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Предисловие 

К объекту Всемирного природного наследия ЮНЕСКО – озеру Байкал вместе с его 
водосборной территорией уделяется пристальное внимание мировой общественности. 
Природные процессы и явления, происходящие в бассейне этого водного объекта в условиях 
изменяющегося климата, наряду с социально-экономической ситуацией в регионе, 
обусловили проведение конкурса ориентированных фундаментальных научных 
исследований РФФИ по актуальной междисциплинарной теме «Фундаментальные 
исследования для сохранения природы бассейна озера Байкал» («офи_м», тема 705).      

В настоящем издании представлены материалы докладов участников Всероссийской 
научной конференции с международным участием «Экологические проблемы бассейна озера 
Байкал», основную часть которых составили результаты по проектам вышеуказанного 
конкурса. Организаторами конференции выступили Российский фонд фундаментальных 
исследований, Русское географическое общество, Фонд содействия сохранению озера Байкал, 
географический факультет Московского государственного университета имени 
М.В. Ломоносова и Байкальский институт природопользования Сибирского отделения 
Российской академии наук.  

Конференция проходила по основным направлениям: 1) Трансформация природной 
среды в условиях изменения климата 2) Новые методы оценки антропогенного воздействия с 
пространственной дискретностью по муниципальным образованиям Байкальской природной 
территории; 3) Экологические и геохимические проблемы природопользования в бассейне 
оз. Байкал. В рамках конференции был проведен Круглый стол «Проблемы обеспечения 
экологического равновесия и устойчивого развития Байкальского региона и сопредельных 
территорий». В представленных докладах обсуждались проблемы обеспечения 
экологического равновесия и устойчивого развития Байкальского региона и сопредельных 
территорий. Особое внимание уделено развитию российско-монгольского сотрудничества в 
области рационального природопользования в трансграничном бассейне реки Селенга и 
исследований окружающей среды в Центральной Азии. 

В результате дискуссии участниками конференции отмечено, что в настоящее время 
возрастает риск экологических угроз, связанных с изменением климата, увеличением 
количества и площадей лесных пожаров в Сибири, ростом туризма, изменениями уровня 
оз. Байкал в условиях малой и большой водности и пр. Отмечено, что в природоохранной 
политике на Байкальской природной территории уделяется недостаточно внимания 
развитию экологобезопасной экономики и повышению уровня жизни местного населения – 
ключевой проблемы устойчивого развития. Данное мероприятие имеет социальную 
значимость, и было направлено на получение, развитие и распространение знаний об 
экологических проблемах оз. Байкал, способствующих сохранению его уникальной 
экосистемы. В дискуссиях также обсудили будущие направления исследований в регионе и 
на сопредельных территориях.  

В заключение отметим, что высокий статус конференции и уровень представленных 
материалов был обеспечен, в том числе, участием руководителей органов исполнительной и 
законодательной власти Республики Бурятия, руководства РФФИ и РГО, президента 
Монгольской академии наук, академиков РАН,  член-корреспондентов РАН, академиков 
МАН, директоров академических институтов СО РАН и МАН, представителей других 
научных и образовательных учреждений страны.  

Представленные в сборнике материалы охватывают широкий круг проблем и будут 
полезны ученым, аспирантам, студентам и специалистам органов управления 
природоохранной деятельностью. 

Директор БИП СО РАН, чл.-кор. РАН Е.Ж. Гармаев 



6 

УДК 504.05:504.064 
DOI: 10.31554/978-5-7925-0621-3-2022-6-11 

Интегральная оценка антропогенного воздействия на БПТ: 
региональный и субрегиональный уровни 

Антонов Е.В.1 (antonovmtg@inbox.ru), Беляев Ю.Р.2 (yrbel@mail.ru), 
Битюкова В.Р.1 (v.r.bityukova@geogr.msu.ru), Дехнич В.С.3,  

Прусихин О.Е. 1 (olegprus2000@mail.ru), Сафронов С.Г.1 (saffff@mail.ru) 

1 Московский Государственный Университет им. М.В. Ломоносова,  
географический факультет, кафедра экономической и социальной географии России, 

2 Московский Государственный Университет им. М.В. Ломоносова,  
географический факультет, кафедра геоморфологии и палеогеографии, 

3 Московский Государственный Университет им. М.В. Ломоносова,  
Казахстанский филиал, кафедра экологии и природопользования 

Аннотация. В статье обоснована система индикаторов и методика построения интегрального 
индекса антропогенного воздействия (АВ) в муниципальных районах Байкальской природной терри-
тории (БПТ) и поселениях центральной экологической зоны. Структура интегрального показателя 
отражает компоненты пространственного распределения экологической напряженности, поэтому яв-
ляется эффективным методом определения приоритетов экологической политики. На основе инте-
грального индекса АВ оценена динамика и вариативность экологической ситуации в муниципальных 
районах БПТ и в городских и сельских поселениях центральной экологической зоны, выявлено общее 
снижение большинства экологических индикаторов антропогенного воздействия, постепенное вы-
равнивание территориальных пропорций при локализации воздействия в отдельных муниципалите-
тах в 2014-2020 гг. Показано постепенное ослабление роли промышленной специализации в форми-
ровании экологической обстановки, упрощение структуры видов воздействия внутри районов. Ос-
новные изменения происходят, как правило в наиболее полярных группах – районах с очень высоким 
и очень низким уровнем воздействия. 

Ключевые слова: интегральный индекс, динамика комплексной оценки антропогенного воз-
действия, Байкал, центральная экологическая зона.  

Экономико-географический подход к исследованию антропогенного воздействия (АВ) 
на окружающую среду базируется на комплексном анализе и оценке не только собственно 
экологических проблем территории, но и их причин, важное место среди которых занимают 
динамика и структурные трансформации в материальном производстве и расселении, значи-
мость которого усиливается, особенно за счет поляризации рекреационного воздействия в 
зонах сверхтуризма. Сравнительное исследование экологических и социально-
экономических функциональных и территориальных структур позволяет выявить роль гео-
графической дифференциации хозяйственной деятельности в формировании территориаль-
ных различий в характере и интенсивности АВ на окружающую среду. В совокупности с 
фактором дифференциации устойчивости различных типов природных ландшафтов к АВ это 
обусловливает территориальную неоднородность экологической ситуации, что, в свою оче-
редь, позволяет построить не только констатирующую, но и объясняющую модель.  

Для характеристики АВ можно применять как покомпонентные оценки отдельных ви-
дов либо типов источников воздействия в дезагрегированной форме, так и синтетические 
(интегральные) индексы, которые наиболее адекватны комплексности предмета исследова-
ния. Метод комплексной оценки – это системное изучение, измерение и обобщение влияния 
факторов АВ путем обработки специальными приемами показателей, отражающих влияние 
хозяйственного комплекса и других источников с целью мониторинга экологической ситуа-
ции.  
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Интегральные оценки экологической ситуации начали появляться практически одно-
временно в СССР и на Западе. Но различия в условиях развития этого метода исследований, 
в целевых установках, невозможность обмена опытом предопределили расхождение путей 
уже на начальном этапе формирования комплексных оценок. Обобщая имеющийся опыт в 
этой области работ коллективов ученых, правительственных и международных комиссий, 
можно выделить ряд особенностей. За рубежом развитие индексов шло по пути от социаль-
ных к экологическим, объединяющим экологическую ситуацию с экономическим развитием 
и социальным прогрессом. В советской и российской практике раньше появились собственно 
экологические индексы, ведущие позиции среди них заняли индексы АВ на основе статисти-
ческих показателей [6]. Меньшее распространение получили экспертные оценки, широко 
применяемые за рубежом. В целом же набор показателей, используемых при расчете ком-
плексных экологических индексов различен и варьируется в зависимости от территории, це-
левых установок и уровня статистической обеспеченности. Различается и территориальный 
охват оценки, причем районный уровень отличается наименьшей степенью проработки [2].  

Байкальская природная территория (БПТ) выделена по нескольким принципам, бассей-
новому и районному с границами, проведенными по физико-географическим барьерам. Воз-
можность оказывать воздействие на Байкал определила разделение на зоны (центральную, 
буферную и зону атмосферного влияния). В результате возникает проблема несоответствия с 
границами статистических единиц, которая усугубляется сочетанием городских и сельских 
территорий в БПТ, что создает неравномерность показателей.  

Покомпонентный анализ воздействия на окружающую среду, проведенный на первом 
этапе, показал, что, муниципалитеты в пределах БПТ сильно поляризуются по уровню воз-
действия на водные ресурсы и атмосферу: оно концентрируется в Иркутском и Селенгин-
ском ареалах, при этом такая нагрузка здесь обусловлена производственными процессами, а 
в прочих сельских районах – потребностями населения. Сельскохозяйственное воздействие 
на БПТ довольно велико и имеет наибольшее пространственное распространение, что обу-
словлено традиционными занятиями населения и характером расселения. Лесозаготовка в 
пределах БПТ ведется менее активно, чем в остальной Сибири, но лесные ресурсы также яв-
ляются объектом АВ, главными факторами которого становятся вырубки и лесные пожары. 
Для БПТ характерен высокий уровень концентрации населения и хозяйственной деятельно-
сти в нескольких крупных центрах, но в то же время, отмечается и довольно высокая степень 
заселенности сельских районов южной части региона. Отдельным источником воздействия, 
характерным для прибрежной зоны Байкала, выступают туристы, в том числе неорганизо-
ванные. 

На втором этапе была проведена комплексная оценка АВ в пределах БПТ. Информаци-
онной базой для расчета послужили данные, собранные из открытых источников [1, 4, 5], а 
также полученные по запросу у региональных органов Минприроды, результаты опросов 
населения, глав муниципальных районов и городских округов. Площадь нарушенных земель 
определялась на основе дешифрирования космических снимков, для расчета выбросов от 
печного топлива была разработана методика, основанная на данных опросов населения и 
подсчете числа домохозяйств. 

АВ на окружающую среду по своей сути многоаспектно и не имеет общепризнанной 
формализованной структуры и набора индикаторов. Поэтому выделение приоритетных кри-
териев неизбежно имеет субъективный характер. В определенной мере элемент субъектив-
ности снижается при использовании различных вариантов оценки и последующего отбора 
лучшего их них. Для минимальной степени дублирования показателей, выбор индикаторов 
для оценки уровня воздействия по муниципалитетам целесообразно проводить по видам воз-
действия, а не по источникам: на атмосферу; на водные ресурсы; на земельные ресурсы; на 
угодья со стороны аграрного комплекса; на лесные ресурсы. Отбор показателей по каждому 
блоку основан на принципах системности, достоверности и статистической обеспеченности, 
выраженной территориальной дифференциации и наличия четко интерпретируемой динами-
ки, что позволило оценить именно структуру экологических проблем.  
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Для каждого вида АВ предлагается набор абсолютных и относительных, приведенных в 
скобках) показателей: объем (плотность в расчете на площадь застроенных земель) выбросов 
от промышленности, автотранспорта и печного топлива индивидуальных домов, коэффици-
ент токсичности выбросов; объем (плотность в расчете на ресурсы поверхностного стока) 
водопотребления и сбросов сточных вод; приведенный объем (плотность) твердых отходов, 
площадь (доля) нарушенных земель; площадь (доля) распаханных земель, плотность поголо-
вья скота; вырубка лесов относительно расчетной лесосеки, площадь (доля) лесов, пройден-
ных пожарами и погибших от пожаров и болезней. Отдельно выделялся блок фонового воз-
действия (плотность населения, дорожной сети, приток туристов, обеспеченность населения 
транспортными средствами), а также наличие объектов накопленного вреда. 

Важная особенность данного исследования – введение весов отдельных показателей с 
помощью опроса 37 экспертов, разделенных на 3 группы: научное сообщество (ведущие спе-
циалисты в области интегральных оценок отдельных видов воздействия или специалистов в 
области экологических проблем БПТ), экспертное сообщество (ведущие аналитические 
агентства, разрабатывающие экологические рейтинги) и представители системы управления 
природопользованием регионов, входящих в БПТ.  

При рассмотрении масштаба АВ на первый план выходят крупные города-промыш-
ленные центры Иркутск и Ангарск (отмечается воздействие на все компоненты окружающей 
среды), за ними следует разнородная группа городов с единичными центрами воздействия и 
интенсивным сельским хозяйством, затем – группа сельских районов и малых городов Буря-
тии, воздействие в которых обусловлено ведением сельского и лесного хозяйства, за ними – 
группа слабоосвоенных аграрно-лесных муниципалитетов. При переходе к относительным 
показателям большую роль начинают играть отходы и воздействие на лесные ресурсы, выше 
становятся позиции муниципалитетов буферной зоны БПТ, а ниже – муниципалитетов из ЦЭЗ. 
В целом, сопоставление этих результатов позволяет разделить муниципальные образования, 
расположенные в границах БПТ, на две группы. В первую попадают крупнейшие города, ме-
ста расположения крупных предприятий, отличающиеся полным (или, как минимум, широ-
ким) набором компонентов АВ, причем поляризующими компонентами выступает воздей-
ствие на атмосферу и водные ресурсы. Эта группа не привязана только к крупным городам: 
сюда попадает и ряд сельских МО, имеющих крупные центры воздействия (например, ГО Гу-
синоозерск). Остальные муниципальные образования – зона фонового воздействия на терри-
торию, обусловленного сельским хозяйством и лесозаготовкой. Если же сравнивать экологи-
ческие зоны с БПТ в целом, то по мощности и интенсивности воздействия выделяется зона ат-
мосферного влияния: среднее значение индекса, как и всех субиндексов по этой зоне выше, 
чем в среднем по БПТ.  

На третьем этапе был рассчитан индекс АВ с учетом экологического зонирования БПТ: 
в зависимости от принадлежности МО к той или иной экологической зоне использовался 
различный набор показателей. Для ЦЭЗ учитывались все показатели, для буферной – показа-
тели, отражающие компоненты воздействия, которые могут распространяться по гидрологи-
ческим каналам, для зоны атмосферного влияния – распространяющиеся посредством ветро-
вого переноса. При использовании данного индекса отмечаются различия между экологиче-
скими зонами БПТ. Так, уровень воздействия в центральной зоне довольно однороден и обу-
словлен общим воздействием и воздействием на водные ресурсы, в буферной зоне отмеча-
ются контрасты между близкими в социально-экономическом плане районами, а в зоне атмо-
сферного влияния воздействие концентрируется в крупнейших городах. При этом наимень-
шее влияние на Байкал оказывает центральная зона, а буферная зона и зона атмосферного 
влияния оказывают примерно равное по силе воздействие. Индекс позволяет выделить два 
значимых ареала воздействия на Байкал (Иркутский и Южнобурятский).  

Для оценки степени трансформации АВ сравнивались значения рассчитанных индексов 
за разные годы и структурные изменения внутри них с использованием индекса Гатева. От-
мечается почти полное отсутствие динамики экологической ситуации и высокая степень ста-
бильности ее структуры, а незначительные изменения в ней, по большей части, вызваны не-
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достатками статистической базы. При этом структурные изменения, выделяемые по интен-
сивности воздействия выше, чем по масштабу. Наиболее серьезные сдвиги характерны для 
экологической ситуации в ЦЭЗ, что обусловлено ростом рекреационного нагрузки и воздей-
ствия от населения. Сезонные колебания населения становятся ключевым фактором динами-
ки АВ. 

Факторы, определяющие соотношение постоянного и временного населения довольно 
разнообразны и далеко не всегда определяются лишь природной сезонностью. Для мелких и 
мельчайших населенных пунктов ключевым фактором является положение в системе рассе-
ления. Наиболее сильно колеблется численность населения в СНП, расположенных на пери-
ферии МР и не имеющих подъездных дорог, для которых характерно превышения летнего 
населения над зимним. В центрах МР, СП и крупных населенных пунктах, с более благопо-
лучной социально-экономической ситуацией, по оценкам экспертов, как правило, достигает-
ся баланс между приезжающими в летний период городскими дачниками, и возвращающи-
мися в зимний период вахтовиками и мигрантами-отходниками. В результате численность 
наличного населения отличается от зарегистрированного в меньшую сторону в среднем не 
более, чем на 10%. В средних по размеру (300–700 человек) СНП превышение максимально-
го (летнего) населения над зимним находится в пределах 20%. 

Превышение же численности фактического населения над числом официально зареги-
стрированного характерно для пригородных районов региональных центров, где специфиче-
ской субурбанизация происходит прежде всего за счет снимающих жилье на длительный 
срок бывших сельских жителей периферийных сельскохозяйственных районов. Хотя в 
настоящее время таких населенных пунктов в пределах собственно ЦЭЗ нет, но по мере раз-
вития транспорта и расширения зон влияния региональных центров в перспективе исключать 
нельзя.  

ЦЭЗ – особый тип территорий, в пределах которой не только запрещено значительное 
количество видов деятельности, но и были ликвидированы крупные источники промышлен-
ного воздействия. Из видов воздействия в ЦЭЗ осталось влияние автотранспорта (личного, 
грузового и общественного), стационарных источников (небольших оставшихся котельных), 
влияние коммунального хозяйства и хозяйств населения, сельского хозяйства и добывающей 
промышленности. ЦЭЗ подвержена существенному фактору сезонности. Интегральная оцен-
ка для уровня поселений сталкивается, прежде всего, с проблемой статистической обеспе-
ченности, поскольку официальная статистика предоставляет очень мало показателей. Соот-
ветственно, значительная часть показателей может быть только расчетной, относительно, как 
правило, численности населения поселений. Методика интегральной оценки по сельским и 
городским поселениям для ЦЭЗ для разных типов оценки (базового, летнего и зимнего) ис-
пользуется разный набор индикаторов.  

В результате итоговое распределение сельских и городских поселений по интегрально-
му индексу показало различия на порядок. Наибольший уровень АВ наблюдается при базо-
вом сценарии в гг. Северобайкальск, Слюдянка и в поселке Усть-Баргузин. В городских по-
селениях выше, прежде всего объем водопотребления и водоотведения, выше объем отходов 
и выбросов от стационарных источников. Для поселка Усть-Баргузин значимым является аг-
рарная нагрузка.  

