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Аннотация. Для круглогодичного мониторинга вертикального профиля температуры в водое-
мах как косвенной меры происходящих в них динамических процессов в лаборатории гидроло-
гии и гидрофизики Лимнологического института СО РАН была разработана распределенная 
система измерения температуры. В статье представлены краткое описание системы и предва-
рительные результаты ее испытания в Байкале в течение 2022 г.: термокоса измеряет мгновен-
ный вертикальный профиль температуры с частотой до 1 Гц и разрешением до 1 мК и покры-
вает деятельный слой оз. Байкал с наиболее выраженными изменениями температуры в течение 
всего года. Термокоса была интегрирована в один из стрингов нейтринного телескопа Baikal-
GVD и подключена к телекоммуникационной сфере, в которую был смонтирован разработан-
ный в ЛИН СО РАН даталоггер. Полученные материалы помогли рассмотреть некоторые осо-
бенности временной изменчивости температуры в деятельном слое по анализу спектральной 
плотности мощности. Разработанная система мониторинга позволяет в режиме онлайн полу-
чать качественно новые данные о гидрофизическом состоянии деятельного слоя пелагиали 
оз. Байкал. 

Ключевые слова: Байкал, гидрофизика, мониторинг, термокоса, температура, термоанемо-
метр, Baikal-GVD. 

Благодарности. Статья подготовлена в рамках гранта № 075-15-2020-787 Министерства науки 
и высшего образования РФ на выполнение крупного научного проекта по приоритетным 
направлениям научно-технологического развития (проект «Фундаментальные основы, методы 
и технологии цифрового мониторинга и прогнозирования экологической обстановки Байкаль-
ской природной территории»). 

Авторы выражают глубокую признательность участникам коллаборации Baikal-GVD за предо-
ставленную инфраструктуру и оказанную всестороннюю помощь при выполнении работ. 

Для цитирования: Термопрофилирующая система онлайн-мониторинга деятельного слоя на базе глубоководного 
нейтринного телескопа Baikal-GVD / И. А. Асламов, М. М. Макаров, Р. Ю. Гнатовский, И. А. Портянская // Известия Ир-
кутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2022. Т. 42. С. 3–15. https://doi.org/10.26516/2073-
3402.2022.42.3 

  

                                                            
© Асламов И. А., Макаров М. М., Гнатовский Р. Ю., Портянская И. А., 2022 

*Полные сведения об авторах см. на последней странице статьи. 
  For complete information about the authors, see the last page of the article. 



4                                                 И. А. АСЛАМОВ, М. М. МАКАРОВ И ДР. 

Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2022. Т. 42. С. 3–15 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Earth Sciences, 2022, vol. 42, pp. 3-15 

Original article 

Thermoprofiling System for Online Monitoring  
of the Active Layer Based on the Deep-Water Neutrino 
Telescope Baikal-GVD 
I. A. Aslamov, M. M. Makarov, R. Yu. Gnatovsky* 
Limnological Institute SB RAS, Irkutsk, Russian Federation 

I. A. Portianskaya  
Irkutsk State University, Irkutsk, Russian Federation 

Abstract. For continuous monitoring of the vertical distribution of temperature in Lake Baikal, as an 
indirect measure of dynamic processes, a system of distributed temperature sensors was developed in 
the Laboratory of Hydrology and Hydrophysics of the Limnological Institute of the SB RAS. The 
system allows to obtain instant vertical temperature profiles with up to 1 Hz frequency and 1 mK res-
olution. Additionally, each sensor is equipped with a microheater activated by adressed command to 
implement the thermanemometric mode of operation, to estimate the velocity of water flows. The pilot 
sample of the thermistor chain contains 11 temperature sensors located along the depth from 20 to 
120 meters with a 10 meters step, and covers the active layer of Lake Baikal with the major changes 
during the year. The developed thermistor chain was integrated into one of the strings of the Baikal-
GVD neutrino telescope and connected to the specially developed data logger which placed in the 
telecommunication spherical module. In this article, we give a brief description of the temperature 
profiling system and preliminary results of tests in the open Baikal during 2022. The obtained meas-
urement results allowed us to consider the temporal variability of the active layer temperature by ana-
lyzing its power spectral density. The developed monitoring system allows obtaining qualitatively new 
hydrophysical data on the state of the active layer of the pelagic part of Lake Baikal in real time. 

