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Аннотация
Стратификация физических, химических и биологических параметров водных экосистем - хорошо известное явление. Наличие существенных вертикальных неоднородностей - один из ключевых факторов определяющих динамику экосистем глубоководных озер, а также поддержание биоразнообразия и формирование качества воды. Однако до настоящего времени отсутствует четкое понимание роли стратификации в функционировании водной экосистемы как единого целого. Остро не хватает интеграционных работ, где исследование физических, химических и биологических процессов стало бы основой для понимания механизмов возникновения и поддержания пространственных неоднородностей и как следствие прогноза и управления качеством воды. Научная цель проекта – выяснение экологически значимых механизмов стратификации гидрофизических, гидрохимических и биологических параметров экосистем озер различной глубины и солености как основы для прогнозирования и управления их состоянием. Основными задачами НИР являются: получение новых данных и обобщение существующих сведений о физико-химических и биологических механизмах стратификации компонент водных систем различной степени солености и экосистемной сложности (соленые озера Чулымо-Енисейской котловины и Кулундинской низменности, оз. Телецкое, щелочные озера Забайкалья); разработка математических моделей гидрофизических и биологических процессов; использование полученных закономерностей и разработанных математических моделей для прогноза и управления качеством воды (цветение сине-зелеными водорослями, бальнеологические свойства). 
ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ:
- сложившиеся тенденции и современный уровень решения проблемы в стране и за рубежом
Стратификация физических, химических и биологических параметров водных экосистем хорошо известное явление. Несмотря на то, что вертикальные неоднородности физико-химических параметров являются одним из ключевых факторов определяющих динамику экосистем глубоководных озер, поддержания их биоразнообразия и качества воды (Elci, 2008), в научной литературе нет достаточного понимания механизмов формирования вертикальных неоднородностей и роли различных аспектов стратификации в функционировании водной экосистемы. 
Анализ динамики публикаций по теме предлагаемого исследования по данным Web of Science показал, что если число публикаций с ключевыми словами «стратификация и озеро» за последние 20 лет увеличилось вдвое, то количество публикаций с ключевыми словами «стратификация и качество воды» выросло практически в 5 раз. Фактически это означает, что в последнее время исследования в области закономерностей и механизмов стратификации стали смещаться от описательных работ в сторону понимания роли этих процессов для функционирования всей водной экосистемы. 
Если обратить внимание на сложившиеся тенденции в исследованиях закономерностей стратификации водных экосистем, то следует отметить следующее. Большое количество работ посвящено экологии хемоклина (Jorgensen et al., 1979; Overmann, et al., 1994; Tonolla et al., 2003; Casamayor et al., 2007 и др.). В зоне хемоклина (скачок плотности воды обусловленный градиентом солености) складываются уникальные условия для функционирования специфичных микробиальных сообществ. В этой зоне происходит сопряжение нескольких циклов биогенных элементов (углерод, сера, фосфор, азот). Глубина позиционирования хемоклина определяет объем оксигенной толщи и соответственно интенсивность и величину многих процессов в масштабах экосистемы. Другой важной проблемой является общее понимание гидродинамических и гидрофизических процессов протекающих в водоемах в период стратификации (например, MacIntyre et al., 1999; Miller et al., 1993). Большое количество работ посвящено разработке математических моделей описывающих гидрофизические процессы, приводящие к стратификации водной толщи (Ji, Hu, Shen, et al., 2007; Politano, Haque, Weber, 2008; Chung, Schladow, Perez-Losada J, et al., 2008). Не менее актуально исследование механизмов формирования вертикальной неоднородности в распределении биологических звеньев водной экосистемы (Melack et al., 1998; Degermendzhy et al., 2002; Lampert, McCauley, Manly, 2003; Zadereev, Tolomeyev, 2007). С одной стороны это представляет уникальные возможности для исследования механизмов адаптации живого к резко изменяющимся условиям среды обитания (пожалуй, ни одна экосистема кроме стратифицированного водоема не обеспечивает такую высокую пространственную неоднородность среды обитания), а с другой позволяет оценить относительный вклад биологических процессов в биогеохимические круговороты веществ. С точки зрения основного утверждения теории сосуществования популяций в «перемешиваемой» среде (число сосуществующих популяций не превышает числа плотностных контролирующих рост факторов среды (Degermendzhy et al., 2002)), проблема сосуществования для условий стратификации имеет фундаментальный характер, поскольку позволит адаптировать теорию к реальным условиям существования, как с перемешиванием, так и с неоднородностью среды обитания.
Другой актуальной проблемой является глобальное изменение климата, которое в первую очередь может вызвать сдвиги в циклах стратификации и последующие изменения в функционировании экосистем, в которых биологические процессы адаптировались к относительно стабильным климатическим условиям последних нескольких тысяч лет (Keller, 2007; Solovieva, Jones, Birks, et al., 2008; Komatsu, Fukushima, Harasawa, 2007). Общенаучная ценность озер как объектов исследования заключается и в том, что их донные отложения являются природными «архивами» климатических изменений в данной местности (Coolen, Overmann, 1998). Колебания уровня водоема, связанные с более влажными или засушливыми периодами, отражаются в озерных осадках через минеральный, гранулометрический состав и т.н. биомаркеры, к которым относятся остатки ДНК бактериальных сообществ, панцири диатомовых водорослей и т.д. Реконструкция палеоклимата и гидрологии для территории озерного водосбора по донным отложениям позволяет делать прогноз состояния этих озер в будущем (Schmidt, Roth, Tessadri, et al., 2008).
В целом, как уже было отмечено выше, современной тенденцией является переход к проведению комплексных исследований в рамках конкретного водоема (при этом большинство исследований проводятся на пресных водоемах) с целью понимания механизмов стратификации и анализа динамики и поведения всей экосистемы. Существенным недостатком большого числа исследований является ограниченный круг объектов (пресные водоемы), а также малый набор целевых функций качества воды (чаще всего рассматривается проблема цветения водорослей, тогда как в случае соленых озер такой функцией могут служить и бальнеологические свойства воды). Таким образом, следует констатировать, что остро не хватает интеграционных работ, где комплексное исследование физических, химических и биологических процессов и использование методов математического моделирования стало бы основой для понимания механизмов стратификации водных экосистем различной солености и сложности и как прикладное следствие - прогноз и управление качеством воды.
- оценка уровня проделанной работы в этом направлении в СО РАН
Институты Сибирского отделения занимают лидирующие позиции по ряду направлений в рамках планируемого проекта
В ИБФ СО РАН развивается подход к исследованию закономерностей стратификации основанный на сочетании методов аппаратурного зондирования физико-химических и биологических неоднородностей, полевых и лабораторных экспериментов и математического моделирования. Получен ряд основных закономерностей стратификации физико-химических и биологических параметров экосистем соленых озер Шира и Шунет. Разработаны устройства для отбора проб, проведения полевых и лабораторных экспериментов, направленных на исследование механизмов формирования стратификации. Создана адекватная экспериментам теория устойчивого сосуществования и управления составом микробных популяций в гомогенных системах проточного типа (Дегерменджи, 1998). Полученные результаты опубликованы в рецензируемых международных журналах (около 30 публикаций по теме за последние 5 лет).
В ИВЭП СО РАН проводятся натурные исследования гидрофизических, гидрохимических и гидробиологических характеристики соленого озера Большое Яровое, ультрапресного глубокого озера Телецкого, разработаны математические модели гидрофизических и гидрохимических процессов для озера Телецкого и Аральского моря.
В ИВМ СО РАН разработаны одномерная математическая модель и компьютерная программа для определения динамики вертикальных распределений температуры и солености в стратифицированном водоеме с учетом образования и таяния льда. Выполнены численные исследования с использованием натурных данных сезонных режимов озера Шира (совместно с ИБФ СО РАН). Предложен численный алгоритм (на основе двумерной в вертикальной плоскости модели) для исследования ветровых течений в стратифицированных водоемах. Компьютерная модель позволяет определить к какому типу водоемов относится конкретное озеро: к димиктическому – с двумя периодами весной и осенью циркуляциями, охватывающими всю толщу воды от поверхности до дна, или к меромиктическому, в котором циркуляции охватывают поверхностный слой воды меньшей плотности. Результаты исследований опубликованы в рецензируемых журналах (около 15 публикаций по теме за последние 5 лет).
В ИК им. Г.К. Борескова СО РАН (ак. РАН В.Н. Пармон) разработаны методы анализа элементов в воде, а так же микропримесей органических соединений. Разработаны приемы, позволяющие проводить забор летучих соединений, обладающих плотностью паров и растворенных в водной среде с целью их дальнейшего анализа. 