Изменение базового уровня АВ в ЦЭЗ позволяет выявить ключевые факторы сезонной 
динамики. Максимально (до 150%) растет нагрузка в связи с туристическим потоком. Одна-
ко для данного вида прироста характерна наибольшая поляризация: целый ряд поселений 
крайне мало затронут туристическим потоком, напротив, в ряде небольших по численности, 
но привлекательных по природным условиям поселениях численность населения возрастает 
в десятки раз. Увеличение нагрузки от туристического потока, не всегда локализуется непо-
средственно на территории, связанной с отдыхом [3]. Часто (в рамках стратегии локализации 
сточных вод и отходов) канализационные стоки и твердые коммунальные отходы вывозятся 
на очистные и полигоны достаточно далеко от центров рекреации. Однако, проблема далека 
от решения: далеко не все очистные отвечают современным требованиям, удаленность но-
вых полигонов ТКО нередко приводит к образованию разномасштабных несанкционирован-
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ных свалок на месте даже официальных временных пунктов накопления отходов, поэтому 
данный фактор учитывать необходимо.  

Увеличение АВ на атмосферу от сжигания печного топлива, используемого населением 
в индивидуальных домах, увеличивает объем выбросов ЦЭЗ в целом, и большинства поселе-
ний вплоть до 1 порядка, однако здесь надо иметь ввиду, что в ЦЭЗ практически отсутствуют 
крупные источники загрязнения воздуха. Но поскольку данный фактор не является ведущим 
в ЦЭЗ, то интегральный индекс в результате учета данного вида загрязнения увеличивается 
максимально на 40% и очень небольшом количестве поселений, в основном из-за значитель-
ной доли угля в структуре топливного баланса. Наименьшее, но ощутимое влияние оказыва-
ют выбросы от работы маломерных судов, снегоходов и другой техники, имеющие сезонный 
характер. Маломерные суда, которые составляют 1,5% парка транспорта на ДВС в пределах 
БПТ, обеспечивают более 20% выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от передвиж-
ных источников, в отдельных районах ЦЭЗ. Таким образом, с учетом специфики территории 
ЦЭЗ официальная статистика не учитывает 90% выбросов в атмосферу от стационарных ис-
точников, 20% объемов выбросов от передвижных источников, 8% водопотребления, около 
12% сточных вод, 10% твердых коммунальных отходов. 

 

  

Рисунок 1 – Интегральный индекс антро-
погенного воздействия, 2020 Источник: рас-
считано по данным Росстата, ФНС, [1, 4, 5] 

Рисунок 2 – Изменение интегрального индек-
са АВ в летний период с учетом сезонного уве-
личения населения, 2020 Источник: рассчитано 
по данным Росстата, ФНС, [1, 4, 5], космиче-
ским снимкам и опросам населения 

 
Таким образом, районы и города БПТ сильно поляризованы по уровню антропогенного 

воздействия, концентрирующегося в отдельных ареалах, в первую очередь в зоне атмосфер-
ного влияния. Тем не менее, за ее пределами также отмечаются отдельные очаги АВ, а об-
ширные сельские территории оказывают среднеинтенсивное фоновое воздействие, обуслов-
ленное ведением сельского и лесного хозяйства. Отсутствие позитивных изменений в эколо-
гическом состоянии говорит о необходимости принятия мер по снижению уровня воздей-
ствия, в первую очередь в крупнейших центрах, экологическая обстановка в которых по-
прежнему остается неблагоприятной. Совершенствование мониторинга за АВ на атмосферу 
остро нуждается в расширении перечня разрабатываемых на регулярной основе показателей, 
в том числе для уровня поселений. 

 
Работа выполнена в рамках проекта № 8/Д-2021 «Разработка интегрированной (интеграль-

ной) оценки антропогенного воздействия и состояния окружающей среды озера Байкал» 
 

Список литературы 
 

1.  База данных показателей муниципальных образований. Охрана окружающей среды Федеральная 
служба государственной статистики (Росстат), 2017 Электронный ресурс: http://www.gks.ru. 

http://www.gks.ru/


11 

2. Добролюбова Ю.С. Обзор зарубежных социально-экологических рейтингов городов и их сравне-
ние с российскими аналогами // Региональные исследования. - 2015. - № 4. - С. 65-75. 

3. Евстропьева О. В. Развитие туристской системы на Байкальской природной территории // Гео-
графия и природные ресурсы. 2016. № 5. С. 184–195. 

4. ЕМИСС Государственная статистика URL:https://www.fedstat.ru/indicator/36702 (дата обращения:
15.06.2022). 

5. Информационный ресурс «Экологический мониторинг озера Байкал» [Электронный ресурс]. –
URL: http://www.baikalake.ru/about/uvpn/ (дата обращения: 26.02.2022). 

6. Регионы и города России: интегральная оценка экологического состояния / под ред. Академика
РАН Н.С.Касимова, Касимов Н.С., Битюкова В.Р., Малхазова С.М., Кошелева Н.Е., Никифорова Е.М., Шар-
това Н.В., Власов Д.В., Тимонин С.А., Крайнов В.Н. Москва, 2014, 560 с. 

Integral assessment of anthropogenic impact on the Baikal natural territory: 
regional and subregional levels  

Antonov E.V.1 (antonovmtg@inbox.ru), Belyaev Yu.R.2 (yrbel@mail.ru), 
Bityukova V.P.1 (v.r.bityukova@geogr.msu.ru), Dehnich V.S.2,  

Prusikhin O.E.1 (olegprus2000@mail.ru), Safronov S.G.1 (saffff@mail.ru) 

1 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, 
Department of Economic and Social Geography of Russia 

2 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, 
Department of geomorphology and paleogeography 

3 Lomonosov Moscow State University, MSU Branch in Kazakhstan, 
Department of Ecology and Nature Management 

Abstract. The article substantiates a system of indicators and a methodology for constructing an inte-
gral index of anthropogenic impact (AI) in the municipal districts of the Baikal Natural Territory (BNT) and 
settlements in the central ecological zone. The structure of the integral indicator reflects the components of 
the spatial distribution of environmental tension, therefore it is an effective method for determining the prior-
ities of environmental policy. On the basis of the integral index AB, the dynamics and variability of the eco-
logical situation in the municipal districts of the BNT and in urban and rural settlements of the central eco-
logical zone were assessed, a general decrease in most environmental indicators of anthropogenic impact was 
revealed, a gradual alignment of territorial proportions with localization of impact in individual municipali-
ties in 2014-2020. A gradual weakening of the role of industrial specialization in the formation of the ecolog-
ical situation, a simplification of the structure of types of impact within the regions is shown. The main 
changes occur, as a rule, in the most polar groups - areas with very high and very low levels of impact. 

Key words: integral index, dynamics of complex assessment of anthropogenic impact, Baikal, central 
ecological zone. 

https://www.fedstat.ru/indicator/36702
https://istina.msu.ru/publications/book/10885988/
https://istina.msu.ru/publications/book/10885988/
https://istina.msu.ru/workers/399510/
https://istina.msu.ru/workers/1722604/
https://istina.msu.ru/workers/426752/
https://istina.msu.ru/workers/401413/
https://istina.msu.ru/workers/401861/
https://istina.msu.ru/workers/426753/
https://istina.msu.ru/workers/426753/
https://istina.msu.ru/workers/402411/
https://istina.msu.ru/workers/35214364/
https://istina.msu.ru/workers/7584225/


12 

УДК 631.423+551.583+551.345 
DOI: 10.31554/978-5-7925-0621-3-2022-12-16 

 

Глобальное изменение климата и его отклик на почвенный покров 
южной границы криолитозозы Забайкалья 
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Аннотация. На южной границе криолитозоны Забайкалья, в связи с глобальными изменениями 

климата, наблюдаются значительные трансформации почвенного климата. В условиях аномально вы-
соких температур воздуха, усиления аридности и континентальности климата территории повыси-
лись частота и площадь лесных пожаров; скорость деградации многолетней мерзлоты в почвах луго-
во-степных ландшафтов увеличилась в 2 раза, отмечено иссушение верхних горизонтов и увеличение 
влажности в нижней части почвенного профиля. За последние 30 лет общая площадь сельскохозяй-
ственных угодий уменьшилась на 30 %, пахотные угодья используются только в оптимальных при-
родно-климатические условиях, где сохранились плодородные почвы. 

Ключевые слова: глобальные изменения, аридность, засуха, пожары, деградация мерзлоты, 
сокращение пахотных угодий. 

 
Введение. За последнюю половину века глобальная температура воздуха росла со ско-

ростью приблизительно 0,2 °С за десятилетие. Климатические изменения влияют на гло-
бальные колебания пожаров, на их количество и площадь в ближайшие десятилетия, а также 
на распространение и деградацию сезонной и многолетней мерзлоты в Забайкалье [1, 2]. 

Выделяются три интервала: потепление 1910-1945 гг., слабое похолодание 1946-1975 
гг. и наиболее интенсивное потепление после начала 1970-х годов. В связи с этим, задачами 
данных исследований являются оценка влияния глобальных изменений на почвенный климат 
на южной границе криолитозоны Забайкалья. 

Методы исследований. Природные условия Республики Бурятии (РБ) характеризуют-
ся горным характером рельефа, резко континентальным климатом, широким распростране-
нием сезонной и многолетней мерзлоты, неоднородностью почвообразующих пород и расти-
тельности, большим разнообразием почвенного покрова [3]. Южная граница криолитозоны 
растянута практически по всей территории республики и поэтому является удобной моделью 
для исследования атмосферного и почвенного климата, количественной оценки процессов 
промерзания и протаивания почв в связи с глобальными изменениями климата. 

Мониторинг изменения климата проводится с использованием атмосферно-почвенного 
измерительного комплекса (АПИК). Для сравнения почвенного климата комплексы АПИК 
были установлены в разных типах распространения многолетней мерзлоты (рис. 1): а) 
сплошная – центральная часть Витимского плоскогорья (криометаморфические почвы, поли-
гон “Багдарин”, 54º37′326″ с.ш., 113º48′108″ в.д., 947 м н.у.м.); б) переходная – юг Витимско-
го плоскогорья (черноземы мерзлотные, полигон “Еравна”, 52º30′530″ с.ш., 111º32′443″ в.д., 
933 м н.у.м.); в) островная – север Селенгинского среднегорья (черноземы солонцеватые се-
зонно-мерзлотные, полигон “Кижинга”, 51º82′384″ с.ш., 109º82′018″ в.д., 726 м н.у.м.), север 
Восточного Прибайкалья (Entic Podzols, полигон “Горячинск”, 52º98′5606″ с.ш., 108º28′4349″ 
в.д., 502 м н.у.м.). 

Подробная характеристика почв дана ранее [1, 4]. Криометаморфические почвы фор-
мируются на надпойменной террасе под луговым разнотравьем в центральной части Витим-
ского плоскогорья, мерзлота фиксируется с глубины 1,90-1,95 м. Черноземы глинисто-
иллювиальные мерзлотные встречаются на приозерной равнине Еравнинской котловины под 
луговыми степями, мерзлота фиксируется на глубине 2,75-2,80 см. 
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Рисунок 1 – Картосхема распространения типов многолетней мерзлоты и расположения поли-
гонов АПИК [1] 

Черноземы солонцеватые сезонно-мерзлотные формируются на пологом склоне Ки-
жингинской котловины под злаково-разнотравной растительностью. Почвы сезонно промер-
зают до 2,40-2,45 м, оставаясь постоянно талыми в подошве. Дерново-подбуры встречаются 
под сосново-лиственничным лесом на восточном побережье оз. Байкал. Почвы сезонно про-
мерзают до 1,60-1,65 м, оставаясь в подошве постоянно талыми. 

Таким образом, криометаморфические и черноземы мерзлотные формируются в жест-
ких климатических условиях (холодная и долгая зима, короткое лето), черноземы солонцева-
тые – в условиях резко континентального климата с холодной зимой и засушливым коротким 
летом, дерново-подбуры – в условиях гумидного климата, относительно “теплой” зимы и 
“прохладного” лета с обилием осадков в зимнее время. 

Результаты исследований. Сбор и анализ параметров атмосферного климата показы-
вает, что в России изменения в сторону повышения температуры воздуха выражены сильнее, 
чем на планете в целом, а на территории Бурятии – и того более, на 2,5 °С [3]. Примечатель-
но, что в последнее десятилетие среднегодовая температура в Забайкалье пересекает нулевой 
рубеж, становясь положительной, что ранее отмечалось эпизодически. 

Колебания суммы атмосферных осадков по годам весьма значительны, разница дости-
гает порядка 100-150 мм. В г. Улан-Удэ при экстремумах 413,3 мм (1959 г.) и 109,6 мм (1989 
г.) экстремальная амплитуда составляет 303,7 мм. Изменчивость количества осадков возрас-
тает во времени, т.е. экстремальность условий по этому показателю увеличивается. Так, если 
на отрезке 1935-1942 гг. среднеквадратическое отклонение (СКО) количества годовых осад-
ков равнялось ±32,2 мм, то в настоящее время отклонения от климатической нормы стали 
более резкими и СКО составляет ±65-83 мм, т.е. отклонения от средней многолетней суммы 
(256 мм) возросли от 13 до 25-32 % (рис. 2). 

Таким образом, на территории Республики Бурятия установлены статистически значи-
мые тренды увеличения температуры и уменьшения количества осадков с идентификацией 
влажных и сухих периодов. 

За последние 20 лет по причине аномально высоких температур воздуха, усиления 
аридности территорий и чрезвычайно высокой горимости преобладающих светлохвойных 
древесных пород увеличились частота и площадь пожаров [3, 4]. Увеличение количества 
лесных пожаров в период с 1966 по 1996 г. происходило с определенной цикличностью каж-
дые 6-8 лет. Кроме этого наблюдается нарастание частоты возникновения пожаров и их 
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площади за последние 20 лет. В период с 1966 по 1995 г. пожарами было охвачено около 360 
тыс. га лесов Бурятии, что в среднем на один год составляет почти 12 тыс. га. Увеличение 
площади пожаров в период с 1996 по 2016 г. по сравнению с предыдущим периодом (1966-
1996 гг.) произошло почти в 6 раз. 

 

 
Рисунок 2 – Динамика сумм атмосферных осадков по климациклам и возрастание неустойчи-

вости атмосферного увлажнения во времени: 1 – среднее многолетнее сумм осадков по климациклам; 
2 – среднее многолетнее значение осадков за весь период; 3 – диапазон изменения СКО и значения 
СКО по климациклам [2] 

 
В пространственном отношении наибольшие количество и площадь пожаров зареги-

стрированы по долинам крупных рек: Селенги, Уды, Чикоя, Иркута и Баргузина. Именно 
здесь, по долинам рек и склонам предгорий, формируются псаммоземы под сосновыми леса-
ми на песчаных и супесчаных отложениях. Эти ландшафты обладают низкой влагоемкостью 
и чрезвычайно высокой горимостью, особенно в весенне-летний период (апрель, май), когда 
коэффициент увлажнения равен 0,1-0,2 и соответствует величинам полупустыни. Наимень-
шие количество и площадь пожаров наблюдаются на хребтах Восточных Саян, Хамар-
Дабана и Станового нагорья. В этих горных ландшафтах под темнохвойными (кедр, ель, 
пихта) таежными и лиственничными лесами на буроземах и криоземах выпадает максималь-
но количество осадков. 

Потепление и аридизация климата отражаются на мощности глубины протаивания, как 
интегральном показателе теплового состояния мерзлотных почв. В ландшафтах юга Витим-
ского плоскогорья, по трем временным срезам (1909, 1981 и 2008 гг.), установлена неодно-
значная реакция мощности слоя сезонного протаивания почв на глобальное потепление [20]. 
Максимальное изменение глубины протаивания почв (на 1,4-1,7 м) за ХХ столетие выявлено 
для открытых степных пространств. В ландшафтах осоково-ерниковых болотистых лугов 
изменения мерзлотно-тепловых условий не фиксируются. В мерзлотных лиственничных ле-
сах положительный тренд слабо выражен (на 0,25-0,3 м). 

Инструментальные данные по атмосферного климату и температурному режиму черно-
земов мерзлотных показывают, что заметна тенденция к повышению среднегодовой темпе-
ратуры воздуха и снижения количества осадков. При такой тенденции в почвах отмечается 
деградация многолетней мерзлоты на 50-70 см, скорость ее с 1965 по 1975 г. составляла 1 
см/год. В период с 1975 по 2015 г. скорость деградации увеличилась почти в 2 раза – 1,5-1,8 
см/год. 
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Необходимо отметить, что также происходят изменения в распределении влажности 
почв. Наблюдается иссушение верхних горизонтов и некоторое увеличение влажности в 
нижней части почвенного профиля при деградации многолетней мерзлоты (рис. 3). 

Рисунок 3 – Изменения глубины протаивания и влажности почв черноземов мерзлотных за по-
следние 50 лет на юге Витимского плоскогорья 

Подробный анализ динамики сельскохозяйственных угодий на уровне Республики Бу-
рятия за период земельной реформы и глобальных изменений климата (с 1983 по 2016 г.) по-
казывает значительное сокращение и изменения их структуры. За последние 30 лет общая 
площадь агроландшафтов уменьшилась на более 30 %. Основная причина сокращения па-
хотных угодий – неиспользование малопродуктивных земель, их деградация, предоставление 
под застройку, зарастание древесно-кустарниковой растительностью и самозахват земель для 
индивидуального строительства, особенно в пригородных районах республики. Пахотные 
угодья используются только в тех СПК муниципальных образований, где имеются опти-
мальные природно-климатические условия и сохранились относительно плодородные почвы. 
На других аридных степных и сухостепных ландшафтах использование пахотных и сенокос-
ных угодий ограничено низким плодородием и почвенной засухой. 