Keywords: Baikal, hydrophysics, monitoring, thermistor chain, temperature, thermanemometer, 
Baikal-GVD. 
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Введение 

Температура – одна из важнейших характеристик, описывающая физиче-
ские свойства воды. Она существенно влияет на плотность, а следовательно, 
обусловливает вертикальную устойчивость водной толщи, ее перемешивание 
или стратификацию, насыщение кислородом и эмиссию парниковых газов 
[Del Sontro, Beaulieu, Downing, 2018; Methane emission from … , 2019]. Также 
температура является важнейшим экологическим фактором, от которого зави-
сит множество физических, химических и биологических процессов. Таким 
образом, термический режим и режим перемешивания определяют условия 
переноса вещества и энергии в водоемах и оказывают значительное воздей-
ствие на качество воды и функционирование озерных экосистем в целом 
[Bronmark, Hansson, 2005, Automatic high frequency … , 2016]. Вариации тем-
пературы являются одним из наиболее удобных для регистрации маркеров ди-
намических процессов, протекающих в водоемах [Thorpe, 2005]. Поэтому тем-
пература воды подлежит обязательному измерению при любых гидрофизиче-
ских, гидрохимических, гидробиологических и других исследованиях водое-
мов [Automated high frequency … , 2021]. 
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Исторически сложилось, что исследователи, как правило, располагают 
данными лишь эпизодических измерений температуры, полученными мето-
дом зондирования водной толщи приборами с борта научно-исследователь-
ских судов или во время отбора проб с определенных участков водоема и в 
определенные промежутки времени. Однако этот подход часто не позволяет 
охватить динамику многих биотических и абиотических процессов, происхо-
дящих во временном масштабе, меньшем, чем частота выборки [Dubelaar, 
Geerders, Jonker, 2004; Continuous monitoring of … , 2005; Makarov, Aslamov, 
Gnatovsky, 2021]. Также эпизодический характер измерений затрудняет пол-
ноценное исследование эволюции динамических процессов, происходящих в 
водоеме в течение года. Для проведения таких исследований необходимы не-
прерывные измерения температурных вариаций на стационарных буйковых 
станциях. 

В 80–90-х гг. прошлого века на оз. Байкал сотрудниками Лимнологиче-
ского института устанавливались первые буйковые станции с приборами 
АЦИТ (автономными цифровыми измерителями течения, температуры и элек-
тропроводности). Один-два прибора, размещенных по вертикали, не могли дать 
подробной картины распределения температуры, но позволяли провести ис-
следования закономерностей формирования крупномасштабной циркуляции 
вод, а также горизонтального макротурбулентного обмена в Байкале. 

Новые технические возможности для проведения непрерывного монито-
ринга вертикального распределения температуры появились с запуском Бай-
кальского нейтринного проекта [Baikal neutrino telescope … , 2009], в рамках 
которого в 1992 г. были начаты регулярные ежегодные исследования темпе-
ратурных особенностей в верхних слоях озера в подледный период. Непре-
рывный круглогодичный мониторинг температурного режима ведется начи-
ная с 1999 г. совместно сотрудниками Лимнологического института СО РАН, 
Иркутского государственного университета, Швейцарского федерального ин-
ститута водных наук и технологий (EAWAG) и Института ядерных исследо-
ваний РАН. Ежегодные постановки буйковых станций проводятся в среднем 
с двумя десятками температурных логгеров, расположенных на глубинах от 
20 до 1370 м. Накопленный к настоящему времени массив данных о темпера-
турных вариациях позволил уточнить многие особенности тепло- и массооб-
мена по глубине оз. Байкал [Результаты моделирования эволюции … , 2008; 
Ловцов, Растегин, Портянская, 2012], исследовать изменения теплосодержа-
ния в водной толще [Troitskaya, Budnev, Shimaraev, 2022].  