В ИХБФМ СО РАН разработаны методы выделения ДНК из различных микроорганизмов, полимеразной цепной реакции (ПЦР) с праймерами, соответствующими различным информационным и операционным генам бактерий, определения нуклеотидных последовательностей с использованием автоматического анализатора ДНК и последующего филогенетического анализа. В ИХБФМ СО РАН проводят синтез флуоресцентномеченных TaqMan зондов, с применением которых возможна количественная оценка содержания бактерий и архей в образцах воды и донных отложений. В 2005 г. начаты совместные исследования микробиологов ИХБФМ СО РАН и биофизиков ИБФ СО РАН. Собраны пробы воды из солёных озёр Шира и Шунет, проведены оценки общего содержания микроорганизмов с использованием флуоресцентного микроскопирования образцов, окрашенных акридиновым оранжевым, получены чистые культуры бактерий, создан музей галофильных психрофильных бактерий. Проведен фенотипический анализ отдельных изолятов штаммов бактерий из озера Шира и начат генетический анализ. 
В ИГМ им. В.С.Соболева СО РАН (И.А.Калугин) накоплен опыт проведения палеоклиматических исследований и экспедиционных работ в Сибири и Монголии. В работе будут использованы отлаженные технические средства, методики и методические разработки авторов по микростратиграфическому исследованию донных отложений озер, включая высокоразрешающее РФА СИ сканирование (рентгеновский флуоресцентный анализ на синхротронном излучении) (Daryin et al., 2005; Kalugin et al., 2005, 2007). Последний является новым методом, который только начинает использоваться зарубежными учеными в исследованиях донных отложений. Существенным заделом участников проекта являются полученные палинологические, диатомовые и геохимические данные (с меньшим временным разрешением) по Телецкому озеру, а также данные по радиоизотопному и свинцовому датированию их осадков (Kalugin et al., 2005, 2007). Освоена передовая зарубежная методика приготовления твердых препаратов из влажных осадков. Точная возрастная основа природных записей дается по радиоизотопному датированию, по подсчету годичных слоев в осадках. На базе исследования озерных осадков получены первые хронологии климата длиной от 800 до 3000 лет, калиброванные по метеоданным последних 160 лет (Kalugin et al., 2005; Daryin et al., 2005; Kalugin et al., 2007). Имеется опыт модельных расчетов и прогноза климатических параметров на основе свойств озерных отложений.
В ИОЭБ СО РАН используется комплексный подход для выяснения механизмов структурной и функциональной организации щелочных озер Забайкалья с использованием физико-химических, радиоизотопных, стабильно-изотопных и микробиологических методов. В результате совместных с ИНМИ РАН и ИПРЭК СО РАН исследований выявлена устойчивая стратификация бактериопланктона и микробных процессов в градиентной зоне хемоклина и верхних слоях донных отложений щелочного озера Доронинское. Получены основные закономерности стратификации физико-химических и микробиологических параметров донных отложений и микробных матов в щелочных озерах Забайкалья.
С учетом уровня проделанной работы в институтах СО РАН и задач проекта в качестве объектов исследования предполагается выбрать следующие водные экосистемы, различающиеся по условиям и режимам стратификации. 