Выводы. На территории Республики Бурятия, в связи с глобальными изменениями 
климата, наблюдаются значительные трансформации природной среды: установлены стати-
стически значимые тренды увеличения температуры и уменьшения осадков с идентификаци-
ей влажных и сухих периодов. 

В последние 20 лет из-за аномально высоких температур воздуха, усиления аридности 
территории и высокой горимости сосновых лесов увеличились частота и площадь пожаров. 
В пространственном отношении наибольшие количество и площадь пожаров зарегистриро-
ваны по долинам крупных рек, где формируются псаммоземы под сосновыми лесами на пес-
чаных и супесчаных отложениях. 

В ландшафтах юга Витимского плоскогорья максимальное изменение глубины протаи-
вания мерзлотных почв за ХХ столетие выявлено для открытых степных пространств, в 
ландшафтах болотистых лугов изменения мерзлотно-тепловых условий не фиксируются; в 
лиственничных лесах положительный тренд слабо выражен. За последние тридцать лет ско-
рость деградации многолетней мерзлоты в почвах лугово-степных ландшафтов увеличилась 
в 2 раза, при этом повышения влажности почв в корнеобитаемом слое не наблюдаются. За 
последние 30 лет общая площадь сельскохозяйственных угодий уменьшилась на более 30 %, 
пахотные угодья используются только на плодородных почвах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 19-29-05250 мк, государ-
ственного задания по проекту НИР № 121030100228-4. 
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Climate global change and its response on the soil cover of the southern  

border of the Transbaikalia cryolithosis 
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Abstract. On the southern border of the permafrost zone of Transbaikalia, due to global changes, sig-

nificant transformations of the soil climate are observed. Under conditions of abnormally high air tempera-
tures, increased aridity and continental climate of the territory, the frequency and area of forest fires in-
creased, the rate of degradation of permafrost in the soils of meadow-steppe landscapes increased by 2 times, 
and drying of the upper horizons and an increase in moisture in the lower part of the soil profile were noted. 
Over the past 30 years, the total area of agricultural land has decreased by more than 30%, arable land is 
used only in optimal natural and climatic conditions, where fertile soils have been preserved. 

Key words: global changes, aridity, drought, fires, permafrost degradation, reduction of arable land. 
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Аннотация. В статье излагаются главные причины и последствия дестабилизации экосистем в 
бассейне озера Байкал, выявленных с помощью долгосрочного мониторинга. Основой мониторинга 
является сеть модельных полигонов и ключевых участков, заложенных авторами в зонах повышен-
ной экологической напряженности, на которых осуществляется крупномасштабное картографирова-
ние и проводится комплекс ландшафтоведческих и почвенно-геоботанических исследований. Оцене-
на степень нарушенности природной среды региона, выявлены факторы деградации и установлен ха-
рактер деградационных процессов в разных типах наземных экосистем бассейна Байкала. 

Ключевые слова: мониторинг, экологическое картографирование, деградация экосистем, бас-
сейн Байкала. 

Бассейн Байкала, расположенный на территории двух государств – России и Монголии, 
обладает уникальным для северной Палеарктики богатством флористико-фаунистического 
состава и разнообразием экосистем и ландшафтов. Монгольская часть бассейна характеризу-
ется интенсификацией сельскохозяйственного использования биоресурсов: быстрым приро-
стом поголовья скота и расширением площадей богарного земледелия. Все это оказывает как 
прямое, так и косвенное воздействие на природную среду региона, вызывая развитие дегра-
дационных процессов в экосистемах, усиленное аридизацией климата [14, 18, 1, 6, 9].  

Целью проведенных исследований являлось определение степени развития и особенно-
стей распространения основных типов деградационных процессов в почвенно-растительном 
покрове экосистем в связи с воздействием главных факторов хозяйственной деятельности. 
Для этого были выбраны репрезентативные модельные полигоны (МП) и ключевые участки 
(КУ), охватывающие пять наиболее крупных физико-географических провинций бассейна 
оз. Байкал [17] и представляющие основные типы наземных автоморфных и гидроморфных 
экосистем (рис. 1). Также были выбраны МП на периферии бассейна Байкала для изучения 
трансграничных взаимодействий (МП «Тосонцэнгэл», «Сэргэлэн и «Унджул») (рис. 1). 
В качестве основных типов хозяйственного воздействия, исходя из ранее проведенных ис-
следований [7, 5, 1, 15, 13], были выделены лесохозяйственный, сельскохозяйственный 
(пастбищный, земледельческий), горнопромышленный и рекреационный.  

Для оценки антропогенного воздействия на экосистемы нами использовались методы и 
подходы, апробированные ранее [12, 3]. МП, имеющие типичный для своего природного ре-
гиона набор экосистем, служили базовыми территориями для проведения инвентаризации 
экосистем на основе крупномасштабного картографирования (М-б: 1:200000). КУ выбира-
лись чаще всего в пределах МП (или в непосредственной близости) с целью более детально-
го изучения факторов антропогенного воздействия, изучения опасных процессов деградации 
экосистем и механизма их проявления (М-б не менее 1:10000).  

Результаты исследования. Деградация пастбищных экосистем. На исследуемых тер-
риториях РБ степная растительность представлена средненарушенными злаковыми (Poa at-
tenuata, Stipa krylovii) сообществами – на КУ «Куйтун-1», разнотравно-дерновинно-
злаковыми сообществами – на МП «Баргузин» и КУ «Куйтун-2», осочково-разнотравными 
(Carex duriuscula, Lespedeza davurica, Potentilla tanacetifolia, P. acaulis) и дерновиннозлако-
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выми (Koeleria macrantha, Poa botryoides, Stipa baicalensis), дерновиннозлаково-
мелкотравно-карагановыми (Caragana microphylla) и осочково-мелкотравными (C. du-
riuscula) сообществами – на КУ «Куйтун-2», крыловоковыльно-разнотравными (Stipa 
krylovii) сообществами – на КУ «оз. Гусиное», где хорошо сохранилось участие коренных 
дерновинных злаков. Участки степей со слабой степенью нарушенности обнаружены на пе-
риферии лесных массивов КУ «Куйтун-1» и занимают не более 0.5% от площади КУ. Незна-
чительную площадь занимают и сильно нарушенные полынно (Artemisia frigida, A. scoparia) 
– осочковые (Carex duriuscula, C. korshinskyi) сообщества настоящих степей на КУ «Куйтун-
2». Интразональная растительность речных долин и озерных депрессий также слабо и средне 
нарушена благодаря использованию в качестве сенокосов и для весьма умеренного выпаса.  
 

 
I. МП «Баргузин», (PБ, Курумканский район), 1. КУ «Верхний Куйтун» (РБ, Курумканский рай-

он) 2. КУ «Ина» (РБ, Баргузинский район) 3. КУ «Зэлтэр» (Монголия, Селенгинский аймак) 4. КУ «оз. 
Гусиное» (РБ, Селенгинский район) 5. КУ «Усть-Киран» (РБ, Кяхтинский район) II. МП «Худэр» 
(Монголия, Селенгинский аймак) III. МП «Шамар – Дзун-Бурэн» (Монголия, Селенгинский аймак) 6. 
КУ «Шамар» (Монголия, Селенгинский аймак) 7. КУ «Шарын-гол» (Монголия, аймак Дархан-Уул) IV. 
МП «Шарын-гол» (Монголия, аймак Дархан-Уул) V. МП «Салхит» (Монголия, Селенгинский и Дар-
хан-Уул аймаки) 8. КУ «Борнур» (Монголия, Тов аймак) VI. МП «Тариат», (Монголия, Архангайский 
аймак) VII. МП «Сант» (Монголия, Селенгинский аймак) 9. КУ «Налайх» (Монголия, Тов аймак) VIII. 
МП «Сэргэлэн», (Монголия, Тов аймак) IX. МП «Унджул» (Монголия, Тов аймак). 

Рисунок 1 – Расположение модельных полигонов (МП) и ключевых участков (КУ) в бассейне 
оз. Байкал 
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В южной части бассейна Байкала наиболее широко распространены средне- и сильно-
нарушенные сообщества. Как правило, это низкорослые холоднополынно-лапчатковые, зме-
евково-твердоватоосочковые с караганами (Caragana microphylla, C. stenophylla), змеевково-
адамсовополынные, иногда с участием ксерофитных ковылей (Stipa krylovii, S. baicalensis) 
фитоценозы (МП «Салхит», «Сэргэлэн», «Унджул», «Тосонцэнгэл», КУ «Борнур», «Дзун-
Мод», «Налайх»). Распространенным процессом дигрессии в разнотравно-злаковых и злако-
вых степных пастбищах является их закустаривание (C. bungei, C. pygmaea, C. microphylla, C. 
Stenophylla, Artemisia adamsii, A. Frigidа) - МП «Унджул», «Тосонцэнгэл», «Сэргэлэн», «Сал-
хит», КУ «Шамар». 

На МП «Унджул» выявлен трансграничный характер взаимодействий, в большинстве 
инвазийный, связанный с проникновением пустынно-степных видов – эфедры китайской 
(Ephedra sinica) и лука многокорневого (Allium polyrhizum). Фоновым и слабо нарушенным 
состоянием были охарактеризованы лишь небольшие участки степных и луговых экосистем 
на КУ «Зэлтэр», находящемся в приграничной зоне Монголии и России.  

Максимальные пастбищные нагрузки отмечены в гидроморфных и полугидроморфных 
луговых и лугово-степных экосистемах. Здесь сформировались осочковые (Carex duriuscula), 
злаково-осочковые, осочково-гусинолапчатковые (Potentilla anserina; МП «Салхит»), осоч-
ково-ирисовые и сорнотравно-ирисовые (Iris lactea.), полынные (Artemisia adamsii, A. lacini-
ata) и лапчатковые (Potentilla acaulis) сообщества (МП «Шамар-Дзун-Бурэн», КУ «Алтан-
Булаг», «Налайх»). 

Обезлесивание. В Баргузинской котловине на КУ «Куйтун-1», КУ «Куйтун-2» произо-
шла гибель естественных массивов соснового леса, вызванная резким снижением атмосфер-
ных осадков в 2013-2016 гг. и последующим иссушением корнеобитаемого слоя почвогрун-
тов. Сильное иссушение почв сказалось и на состоянии искусственных полезащитных лесо-
полос из Pinus sylvestris и Populus balsamifera (Убугунов и др., 2017). Иссушение почв отме-
чалось и в других ландшафтах Байкальского региона, что тем более было чувствительно для 
мезофитных древесных видов. Так, на юге Бурятии, на КУ «Усть-Киран», отмечены ветро-
защитные лесополосы из полностью высохшего Populus laurifolia, тогда как полосы в анало-
гичных условиях из более ксерофитного кустарника Caragana arborescens находились в удо-
влетворительном состоянии [8].  

В южной части бассейна отмечены процессы замещения коренных насаждений чисты-
ми или смешанными зарослями кустарников: миндаля черешкового (Prunus pedunculata), 
спирей (Spiraea hypericifolia и S. media), абрикоса сибирского (Prunus sibirica), березы бурой 
(Betula ovalifolia), курильского чая (Dasiphora fruticosa) и караган (Caragana bungei, 
C. microphylla, C. spinosa), либо на месте леса образуется степь. Эти сообщества являются 
сильно нарушенными. Среди факторов обезлесения необходимо выделить конкурентные от-
ношения между древесной и кустарниковой растительностью [8; 4; 2]. Так, на МП «Ша-
мар-Дзун-Бурэн» и КУ «Шамар» отмечен четкий тренд к сукцессионной смене сосновых лесов 
на кустарниковые сообщества из Prunus sibirica. К настоящему времени на КУ «Шамар» прак-
тически все экотопы на склонах западной и восточной экспозиций полностью заняты крупно-
кустовыми сообществами из абрикоса с проективным покрытием до 40-60%.  

На КУ «Налайх», КУ «Дзун-Мод», представляющими юго-западные отроги хребта 
Хэнтэй, к настоящему времени все бывшие массивы лиственничных лесов, приуроченные к 
циркообразным западинам, террасовидным уступам и пологим шлейфам, уступили свои эко-
топы ерниковым сообществам из березы бурой (Betula ovalifolia), занимающие около 85% 
всей лесопокрытой площади участка. Высокие значения влажности поверхностных поч-
вогрунтов, близкие к полному насыщению влагой, препятствуют возобновлению здесь лист-
венницы сибирской.  

На низкогорных массивах МП «Салхит» на склонах северной экспозиции выявлены 
постлесные кустарниковые сообщества с разнообразными лесными видами (спирея средняя, 
береза повислая, шиповник и др.), индицирующими существование в исторический период 
экосистем сосновых и лиственничных островных лесов. Более выраженные варианты 
постлесных сукцессий и сохранившиеся сосновые леса были изучены на КУ «Шарын-гол», 
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расположенном на одинаковой с МП «Салхит» широте. Более половины лесных экосистем 
этого КУ нарушены выпасом и рубкой, а в подлеске отмечено большое участие Dasiphora fru-
ticosa, а сосновые леса практически не возобновляются. Подобная ситуация регистрировалась 
и на КУ «Борнур». В будущем лесные сообщества этих участков могут полностью смениться 
кустарниковыми из D. parvifolia.  

На западной периферии монгольской части бассейна Байкала на МП «Тосонцэнгэл» ха-
рактер протекания деградационных процессов обусловлен значительным распространением 
песчаных массивов, а также широтным направлением основных потоков ветра, переносящих 
и переотлагающих песок, выдуваемый из Котловины Больших Озер. Результатом суммарно-
го воздействия эоловых процессов и пастбищной дигрессии стало распространение псаммо-
фильного пустынно-степного кустарника караганы Бунге (Caragana bungei), что привело к 
формированию на пастбищах карагановых зарослей и их проникновению под полог листвен-
ничного леса [11; 8].  

Деградация богарных и залежных земель сопровождается ярко выраженными процес-
сами дегумификации, потери мелкозема и усиления опесчаненности в пахотных горизонтах 
(КУ «Куйтун-1» и «Усть-Киран», МП «Салхит). На КУ «Усть-Киран» стадия сорных и одно-
летних видов полыней и разнотравья уже пройдена, и в настоящее время растительный со-
став представлен мелкой мозаикой из монодоминантных парцелл. На КУ «Куйтун-1» зарас-
танию залежей высшей растительностью препятствует образовавшийся на поверхности поч-
вы мохово-лишайниковый покров [10].  

Проведенные исследования по крупномасштабному ландшафтно-экологическому кар-
тографированию модельных полигонов и ключевых участков бассейна Байкала позволили 
охватить основные типы наземных экосистем и составить не только их инвентаризационный 
перечень, но и определить пространственное распределение факторов и процессов их деста-
билизации, дифференцировать участки экосистем, находящиеся на разных стадиях дестаби-
лизации, а также провести детализацию механизмов развития этих процессов. 

 
Работа выполнена в рамках проекта РФФИ 17-29-05019: Опасные деградационные процессы и 

их роль в формировании антропогенно-трансформированных ландшафтов в бассейне Байкала.  
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Abstract. The article outlines the main causes and consequences of the destabilization of ecosystems 
identified through long-term monitoring in the Baikal basin. The monitoring is based on a network of Model 
polygons and Key sites in areas of increased environmental stress, where a large-scale mapping is carried out 
and both a complex of landscape and soil-geobotanical studies is carried out by the authors. The degree of 
disturbance of the region's natural environment is assessed, degradation factors are identified, and the nature 
of degradation processes is established for different types of terrestrial ecosystems of the Baikal basin.  
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Аннотация. Рассмотрены основные результаты научных исследований по гранту "Многоуров-
невое атласное картографирование влияния социально-экономических процессов на природную сре-
ду Байкальского региона" конкурса РФФИ - Байкал (руководитель д.г.н., профессор Л.М. Корытный). 
Важнейшим научным результатом этих исследований стал изданный атлас "Байкальский регион: об-
щество и природа", который представляет собой комплексную многоцелевую и многоуровневую кар-
тографическую модель территориальных систем развития трех субъектов Российской Федерации: 
Иркутской области, находящейся в составе Сибирского федерального округа, Республики Бурятия и 
Забайкальского края, находящихся в составе Дальневосточного Федерального округа. Новый атлас 
отображает и интегрирует современные научные знания о пространственных процессах социально-
экономического развития и их влияния на формирование природно-экологической обстановки в Бай-
кальском регионе. Новому атласу предшествовали известные ранее выпущенные в свет атласные 
произведения экологического содержания, затрагивающие территорию Байкальского региона: "Эко-
логический атлас бассейна озера Байкал", подержанный грантами Глобального экологического фонда 
и РГО и "Экологический атлас Байкальского региона", поддержанный грантом РГО/РФФИ. Атласы в 
совокупности вносят существенный вклад в фундаментальную научную и технологическую базу 
пространственного структурирования и интеграции эколого-географической информации в Байкаль-
ском регионе в единую атласографическую информационную систему. 

В статье проведен анализ структуры, содержания и методических особенностей создания и 
подготовки к выпуску в свет нового атласа с учетом достижений и традиций экологической атласо-
графии Байкальского региона. 

Ключевые слова: общество, природа, атлас, атласные семиотические модели и знания, атласо-
графия, атласное экологическое картографирование, экологическая атласографическая система Бай-
кальского региона. 

 
Введение и постановка проблемы. Байкальский регион по своему географическому и 

геополитическому положению, богатейшему природному, ресурсному, экономическому, эт-
нокультурному и кадровому потенциалу, а также благодаря озеру Байкал представляет собой 
главный стратегический регион на востоке России, важнейший опорный плацдарм социаль-
но-экономического развития страны. Регион имеет перспективы пространственного развития 
при реализации ряда программ общегосударственного значения — энергетической, транс-
портной, золотовалютной и пушно-меховой, производства цветных металлов, лесопромыш-
ленной, отдельных отраслей оборонного комплекса, рекреационно-туристической [5]. Бай-
кальский регион рассматривается также и как особый трансграничный регион, и как состав-
ная часть общероссийской и общемонгольской территориальных систем развития.  