В экспериментах на нейтринном телескопе используются температурные 
логгеры фирмы RBR instruments (типа TR-1050, TR-1060 и более современные 
RBRsolo-T). Датчики характеризуются высокой точностью (до ±0,002 °C), 
компактностью и удобством в использовании, ведь каждый логгер – это от-
дельный прибор со своим электропитанием и внутренней памятью, который 
можно установить на желаемой глубине. Но подобная измерительная система 
обладает и рядом недостатков. Во-первых, автономность каждого логгера 
накладывает ограничение на энергоемкость, соответственно, нет возможно-
сти настраивать датчики на более частые измерения, чем позволяет ресурс 
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элементов питания. Во-вторых, встроенные часы реального времени в каждом 
логгере постепенно расходятся друг от друга в силу неидеальности парамет-
ров кварцевых резонаторов, что ограничивает точность определения времен-
ных интервалов между событиями, произошедшими на разных датчиках. И в-
третьих, индивидуальные логгеры не имеют портов связи для передачи изме-
ренной информации, а значит, данные с них недоступны в течение года. Для 
получения данных необходимо раз в год, во время зимних работ на льду, из-
влекать измерительную систему для считывания каждого датчика и замены 
элементов питания на новые.  

С 2020 г. проводится работа по реализации крупного научного проекта 
«Фундаментальные основы, методы и технологии цифрового мониторинга и 
прогнозирования экологической обстановки Байкальской природной террито-
рии», в масштабе которого была поставлена задача разработать и испытать 
систему онлайн-мониторинга температуры, лишенную вышеперечисленных 
недостатков и отвечающую всем современным требованиям науки и техники. 
Цель статьи – представить краткое описание разработанной системы измере-
ния и результаты ее испытания в открытом Байкале в течение 2022 г. 

Описание разработанной системы онлайн-мониторинга 

Разработанный даталоггер термопрофилирующей системы базируется на 
32-разрядном микроконтроллере PIC32MX130F256B (Microchip Technology 
Inc.). Основной идеей разработки было создание такой архитектуры, которая 
смогла бы обеспечить разнообразие конфигураций адресуемых датчиков, по-
строенных на единой трехпроводной шине. Для обеспечения обмена инфор-
мацией между даталоггером и датчиками в качестве протокола физического 
уровня был выбран однопроводной интерфейс 1-Wire, а две другие линии ка-
беля были задействованы для подачи напряжения питания в 12 В. Для увели-
чения протяженности измерительной системы, чтобы избежать влияния по-
вышения паразитной емкости линии, на каждые 100 м кабеля предусмотрена 
установка повторителей 1-Wire шины на базе микросхемы TCA9517 (Texas 
Instruments). 

В качестве датчиков температуры была выбрана микросхема MAX31888 
(Maxim Integrated), это первый высокоточный цифровой датчик температуры 
с интерфейсом 1-Wire, разработанный и выпущенный на рынок в конце 
2021 г. Датчики характеризуются низким энергопотреблением (ток преобра-
зования температуры всего 68 мкА) и имеют высокое 16-битное разрешение 
(0,005 °C). При этом заводская точность калибровки составляет ±0,25 °C в 
диапазоне от –20 до +105 °C. Напряжение питания может варьироваться в 
диапазоне от 1,7 до 3,6 В, а рабочая температура составляет от –40 до +125 °C. 
Каждая микросхема MAX31888 имеет свой уникальный 64-битный иденти-
фикационный номер, который программируется на заводе-изготовителе. 
MAX31888 выпускается в миниатюрном 6-контактном корпусе uDFN (с раз-
мерами 2×2×0,8 мм) и оснащен тремя логическими портами ввода-вывода, ко-
торые могут быть задействованы как для управления другими устройствами, 
так и для контроля их состояния. Датчик имеет встроенный FIFO-буфер раз-
мером в 32 отсчета для хранения измеренных значений. 
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Для повышения разрешающей способности датчиков температуры каж-
дое измерение вычислялось на основе 32 отсчетов, что позволило получать 
данные с разрешением < 0,001 °C. С целью повышения абсолютной точности 
датчиков перед установкой они были предварительно откалиброваны в жид-
костном термостате «ТЕРМОТЕСТ-100-40» («ТЕРМЭКС», Россия). При про-
верке в диапазоне температур от –1 до +20 °С датчики показали неплохое от-
клонение заводской калибровки, уложившись в ±0,1 °С. После введения по-
правок в виде полиномов второй степени точность привязки к абсолютной 
шкале была повышена на порядок и составила ±0,01 °С. 