Соленые меромиктические озера Шира и Шунет, солоноватое голомиктическое озеро Утичье-3 (республика Хакасия). Озера Шира и Шунет являются популярными курортными и рекреационными объектами. Озеро Утичье-3 является источником лечебных грязей для курорта «Озеро Шира». В качестве особенностей стратификации озер Шира (соленость 10-12 г/л) и Шунет (соленость 16-60 г/л) следует выделить не только наличие сезонной температурной стратификации водной толщи, но и наличие стратификации обусловленной градиентом солености. В результате в этих озерах формируется неперемешиваемый глубинный слой, оказывающий существенное воздействие на динамику экосистемы. В озере Утичье-3 (соленость около 5 г/л) в летнее время наблюдается анаэробная зона, содержащая сульфид, однако осенью наблюдается полное перемешивание, что указывает на голомиктический характер данного озера. 
Озеро Большое Яровое – ультрагалинный (общая минерализация в многолетнем аспекте колеблется в пределах 150–230 г/л) безрыбный водоем. В настоящее время на озере развивается рекреационно-бальнеологический комплекс. Стратификации по солености не наблюдается. Гидрологический режим озера имеет достаточно стабильные показатели. В отдельные годы отмечается стратификация рапы по температуре с градиентом до 100С на участках с максимальной глубиной (до 9 м).
Телецкое озеро расположено в северо-восточной части Горного Алтая. По объему пресной необыкновенно чистой воды (40 км3) среди озер бывшего СССР Телецкое озеро находится на втором месте после Байкала. Озеро частично входит в Алтайский государственный заповедник и включено ЮНЕСКО в Список объектов мирового наследия. По термическому режиму Телецкое озеро относится к умеренному типу водоемов, в которых дважды в год после разрушения ледяного покрова весной и перед наступлением ледостава осенью при температуре воды, близкой к температуре максимальной плотности (4оС) возникает термическая неустойчивость и развивается вертикальная циркуляция вод (термическая конвекция). В целом годовой термический цикл озера включает в себя два периода нагревания и два охлаждения. 
Озеро Доронинское расположено в зоне островной мерзлоты в долине реки Ингода в Центральном Забайкалье. Озеро относится к редкому типу умеренно соленых щелочных озер с карбонатным типом засоления и выраженной меромиктией (вызванной стратификацией обусловленной градиентом солености) водной толщи (граница редокс зоны на глубине 3.5.м).
Таким образом, выбранные объекты исследования различаются по характеру термической и соленосной стратификации. Ряд этих озер имеет близкий видовой состав биоты. В ряде вышеперечисленных водоемов функционирует микробный круговорот серы. Наличие сероводорода в водной толще является одним из факторов, определяющих бальнеологические свойства озер. В свою очередь, наличие сероводорода определяется характером циркуляции водной толщи, т.е. стратификацией. 
На протяжении своей геологической истории озера испытывают колебания уровня воды в зависимости от вариации климата. При этом, например меромектические озера могут переходить из меромиктического режима в голомиктический. Биомаркером меромиктического состояния являются специфические группы бактерий (пурпурные и зеленые серные бактерии), которые развиваются в водной толще в периоды меромиктии. Остатки ДНК бактерий и следы специфичных пигментов хорошо сохраняются в донных отложениях озер. Обнаружение ДНК этих бактерий в осадочных слоях определенного возраста может свидетельствовать о состоянии экосистемы озера (характере стратификации) и позволяет реконструкцию климата. Независимая информация об уровне озера может быть получена по литолого-геохимическим параметрам осадков – магнитной восприимчивости, гранулометрическому составу, элементам-индикаторам терригенного стока и др. 
Все эти особенности делают выбранные объекты аналогом природной лаборатории по исследованию влияния особенностей стратификации на функционирование водной экосистемы. 
- цели и предполагаемые результаты исследований по этапам реализации проекта; 

Цель проекта – выяснение экологически значимых механизмов стратификации гидрофизических, гидрохимических и биологических параметров экосистем озер различной глубины и степени солености как основы для прогнозирования и управления их состоянием. 
Задача прогноза состояния водных экосистем решается путем создания математических моделей. Прикладной аспект проекта заключается в возможности использования разработанных моделей для оценки различных сценариев водопользования. Принципиальным моментом такого подхода является использование данных мониторинга, полевых и лабораторных экспериментов как основы для прогнозирования стратификации и качества воды (в том числе бальнеологических свойств) в водоемах.
Ожидаемые результаты:

1. Будут выявлены закономерности физико-химической стратификации разных водоемов и проведен анализ их особенностей в связи со сложностью экосистем и соленостью водоемов. 
2. Будут получены данные о трехмерной структуре скоростей течений в ряде исследуемых водных экосистем.