Нами отмечается особая роль фундаментального научного картографического и атласо-
графического обеспечения в решении проблем экологически и экономически сбалансиро-
ванного развития Байкальского региона [5].  

Современное общество нуждается в компетентных атласных семиотических изданиях, 
которые формируют его научные знания и интеллектуальный коммуникационный потенци-
ал. Семиотические (знаковые) методы и способы визуализации пространственной информа-
ции, возникшие в процессе общественно-исторической практики, непрерывно совершенству-
ясь способствуют повышению роли карт и атласов в научных исследованиях, практике 
управления хозяйством, образовании и обучении, обуславливает их широкое распростране-
ние, придает им статус существенного элемента современной культуры. В настоящее время 
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направление развития семиотических методов и способов отображения, накопления, переда-
чи, анализа и синтеза пространственной информации связано в целом с атласографическим 
поворотом к картосемиотике, «восприятием» и обработкой атласных знаков техническими 
средствами, их воспроизведением цифровыми геопортальными технологиями, которые уси-
ливают доступность и эффективность усвоения атласно-семиотических знаний потребителем 
[1, 2, 3, 7]. В целом семиотический потенциал атласов значительно выше семиотического по-
тенциала отдельных карт, за счет особо сконструированной «архитектуры» атласов и расши-
ренных принципов и методик использования синтактических знаковых конструкций [2, 3, 8].  

При выполнении работ над проектом нового атласа стала необходимостью разработка 
методологической базы анализа, структурирования и интеграции географической информа-
ции в единую многоаспектную и многоуровневую проблемно-ориентированную атласогра-
фическую информационную систему. Особенностью концепции экологической атласогра-
фической системы Байкальского региона (ЭАСБР) является использование системного под-
хода к созданию картографических моделей макрорегионального, регионального, муници-
пального и локального уровней как комплекса взаимосвязанных произведений, обеспечива-
ющего эффективную обработку, интерпретацию, анализ и обобщение разнообразной соци-
ально-экономической и природно-экологической информации для обоснования сбалансиро-
ванного и устойчивого развития территорий. 

В цифровом варианте такая атласографическая система не только способна представить 
серию экологических карт эталонно-природных или прежних состояний геосистем, но и спо-
собна воспроизводить производные электронные карты - экологических отклонений, прогно-
зов и рекомендаций. Такая система позволит получить наиболее полную характеристику 
экологического состояния крупного региона, его внутренних частей в сравнении с другими 
регионами страны и определения стратегии и условий его развития. Социально-
экономический и природно-экологический потенциалы территорий, возможности современ-
ного и перспективного использования природных ресурсов и их охраны в разрабатываемой 
системе должны быть представлены таким образом, чтобы они могли быть вовлечены в раз-
работку хозяйственных, экологических и социальныхинновационных проектов и мероприятий. 

Основные результаты. Работы над созданием нового атласа "Байкальский регион: 
общество и природа" были выполнены в рамках проекта № 17-29-05043 "Многоуровневое 
атласное картографирование влияния социально-экономических процессов на природную 
среду Байкальского региона" конкурса РФФИ офим 2017. По проекту получены следующие 
важнейшие научные результаты:  

1) создана концепция нового научно-методического аппарата анализа, интеграции и
воспроизводства географической информации о влиянии социально-экономических процес-
сов на состояние природной среды крупной трансграничной территории на примере Бай-
кальского региона, на основе создания единого многоуровневого проблемно-
ориентированного атласного картографического произведения;  

2) дано теоретическое обоснование и разработана специализированная методика мно-
гоуровневого картографирования и формирования блочно-модульной организации специ-
ального содержания нового атласа; 

3) разработаны практические методики для разработки и создания целостной картосе-
миотической системы специализированных классификаций и способов картографического 
отображения для создания цифровых слоев составительских проектов карт многоуровневого 
по территориальному охвату и полисистемного по содержанию комплексного атласного 
произведения;  

4) сформирована пространственно ориентированная база данных для разработки тема-
тического содержания карт атласа. 

Научное содержание атласа было сгруппировано по следующим трем крупным темати-
ческим направлениям:  

а) социально-экономические факторы формирования экологической обстановки в Бай-
кальском регионе;  
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б) экологическое состояние и трансформация окружающей среды и медико-
экологическая обстановка;  

в) охрана окружающей среды и рациональное природопользование. 
При компоновке атласа тематические направления были структурированы в иерархиче-

ские территориальные блоки, сформированные в зависимости от величины пространственно-
го охвата, административно-территориального и масштабного уровней картографирования:  

а) позиционирование Байкальского региона в России, Сибири, Восточной Сибири (кар-
ты России, а также Сибири, Сибирского федерального округа и Восточной Сибири, показы-
вающие место и роль Байкальского региона в России и её важном макрорегионе); 

б) Байкальско-Монгольская Азия (карты, охватывающие территорию Байкальского ре-
гиона или его частей вместе с Монголией и её отдельными регионами, например, входящие в 
бассейн крупнейшего притока озера Байкал – реки Селенги;  

в) субъекты Байкальского региона – Иркутская область, Республика Бурятия и Забай-
кальский край (карты как всех субъектов вместе, так и по отдельности);  

г) озеро Байкал и его окружение (карты как акватории озера, так и Центральной эколо-
гической зоны Байкальской природной территории, а также её характерных мест, например, 
дельты Селенги и других рек, особо охраняемых природных территорий и др.);  

д) муниципальные образования (карты городов, городских агломераций (в частности, 
Иркутской, Улан-Баторской), муниципальных районов;  

е) локальные влияние на природную среду (крупномасштабные карты и аэрокосмиче-
ские материалы, показывающие последствия антропогенного воздействия на локальные при-
родные территории и объекты). 

При разработке новых методов создании пространственных баз данных и картографи-
рования по влиянию социально-экономических процессов на состояние природной среды 
были использованы прежде всего собственные методики геосистемно-геоинформационного 
и атласного экологического картографирования, которые разработаны в Институте геогра-
фии им. В.Б. Сочавы СО РАН на примере известного ряда карт и атласов [1,2,4,6,9,10].  

В первом из предшествующих атласов - Экологическом атласе бассейна озера Байкал 
(ЭАББ) представлены 142 карты с генеральными масштабами 1:5 000 000 для карт природ-
ных факторов и 1: 6 000 000 для карт социально-экономических факторов формирования 
экологической обстановки. В структурном отношении этот атлас состоит из восьми блоков – 
вводного и семи тематических: 1) природные условия формирования экологической обста-
новки; 2) ресурсные факторы формирования экологической обстановки; 3) социально-
экономические факторы формирования экологической обстановки; 4) трансформация окру-
жающей среды; 5) медико-экологическая обстановка; 6) охрана окружающей среды 7) эколо-
гическое состояние акватории и побережья Байкала. Атлас впервые отразил пространствен-
ные закономерности формирования экологической обстановки на всей территории водо-
сборного бассейна Байкала и его акватории, что дает возможность определять и обосновы-
вать направления экологически сбалансированного и устойчивого территориального разви-
тия России и Монголии в перспективе [4].  

Следующим был создан и инкорпорирован в состав специально созданного геопортала 
«Экологический Атлас Байкальского региона» (ЭАБР), включающий более 350 карт. Созда-
ние Атласа потребовало интегрированного изучения экологических проблем как в террито-
риально-многоуровневом, так и в содержательно-многокомпонентном плане. Выделение 
макрорегионального территориального образования «Байкальский регион» является целесо-
образным и особо актуализированным в связи с наличием механизмов и рычагов государ-
ственного регионального и подчиненного ему местного административного (муниципально-
го) управления территориальными системами экологически сбалансированного и устойчиво-
го развития.  

Общая площадь территории картографирования при новой компоновке ЭАБР по срав-
нению с ранее имеющейся компоновкой ЭАББ увеличился более чем в 3 раза (общая пло-
щадь бассейна Байкала составляет 576,5 тыс. км2, а общая площадь Байкальского региона 
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составляет 1872,5 тыс. км2). В содержательном плане создание карт: – факторов формирова-
ния экологической обстановки: природных, ресурсных, экономических, социальных, и демо-
графических; – состояния экологических акцепторов – трансформации окружающей среды и 
медико-географической обстановки; – территориального планирования и управления приро-
допользованием и охраной окружающей среды, стало возможным благодаря целенаправлен-
но разработанной общей структуре этого атласа [5].  

В целом Экологический атлас Байкальского региона отражает: 1) пространственные за-
кономерности формирования экологической обстановки на всей территории трансгранично-
го Байкальского региона; 2) позиционирование субъектов Российской Федерации Байкаль-
ского региона в проблематике формирования экологических условий развития Российской 
Федерации; 3) экологическое состояние акватории и побережья озера Байкал, в том числе 
участка Мирового природного наследия ЮНЕСКО «Озеро Байкал»; 4) условия и факторы 
формирования экологической обстановки в муниципальных образованиях на примере Слю-
дянского района Иркутской области и Иркутского городского округа. 

Новый фундаментальный многоуровневый атлас «Байкальский регион: общество и 
природа» стал продолжением двух указанных выше атласов и стал новейшим звеном в фор-
мировании экологической атласографической системы Байкальского региона.  

Атлас представляет собой коллективный труд ученых и специалистов различных обла-
стей знания. В разработке научного содержания картосемиотических моделей приняли уча-
стие 12 институтов Российской Академии наук и университеты. Подготовка карт Атласа к 
изданию осуществлена по представленным исходным авторским макетам и составительским 
оригиналам карт и включает 354 наименования. Новое фундаментальное картографическое 
произведение комплексно отображает многоуровневую пространственную структуру влия-
ния социально-экономических процессов на состояние природной среды в пределах крупно-
го региона и его трансграничного позиционирования в составе страны и макрорегиона. 

Основные выводы. Созданные атласографические модели экологического содержания 
являются оригинальной базой знаний для решения территориальных проблем простран-
ственного развития и цифровой экономики субъектов Российской Федерации Байкальского 
региона и Байкальского трансграничного макрорегиона в целом.  

В атласах Байкальского региона проявились как фундаментальный научный характер и 
комплексность содержания, так и высокий научный уровень проектирования семиотических 
методик их отображения. В них была достигнута тематическая полнота и разделов, и отдель-
ных карт, созданных как цельное научное произведение, отображающее конкретно и деталь-
но компоненты и структурные элементы природы и общества, их территориальное взаимо-
действие. В целом это достигнуто в результате использования эффективных методик семио-
тического моделирования с применением разнообразных синтактических конструкций карт-
ных и других знаков. Таким образом, научная фундаментальность атласов Байкальского ре-
гиона обеспечена не только комплексностью и системностью их содержания, но и методоло-
гической и практической обоснованностью их структурно-семиотической организации. 
Накопленный опыт структурно-семиотической организации экологических атласов Байкаль-
ского региона имеет академическое научное значение. 

Экологическая атласография Байкальского региона в целом концентрирует многоуров-
невую в территориальном и многоаспектную в содержательном плане информацию, которая 
может обеспечить научно-информационную, методическую и практическую поддержку раз-
личным научным разработкам и мероприятиям в ведущих сферах общественной жизни: 
народнохозяйственной практике, социальной и демографической политике, законодательно-
регламентирующей деятельности, экологическом обучении, пропаганде и воспитании, разви-
тии связей с зарубежными странами и т.д. Он будет способствовать реализации интересов 
России в Центральной Азии и в Азиатско-Тихоокеанском регионе. 

Работа выполнена в рамках проекта № 17-29-05043 конкурса РФФИ офим 2017. 
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Dashpilov Ts.B., Korytny l.M. 

 
V.B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk 

 
Abstract. The results of scientific research under the grant "Multilevel atlas mapping of the impact of 

socio-economic processes on the natural environment of the Baikal region" of the RFBR - Baikal competi-
tion (head of the PhD, Professor L.M. Korytny) are considered. The most important scientific result of these 
studies was the published atlas "Baikal Region: Society and Nature", which is a complex multi-purpose and 
multi-level cartographic model of territorial development systems of three subjects of the Russian Federa-
tion: the Irkutsk Region, which is part of the Siberian Federal District, the Republic of Buryatia and the 
Trans-Baikal Territory, which are part of the Far Eastern Federal District. The new atlas displays and inte-
grates modern scientific knowledge about spatial processes of socio-economic development and their impact 
on the formation of the natural and ecological situation in the Baikal region. 

The new atlas was preceded by well-known previously published atlas works of ecological content af-
fecting the territory of the Baikal region: "Ecological Atlas of the Lake Baikal Basin", used by grants from 
the Global Environment Facility (gef) and the Russian Geographical Society (RGS) and "Ecological Atlas of 
the Baikal Region", supported by a grant from the RGS/RFBR. Atlases together make a significant contribu-
tion to the fundamental scientific and technological basis of spatial structuring and integration of ecological 
and geographical information in the Baikal region into a single atlasographic information system. 

The article analyzes the structure, content and methodological features of the creation and preparation 
for the publication of a new atlas, taking into account the achievements and traditions of ecological atlasog-
raphy of the Baikal region. 

Key words: Society, nature, atlas, atlas semiotic models and knowledge, atlasography, atlas ecological 
mapping, ecological atlasographic system of the Baikal region. 
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Изучение закономерностей функционирования сообщества  
микроорганизмов эпипелагиали оз. Байкал при различных факторах 
окружающей среды с помощью методов вычислительной экологии 
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Аннотация. Проанализированы данные междисциплинарных исследований, характеризующие 
экологическое состояние в реках и их приустьевых акваториях в южной оконечности озера Байкал в 
весенний подледный и летний периоды, характеризующихся максимальным развитием разных ком-
плексов водорослей (диатомовых и пикопланктонных). В эти же периоды исследованы химические 
параметры, количество основных деструкторов органических веществ - численность органотрофных 
бактерий, ОЧМ и санитарно-значимых бактерий, их метаболический потенциал и таксономическая 
принадлежность с помощью метагеномного анализа. Рассмотрено влияние на биологические сообще-
ства процессов ацидификации и эвтрофикации в реках и приустьевых акваториях в Южном Байкале в 
период потепления климата и проведено сравнение с данными, полученными в прошлое столетие. 
Впервые проведен комплексный анализ данных с применением методов множественного корреляци-
онного анализа и методов теории графов для выявления ключевых звеньев экосистемы, регулирую-
щих функционирования сообщества микроорганизмов в эпипилагеали озера и приустьевых зон рек. 

Ключевые слова: озеро Байкал, приустьевые акватории, фитопланктон, бактериопланктон, 
гидрохимический анализ, метагеномный анализ, вычислительная экология. 

Введение. Озеро Байкал характеризуется чрезвычайно сложно устроенной экосистемой 
с большим количеством межвидовых взаимодействий [1]. Чистота воды в озере поддержива-
ется не только низкой минерализацией в речном притоке, но и слаженным функционирова-
нием сообщества микроводорослей (фитопланктона) и бактериопланктона в пелагиали и 
эпипелагеали озера [2]. Сообщество фитопланктона и бактериопланктона в озере Байкал 
приспособлено к определенным специфическим условиям среды обитания, одним из глав-
ных компонентов которой является совокупность гидрохимических показателей, включаю-
щих общую минерализацию воды, доступность биогенных элементов и рН среды. В послед-
ние годы многие исследователи показывают, что в экосистеме озера Байкал происходят су-
щественные изменения. Особый масштаб они приобрели в прибрежной зоне [3]. В некото-
рых местах на малых глубинах произошла смена доминантных видов в фитоценозах. В част-
ности, в сообществах пелагиали уменьшается доля эндемичных видов диатомовых водорос-
лей, происходит их замещение космополитными видами [4]. Наблюдается уменьшение об-
щей продуктивности пелагиали озера за счет прекращения массового цветения эндемичных 
видов диатомей. Кроме того, отмечается увеличение численности цианобактерий в воде озе-
ра. 

Современные методы исследований позволяют анализировать обширные комплексные 
данные о видовом составе фитопланктона, микробиологических показателей (общая числен-
ность бактерий, КОЕ органотрофных и термотолерантных бактерий, биологическое потреб-
ление кислорода), гидрохимические показатели воды (концентрация минеральных ионов, 
биогенных элементов, углекислого газа, кислорода, pH и т. п.). Кроме того, развитие совре-
менных методов метагеномики с использованием технологий расшифровки ДНК нового по-
коления дало возможность подробного изучения таксономического состава бактерий и ар-
хей, в том числе, позволило идентифицировать трудно культивируемые виды в сообществах. 
Вся совокупность получаемых экосистемных данных требует новых современных подходов 
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для их анализа, позволяющих понять закономерности функционирования сообществ и вы-
явить ключевые биотические и абиотические факторы окружающей среды. 

Таким образом, основной целью работы стало изучение и сравнительный анализ гидро-
химических показателей воды и функциональных показателей сообщества водорослей и бак-
терий в подледной воде и в ледовых пробах в весенний период массового развития фито-
планктона и в летний период при температуре воды, приближенной к максимальным значе-
ниям. Для контраста были взяты пробы в приустьевых зонах рек с различной степенью ан-
тропогенной нагрузки, а также в пелагиали южной котловины озера Байкал. Подобный вы-
бор мест отбора проб позволил установить вклад антропогенной составляющей в баланс 
гидрохимических, биологических показателей и рН и ацидофикации прибрежной зоны озера. 