Каждый датчик был распаян на индивидуальной T-образной печатной 
плате с выносом от несущего кабеля на расстояние 4 см, чтобы минимизиро-
вать его влияние на измеряемую температуру. В качестве соединяющего тем-
пературные датчики кабеля был выбран геофизический кабель ВП 2×0,2Э-У 
(«Псковгеокабель»), представляющий собой витую пару в экране и термопла-
стичной полиуретановой оболочке. Витая пара была использована для пере-
дачи сигнала и минуса питания, а напряжение питания было подключено на 
экранирующую оплетку. Для герметизации датчиков и их соединения с кабе-
лем была спроектирована и изготовлена специальная форма для их заливки 
двухкомпонентным полиуретаном марки Eracast. 

Чтобы произвести оценку распределения скоростей течений, в каждый 
датчик была заложена возможность работы в режиме термоанемометра. С 
этой целью в датчики были встроены микронагреватели в виде двух SMD-со-
противлений в корпусе 0805 и суммарной мощностью 250 мВт, подключае-
мые одним из портов ввода-вывода микросхемы MAX31888 через комплемен-
тарную пару N- и P-канальных транзисторов к линии питания в 12 В. Принцип 
работы в этом режиме основан на включении микронагревателя, расположен-
ного на обратной относительно термодатчика стороне печатной платы, и из-
мерении температуры датчика, установившейся после наступления равнове-
сия между теплосъемом окружающей среды и подводом тепла от нагревателя. 
Разница температур до и после прогрева будет обратно пропорциональна ин-
тенсивности теплосъема, который напрямую зависит от скорости течений и 
конвективного перемешивания. В контроллере предусмотрена настройка пери-
одичности и продолжительности включения микронагревателей, а также маска 
адресов термодатчиков, участвующих в прогреве. В структуре выходных дан-
ных, передающихся на сервер, есть флаг, отвечающий за работу нагревателей. 

Ключевым моментом разработанной системы измерения является жест-
кая временная синхронизация всех датчиков по глубине, т. е. вертикальное 
распределение температуры измеряется одномоментно, что позволяет с высо-
кой точностью определять фронты температурных возмущений. Стратегия 
семплирования в опытной станции была организована следующим образом: 
микроконтроллер даталоггера раз в 10 секунд включает питание, инициализи-
рует измерительную систему и затем каждые 200 мс отправляет широковеща-
тельные команды на запуск процесса измерения температур. Время одного 
преобразования температуры составляет 17 мс, остальные 183 мс измеритель-
ная система находится в режиме ожидания. Такое соотношение времен было 
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выбрано, чтобы исключить саморазогрев датчиков, исходя из предваритель-
ных испытаний в атмосферном воздухе, но в среде с высокой теплоемкостью 
и теплопроводностью, какой является вода, периодичность измерений может 
быть сокращена на порядок и достигать 1 Гц без потери в точности. Всего 
контроллером отправляется 32 команды, а результаты измерений сохраня-
ются во внутренних регистрах термодатчиков. По истечении 6,4 с цикл изме-
рения заканчивается, и контроллер по очереди запрашивает с каждого датчика 
буфер измеренных значений. После усреднения температур данные отправля-
ются на сервер, и контроллер переходит в режим ожидания следующего  
10-секундного цикла измерения. 

На сервере информацию о вертикальном распределении температуры 
принимает специально разработанная программа сбора, анализа и сохранения 
данных в БД под управлением PostgreSQL. Для демонстрации была организа-
ции веб-страница мониторинга эволюции вертикального профиля темпера-
туры с использованием свободно распространяемой BI-платформы Grafana. 
Был настроен доступ из Grafana к данным PostgreSQL, сформированы расши-
ренные SQL-запросы для наглядного отображения измеренных данных, обес-
печен доступ к информационной панели внешних пользователей. На разрабо-
танной информационной панели приводится несколько аналитических графи-
ков (рис. 1): график мгновенного профиля температуры (справа) и изменение 
профиля во времени как в виде графиков температур отдельных датчиков 
(верхняя панель), так и в виде тепловой карты (внизу). 