3. Будет получена эмпирическая зависимость между характером снегового покрова и освещенностью подо льдом, для дистанционной оценки подледной продукции фотосинтеза.
4. Будет выполнена реконструкция палеоклимата и уровня озер по донным отложениям и проведен сравнительный анализ особенностей формирования донных отложений в зависимости от условий и характера стратификации водоема.

5. Будет проведён  сравнительный анализ пространственных распределений и сезонных динамик доминирующих видов эубактерий и архей в водоемах.

6. Будет выполнен филогенетический анализ нуклеотидных последовательностей гена 16S рДНК эубактерий и архей солёных озёр. 
7. Будут сформулированы и проверены в модельных экспериментах гипотезы о механизмах формирования неоднородного вертикального распределения фитопланктона в стратифицированных озерах с попыткой формулирования принципа «стратифицированного» сосуществования популяций. 
8. Будет получена количественная оценка внешних и внутренних (выраженных в биохимических показателях) факторов, контролирующих формирование неоднородного распределения зоопланктона в стратифицированной водной экосистеме. 

9. С использованием методов жидкостной хроматографии и масс спектрометрии будет предпринята попытка выделения сигнальных веществ ответственных за межвидовые и внутривидовые взаимодействия зоопланктона. 

10. Будет разработан комплекс компьютерных программ (на основе одномерных и двумерных приближений) с удобным интерфейсом для совместного исследования динамики вертикальных распределений гидрофизических и гидробиологических компонент стратифицированных озерных экосистем.

11. Будет разработана дискретная модель формирования неоднородного распределения зоопланктона в стратифицированном озере. Будет получена оценка вклада синхронных и индивидуальных миграций зоопланктона в замыкание цикла биогенных элементов в стратифицированных экосистемах.

12. Будет выполнена оценка степени влияния различных внешних факторов на сезонные и межгодовые изменения профилей солености, температуры, динамику вертикальных распределений компонент (микроорганизмы, фито-, зоопланктон) водных экосистем.

- Основные этапы проекта, сроки реализации, ответственные исполнители:
Программа работ включает три блока: 1. Физико-химический мониторинг, 2. Биологические исследования, 3. Математическое моделирование. В течение первого и второго года будет проводиться сбор экспериментальных данных на объектах исследования (водных экосистемах различной солености), их первичная послеэкспедиционная обработка, а также обобщение ранее полученных данных. В течение второго года исследований также будет проводиться экспериментальный анализ собранных материалов, их теоретический и компьютерный анализ. В течение третьего года эта работа будет закончена формированием концепций, моделей и теоретических обобщений по механизмам стратификации водных экосистем различной солености и сложности. 

1. Физико-химический мониторинг и гидрофизические исследования
Задача 1. Исследования динамики и механизмов формирования температурной и химических неоднородностей. 

1.1. Мониторинг вертикальных профилей температуры, солености, концентраций кислорода и сульфида в исследуемых озерах. Будут получены вертикальные профили всех вышеперечисленных характеристик для исследуемых озер. Полученные натурные данные, а также обобщенные данные прошлых лет будут использованы для верификации математических моделей гидрофизических процессов. 

1.2. Измерение толщины льда, характера снегового покрова и подледной освещенности в зимнее время. Полученные данные будут использованы для верификации математической модели зимней стратификации водоемов, учитывающей процессы образования таяния – льда. 

1.3. Дистанционный мониторинг динамики снегового покрова с помощью спутниковых данных по величине коэффициента отражения поверхности озера (по данным космического спектрорадиометра TERRA-MODIS). Будет получена эмпирическая зависимость «коэффициент отражения – характер снегового покрова – освещенность подо льдом», с помощью которой в дальнейшем можно будет дистанционно оценивать подледную продукцию фотосинтеза. Дистанционный мониторинг снегового покрова на малых озерах затруднен из-за малой площади поверхности.
1.4. Исследование литологии и геохимии донных отложений озер Шира, Шунет, Утичье-3, Доронинское включающее: отбор донных осадков, поиск литологических, геохимических и биологических индикаторов колебания уровня озер; мониторинг современного осадконакопления в течение года с отбором и анализом взвесей, согласование с динамикой и физико-химическим состоянием воды озерного бассейна; определение механизмов захоронения и консервации ДНК бактерий в осадке; элементный анализ отложений, изотопная датировка, подсчет годичных слоев и построение временной модели осадконакопления; калибровка временных рядов по инструментальным данным, реконструкция палеоклимата и уровня озер по донным отложениям.
Задача 2. Исследования трехмерной структуры течений водной толщи с целью определения роли гидродинамических процессов в формировании неоднородностей.
Получение трехмерного вектора течений основано на выполнении квази-синхронной съемки вертикальных профилей трех составляющих вектора скорости с помощью акустического допплеровского профилографа. Данные о трехмерной структуре скоростей течений, кроме самостоятельной ценности, необходимы для калибровки и последующей верификации гидродинамических моделей.