Методы. Отбор проб воды и льда для исследования проводился в марте и июле 2018 г. 
в устьях и приустьевых акваториях рек юго-восточной (Переемная, Солзан, Большая и Малая 
Осиновки) и юго-западной (Каменушка, Крестовка, Большая Черемшаная) частей озера Бай-
кал, а также на двух фоновых станциях в пелагиали озера. Всего проанализированы 34 пробы 
подлёдной воды и 16 проб ледовых кернов весеннего периода и 32 пробы воды летнего пе-
риода. В отобранных пробах оценивались следующие параметры: концентрация органиче-
ского углерода (POB), концентрация хлорофилла a (Сhl_a), суммарная биомасса фитопланк-
тона (∑PB), суммарная скорость первичной продукции (∑PP) – скорость световой ассимиля-
ции CO2, общая численность микроорганизмов (ОЧМ), суммарная первичная бактериальная 
продукция (∑BP) - скорость темновой ассимиляции CO2, суммарная скорость метанокисле-
ния (∑MO), численность органотрофных бактерий (OБ), численность термотолерантных бак-
терий, культивируемых при 22 ᵒC (TMC22C), численность термотолерантных бактерий, 
культивируемых при 37 ᵒС (TMC37C), биогенное потребление кислорода (BOD), концентра-
ции минеральных ионов Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3

-, Cl-; концентрации растворенных биоген-
ных элементов N(NO2

-), N(NO3
-), S( SO4

2-), N(NH4
+), P(PO4

3-), концентрация растворенного 
углерода в виде растворенного углекислого газа C(CO2) и растворенного метана C(CH4); 
концентрация кислорода (O2), химическое потребление кислорода (COD) и pH среды. Таксо-
номический состав бактерий и архей в пробах оценивался с помощью метагеномнго анализа 
секвенирования апмпликонов (платформа Illumina) фрагмента гена 16S рРНК, метаболиче-
скую характеристику прокариотичских сообществ осуществляли с помощью онлайн серви-
сов Ta4Fun и LEfSe (KEGG метаболические категории генов и белков). Анализ данных и выяв-
ление закономерностей проводился с помощью методов вычислительной экологии включа-
ющих: методы многомерной статистки и кластеризации данных, множественный корреляци-
онный анализ, методы теории ненаправленных графов. 

Полное описание методов исследований и районов отбора проб можно найти в наших 
публикациях [5, 6, 7, 8]. 

Результаты. Состава вод находятся в пределах величин, регистрируемых в этих аква-
ториях в различные периоды прошлого века [9, 10]. Впервые оценено влияние процесса аци-
дификации на биологические сообщества в реках и приустьевых акваториях Южного Байка-
ла в подледный и летний периоды [5, 6]. Как показали наши исследования в подледный ве-
сенний и летний периоды изменения pH регулируются прежде всего обратимым синтезом 
гидрокарбонат и карбонат ионов, связанных с развитием фитопланктона и накоплением в 
процессе фотосинтеза растворенного СО2. Также были идентифицированы слабокислые 
условия в некоторых реках Южного Байкала, которые отмечались и ранее [10, 11] за счет 
ацидофикации, вызваной влиянием атмосферных осадков, обогащенных выбросами оксида 
азота и серы от близрасположенных ТЭЦ и гг. Иркутска и Ангарска, а в реке Переемной, 
воздействием дренирующих кислых бескарбонатных пород. 

Микробиологические показатели коррелировали с величиной водного стока рек. 
Наиболее низкие значения суммы ионов, содержания РОВ, количества микроорганизмов, в 
том числе санитарно-значимых бактерий отмечались в наиболее водоносных реках юго-
восточной части озера, берущих начало в горах Хамар-Дабана. По микробиологическим и 
химическим данным в воде и ледовых кернах наиболее загрязнены хозяйственно-бытовыми 
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стоками реки Крестовка и Большая Черемшаная и их приустьевые акватории. Отмечена по-
ложительная корреляция микробиологических показателей с содержанием биогенных эле-
ментов, суммой ионов и РОВ, а также между ОЧМ и рН. В остальных районах ОЧМ, ОБ, и 
бактериальной продукции находятся в пределах величин, регистрируемых в этих акваториях 
в различные периоды прошлого века [9].  

Исследован таксономический состав сообществ в речных, приустьевых акваториях и 
пелагиали озера [8, 12]. Высокопроизводительное секвенирование ампликонов фрагмента 
гена 16S рРНК показало, что при разной численности микроорганизмов и метаболической 
активности (ТАУ и БП) в исследованных акваториях доминировали представители пресно-
водных Gamma- и Alphaproteobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes, Verrucomicrobia, для ко-
торых показано участие в циклах C, N и S [13, 14]. По мере удаления от устьев рек наблюда-
лось уменьшение вклада представителей Patescibacteria, Epsilonbacteraeota, а также минор-
ных таксонов. Значительное количество последовательностей родов Rhodoferax, Opitutus, 
Flavobacterium, Limnohabitans, Methylotenera, Flavobacterium, Sporichthyaceae hgcI_clade, 
Ca._Planktophila, входящих в состав речных и приустьевых сообществ, позволяет отнести их 
к космополитным таксонам, адаптированным для жизни как в речных, так и озерных водах. 
Анализ разнообразия вариантов 16S рРНК сообществ водных микроорганизмов позволил 
дополнить список санитарно-значимых бактерий и детектировать в водах исследованных ак-
ваторий не только традиционных показателей (например, E. coli), используемых в програм-
мах мониторинга в Российской Федерации. В частности, в исследованных нами речных бак-
териальных сообществах выявлены представители Enterococcus и Bacteroides, часто исполь-
зуемые наряду с другими видами-индикаторами. Анализ метаболических путей позволил 
выявить в образцах речной воды KEGG категории генов, характерных для патогенных бак-
терий. 

Наиболее значимое воздействие на качество вод в исследованных акваториях оказыва-
ют процессы эвтрофикации. Это подтверждается данными исследований количественных 
характеристик бактериопланктона и его метаболической активности [5, 6, 7]. В подледный 
период в реках, протекающих через пос. Листвянка (юго-западная оконечность озера Байкал) 
отмечено большое количество органотрофных и термотолерантных бактерий при низкой ак-
тивности бактериопланктона и высокой концентрации органического углерода, поступающе-
го с неочищенными хозяйственно-бытовыми сточными водами от многочисленных туристи-
ческих баз и гостиниц. 

Анализ результатов комплексного исследования микроводорослей межкристалличе-
ской ледовой воды и планктона в прибрежье и пелагиали южной части озера Байкал, прове-
денного в марте 2018 года, позволил выявить ряд закономерностей. Показано, что продукци-
онная активность (скорость фотосинтеза, содержание хлорофилла "а", суточные ассимиля-
ционные числа) микроводорослей на большинстве станций была относительно низкой, по 
сравнению с аналогичными величинами, приводимыми для Байкала ранее. Значительные по-
казатели активности у юго-западного берега отмечены в местах впадения притоков, подвер-
гающихся существенной антропогенной нагрузке. Выяснен источник появления в озере но-
вых представителей планктона – миксотрофных видов рода Chlamydomonas. Основным фак-
тором, стимулирующим рост жгутиконосцев в притоках, являлась доступность РОВ антро-
погенного происхождения. Дополнительным источником может служить также РОВ, обра-
зующееся как при функциональной активности (прижизненные выделения), так и при разло-
жении макроводорослей и цианобактерий, интенсивно развивающихся на дне мелководных 
участков озера Байкал [15, 3, 16], что показано для других водных экосистем. 

Анализ данных методами многомерной статистики, множественной корреляции и тео-
рии ненаправленных графов показал, что СО2 является основным лимитирующим фактором 
для развития водорослей и микробных сообществ в прибрежной части озера. При большом 
потоке органического вещества антропогенного происхождения в условиях высокой концен-
трации кислорода активизируется деятельность органотрофных бактерий, продуцирующих 
углекислый газ (CO2). В свою очередь, его большие концентрации активизируют процессы 
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фотосинтеза, вызывая массовое развитие водорослей (в том числе нитчатых) и цианобакте-
рий, приводящих к ухудшению качества вод. Показана необходимость учитывать не только 
загрязнение растворенными биогенными элементами N (NO2

-), N (NO3
-), S (SO4

2-), N (NH4 +), 
P (PO4

3-), но также и поток органического углерода.  
 
Исследования выполнены в рамках гранта РФФИ офи-м № 17-29-05040 «Микробные 

сообщества озера Байкал и их метаболический потенциал в зонах с повышенным содержа-
нием органических веществ природного и антропогенного происхождения». Опубликовано 
12 статей, включая: Микробиология, Limnology and Oceanography, Microbiome, Applied Mi-
crobiology and Biotechnology, Scientific Reports, Водные ресурсы, Journal of Great Lakes Re-
search, Microbial Ecology, а также индексируемые в РИНЦ - Нефтегазовая геология, Теория и 
практика, Limnology and Freshwater Biology. 
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Study of regularities of functioning of the microbial community 
of the Lake Baikal epipelagic zone under various environmental factors 

using computational ecology methods 

Bukin Yu.S., Zemskaya T.I. (bukinyura@mail.ru) 

Limnological Institute Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia 

Abstract. We analyzed the data of the interdisciplinary studies characterizing the ecological condition 
in the rivers and estuarine water areas in the Southern Baikal during the spring ice-cover and summer periods 
marked by the maximum development of different algal complexes (diatoms and picoplankton). Сhemical 
parameters, number of the main degraders of the organic matters (number of organotrophic bacteria, TMC, 
sanitary-significant bacteria), metabolic potential and taxonomic diversity of microbial communities were 
studied. The effect on biological communities of the acidification and eutrophication processes in the rivers 
and estuarine water areas of South Baikal compared to the data obtained in the last century. Complex data 
analysis using the methods of the multiple correlation analysis and graph theory methods to identify the key 
links of the ecosystem that regulate the functioning of the microbial community in the epipelagic zone of the 
Lake Baikal and estuarine water areas has been carried out. 

Key words: Lake Baikal, near the mouth of water areas, phytoplankton, bacterial plankton, hydro-
chemical analysis, metagenomic analysis, computational ecology. 
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Аннотация. На основе принципов GRID-моделирования проведена оценка экологического по-

тенциала геосистем Байкальской Сибири, построены специальные оценочные карты. Содержание 
таких карт определяется задачами получения необходимой информации об особенностях геосистем, 
необходимых для дальнейшей разработки прогнозов и получения объективных результатов. К числу 
таких важных характеристик геосистем относятся показатели ее состояния и нарушенности, ее эколо-
гического потенциала, а также степень ее естественной и антропогенной устойчивости. С использо-
ванием специальных оценочных карт природных условий и экологического потенциала геосистем 
появляется возможность дать общее представление об условиях существования в них людей, создать 
естественнонаучную основу для разумной региональной экологической политики. 

Ключевые слова: экологический потенциал геосистем, устойчивость геосистем, нарушенность 
геосистем, оптимизация природопользования, GRID-моделирование, Байкальская природная терри-
тория. 

 
Необходимость экологической рационализации природопользования в бассейне оз. 

Байкал обусловлена не только освоением природных ресурсов, определяющих в настоящее 
время и в будущем основные направления природопользования, существенно затрагивающие 
природные процессы в регионе и снижающие экологический потенциал геосистем, но и осо-
быми природными условиями региона, а также особым правовым статусом Байкальской 
природной территории (БПТ), связанным с включением оз. Байкал в список Участков все-
мирного природного наследия. В сложившихся условиях экологическая оптимизация приро-
допользования на основе учета экологического потенциала геосистем должна стать основной 
парадигмой концепции природоохранной деятельности для всей Байкальской Сибири. 

Байкальская Сибирь расположена на юге Восточной Сибири в центральной части Се-
верной Азии и в административном плане включает три субъекта Российской Федерации: 
Иркутскую область, Республику Бурятия и Забайкальский край.  

Территория Байкальской Сибири представляет собой географическое пространство, 
сложное по происхождению, истории развития и современному ландшафтному образу. Она 
включает в себя Среднесибирское плоскогорье, горы Южной Сибири, горные хребты и меж-
горные котловины Прибайкалья, Станового нагорья и Забайкалья. Здесь располагается уни-
кальное природное образование – оз. Байкал, представляющее собой участок Всемирного 
природного наследия ЮНЕСКО. 

Байкальская Сибирь обладает огромными запасами различных природных ресурсов, 
промышленное освоение которых непрерывно увеличивается, формируя сложные экологи-
ческие проблемы. Низкий потенциал устойчивости геосистем этого региона к антропоген-
ным нарушениям, замедленные процессы самовосстановления, определяющиеся суровостью 
природных условий, создают большое количество экологических ограничений в области 
природопользования, связанных с качеством окружающей среды и экологической безопас-
ностью населения, с сохранением биологического разнообразия территорий, а также с фор-
мированием основ их устойчивого эколого-экономического развития. 

Ужесточение экологических требований к хозяйственной деятельности на БПТ опреде-
ляется Федеральным законом № 94-ФЗ «Об охране озера Байкал» от 01.05.1999 [16], что по-
вышает актуальность экологизации природопользования и требует поиска новых путей ре-
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шения этой проблемы в регионе. В сложившихся условиях экологическая оптимизация при-
родопользования на основе учета экологического потенциала геосистем становится основной 
парадигмой концепции природоохранной деятельности в Байкальской Сибири, что позволит 
обеспечить учет баланса экологических и экономических интересов общества, создать науч-
ные предпосылки для разработки правовых природоохранных норм, экономических расче-
тов, научного и информационно-аналитического обеспечения охраны окружающей среды и 
экологической безопасности. 

Экологический потенциал ландшафта рассматривается в качестве фундаментального 
понятия экологической географии и географической теории взаимодействия человека и при-
роды [6, 7, 8, 9, 10, 13, 17]. При оценке экологического потенциала геосистем необходимо 
опираться на конструктивное объединение двух подходов – природоцентрического и антро-
поцентрического, которое предполагает понимание базисной роли природных процессов, 
объектных отношений между компонентами геосистем в обеспечении рационального эколо-
гически ориентированного природопользования [3, 4, 5, 19, 20].  

Экологический потенциал геосистем – совокупность естественных свойств природных 
систем, особенностей их структурно-функциональных внутренних и внешних связей, сфор-
мировавшихся в ходе эволюционного развития природной среды и определяющих их даль-
нейшее развитие, а также обеспечивающих жизненные потребности биоты и человека при 
сохранении максимально возможных структурно-функциональных параметров геосистемы. 

Современная структура геосистем Байкальской Сибири характеризуется большой 
сложностью, как по набору природных комплексов, так и по степени их контрастности. Ре-
гиональный классификационный диапазон включает геосистемы, свойственные разным суб-
континентам Азии, отражает их взаимопроникновение и представляет собой уникальный 
ландшафтно-ситуационный пример сибирской природы в пределах Северной Азии. Отчет-
ливо выступает ландшафтообразующее влияние рельефа, сказывающееся в высотно-поясных 
различиях, проявлении подгорных местоположений и вертикальной внутризональной диф-
ференции возвышенных плато-равнин. Котловинные и подгорные эффекты при значитель-
ном колебании высот приводят к разнообразию природных условий [18]. 

Сложная ландшафтная структура Байкальской Сибири придает ей ярко выраженную 
природную специфику и контрастность, что определяет необходимость тщательного учета 
особенностей природных условий, экологического потенциала геосистем при решении во-
просов оптимизации природопользования. 

Основной метод исследования и оценки экологического потенциала – это картографи-
ческое моделирование с созданием универсальных и специальных карт на основе современ-
ных геоинформационных технологий. Основу выявления экологического потенциала геоси-
стем Байкальской Сибири представляет собой карта геосистем региона в обзорно-
справочном масштабе 1 : 2 500 000 [2], опирающаяся на принципы многоступенчатой регио-
нально-типологической и структурно-динамической классификации геосистем. Она отража-
ет основное структурно-динамическое разнообразие геосистем в системах их географо-
генетических пространственных структур с указанием основных факторов, определяющих 
их природный экологический потенциал. 

Экологический потенциал геосистем трактуется как совокупность определенных харак-
теристик, а также экологически значимых свойств, имеющих определенное значение для 
практики природопользования, учет которых необходим при любой хозяйственной деятель-
ности человека.  

Оценочный этап исследования экологического потенциала опирается на данные ди-
станционного зондирования, материалы о состоянии растительности, карту геосистем. Все 
это представляет собой информационную базу при составлении специальных оценочных 
карт. Содержание таких карт определяется задачами получения необходимой информации 
как об особенностях геосистем в целом, так и их отдельных компонентов (например, биоты, 
а конкретнее – растительности), необходимых для получения объективных результатов и 
дальнейшей разработки прогнозов. Информационной базой при составлении карт являются 
GRID-модели. 
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Каждый компонент или элемент геосистемы в отдельности может служить объектом 
экологической оценки, в ходе которой выявляется степень его позитивного или негативного 
влияния на жизнь людей [1, 11]. Однако значение того или иного природного фактора зави-
сит от его сочетания с другими свойствами геосистем. Следовательно, оценка природных 
экологических факторов должна быть комплексной, т. е. охватывать всю их совокупность и 
взаимные связи, воплощаемые в понятии «экологический потенциал геосистем».  

Выявление особенностей развития ландшафтно-географических процессов, определя-
ющих современный природный экологический потенциал геосистем, важно для прогнозных 
построений. Такие показатели оценки находят свое отражение на специальных оценочных и 
индикационных картах. 

Средоформирующие и средозащитные свойства геосистемы зависят от ее состояния, 
степени сохранности или нарушенности коренной структуры и глубины трансформации 
процессов ее естественного развития. Геосистемы обладают определенным потенциалом со-
противления внешним деструктивным воздействиям, который проявляется в их естественной 
устойчивости. Для определения устойчивости геосистем Байкальского региона рассчитаны 
средние величины и показатель вариации различных характеристик геосистем ранга геомов: 
высоты местности, экспозиции склонов, средних температур июля и января, суммы осадков, 
первичной биологической продуктивности. В определенных рамках терпимости (толерант-
ности) установлены диапазоны значений (оптимальный, субоптимальный, пессимальный) 
для каждого фактора, в пределах которых геосистема способна сохранять характерные для 
нее структурные и функциональные особенности. На основе полученных данных и соотне-
сения характеристик геосистем с определенным диапазоном значений толерантности состав-
лена карта устойчивости геосистем Байкальской Сибири. 