 

Рис. 1. Веб-страница с информационной панелью для оперативного мониторинга 
вертикального распределения температуры 

  



 СИСТЕМА ОНЛАЙН-МОНИТОРИНГА ДЕЯТЕЛЬНОГО СЛОЯ НА БАЗЕ BAIKAL-GVD           9 

 

Результаты и обсуждение 

Опытный образец разработанной системы измерения был установлен в 
марте 2022 г. в 3 км от берега в Южном Байкале на одной из буйковых стан-
ций кластера Hydra нейтринного телескопа Baikal-GVD, в точке с координа-
той 51°46'02 " с. ш. и 104°25'03" в. д. Расстояние от берега составило 3,3 км, 
глубина места – 1363 м. На датчиках, расположенных на глубинах 20, 50 и 
100 м, раз в час включался на 2 мин термоанемометрический режим работы. 
Данные о температуре со всех датчиков, рассчитанные разницы температур в 
режиме прогрева, а также данные о скорости и направлении ветра с метео-
станции ЛИН СО РАН в пос. Листвянка приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Гидрометеорологические условия за период наблюдений:  
А – скорость и направление ветра, Б – эволюция вертикального распределения температуры 

 в верхней части деятельного слоя, В – рассчитанная температура прогрева датчиков  
в термоанемометрическом режиме (шкала температуры инвертирована) 
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Анализ ветровой активности в Южном Байкале подтверждает господство 
северо-западного переноса воздушных масс, наиболее сильные и продолжи-
тельные ветры дули именно с этого направления (см. рис. 2, А). Второе устой-
чивое направление ветров было восточное/юго-восточное, оно в большей сте-
пени проявилось в весенний и особенно в осенний периоды. Летнее время, с 
июня до середины августа, было относительно спокойным. 

В момент установки измерительной системы Байкал был покрыт ледо-
вым покровом и, соответственно, изолирован от прямого воздействия ветров. 
Флуктуации температуры воды в этот период были минимальны. В указанное 
время наблюдался довольно плавный прогрев воды за счет развития подлед-
ной конвекции, возникающей вследствие поглощения проходящей солнечной 
радиации (см. рис. 2, Б). К середине апреля мощность подледного перемешан-
ного слоя достигла 30-метровой глубины. Значительное усиление ветра се-
веро-западного направления 25 апреля привело к отрыву ледового поля и его 
сгону к восточному берегу озера, в результате образовалась многокилометро-
вая полынья в районе нейтринного телескопа. С этого момента начался про-
цесс активного перемешивания и прогрева поверхностных вод вплоть до 
наступления периода гомотермии, который продлился 12 сут, с 13 по 25 июня 
(см. рис. 2, Б).  

После 25 июня стратификация в озере изменилась на прямую. При этом 
вследствие относительного ветрового затишья поступления более теплых 
верхних слоев, даже до глубины верхнего датчика (20 м), не наблюдалось 
вплоть до последней недели июля. На температурах прогрева, полученных в 
режиме термоанемометра, также не выделялось масштабных флуктуаций в 
этот период (см. рис. 2, В). Значительная интенсификация перемешивания и 
проникновение прогретых масс до глубин 50–70 м начались с сентября. К ок-
тябрю интенсивность перемешивания достигла максимума, и в этот процесс 
был вовлечен уже весь охваченный датчиками 120-метровый слой воды. Раз-
мах внутрисуточных колебаний температуры даже на глубине 120 м достигал 
1,5 °C. При этом наметился переход к осеннему охлаждению, связанному как 
с общим уменьшением поступающего с солнечной радиацией тепла, так и с 
увеличением теплосъема за счет усиления осенних ветров (см. рис. 2, Б). Даль-
нейшее охлаждение привело бы к осенней гомотермии, но на момент подго-
товки статьи этот период еще не был достигнут. 

Важным показателем динамики исследуемых процессов является спек-
тральная плотность мощности (PSD). Она характеризует распределение энер-
гии процесса по частотам, и по ее форме можно оценить соотношение между 
разными составляющими спектральных возмущений, идентифицировать воз-
можные источники. Построенные характерные распределения спектральной 
плотности мощности температурных колебаний на глубине 30 м в разные гид-
рологические сезоны приведены на рис. 3.  

