðåçîâ ð. Áîëäàêîâà – ïðîë. Ìàëîå Ìîðå (ñëåâà) è ïðîò. Ñðåäíÿÿ – ð. Áóãóëüäåéêà (ñïðàâà) ïðè îòñóò- 
  ñòâèå (à) è íàëè÷èè (á) âåòðà 

 

âîäîåìà ñîñòàâèëà 0,24 êì/ñóò äëÿ ðàçðåçà ð. Áîë-
äàêîâà – ïðîë. Ìàëîå Ìîðå è 0,42 êì/ñóò – äëÿ 
ðàçðåçà ïðîò. Ñðåäíÿÿ – ð. Áóãóëüäåéêà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ îñåííåãî òåð-
ìîáàðà äëÿ áàòèìåòðèè îç. Áàéêàë. 

1. Ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ 
(çà èñêëþ÷åíèåì òâåðäûõ ãðàíèö) óñëîâèÿõ îñåííèé 
òåðìîáàð íà ðàçðåçå ð. Áîëäàêîâà – ïðîë. Ìàëîå 
Ìîðå ôîðìèðóåòñÿ ïîçæå, ÷åì íà ðàçðåçå  

ïðîò. Ñðåäíÿÿ – ð. Áóãóëüäåéêà. 
2. Â ïðèãëóáûõ ó÷àñòêàõ îç. Áàéêàë èç-çà âëèÿ-

íèÿ áîëåå õîëîäíûõ âîä – ðå÷íûõ è ãëóáèííûõ 
îçåðíûõ – âëèÿíèå âåòðà ñèëüíåå: â íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà óñèëåíèå âåòðà, íàïðàâ-
ëåííîãî ê áåðåãó, âåäåò ê ðàçðóøåíèþ (à åãî îñëàá-
ëåíèå – ê ïîâòîðíîìó ôîðìèðîâàíèþ) òåðìè÷åñêî-
ãî ôðîíòà. 

3. Âåòðîâîå ïåðåìåøèâàíèå â îòêðûòîé ÷àñòè 
îç. Áàéêàë ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ 1  
ïî 30 íîÿáðÿ 2015 ã. îõâàòûâàåò ëèøü âåðõíèé  

100-ìåòðîâûé ñëîé â ñâÿçè ñ íåâûñîêîé âåòðîâîé 
àêòèâíîñòüþ (ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ ñêîðîñòü âåòðà 
2,7 ì/ñ). 

4. Ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ôðîíòà òåðìî-
áàðà è îõëàæäåíèå ïðèáðåæíûõ âîä íà ðàçðåçå 
ïðîò. Ñðåäíÿÿ – ð. Áóãóëüäåéêà ïðîèñõîäèò áûñòðåå, 
÷åì íà ðàçðåçå ð. Áîëäàêîâà – ïðîë. Ìàëîå Ìîðå. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 21-71-00013). 
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B.O. Tsydenov. Effects of wind and topography on the dynamics of the autumnal thermal bar in Lake 
Baikal. 

The combined effect of wind and lake topographic characteristics on the temperature distribution and au-
tumnal thermal bar evolution on an example of Lake Baikal was studied by numerical modeling. It was deter-
mined that under meteorological conditions in November 1–30, 2015, the thermal bar behavior at an initial 
stage of its development on the Boldakov River – Maloye More Strait cross-section was more sensitive to the 
wind action than that on the Srednyaya arm (Selenga River Delta) – the Buguldeika River cross-section. How-
ever, faster water cooling and thermal front propagation take place in the Selenga shallow water basin. 

 