Специальные (оценочные, индикационные, ресурсные и т. п.) карты, составленные с 
помощью геоинформационных методов и разработанных методик моделирования, учитыва-
ющих эволюционно-генетический и динамический статусы геосистем и их компонентов, со-
стояние отдельных структурных компонентов геосистем, степень их нарушенности, характе-
ристики устойчивости к антропогенным воздействиям, отражают, прежде всего, современное 
состояние экологического потенциала геосистем.  

С использованием специальных оценочных карт природных условий и экологического 
потенциала геосистем появляется возможность дать общее представление об условиях суще-
ствования в них людей, создать естественнонаучную основу для разумной региональной 
экологической политики. 

Рекомендации по экологической оптимизации природопользования с целью сохранения 
экологического потенциала геосистем определяют главные направления природоохранной 
деятельности, а именно, особое сохранение коренных геосистем, восстановление нарушен-
ных, регулируемое и экологически ориентированное использование растительности как са-
мого критичного их компонента, меры по противопожарной охране. При этом должны учи-
тываться основные критерии, такие как степень нарушенности, устойчивость, экологические 
функции [12]. Все они определяют экологический потенциал геосистем и их роль в форми-
ровании качества природной среды региона. 

Все проведенные многоэтапные картографические исследования укладываются в еди-
ную систему географического прогнозирования и создают новую фундаментальную научную 
базу для разработки рекомендаций по оптимизации природопользования в Байкальском ре-
гионе в рамках реализации государственной политики экологического развития примени-
тельно к конкретной сибирской территории. Особенно это актуально для БПТ, где природо-
пользование должно осуществляться с учетом сохранения уникальной экосистемы оз. Бай-
кал. Здесь экологический потенциал геосистем всех экологических зон БПТ как участка 
Всемирного наследия ЮНЕСКО особенно значим, и его необходимо учитывать при всех ви-
дах хозяйственной деятельности. Это касается не только уникального ландшафтного разно-
образия центральной экологической зоны БПТ, но и важных средоформирующих и средоза-
щитных функций в других экологических зонах – атмосферного влияния и буферной. В ос-
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нову всех предлагаемых мероприятий заложены оценки современного состояния геосистем 
Байкальской Сибири. 

Картографирование эффективно на всех этапах географического прогнозирования. Со-
ответственно выделяются универсальные и специальные (оценочные и прогнозно-
рекомендательные) карты. Поэтому с программно-целевых позиций географическое прогно-
зирование следует рассматривать как единый сложный многоэтапный картографический 
процесс, имеющий свою логику и структуру. 

На первом базовом (инвентаризационном) этапе центральное место в прогнозно-
географических исследованиях занимает изучение пространственной и динамической струк-
туры геосистем изучаемого региона. Здесь наиболее эффективно универсальное ланд-
шафтное картографирование, опирающееся на принципы структурно-динамической и типо-
логической классификации геосистем, разработанных академиком В.Б. Сочавой [14, 15]. Ос-
нова этого подхода заключается в оценке дифференциации географической среды в пределах 
ее целостных подразделений, обладающих устойчивостью на определенный отрезок времени 
и в то же время подверженных непрерывным естественным и антропогенным изменениям. 

Второй – оценочный – этап прогнозно-картографических исследований полностью 
опирается на универсальные карты геосистем. Последние являются информационной базой 
при составлении специальных оценочных карт в сопряженном масштабе. Содержание таких 
карт определяется задачами получения необходимой информации об особенностях геоси-
стем, необходимых для дальнейшей разработки прогнозов и получения объективных резуль-
татов. К числу таких важных характеристик геосистем относятся показатели ее состояния и 
нарушенности, устойчивости и экологического потенциала.  

На третьем этапе – непосредственно прогностическом – происходит обобщение и вза-
имное увязывание сведений, полученных на предыдущих стадиях исследований, с целью по-
лучения представлений о ландшафтной структуре в будущем. Особенность прогностическо-
го этапа – это его собственная оценочная составляющая, так как после создания прогнозного 
представления о геосистемах или растительности будущего необходимо еще провести оцен-
ку прогноза с экологической и ресурсной позиций. Все это необходимо для разработки реко-
мендаций по хозяйственной деятельности, нацеленных на снижение или недопущение эколо-
гических или ресурсных нежелательных последствий.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (17–29–05089). 
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Abstract. On the basis of the GRID modeling principles, an assessment was made of the ecological 
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geosystems which are required for a further development of forecasts to obtain objective results. Among 
such important characteristics of geosystems are the indicators of their status and disturbance, their ecologi-
cal potential as well as the degree of their natural anthropogenic stability. Using special assessment maps of 
the natural conditions and ecological potential, it is possible to gain a general insight into the living condi-
tions of people in them and create the natural-scientific foundation of a sound regional environmental policy. 

 Key words: ecological potential of geosystems, stability of geosystems, disturbance of geosystems, 
disturbance of geosystems nature management optimization, GRID modeling, Baikal natural territory. 

 



37 

УДК 504.73.062:630*5:528.8 
DOI: 10.31554/978-5-7925-0621-3-2022-37-41 

Мониторинг состояния лесов Байкальского региона и оценка 
их устойчивости к болезням и лесным вредителям  

в условиях изменяющегося климата 

Воронин В.И.1, Софронов А.П.2, Морозова Т.И.1, Осколков В.А.1, Суховольский В.Г.3, 
Ковалев А.В.4  

1 Сибирский институт физиологии и биохимии растений СО РАН, bioin@sifibr.irk.ru, 
 2 Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, alesofronov@yandex.ru,  

3 Институт леса им. В.Н. Сукачева СО РАН, soukhovolsky@yandex.ru,  
4 ФИЦ «Красноярский научный центр СО РАН», sunhi.prime@gmail.com 

Аннотация. Проведены комплексные исследования причин и масштабов усыхания темнохвой-
ных лесов в геосистемах северного макросклона хр. Хамар-Дабан с 2006 по 2020 гг. Причиной усы-
хания стало заболевание «бактериальная водянка», вызываемое комплексом бактерий (Pectobacterium 
carotovorum, Pseudomonas sp., Xanthomonas sp., Erwinia nimipressuralis). Спусковым механизмом для 
развития заболевания послужило маловодье, наблюдавшееся в регионе в этот период. Для оценки 
масштабов повреждения темнохвойных лесов использовался ландшафтный подход. Была создана 
среднемасштабная карта геосистем северного макросклона хр. Хамар-Дабан, на которой показано 
разнообразие геосистем региона уровня классов фаций. Выполнена работа по ранжированию лесов 
по трем степеням пораженности древостоя (от сильной до слабой) и проведена оценка территории их 
распространения. Основные площади нарушенных лесов сосредоточены в восточной и западной об-
ластях Хамар-Дабана, где они занимают среднюю и верхнюю полосы горно-таежного пояса. Наибо-
лее пострадал от заболевания кедровый древостой. Пихта повреждена меньше, но в ряде мест нару-
шение кедрового и пихтового древостоя сопоставимо. Усыхание елового древостоя не выявлено. Рез-
кое падение скорости прироста у кедрового древостоя приходится на 2006–2009 гг. Кроме этого, от-
мечается уменьшение содержания питательных веществ в пыльцевых зернах кедра и снижение ак-
тивности их прорастания, а также негативная трансформация кедровых шишек в виде их избыточно-
го засмоления и недоразвитости, что является одним из диагностических признаков бактериальной 
водянки. Нарушение развития пыльцы и шишек кедра негативно сказывается на вызревании семян 
кедра, замедляя лесовозобновление. В 2018 г. было обнаружено внедрение опаснейшего инвайдера 
вредителя пихты – уссурийского полиграфа. По дендрохронологическим данным внедрение его в 
пихтовую тайгу Южного Прибайкалья произошло не позднее 2004 г. Заселению вредителем здоро-
вых деревьев способствовало два обстоятельства: 1) затяжной маловодный период на Байкале и 2) 
предварительное ослабление деревьев бактериальной водянкой. В настоящее время он начал экспан-
сию в пихтовые леса Хамар-Дабана и в 2020 г. были обнаружены новые очаги размножения инвайде-
ра в пихтовых древостоях. 

Ключевые слова: «бактериальная водянка», кедр сибирский, геосистемы Прибайкалья, 
дендрохронология. 

Исследования эпидемической вспышки бактериальной водянки в Прибайкалье впервые 
были проведены в рамках данного проекта. Осуществлен ряд экспериментов по более точной 
идентификации доминирующей бактерии, вызывающей бактериальную водянку, и ее пато-
генности. Был выявлен комплекс нескольких видов бактерий (Pectobacterium carotovorum, 
Pseudomonas sp., Xanthomonas sp., Erwinia nimipressuralis). Возбудители бактериальной во-
дянки могут стать в ряде случаев непосредственно первопричиной усыхания деревьев, при-
чем чаще всего такое происходит в наилучших условиях произрастания, порою без совмест-
ного участия вредных насекомых и патогенных грибов. Для выяснения динамики ослабления 
темнохвойных лесов нами был проведен анализ изменчивости радиального прироста кедра и 
пихты. Показано, что при поражении бактериальной водянкой общим для пихты и кедра яв-
ляется короткий отрезок пролетального снижения радиального прироста, совпадающий с пе-
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риодом долговременного снижения количества летнего атмосферного увлажнения в регионе. 
Таким образом, древостои, поврежденные бактериальной водянкой, могут быстро погибнуть 
при возникновении продолжительной засухи.  

Установлено, что в настоящее время в очагах, где в прежние годы шло активное разви-
тие бактериальных болезней, свежий сухостой и выпавшие деревья составляют 65-70%, а 
здоровые деревья отсутствуют. В среднем, резюмируя данные постоянных пробных площа-
дей и результаты, полученные на вновь заложенных площадках, можно нарисовать следую-
щую общую картину: погибшие деревья могут составлять 30% древостоя и более, деревья с 
повреждением кроны 5-10% составляют 7%-10%, с повреждением кроны 11-40% до 25% и 
до 40% древостоя составляют деревья с повреждением кроны более чем на 40%. Это харак-
терно не только для кедра, но и, в равной степени, для пихты. Погибшие деревья затем ак-
тивно заселяются стволовыми вредителями. Таким образом, можно уверенно говорить о рас-
паде кедрово-пихтовых древостоев в средней части горно-таежного пояса Хамар-Дабана на 
всем его протяжении. 

В этих темнохвойных лесах наиболее неблагоприятная фитопатологическая ситуация 
складывается в кедрово-пихтовых чернично-травяных насаждениях, имеющих хорошую 
теплообеспеченность и увлажнение: на пихте здесь в массе проявляется увядание побегов 
(Delрhiniella balsameae) и раковые заболевания ветвей (Lachnellula pini, L.calyciformis); хвоя 
кедра поражается обыкновенным шютте (Lophodermium pinastri), ветви – раковым 
заболеванием (L.pini). Последний возбудитель имеет высокую вредоносность и в кедровых 
чернично-зеленомошных лесах, а также в подгольцовых кедровостланиковых зарослях. В 
темнохвойных кустарничково-моховых лесах отмечается массовое поражение пихты бурым 
шютте (Herpotrichia juniperi). В древостоях, ослабленных бактериальной водянкой, эти 
грибные заболевания получают широкое распространение.  

Для определения масштаба и пространственно-структурных особенностей распростра-
нения болезней лесов была составлена среднемасштабная (1 : 300 000) карта геосистем се-
верного макросклона хребта Хамар-Дабан уровня классов фаций. На следующем этапе работ 
было проведено районирование территории по степени поражения лесов «бактериальной во-
дянкой» на основании экстраполяции экспедиционных данных (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Фрагмент карты с оценкой пораженности лесов Хамар-Дабана «бактериальной во-

дянкой», м-б 1:300 000. Кружками показаны пробные площади. (Автор А.П.Софронов) [1] 
 
Всего было выделено три области соответствующих следующим степеням поражения 

лесов: 1) леса с наибольшим поражением древостоя; 2) леса со средними показателями по-
раженности; 3) леса с единичными поражениями древостоя. Следует отметить, что куртин-
ное повреждение кедровых древостоев затрагивает, в основном, деревья с толщиной стволов 
от 20 см., более мелкие экземпляры и подрост во всех местообитаниях не несет визуальных 
признаков патологического усыхания. В первую категорию нами были отнесены леса, где в 
куртинах доля поврежденных составляет 60% и более. Вторая категория представлена леса-
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ми с повреждением кедра от 20% до 60%. В лесах третьей категории повреждение кедра но-
сит единичный характер или не наблюдается совсем. Кроме кедра бактериальная водянка 
повреждает пихту, но в меньшей степени. Повреждения ели бактериальной водянкой не от-
мечено.  

Предварительная оценка площадей поврежденных темнохвойных лесов Хамар-Дабана 
следующая: 

1) леса с наибольшим поражением кедрового древостоя – 1950 км2;
2) леса со средними показателями пораженности – 310 км2;
3) леса с единичными поражениями древостоя – 1370 км2.
Анализ данных космосъемки и проведенных натурных исследований показал, что ос-

новная часть поврежденного древостоя сосредоточена в западном и восточном районах 
хребта, при относительно незначительном повреждении древостоя в центральной части. 
Оценка пространственного распределения поврежденного древостоя показал кроме этого, 
что основная часть приходится на геосистемы горных склонов развивающихся на абсолют-
ных отметках от 600 м над ур. м. и выше. Кедры нижней части горно-таежного пояса прак-
тически не повреждены или наблюдаются лишь единичные усыхающие деревья. 

Представляется вероятным, что данное распределение лесов по усыханию кедрового 
древостоя коррелирует с распределением осадков по району исследования, и наименьшее 
повреждение кедровых лесов происходит как раз в наиболее влажной центральной области, 
нижней части горно-таежного пояса, как наиболее подверженного увлажняюще-
охлаждающему влиянию оз. Байкал, а также в долинных лесах. 

Анализ изменчивости радиального прироста кедра и пихты на ключевом участке в во-
сточной части Хамар-Дабана, в наиболее поврежденных древостоях (Бабушкинское лесниче-
ство) позволил установить начальный период развития болезни и выяснить динамику ослаб-
ления темнохвойных лесов. Установлено, что при поражении бактериальной водянкой об-
щим для пихты и кедра является короткий отрезок пролетального снижения радиального 
прироста. В нашем случае у пихты он обозначился в 2003 г. С этого года в Прибайкалье 
начался период долговременного снижения количества летнего атмосферного увлажнения. 
Негативные тенденции радиального прироста кедра проявились чуть позже, с 2006 г., когда 
количество осадков стало существенно ниже средней нормы. Анализируемые деревья кедра 
погибли в 2009 г., после трехлетнего дефицита атмосферного увлажнения. Аналогичные ре-
зультаты были получены при исследовании реакции темнохвойных древостоев на изменения 
климата в этом же районе хребта Хамар-Дабан при дистанционном изучении динамики со-
стояния лесов, сопряженном с анализом динамики индекса сухости – Standardized 
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI). [2]. По данным авторов, спад радиального при-
роста кедра фиксируется с середины 1980-х, далее после засухи 2003 года, сильно повлияв-
шей на прирост, происходит разделение деревьев на две когорты – «выжившие» и «усыхаю-
щие» деревья. Тренды падения прироста и индекса сухости проявляются в один период и об-
ладают синхронностью. Индекс прироста кедра когорты «усыхающих» деревьев и индекс 
сухости SPEI за вегетационный период связаны значимой корреляционной зависимостью 
(r=0.89). Таким образом, древостои, поврежденные бактериальной водянкой, могут быстро 
погибнуть при наступлении неблагоприятной погодной ситуации, в нашем случае, при воз-
никновении продолжительной засухи. 

Повреждения лесов на Байкальской природной территории приняли широкомасштаб-
ный характер, а методы борьбы с ней неизвестны. Специалистам ФГБУ Рослесозащита было 
предложено проводить превентивную вырубку лесов с целью подавления эпидемии. Нами 
было высказано предположение, что эпидемия миновала эруптивную фазу и должна пойти 
на спад. Исследования 2019-2020 годов не выявили бактериальные агенты, вызывающие бак-
териальную водянку деревьев старших возрастов, что дало основание сделать вывод о пере-
ходе болезни в латентную стадию. В то же время было обнаружено резкое ухудшение состо-
яния кедрового подроста в поврежденных древостоях, количество которого и так невелико в 
силу повреждения генеративной сферы кедра бактериальной инфекцией (около 3000 экз/га). 
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При изучении генеративной сферы поврежденных кедров установлено, что бактериальная 
водянка привела к деградации шишек и снижению их потребительских качеств. Поврежден-
ные шишки отличаются обильным выделением смолы, которое происходит при полном от-
сутствии повреждений, какими бы то ни было насекомыми, и является точным диагностиче-
ским признаком бактериальной зараженности. В 2019-20 гг. было установлено, что до 50% 
подроста возраста 8-13 лет повреждено бактериальной водянкой. Повреждение выражается в 
ленточном некрозе луба по направлению от корня к кроне, что позволяет предполагать поч-
венную передачу инфекции. Таким образом, перспективы возобновление кедрачей исходной 
породой крайне противоречивы. Похоже на то, что после распада поврежденных кедрачей на 
их месте образуются вторичные древостои из лиственных пород (осина, береза) с участием 
пихты. Таким образом, значительное ухудшение семенного материала поврежденных бакте-
риальной водянкой деревьев кедра, снижение качества пыльцы негативно отражаются на ле-
совозобновительном процессе темнохвойных лесов Хамар-Дабана, который может быть фак-
тически прерван в результате интенсивного крупномасштабного лесного пожара при нали-
чии значительного количества сухого горючего материала погибших лесов.  

Важным результатом является обнаружение в 2018 г. опаснейшего инвайдера вредите-
ля пихты – уссурийского полиграфа. По дендрохронологическим данным внедрение его в 
пихтовую тайгу Южного Прибайкалья произошло не позднее 2004 г. Заселению вредителем 
здоровых деревьев способствовало два обстоятельства: 1) затяжной маловодный период на 
Байкале и 2) предварительное ослабление деревьев бактериальной водянкой. В настоящее 
время он начал экспансию в пихтовые леса Хамар-Дабана и в 2020 г. были обнаружены но-
вые очаги размножения инвайдера в пихтовых древостоях. Развитие двух серьезных угроз, 
таких как произошедшая эпидемическая вспышка бактериальной водянки и начавшаяся ин-
вазия уссурийского полиграфа, в корне меняет лесопатологическую ситуацию – под угрозой 
оказывается существование темнохвойных лесов Южного Прибайкалья, как экосистемы. 