Ответственные за выполнение ИБФ СО РАН (к.ф.-м.н., Д.Ю. Рогозин), ИВЭП СО РАН (к.ф.-м.н. Зиновьев А.Т.), ИГМ СО РАН (д.г.-м.н. И.А.Калугин), ИОЭБ СО РАН (д.б.н., проф. Намсараев Б.Б.)
2. Биологические исследования
Задача 1. Выявление и анализ пространственных распределений, сезонных и многолетних динамик доминирующих видов эубактерий и архей в природных водоемах.
В озерах Шира, Шунет, Утичье-3 методом ПЦР/ДГГЭ фрагментов гена 16SрРНК будет исследована сезонная динамика видового состава прокариот в водной толще и в донных отложениях. Будут выполнены филогенетический анализ бактериального разнообразия солёных озёр, количественные оценки содержания микроорганизмов методами флуоресцентной микроскопии и ПЦР в режиме реального времени. Результаты позволят сформулировать гипотезы, объясняющие сезонные динамики, пространственные распределения и различия в видовом составе доминирующих видов прокариот. 
Задача. 2. Выяснение механизма установления вертикального распределение фитопланктона в стратифицированных водоемах, как результат совместного влияния света, биогенных элементов и зоопланктона. 
С помощью анализа результатов мониторинга, экспериментов по нахождению лимитирующих и ингибирующих зависимостей скоростей роста основных групп фитопланктона от лимитирующих рост факторов и исследования взаимоотношений фито- и зоопланктона будут выдвинуты гипотезы о механизмах формирования вертикального распределения для дальнейшей проверки в теоретических расчетах.
Задача 3. Механизмы формирования неоднородного распределения зоопланктона в стратифицированных системах.
С помощью натурных наблюдений, экспериментов in situ и лабораторных экспериментов в контролируемых условиях будет получена количественная оценка внешних и внутренних (выраженных в биохимических показателях) факторов, контролирующих формирование неоднородного распределения зоопланктона в стратифицированной водной экосистеме. В экспериментах предполагается также получить количественные показатели синхронных и не синхронных (индивидуальных) перемещений зоопланктона, формирующих динамическую картину пространственного распределения. Все полученные данные будут использованы для верификации биологических моделей.
Задача 4. Исследование неоднородностей химических веществ в малых концентрациях (сигнальные вещества) как регуляторов пространственно неоднородного распределения и динамики биологических компонент. 
С использованием методов жидкостной хроматографии и масс спектрометрии будет предпринята попытка выделения сигнальных веществ ответственных за межвидовые и внутривидовые взаимодействия зоопланктона. 
Ответственные за выполнение ИБФ СО РАН (к.б.н. Е.С. Задереев), ИВЭП СО РАН (к.б.н. Кириллов В.В.), ИК им. Г.К. Борескова СО РАН (д.х.н. Д.Н.Сидельников), ИХБФМ СО РАН (д.б.н. О.В.Морозова), ИОЭБ СО РАН (д.б.н., проф. Намсараев Б.Б.), СФУ (д.б.н., проф. Н.А. Гаевский)

3. Математическое моделирование
Задача 1. Построение и анализ гидрофизических моделей.

1.1. Будем разработана одномерная математическая модель и создана компьютерная программа для определения годовой динамики вертикальных распределений гидрофизических характеристик 

1.2. Оценка степени влияния различных внешних факторов на сезонные и межгодовые изменения профилей солености в исследуемых озерах. С помощью гидрофизической модели будут проведены расчеты процессов турбулентности в исследуемых озерах для различных метеорологических сценариев в течение года. При удовлетворительном совпадении расчетных и натурных профилей, модель будет использована для прогноза профилей при гипотетических метеорологических сценариях, имитирующих последствия климатических изменений. 

Задача 2. Построение и анализ биологических моделей
Будет разработана дискретная модель формирования неоднородного распределения зоопланктона в стратифицированном озере. Будет получена оценка вклада синхронных и индивидуальных миграций зоопланктона в замыкание цикла биогенных элементов в стратифицированных экосистемах.
Задача. 3. Использование разработанной объединенной модели стратифицированного водоема, как инструмент прогноза качества воды.
Будет разработан комплекс компьютерных программ (на основе одномерных и двумерных приближений) с удобным интерфейсом для совместного исследования динамики вертикальных распределений гидрофизических и гидробиологических компонент озерных экосистем. Построенный комплекс компьютерных моделей будет использован для определения механизмов формирования пространственных неоднородных распределений компонент экосистем озера Шира и озера Шунет.

Ответственные за выполнение ИВМ СО РАН (д.ф.-м.н., проф. В.М. Белолипецкий), ИБФ СО РАН (член-корр. РАН, А.Г. Дегерменджи), ИВЭП СО РАН (к.т.н. Атавин А.А.).

- имеющаяся материально-техническая база, ее соответствие поставленным задачам:
ИБФ СО РАН: оборудование для определения численностей микроорганизмов методом FISH: люминесцентный микроскоп Carl Zeiss FL 40 (Zeiss, Германия) с наборами светофильтров для работы с флуорохромами DAPI, Cy-3, Cy-5, и аутофлуоресценцией пигментов фотосинтезирующих микроорганизмов, для анализа пигментов в спектрах поглощения: двухлучевой спектрофотометр UVIKON 380 (Италия), для мониторинга вертикального распределения физико-химических параметров озер: погружной датчик освещенности Li-193SA (LiCor, США), погружной многоканальный зонд DateSonde 4а (HYDROLAB Co., США) позволяющий одновременно измерять глубину, температуру, мутность, соленость, pH и eH, погружной многоканальный зонд YSI 6600 (YSI, USA), оснащенный, датчиками глубины, температуры, кислорода, хлорофилла «а», солености, pH и eH. 