Отмеченное поведение спектральной плотности мощности типично для 
водоемов. На всех реализациях хорошо выражен инерционный интервал, в ко-
тором энергетический спектр подчиняется закону “–5/3” Обухова – Колмого-
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рова, и, таким образом, преобладает каскадная передача энергии от крупно-
масштабных вихрей к более мелким, без ее заметной диссипации [Монин, Оз-
мидов, 1981]. Согласие с законом “–5/3” демонстрирует связь наблюдаемой 
динамики с инерционно-конвективными процессами. Период весеннего под-
ледного прогрева (см. рис. 3, А, красная линия) охарактеризовался мощным 
пиком на инерционной частоте, связанной с эффектом Кориолиса и определя-
емой широтой местности (для озера Байкал ~15 ч). В то время как в периоды 
гомотермии и в начале летнего прогрева (см. рис. 3, А, 3, Б, синие линии) спек-
тральная плотность мощности не имела значимых проявлений каких-либо ча-
стот вследствие малых градиентов температур. Летние спектры, напротив, от-
личаются присутствием локальных экстремумов на приливных и сейшевых 
частотах (см. рис. 3, Б, красная линия, 3, В, синяя линия). Спектр периода 
осеннего охлаждения (см. рис. 3, В, красная линия) характеризуется общим 
повышением энергетики примерно на порядок во всем диапазоне частот по 
сравнению с другими сезонами. 

 

 

Рис. 3. Характерное распределение спектральной плотности мощности температурных 
колебаний на глубине 30 м в разные гидрологические сезоны: А – апрель  

(подледный прогрев), июнь (гомотермия); Б – июль (летний прогрев); В – август – сентябрь 
(осеннее охлаждение). Черными линиями показан наклон энергетического спектра  

согласно закону “–5/3” 

В целом следует отметить, что на энергетических спектрах, кроме инер-
ционной частоты (15 ч) и ее первой гармоники (7,5 ч), также периодически 
выделяются колебания приливного (12 и 24 ч) и сейшевого происхождения. В 
частности, проявляются колебания 2-узловой продольной сейши оз. Байкал 
(152 мин) и сейши его Южной котловины (59 мин), колебания с периодом 
25 мин также были обнаружены в годовом спектре колебаний уровня оз. Бай-
кал [Сейшевые колебания Байкала, 2014]. Так как инерционная частота про-
является на большей части построенных спектров мощности, было решено ис-
следовать сезонную эволюцию этой части спектра во времени и по глубине 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Вертикальное распределение спектральной плотности мощности температурных 
колебаний на инерционной частоте (~15 ч) за время наблюдений 

При анализе спектральной плотности мощности на инерционной частоте 
в разные гидрологические сезоны можно отметить интенсификацию возмуще-
ний в весенний и летне-осенний периоды, что совпадает с усилением ветровой 
активности в эти сезоны. При этом период осеннего охлаждения отличается 
на порядок большей энергетикой. Из рис. 4 видно, как начиная с приповерх-
ностных слоев идет постепенная передача энергии температурных колебаний 
до глубины 50 м, а затем довольно быстро в возмущения вовлекается весь ни-
жележащий слой воды, охваченный датчиками. 

Заключение 

Разработан и изготовлен опытный образец термопрофилирующей си-
стемы онлайн-мониторинга водной толщи. Пробная постановка измеритель-
ной системы произведена в марте 2022 г. на базе нейтринного телескопа 
Baikal-GVD. Благодаря развитой инфраструктуре телескопа, в частности ор-
ганизации бесперебойного электропитания и канала связи с берегом, появи-
лась возможность передавать измеренные каждые 10 секунд вертикальные 
профили температуры воды на сервер Лимнологического института. В про-
цессе эксплуатации выяснилось, что интернет-связь на телескопе организо-
вана через радиоканал и может периодически пропадать, что приводило к по-
тере данных. Поэтому при очередном обслуживании измерительной станции 
в 2023 г. будет проведена ее модернизация: в логгер будут добавлены микро-
схема часов реального времени и внутренняя энергонезависимая память; бу-
дет организована синхронизация времени с сервером Лимнологического ин-
ститута. Планируется существенное удлинение измерительной системы, по 
возможности вплоть до измерения придонных температур. Прорабатывается 
перспектива интеграции в систему измерения датчиков скоростей течений и 
электропроводности, а также инклинометров и датчиков гидростатического 
давления для учета отклонений системы от вертикального положения. На пе-
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риод открытой воды планируется установка автономного плавучего буя с ком-
пактной ультразвуковой метеостанцией, заякоренного за притопленный буй 
стринга нейтринного телескопа. Несмотря на очевидную необходимость даль-
нейшего совершенствования, разработанный опытный образец системы мо-
ниторинга и его интеграция в систему нейтринного телескопа позволили в ре-
жиме онлайн получать качественно новые данные о гидрофизическом состо-
янии деятельного слоя пелагиали оз. Байкал.  
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