 
Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 17-29-05074 офи_м.  
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Abstract. Presented are the data from a comprehensive investigation into the causes and extent of dark 

coniferous forest dieback in geosystems of the northern macroslope of Khamar-Daban Range. Forest dieback 
was caused by bacterias (Pectobacterium carotovorum, Pseudomonas sp., Xanthomonas sp., Erwinia nimi-
pressuralis). The main areas of affected forests are concentrated in the eastern and western regions of 
Khamar-Daban where they occupy the middle and upper parts of the mountain-taiga belt. The Siberian pine 
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stands suffered the most from the disease. A disturbance to the development of pollen and pine cones nega-
tively affects the ripening of Siberian stone pine seeds thus impeding forest regeneration. 

There is an important result such as revealing in 2018 the most dangerous invider effecting fir – Poly-
graphus proximus. According to dendrochronological data, its invasion in the fir taiga in the Southern Pre-
Baikal occurred not later than in 2004. The vermin inhabited the sane trees due to two circumstances: 1) pro-
longed low water period on Lake Baikal and 2) preliminary weakening of the trees by bacterial dropsy. At 
present, it started expansion into fir forests of Khamar-Daban Ridge, and we found in 2020 new loci of the 
invider reproduction in the fir timber stands. The development of two serious threats such as epidemic of 
bacterial dropsy and the invasion of Polygraphus proximus changes radically the forest pathology situation – 
there is a threat to the existence of Southern Pre-Baikal dark-coniferous forests as an ecosystem. 

Key words: “wetwood”, Siberian cedar, Cisbaikalia geosystems, dendrochronology. 
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Аннотация. На основе обширного дендрохронологического материала, собранного из различ-

ных частей бассейна оз. Байкал, выявлены пространственно-временные закономерности динамики 
режима увлажнения данной территории – проведена реконструкция расходов воды основных прито-
ков оз. Байкал по 60 древесно-кольцевым хронологиям. Удалось восстановить водность некоторых 
рек на 350-450 лет назад. Установлена цикличность засушливых и влажных периодов. Сопоставление 
с историческими хрониками показало надежность полученных реконструкций. 

Ключевые слова: климат, бассейн озера Байкал, дендрохронология, речной сток, засуха. 
 
Введение. Изменение климата на территории России проявляется в более чем двукрат-

ном темпе роста температуры по сравнению с земным шаром [24]. Антропогенное воздей-
ствие приводит к расширению засушливых областей и ведет к усилению экстремальных слу-
чаев жары и осадков [16]. Водосборная территория оз. Байкал, которая располагается на тер-
ритории России и Монголии, подвержена как влиянию засух, так и наводнений [14, 21, 27]. 
Лесные пожары в регионе происходят регулярно и охватывают значительные площади [28]. 
В Монголии за последние 20 лет исчезли более сотни малых рек и озер [10], сокращается 
площадь ледников [15]. Гидрологическая засуха привела к снижению с 1995 г. годового сто-
ка р. Селенга (главного притока оз. Байкал) [12, 13], и, как следствие, к изменению транспор-
та взвешенных наносов [4] и ухудшению барьерных функций уникальной дельты р. Селенга 
[3], а также к нарушению уровенного режима оз. Байкал [7, 25]. 

Первые регулярные наблюдения за погодой в российской части бассейна оз. Байкал 
начались в конце XIX в. Сеть станций Гидрометеорологической службы Монголии имеет 
низкую плотность и короткие наблюдения с пропусками данных [17, 20]. Основываясь на 
этих данных невозможно в полной мере получить представление о длительных вариациях 
увлажнения. Деревья с выраженными годовыми кольцами, формирующимися в холодном 
климате, являются своеобразной метеорологической станцией, регистрирующей климатиче-
ские изменения в течение всей своей жизни. Древесные кольца в засушливой среде имеют 
тесную связь с гидроклиматическими условиями места произрастания и используются для 
реконструкции периодов засух и повышенной водности на сотни лет назад. В мировой прак-
тике часто для такой реконструкции используют индекс засухи Палмера PDSI. 

Несколько дендроклиматических исследований проведено в монгольской части бассей-
на оз. Байкал и окружающих областях [5, 8, 18, 20, 21]. Однако все еще недостаточно работ, 
посвященных реконструкции увлажнения в российской части бассейна [1, 2, 9, 23] и в срав-
нении с монгольской частью. 

Задачей данного исследования является количественная реконструкция объемов водно-
го стока основных притоков оз. Байкал. Для ее решения построены статистические модели 
зависимости расходов воды рек и индексов прироста годичных колец с последующим вос-
становлением водного стока вне периода инструментальных измерений. Проведено сравне-
ние вариаций реконструированных расходов воды с историческими хрониками природных 
явлений. 

Материалы и методы. Для выявления влажных и засушливых периодов вне периода 
метеонаблюдений использованы ряды годового прироста сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) и лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.). Эти виды характеризуются от-
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носительно четкими годовыми кольцами, долголетием, экологической гибкостью и, при 
этом, обладают крайней чувствительностью к воздействию внешних факторов на радиаль-
ный прирост. За весь период проекта нами разработано 60 древесно-кольцевых хронологий 
(ДКХ). 

Отбор проб и анализ кернов проводился в соответствии со стандартными методами 
дендроклиматических исследований. Образцы высверливались с помощью приростного бу-
рава Пресслера. Измерение ширины годовых колец проводилось с помощью устройства 
LINTAB с точностью 0,01 мм. Программный пакет WinTSAP использован для перекрестного 
датирования индивидуальных хронологий, выявления ложных и выпавших колец. Стандар-
тизация рядов абсолютных значений прироста, расчет межсериального коэффициента корре-
ляции и других характеристик проведены в программе RCSigFree. 

Оценка отклика полученных хронологий на климат основана на использовании метео-
рологических рядов температуры, осадков и PDSI архива CRU (Climate Research Unit). Дан-
ные охватывают период с 1901 по 2018 гг. и содержатся в ячейках регулярной сетки с разре-
шением 0,5°. Архив также использован для анализа пространственной корреляционной связи 
годового прироста и PDSI. Для калибровки статистических моделей зависимости ДКХ и рас-
ходов воды использованы данные среднегодовых значений объемов водного стока, реги-
стрируемых на гидрометрических постах Росгидромета и Гидрометеорологической службы 
Монголии. В качестве предикторов линейных моделей использованы как главные компонен-
ты ДКХ, так и индексы прироста. Циклические составляющие хронологии выявлены с по-
мощью метода Multi-Taper, который разработан для преодоления ограничений Фурье-
анализа [19]. 

Связь изменчивости радиального прироста с климатическими переменными определя-
лась с помощью линейной регрессии [6, 11, 22]. Данная линейная модель использована для 
реконструкции расходов воды рек, уровня оз. Байкал и индекса засухи Палмера и предвари-
тельно подвергалась процедуре верификации. Верификация проведена путем разбиения ка-
либровочного периода на 2 интервала и попеременного вычисления статистик RE (Reduction 
of Error) и CE (Coefficient of Efficiency). В случае, если RE и CE принимают значения больше 
0, то модель считается прогностически состоятельной. 

Реконструкция стока рек бассейна оз. Байкал и его уровня. Проведена реконструк-
ция расходов воды основных притоков оз. Байкал по древесно-кольцевым хронологиям. В 
результате статистического анализа получены линейные модели, где в качестве предиктора 
выступают первые главные компоненты ДКХ, а зависимой переменной являются среднего-
довой расход и сток воды. В табл. 1 представлены характеристики полученных моделей рас-
ходов. Удалось восстановить водность некоторых рек на 350-450 лет назад, самая ранняя ре-
конструкция (р. Идэр) начинается с 1574 г., самая поздняя (р. Баргузин) – с 1732 г. Следует 
отметить, что для Верхней Ангары качество модели оставляет желать лучшего. Доля объяс-
ненной дисперсии составляет лишь 7 %, что объясняется низкой реакцией радиального при-
роста использованной хронологии SVL на уровень осадков в районе произрастания. 
Наилучшую долю объясненной дисперсии показали реконструкции рр. Селенга, Хилок, Уда. 
На рис. 1 показаны графики полученных моделей. 

Выявлено, что продолжительные засухи распределены равномерно – почти в каждом 
50-летии наблюдаются засухи, продолжительность которых составляет 7-10 лет. Особняком 
стоит XX в. – если в его первой половине сильных засух не встречалось (в этом периоде от-
мечены наиболее влажные годы), то вторая половина характеризуется беспрецедентными по 
суровости и продолжительности засухами, которые, однако, сопровождались катастрофиче-
скими наводнениями. Начало XXI в. характеризуется сильнейшими засухами. Установлена 
цикличность засушливых и влажных периодов (2-5, 31, 38, 62, 110 лет). 
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Рисунок 1 – Расходы воды рек бассейна оз. Байкал (красная линия – реконструированные зна-

чения, серая – наблюденные, зеленая – сглаженная (5-летний фильтр) кривая 
 
Создана геоинформационная система «ДендроГИС бассейна оз. Байкал». Структура 

ГИС состоит из трех блоков: первичного отбора (при взятии древесных кернов), слоев ГИС и 
итогового продукта – карт. Разработанные базы данных и специализированная ГИС зареги-
стрированы в системе Роспатента (свидетельства № 2020621864 и № 2020621902). 
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Таблица 1 – Параметры моделей реконструкции среднегодового расхода вод рек бассейна оз. Байкал 
Водоток – гидропост Использованные ДКХ Год начала 

реконструкции 
R2

adj 
Уравнение 

Верхняя Ангара – 
Верхняя Заимка SVL 1705 0,07 3,88∙I+262,17 

Баргузин – Баргузин HAS, JRN, OSH, TGN, VBR 1732 0,21 6,39∙PC1+124,64 

Селенга – Мостовой BRK, CGO, DLU, OKL, SHN, TGN, ZAG1, 
ZAG3 1709 0,44 61,34∙PC1+951,05 

Джида –Джида BAR, JRN, KEY, TGN, VBR, ZAG3 1668 0,38 9,93∙PC1+83,31 
Чикой – Поворот AND, CGO, DLU, PDL, TGN, ZAG1 1686 0,34 24,93∙PC1+269,18 

Хилок – Хайластуй BAR, HAS, JRN, KEY, KST, SHN2, SOK, 
TGN, ZAG1 1657 0,48 11,58∙PC1+102,66 

Уда – Улан-Удэ AND, BRK, HAS, JRN, KEY, KST, TGN, 
ZAG1, ZUS 1678 0,46 6,41∙PC1+69,31 

Эг – Хантай KEY 1656 0,29 52,59∙I+61,40 
Идэр – Зурх HEC 1574 0,29 21,32∙I+16,13 

Хараа – Баруунхараа BNC, BOR2, CLG, OKL, SHN2, ZAG1, 
ZAG3, ZNM, ZSN 1709 0,34 1,65∙PC1+11,75 

Орхон – Сухэ-Батор AND, BRN1, CCR, HRH, JRN, KEY, KMS, 
NRG, TGN 1672 0,27 13,24∙PC1+143,46 

Селенга – Зуунбурен BGN, HEC, KEY, KMS, OKL, SHR, SOK, 
ZAG3 1592 0,37 34,08∙PC1+287,64 

Сопоставление реконструкций с историческими хрониками. В качестве источника 
информации об экстремальных событиях в природе использована монография «Хронология 
природных и социальных феноменов в Сибири и Монголии» [26]. Сопоставление историче-
ских хроник о засухах и наводнениях проведено с реконструкциями PDSI по хронологиям 
HEC и KST, в рассмотрение взяты годы с экстремальными значениями PDSI (меньше -2σ и 
больше +2σ). 

В целом в большинстве случаев реконструкции совпадают с летописными сообщения-
ми об экстремальных событиях. В некоторых случаях реакция прироста на событие запазды-
вает, что характерно для засушливой лесостепной зоны. Это проявляется в сильной автокор-
реляции сигнала. 

Заключение. Проведены экспедиционные исследования, в ходе которых собран об-
ширный дендрохронологический материал из различных частей бассейна оз. Байкал. В ре-
зультате анализа связи метеорологических параметров и индексов прироста выявлено, что 
основным лимитирующим фактором являются осадки, однако влияние температуры также 
существенно. Высокие значения связи с индексом Палмера говорят о том, что действует 
комплекс гидротермических и почвенных факторов. 

Проведена ретроспективная оценка водности рек бассейна оз. Байкал по данным денд-
роклиматического анализа. Получены достаточно достоверные модели реконструкции рас-
ходов воды основных притоков оз. Байкал. Сопоставление с историческими хрониками пока-
зало надежность полученных реконструкций. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ № 17-29-05083 офи_м. 
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Retrospective assessment of the Baikal basin water content 
according to dendroclimatic analysis 

Garmaev E.Zh., Andreev S.G., Ayurzhanaev A.A., Tsydypov B.Z. (bz61@binm.ru) 

Baikal Institute of Nature Management SB RAS, Ulan-Ude 

Abstract. On the basis of extensive dendrochronological material collected from various parts of the 
Baikal basin, spatio-temporal patterns of the dynamics of the moistening regime of this territory were re-
vealed – the water discharges of the main tributaries of Lake Baikal were reconstructed according to 60 tree-
ring chronologies. It was possible to restore the water content of some rivers 350-450 years ago. The cyclici-
ty of dry and wet periods has been established. Comparison with historical chronicles showed the reliability 
of the obtained reconstructions. 

Key words: climate, Baikal basin, dendrochronology, river runoff, drought. 
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Геохимический мониторинг опасных природных и антропогенных 

процессов в Байкальской водной экосистеме 
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Аннотация. Известно, что во время землетрясений в Байкальской водной экосистеме может 

кратковременно меняться химический состав воды за счет поступающих с глубины опасных и ток-
сичных компонентов (Hg, U, CH4, Ra и др.). Концентрации таких элементов относительно быстро 
уменьшаются при рассеивании и перемешивании воды. Однако, при попадании в биоту Байкала ток-
сиканты могут вызывать интоксикацию, превращая, например, Hg в живом организме в сильный яд – 
метилртуть. Такой процесс может вызывать гибель эндемиков Байкала – рыбы голомянки и нерпы. 

Ключевые слова: Байкал, вода, землетрясения, токсиканты, гибель биоты. 
 
Целью проекта РФФИ офи_м № 17-29-05022 «Многолетние гидрогеохимические ис-

следования состава воды озера Байкал, его истока – реки Ангары и крупных притоков» яв-
лялся мониторинг химических элементов в воде Байкальской экосистемы (рис. 1).  

Фундаментальной научной задачей являлось и является в настоящее время выявление и 
анализ химических компонентов, способных оказывать негативное влияние на воду и энде-
миков Байкала во время природных катаклизм и антропогенного воздействия (землетрясе-
ния, ураганы, пожары, наводнения, влияние промышленных предприятий, работа ТЭЦ, ин-
тенсивное развитие туризма и др.). 

 

 
Рисунок 1 – Схема отбора и анализа проб воды Байкальской водной экосистемы (исток Ангары, 

поверхностная и глубинная вода Байкала, притоки Байкала) в 2018-2020 гг. 
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В России крупнейшее озеро Байкал содержит 20% мировых запасов питьевой воды и 
включено в объекты Всемирного природного наследия. В 21 столетии многие страны мира 
испытывают дефицит чистой питьевой воды. Современные аналитические методы в Инсти-
туте геохимии СО РАН [14] позволяют определить химический состав, качество воды и вы-
делить некоторые неблагоприятные элементы для здоровья человека и биоты. Исследователи 
прогнозируют, что будущие войны могут быть связаны именно с дефицитом питьевой воды. 

В последние годы (2018-2021 гг.) в истоке Ангары заметно уменьшилась среднегодовая 
температура воды до 4-50С, понизилась минерализация за счет уменьшения значений суль-
фат- и карбонат-ионов (рис. 2), увеличились концентрации хлора, фтора и повышается уро-
вень воды в Байкале. Периодически резко увеличиваются концентрации некоторых микро-
элементов – Hg, U, Cd, As, Fe, Mn, Al [2-4, 12] и газов – CH4, He, Ra, Tn [5, 6, 8, 9]. Анализ 
таких элементов представляет научный интерес. 

Актуальность научной проблемы обусловлена тем, что Байкал является огромным хра-
нилищем чистой питьевой воды, необходимой для жизни. Озеро Байкал расположено в Бай-
кальской рифтовой зоне, где ежегодно происходят тысячи землетрясений и геодинамических 
подвижек. При этом вскрываются глубинные зоны, по которым могут поступать ювенильные 
воды, содержащие токсичные элементы или их соединения. Кратковременность изменений 
концентраций таких элементов доказана нами по результатам более 20-летнего изучения хи-
мического состава воды Байкала и его стока – реки Ангары. Следует учитывать, что если во-
да Байкала способна к быстрому самоочищению, благодаря процессам апвеллин-
га/даунвеллинга, поступлению глубинной воды, наличию различных типов течений, то биота 
Байкала может не справляться даже с кратковременной токсичной нагрузкой, о чем могут 
свидетельствовать находки погибшей рыбы и нерпы на берегах. 