Проведение полевых работ будет осуществляться на базе научно-исследовательского стационара ИБФ СО РАН на озере Шира, где имеется оборудованное лабораторное помещение и вся необходимая техника (моторная, резиновые лодки, вездеход) и гидробиологическое оборудование для отбора из озер всех видов проб. 

1. ИВЭП СО РАН: электронный микроскоп Hitachi S3400 N, световые микроскопы отечественного и импортного производства для исследований микроскопических объектов; аналитические приборы (спектрофотометр СФ-46, MultiLine P4 для определения растворенного в воде кислорода, общей минерализации, рН и температуры воды в полевых условиях); определители по всем таксонам гидробионтов; экспедиционное снаряжение и оборудование для отбора проб. На Телецком озере базируется теплоход типа «Ярославец».
ИВМ СО РАН: персональные компьютеры с программным обеспечением C++, Delphi для разработки мат моделей.
ИК им. Г.К. Борескова СО РАН: хромато-масс-спектрометр Varian Saturn 2000, а так же технологии изготовления капиллярных колонок для решения любой задачи аналитического разделения в режиме газовой хроматографии, прибор для элементного анализа, ISP спектрометр OPTIMA - 4300 DV Perkin-Elmer.
ИХБФМ СО РАН: стерильные микробиологические боксы для получения чистых культур микроорганизмов, термостаты для их культивирования, низкотемпературные холодильники с температурой до -800 С для хранения бактериальных культур, центрифуги для сбора клеток и выделения нуклеиновых кислот, амплификаторы отечественного и зарубежного производства для ПЦР, амплификатор iCycler 4 (BioRad, США) для детекции флуоресцентных сигналов в процессе ПЦР в режиме реального времени, автоматический анализатор ДНК модели ABI 310 (Applied Biosystems, США).
ИГМ СО РАН: мобильный пробоотборный комплекс, включающий рабочую платформу на катамаране, систему спуска-подъема пробоотборников на глубину до 150-200 м, навигационные приборы и др. Используются: коробчатый пробоотборник для отбора ненарушенных поверхностных слоев, грунтовые трубки для отбора кернов длиной до 3 м, вибропробоотборник для отбора кернов длиной до 5-10 м при малой глубине воды. Имеются специализированные лабораторные помещения для препарирования керна и пробоподготовки, включая следующее оборудование: микроскопы, микровесы, вытяжные и сушильные шкафы, печи, холодильник, лиофильная сушилка FreeZone для изготовления твердых препаратов; контактный измеритель магнитной восприимчивости Bartington; компьютерная, фото- и видеотехника, программное обеспечение. Используется аналитическая база Института Геологии и Минералогии СО РАН. Участники проекта имеют доступ к работе на станции элементного анализа РФА СИ в Институте Ядерной Физики СО РАН для непрерывного высокоразрешающего сканирования.

СФУ: акустические доплеровские профилографы течений WHS 600 и 1200 кГц (Teledyn RD Instruments, USA) для измерения скоростей течений. Оригинальные и импортные флуориметры (Phyto-PAM, Germany). Оборудование молекулярно-генетической лаборатории для выделения ДНК, постановки ПЦР-реакций, градиентного электрофореза в денатурирующем геле (DGGE) и секвенирования ДНК: микроцентрифуга с охлаждением Eppendorf (Germany), секвенатор автоматический ALFexpress II (Amersham, USA), градиентный амплификатор Eppendorf (Germany), система для проведения DGGE Dcode (Bio-Rad, USA), термостаты; Имеется необходимое оборудование для проведения real-time ПЦР: амплификатор DNAEngine (BioRad) c детектором Chromo4 Real-Time PCR detector (USA).
ИОЭБ СО РАН: микроскопы отечественного и импортного производства; люминесцентный микроскоп Carl Zeiss Axiostar (Zeiss, Германия) с наборами светофильтров; газовый хроматограф Кристаллюкс-4000М, атомно-абсорбционный спектрофотометр AAnalyst-400, приборы для проведения ПЦР-реакций; камера для электрофореза SЕ-1, амплификатор БИС (Россия), трансиллюминатор ECX-15С, автоклав, ламинарный бокс, пламенный фотометр Flapho 4, сцинтиляционный счетчик Raсkbeta (Швеция), спектрофотометр Shimadsu UV Mini-1240, спекторфотометр Сecil CE 1021, приборы для определения растворенного в воде кислорода, общей минерализации, солености, рН и температуры воды в полевых условиях; экспедиционное снаряжение и оборудование для отбора проб.
- качественный и количественный состав предполагаемых исполнителей. 

Всего в выполнении предлагаемого проекта будет участвовать 49 исполнителей - сотрудников институтов, из них 19 молодых ученых, в том числе: 

(1) ИБФ СО РАН – 10 человек, включая: член-корр. РАН.-1, д.ф.-м.н. - 1, к.ф.-м.н.- 3, к.б.н.-3, асп.-2; 5 молодых сотрудников; 
(2) ИВЭП СО РАН – 6 человек, включая: 1 доктор наук; 4 кандидата наук; 2 молодых сотрудников; 

(3) ИВМ СО РАН – 5 человек, включая: 1 доктор наук; 2 кандидата наук; 2 молодых сотрудника; 

(4) ИК им. Г.К. Борескова СО РАН – 6 человек, включая: 1 докторов наук; 2 кандидатов наук; 3 молодых сотрудников; 

 (5) ИХБиФМ СО РАН – 4 человека, включая: 2 доктора наук; 1 кандидат наук; 1 молодой сотрудник.
(6) ИГМ СО РАН - 6 человек, включая: 1 докторов наук; 4 кандидата наук; 1 молодой сотрудник.
(7) ИОЭБ СО РАН – 6 человек, включая: 2 д.б.н., 3 к.б.н, 1 асп., 3 молодых сотрудника.
(8) Сибирский федеральный университет - 6 человек, включая: 1 докторов наук; 2 кандидатов наук; 3 молодых сотрудников.

Форма (вид) промежуточной отчетности и по завершению всего проекта. 

Текущие отчеты в конце 2009 и 2010 гг. и итоговый отчет по проекту в конце 2011 года; публикации в российских и зарубежных научных изданиях; представление полученных результатов на WWW-сайте проекта; выступления на конференциях; подготовка коллективной монографии по теме проекта.
Координатор Проекта

Член-корреспондент РАН Андрей Георгиевич Дегерменджи:
Родился 3 февраля 1947 года в г. Красноярске. В 1970 г. закончил физический факультет Красноярского государственного университета по специальности биофизика. В 1975 году защитил кандидатскую диссертацию по теме «Анализ некоторых экологических механизмов микроэволюции микробных популяций», в 1989 году защитил докторскую диссертацию по теме «Закономерности организации смешанных культур при моделировании водных экосистем (на примере участка Красноярского водохранилища)». Области научных интересов: экология, популяционная микробиология, математическое и экспе​риментальное моделирование, водные экосистемы, радиоэкология. 

С 1971 по 1981 годы - аспирант, младший научный сотрудник лаборатории управления биосинтезом гетеротрофов Института физики им.Л.В.Киренского. С 1981 года - старший, затем ведущий научный сотрудник, с 1990 года заведующий лабораторией биофизики экосистем Института биофизики (ИБФ) СО РАН. С 1994 года - заместитель директора по науке ИБФ СО РАН, с 1996-н/в - директор того же Института. 

Доктор физико-математических наук. C 2000 - Член-корреспондент РАН. Член редколле​гии международного журнала "Aquatic Ecology"; член Научного Совета Международного Общества по изучению соленых озер, Научного совета по биофизике РАН, Научного совета по радиоэкологии РАН, Научного совета по проблемам экологии РАН. Автор бо​лее 180 научных статей и 5 монографий. Подготовил 6 кандидатов и 3 доктора наук. Соруководитель и исполнитель более 15 (за период 5 последних лет) совместных отечест​венных и международных научных проектов (INTAS, CRDF, РФФИ). 
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Адресные данные:

ИБФ СО РАН
Почтовый адрес: 660036, Красноярск, Академгородок, 50 - 50 Институт биофизики СО РАН. Координатор проекта: Дегерменджи Андрей Георгиевич, директор ИБФ СО РАН, член-корр. РАН. Ученый секретарь проекта, ответственный исполнитель от ИБФ СО РАН: Задереев Егор Сергеевич, к.б.н., ученый секретарь. Телефон директора: (391) 2431579. Факс: (391) 2433400. E mail: ibp@ibp.ru, egor@ibp.ru
ИВЭП СО РАН 

656038, Алтайский край, город Барнаул, ул. Молодежная, 1 ИВЭП СО РАН Ответственный исполнитель к.б.н. доцент Кириллов Владимир Викторович Тел: (3852)24-02-14 kirillov@iwep.asu.ru 
ИК им. Г.К. Борескова СО РАН
Почтовый адрес: 630090, пр.Академика Лаврентьева, 5, Институт катализа СО РАН. Тел. Директора (383) 3308269. Ответственный исполнитель блока Сидельников Владимир Николаевич, зав.лабораторией тел. (383) 3308760, факс 3308056 vlad@catalysis.ru 
ИХБФМ СО РАН
Почтовый адрес: пр. ак. Лаврентьева, 8 Новосибирск, 630090. Ответственный исполнитель д.б.н. Ольга Владимировна Морозова, тел. 383)-336-09-89 mov@niboch.nsc.ru
ИГМ им. В.С.Соболева СО РАН
Почтовый адрес: 630090, Новосибирск, просп. Ак. Коптюга 3, Институт геологии и минералогии СО РАН, д.г.-м.н., в.н.с. Калугин Иван Александрович, тел. (383) 333 31 12, факс 333 27 92, ikalugin@uiggm.nsc.ru 
ИВМ СО РАН
660036, Красноярск, Академгородок, ИВМ СО РАН. Ответственный исполнитель Белолипецкий Виктор Михайлович, зав. отделом, д.ф.-м.н., профессор, сл. тел. (391) 249-47-58, дом. тел. (391) 290-70-06, e-mail: belolip@icm.krasn.ru 
ИОЭБ СО РАН

670047, Улан-Удэ, ул. Сахьяновой, 6, ИОЭБ СО РАН. Ответственный исполнитель Намсараев Баир Бадмабазарович, зав. лабораторией, д.б.н., профессор, тел (3012) 434902, дом. (3012) 435165. Факс (3012) 433034. e-mail: bair_n@mail.ru 
Сибирский федеральный университет (СФУ)

660041, Красноярск, пр. Свободный 79, СФУ. Ответственный исполнитель Гаевский Николай Александрович, зам. директора, д.б.н., профессор, тел. (391) 2494407, e-mail: gna@lan.krasu.ru 
Приложение 1.
Список литературы
Casamayor EO, Ferrera I, Cristina X, Borrego CM and Gasol JM (2007) Flow cytometric identification and enumeration of photosynthetic sulfur bacteria and potential for ecophysiological studies at the single-cell level. Eviron Microbiol 9(8): 1969-1985

Chung EG, Schladow SG, Perez-Losada J, et al. A linked hydrodynamic and water quality model for the Salton Sea HYDROBIOLOGIA Volume: 604 Pages: 57-75 2008

Coolen, M.J.L., Overmann J. (1998) Analysis of Subfossil Molecular Remains of Purple Sulfur Bacteria in a Lake Sediment. Appl. and Environ. Microbiology 64 (11): 4513-4521.

Daryin AV, Kalugin IA, Maksimova NV, et al. Use of a scanning XRF analysis on SR beams from VEPP-3 storage ring for research of core bottom sediments from Teletskoe Lake with the purpose of high resolution quantitative reconstruction of last millennium paleoclimate. Nuclear Instruments & Methods In Physics Research Section A-Accelerators Spectrometers Detectors And Associated Equipment. 2005, 543 (1): 255-258

Degermendzhi A., V.M. Belolipetsky, T.A. Zotina, Ramesh D. Gulati. 2002. Formation of the vertical heterogeneity in the Shira Lake ecosystem: the biological mechanisms and mathematical model. Aquatic Ecology. No. 2, pp.271-297.

Elci S Effects of thermal stratification and mixing on reservoir water quality 2008 Limnology 9 (2): 135-142

Ji ZG, Hu GD, Shen JA, et al. Three-dimensional modeling of hydrodynamic processes in the St. Lucie Estuary ESTUARINE COASTAL AND SHELF SCIENCE Volume: 73 Issue: 1-2 Pages: 188-200 2007

Jorgensen BB, Kuenen JG and Cohen Y (1979) Microbial transformations of sulfur compounds in a stratified lake (Solar Lake, Sinai). Limnol Oceanogr 24: 799-822

Kalugin I, Daryin A, Smolyaninova L, et al. 800-yr-long records of annual air temperature and precipitation over southern Siberia inferred from Teletskoye Lake sediments. Quaternary Research, 2007, 67 (3): 400-410

Kalugin I, Selegei V, Goldberg E, et al. Rhythmic fine-grained sediment deposition in Lake Teletskoye, Altai, Siberia, in relation to regional climate change. Quaternary International, 2005. 136: 5-13

Keller W Implications of climate warming for Boreal Shield lakes: a review and synthesis ENVIRONMENTAL REVIEWS  Volume: 15  Pages: 99-112 2007 
Komatsu E, Fukushima T, Harasawa H A modeling approach to forecast the effect of long-term climate change on lake water quality ECOLOGICAL MODELLING Volume: 209  Issue: 2-4  Pages: 351-366 2007
Lampert W., McCauley E., Manly B.F.J., 2003. // Proceedings of the Royal Society of London Series B- Biological Sciences. 270. 765– 773.
MacIntyre S, Flynn K, Jellison R and Romero J (1999) Boundary mixing and nutrient fluxes in Mono Lake, California. Limnology and Oceanography 44(3): 512-529.

Melack JM & Jellison R. (1998) Limnological conditions in Mono Lake: contrasting monomixis and meromixis in the 1990s. Hydrobiologia 384: 21-39.

Miller LG, Jellison R, Oremland RS and Culbertson CW (1993) Meromixis in hypersaline Mono Lake, California. 3. Biogeochemical response to stratification and overturn. Limnology and Oceanography 38(5): 1040-1051. 

Overmann J, Beatty JT and Hall KJ (1996) Purple Sulphur Bacteria Control the Growth of Aerobic Heterotrophic Bacterioplankton in a Meromictic Salt Lake. Appl Environ Microbiol 62 (9): 3251-3258.

Politano M, Haque MM, Weber LJ A numerical study of the temperature dynamics at McNary Dam ECOLOGICAL MODELLING  Volume: 212  Issue: 3-4  Pages: 408-421 2008

Schmidt R, Roth M, Tessadri R, et al. Disentangling late-Holocene climate and land use impacts on an Austrian alpine lake using seasonal temperature anomalies, ice-cover, sedimentology, and pollen tracers JOURNAL OF PALEOLIMNOLOGY  Volume: 40  Issue: 1  Pages: 453-469 2008
Solovieva N, Jones V, Birks JHB, et al. Diatom responses to 20th century climate warming in lakes from the northern Urals, Russia PALAEOGEOGRAPHY PALAEOCLIMATOLOGY PALAEOECOLOGY  Volume: 259  Issue: 2-3  Pages: 96-106  2008 
Tonolla M, Peduzzi S, Hahn D and Peduzzi R (2003) Spatio-temporal distribution of phototrophic sulphur bacteria in the chemocline of meromictic Lake Cadagno (Switzerland). FEMS Microbiol Ecol 43: 89-98.

Zadereev Ye S., Tolomeyev A.P. The vertical distribution of zooplankton in brackish meromictic lake with deep-water chlorophyll maximum // Hydrobiologia.- 2007.- 576.-P.69–82.

Дегерменджи А.Г. Биофизика водных экосистем. Вестник РАН. 1998. № 12. с.1075-1079.