Рисунок 2 – Долговременные (1950-2022 гг.) среднегодовые изменения общей минерализации и 
сульфат-иона в воде истока Ангары

Научная новизна полученных нами данных при выполнении проекта РФФИ заключает-
ся в предложенной новой идее, которая ранее не рассматривалась, а именно – в воде Байкала 
при землетрясениях может происходить изменение химического состава воды за счет посту-
пающих с глубины опасных и токсичных элементов, содержания которых способны относи-
тельно быстро уменьшаться при рассеивании и перемешивании водной массы за счет отме-
ченных выше различных течений в Байкале и способности воды Байкала самоочищаться. 
Однако, попадание такой воды с повышенным содержанием ртути и других токсикантов в 
рыбу и нерпу способно вызывать интоксикацию, превращая, например, ртуть в живом орга-
низме в сильный яд – метилртуть. В результате этого может происходить мгновенное отрав-
ление, интоксикация и гибель эндемиков Байкала (рыбы голомянки и нерпы, которая питает-
ся преимущественно голомянкой). Ранее токсичные элементы в органах и тканях погибших 
после землетрясений эндемиков Байкала не анализировались. Однако признаки интоксика-
ции и отравления у них отмечались [10]. 
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Случаи гибели рыбы и нерпы во время землетрясений отмечаются и в других регионах 
– на Камчатке, Каспийском море и др. Поэтому особый интерес представляет изучение Hg в 
Байкальской водной экосистеме, что связано как с ее специфическими химическими свой-
ствами, высокой биоактивностью [7], так и с возможностью поступления ее в воду из разло-
мов Байкальского рифта [2, 3]. 

К настоящему времени (1997-2022 гг.) собрана собственная аналитическая информация 
по содержанию Hg в воде примерно по 1000 пробам воды Байкальской экосистемы и по кон-
центрации U, Cd и других токсикантов в воде (Байкал, исток Ангары, притоки). Анализ осо-
бенностей распределения и изменения некоторых токсичных элементов в воде Байкальской 
экосистемы в последние годы позволяет отметить следующее. 

Максимальный уровень Hg в 1997-2022 гг. совпадает с активизацией геодинамических 
подвижек в регионе в конце 1990-х годов и произошедшим в это время сильным Южно-
Байкальским землетрясением. Повышение в воде истока Ангары, а также в реке и колодце 
рядом расположенного пос. Листвянка было названо «ртутным дыханием Байкала» [4]. Для 
авторов проекта этот факт послужил главной мотивацией настоящей работы по проекту и 
выполненного далее анализа и сопоставления. 
 

 
Рисунок 3 – Распределение концентраций Hg в воде истока Ангары в 1997-2022 гг. 

 
Известно, что сильные геодинамические воздействия на литосферу Байкальского рифта 

могут приводить к кратковременному раскрытию локальных участков глубинных разломов, 
вызывать изменения флюидного режима и дренировать «аномальную» низкоскоростную 
мантию, имеющую флюидную природу [3]. При проверке возможной связи были приняты во 
внимание сейсмические события различных магнитуд, произошедшие с 1997 по 2013 гг. 
вблизи и на удалении от истока р. Ангара [2, 3]. При экстраполяции графика распределения 
ртути в сторону уменьшения временного периода происходит рост уровня содержания Hg: 
на временном интервале месяц и полмесяца прогнозные значения содержания Hg составляют 
около 0,36 мкг/л и 0,64 мкг/л, что значительно превышает предельно допустимую концен-
трацию для рыбохозяйственных водоемов (ПДКрбх 0,01 мкг/л). Рассчитанные прогнозные 
оценки отличаются от реальных замеров 1997-2013 гг., в которых содержание Hg не превы-
шает 0,028 мкг/л, а фоновое значение ≤ 0,0005 мкг/л (рис. 3). Полученная информация ука-
зывают на то, что при мощном геодинамическом воздействии концентрация Hg может крат-
ковременно значительно повышаться в локальной области флюидной разрядки разлома. 
Возможно, что такое явление соответствует действительности, так как в прессе были описа-
ны случаи массовой гибели рыбы в отдельных местах Южно-Байкальской впадины [1]. По-
падая в живые организмы Hg превращается в метилртуть (CH3Hg+) – яд, который вызывает 
необратимые процессы в живых организмах. При отравлениях этим ядом отмечаются при-
знаки одновременного поражения центральной нервной и сердечно-сосудистой систем, пе-
чени и почек [11]. 
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Более поздние наши данные подтвердили существенное повышение Hg в воде во время 
землетрясений в 2018-2022 гг. В 2018 г. при землетрясении повышенные содержания Hg, 
превышающие ПДКрбх (0,01мкг/л), отмечались весной в воде Байкала, в устьев рек Баргузин 
и Мишиха и сопровождались гибелью нерпы (рис. 4). Осеннее землетрясение в 2018 г. в ю-в 
части Байкала (реки Солзан и Безымянная) показали повышенные содержания ртути в при-
токах, Байкале и также фиксировались гибелью нерпы. При землетрясении в июне 2022 г. 
содержания ртути в поверхностной воде Байкала достигали значения ПДКрбх – 0,01 мкг/л. 

После землетрясений в 2021-2022 гг. сведений о гибели нерпы в прессу не поступало, 
что возможно обусловлено близповерхностными подвижками в Байкале и отсутствием вер-
тикальных разрывов, которые отмечались ранее. 

Содержания U в воде Байкала и истока Ангары изменяются незначительно (от 0,3 до 
0,96 мкг/л, среднее 0,55 мкг/л). В воде притоков Байкала концентрация U разная и зависит от 
состава дренируемых пород, которые имеют состав от основных до кислых. Максимальные 
концентрации U (до 2,6 мкг/л) отмечаются весной и осенью в реках Анга, Выдриная и Се-
ленга. В бассейнах этих рек отмечена урановая минерализация, а бассейне р. Селенги воз-
можно промышленное загрязнение. В истоке Ангары повышенный U фиксировался в 2008 и 
2020 гг. и совпадает по времени с Култукским и Хубсугульским землетрясениями (рис. 5). 

Рисунок 4 – Распределение концентраций ртути (n3-10٭) в воде Байкала, истока Ангары и в 
устьях притоков весной 25 мая 2018 г. (зеленые) и осенью 27 августа 2018 г. (желтые). Красный 
штрих – места находок погибшей нерпы 

Рисунок 5 – Распределение концентраций U в воде истока Ангары в 2006-2022 гг. 

Стоит отметить также резкое увеличение концентраций U в воде из скважин на острове 
Ольхон во время землетрясений. Здесь содержание урана достигает 12,6 мкг/л и меняется 
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незначительно в последние годы. При этом в береговых скважинах Байкала (пос. Еланцы) 
концентрация U составляет 0,7 мкг/л. 

К антропогенному воздействую на воду Байкала можно отнести использование для 
отопления местным населением на берегах Байкала угля Иркутского угольного бассейна, со-
держащего повышенные концентрации Hg и тяжелых металлов, а также влияние огромного 
количества туристов, автотранспорта, загрязнение сточными водами и пластиком в послед-
ние годы. Об этих проблемах имеется много публикаций. 

Полученные нами современные данные [13] о содержании Hg в тканях и органах бай-
кальской нерпы подтверждают [7], что больше всего Hg концентрируется в печени и волося-
ном покрове. Она поступает в организм через желудочно-кишечный тракт, а также в дыха-
тельные пути и покровы тела. В дальнейшем необходимы тщательные исследования и хими-
ческие анализы погибших животных для понимания причин их гибели. 

 
Работа выполнена в рамках проекта РФФИофи_м № 17-29-05022. 
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Geochemical monitoring of hazardous natural and anthropogenic processes 
in the Baikal aquatic ecosystem 
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Abstract: It is known that during earthquakes in the Baikal aquatic ecosystem, the chemical composi-
tion of water can change for a short time due to dangerous and toxic elements coming from the depth (Hg, U, 
CH4, Ra etc.). Concentrations of such elements decrease relatively quickly when water is dispersed and 
mixed. However, when ingested into the biota of Baikal, toxicants can cause intoxication, turning, for exam-
ple, Hg in a living organism into a strong poison – methylmercury. Such a process can cause the death of 
Baikal endemics – golomyanka fish and seals. 

Key words: Baikal, water, earthquakes, toxicants, death of biota. 
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Аннотация. Представлена интегральная схема, связывающая различные морфогенетические 
типы устьевых систем, порядки речных систем, типы побережий озера Байкал и морфоструктурные 
элементы Байкальской рифтовой зоны. Исследование направлено на научное обоснование развития 
различных типов устьев в сложных геолого-тектонических условиях региона при активном техноген-
ном воздействии на побережья Байкала. 
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Введение. В процессе проведения исследований по проекту «Экзоморфолитогенез 

устьев Байкальских притоков на современном этапе гидроклиматического цикла: моделиро-
вание и прогноз», среди многих задач, были рассмотрены классические представления оте-
чественных исследователей по вопросам типизации берегов [1,3,6,7,9,13] и устьевых систем 
[8,10] крупных российских рек и морей. На наш взгляд важно отметить, что классические 
типизации не учитывают уникальность природных геосистем Байкальской рифтовой зоны, 
формирующих исследуемые объекты. Предложена схема, в основе которой лежит мор-
фоструктурная характеристика территории, сочетающая в себе важнейшие критерии указан-
ных типизаций.  

Современное рельефообразование устьевых систем (УС) и прилегающих к ним берегов 
во многом зависит от регулирования уровня приемного водоема, гидроклиматических изме-
нений в бассейне, процессов, возникающих при смешении двух пресных сред (вод рек и при-
емного водоема), сейсмотектонических проявлений. На фоне перечисленных условий фор-
мирования, важнейшим фактором развития современных УС и побережий являются геолого-
тектонические предпосылки, выраженные морфоструктурными особенностями прилегающих 
территорий, заложенные в различные этапы образования краевых элементов Байкальской 
рифтовой зоны. 

Исследование байкальских побережий, в рамках проекта, охватили более 30 рек, одна-
ко общее количество притоков насчитывает порядка 470, из которых 230 являются постоян-
ными водотоками.  

Материалы и методы. Представленная работа проведена с позиций системного под-
хода в изучении рельефообразования устьев притоков Байкала и интегрирует гидрологиче-
ские, геоморфологические приемы и методы. Рассмотрена совокупность факторов, влияю-
щих на формирования различных типов устьев. Исследования опираются на фундаменталь-
ные классические представления о взаимодействии текучих вод с подстилающей поверхно-
стью на контакте реки и принимающего водоема. Используются общепринятые классифика-
ции берегов, прибрежных зон морей и устьевых областей. Применяются теоретические осно-
вы и методические подходы исследований морфометрии и генезиса устьевых областей. 

Для создания геоморфологической схемы за топографическую основу принята навига-
ционная карта [11], использованы данные о положении берегов и батиметрии озера для вы-
деления границ мелководных участков. Структурно-морфологические элементы получены с 
геоморфологической карты СССР [2] и работ [5,12]. Типизация устьев проведена по работам 
[8,10]. Порядок речной системы (РС) рассчитан в соответствие с порядковой бонитировкой 
Хортона-Стралера.  
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Результаты и обсуждение. Согласно гидролого-геоморфологической [10] и морфоге-
нетической [8] типизации устьевых систем и областей притоков Байкала выделяются следу-
ющие типы: 1 – дельты выдвижения; 2 - эстуарно-дельтовые системы; 3 – эстуарии; 4 – про-
стые устья с аккумулятивным выступом и приустьевым расширением; 5 – многорукавные 
устья. Авторы работы [4] выделяют дельту выдвижения р. Селенги как «геосистему доволь-
но редкого морфогенетического типа — дельта выдвижения на отмелом устьевом взморье со 
свалом глубин, оконтуренная по внешнему краю цепью береговых баров».  

На наш взгляд, необходимо дополнить эти типизации еще двумя основными разновид-
ностями устьев с учетом особенностей строения байкальских побережий. К примеру, на за-
падном побережье Байкала устьевые области весьма часто представлены селевыми (пролю-
виальными) конусами выноса, по поверхности которых распластывается сток в современной 
устьевой, часто разветвленной русловой сети (р. Риты и др.). В дополнение к перечисленным 
разновидностям устьевых систем, предлагаем выделять псевдодельты (рр. Голоустная, Сар-
ма, Тыя и др.). Псевдодельты имеют схожие с дельтами выдвижения признаки: разветвлен-
ная устьевая русловая сеть, выдвинутость озерного края за генеральную береговую линию, с 
системой абразионно-аккумулятивных блокирующих кос и баров. Основное их отличие за-
ключается в том, что межрукавные пространства созданы неаллювиальными фациями и со-
временная русловая система врезана в ранее сформированные полигенетические конусы вы-
носа.  

Ниже представлена интегральная схема и геоморфологическая карта-схема, отобража-
ющие положение различных типов устьев, типов берегов и элементы морфоструктуры реги-
она (табл.1, рис. 1). 

Таблица 1 – Интегральная схема типизации устьевых систем и берегов Байкала 
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берега 

Морфогенети-
ческий тип УС, по-
рядок РС 

Морфострук-
турные осо-
бенности 
побережья 

Абразионный 

Структурный 

С
оз

да
нн

ы
е 

не
во

лн
ов

ой
 д

ея
-

те
ль

но
ст

ью
 

Особо приглу-
бый 
более 3,8-4 

бухтовый, 
ровный 

Эстуарный; 
Эстуарно-
дельтовый. 

V и VI 

Отроги и 
склоны глы-
бовых хреб-
тов (горсты), 
плато Структурно-

денудационный 
Приглубый 
(3 – 4) ровный 

Простой; 
Многорукавный. 

II 

Аккумулятивный 
Потамогенный Отмелый 

Менее 1,3 

ровный 

Дельтовый; 
Эстуарно-
дельтовый. 

VI и VII 

Межгорные 
впадины 
байкальского 
типа (грабе-
ны) 

Формирующийся 
волновыми 

С
оз

да
нн

ы
е 

во
л-

но
во

й 
де

ят
ел

ьн
ос

ть
ю

 

ровный 

Простой; 
Псевдодельты. 

III - V 

Малые меж-
горные впа-
дины и гра-
бен-троги; 

Абразионно-
аккумулятивный 

Полигенетический Переходный от 
отмелого к 
приглубому 
(1,3-3,8 (3,5)) 

бухтовый, 
ровный 

в суходолах - 

Динамический тип берега по Зенковичу В.П. [3] определяет, в первую очередь, направ-
ленность процесса развития побережья. Особое место в этой классификации занимают абра-
зионно-аккумулятивные берега. Данный тип берегов не является стадийным между абрази-
онным и аккумулятивным, и выделен в самостоятельный ранг прибрежного рельефа, форми-
рующийся при современных условиях, главнейшим из которых является уровень водоема. 
Геометрический рисунок берегов Байкала, предложенный Уфимцевым Г.Ф. и др. [13], во 
многом связан со структурно-морфологическими особенностями берегов и является досто-
верным индикационным признаком динамической характеристики побережья. 
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Морфоструктура: 1 - Сибирская мезо-кайнозойская платформа; 2 – Иркутские юрские предгор-

ные прогибы; 3 - Витимо-Селенгинская зона мезозойских глубинных складок; 4 - мезозойские впади-
ны забайкальского типа; 5 - Саяно-Становое мезозойское сводовое поднятие; 6 - Байкальское сводо-
вое неоген-четвертичное поднятие; 7 - кайнозойские суходольные впадины байкальского типа; 8 - 
Ангаро-Киренгский четвертичный предгорный прогиб на окраинах Саяно-Станового и Байкальского 
сводовых поднятий; 9 – плейстоценовые малые межгорные впадины. Морфоскульптура (типы релье-
фа): 10 – горный; 11 – среднегорный; 12 – грядовый; 13 – холмисто-увалистый; 14 - грядово-
холмистый; 15 – наклонных равнин. Рельеф дна озерных впадин: 16 – днище; 17 – борт; 18 – отмелое 
взморье; 19 – переходное взморье; 20 – приглубое взморье. 21 – водосборный бассейн оз. Байкал. 
Морфодинамический тип берега: 22 – абразионный; 23 – аккумулятивный; 24 – абразионно-
аккумулятивный. Морфогенетический тип устья: 25 – простые устья с аккумулятивным выступом 
или расширением; 26 – многорукавные устья, образованные на конусах выноса; 27 – псевдодельты; 
28 – эстуарии; 29 – эстуарно-дельтовые системы; 30 – дельта выдвижения р. Селенга. 31 – порядок 
речной сети по Хортону-Стралеру. 

Рисунок 1 – Геоморфологическая карта-схема Байкальской рифтовой зоны, динамические типы 
берегов и морфогенетические типы устьевых систем 

 
Морфогенетическая классификация берегов Мирового океана, разработанная рядом ав-

торов [9] не полностью охватывает условия формирования берегов Байкала. Структурно-
денудационные берега (или денудационно-абразионные), для оз. Байкала, представляют со-
бой склоны сбросовых уступов с грубообломочным материалом предгорных шлейфов, с не-
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широкими отмостками и приглубым взморьем, переходящим в склон котловин Байкальских 
впадин. Образующийся материал при волновой обработке берегов удаляется вниз по скло-
нам котловин. По динамическому типу эти берега абразионные, созданные неволновой дея-
тельностью, и не могут относиться к абразионно-аккумулятивным по вышеупомянутой клас-
сификации. Указанные берега чередуются со структурными и приурочены к сбросам и выхо-
дам склонов отрогов глыбовых хребтов (горстов) непосредственно к побережью, распро-
странены повсеместно. При более детальном рассмотрении, среди структурных берегов вы-
деляются множество подтипов (ледниковые, шермовые, риасовые и др). К эстуарным систе-
мам V-го порядка речной сети стоит отнести устья рр. Томпуда и Фролиха, к эстуарно-
дельтовым – устья рр. Бугульдейки и Анги. Ручей Заворотный, и рр. Риты и Большая Сухая 
имеют простые устья II-го порядка. 

Патамогенные побережья характеризуются обширным отмелым взморьем, созданным 
преимущественно наносами крупных рек с развитой РС (VI и VII порядков) при взаимодей-
ствии с принимающим водоемом. В морфоструктурном плане приустьевые участки этих рек 
располагаются во впадинах байкальского типа по Флоренсову Н.А. [15]. 

Эстуарно-дельтовая устьевая система р. Баргузин сформирована при активном участии 
волновых процессов, что отражается в образовании переймы и серии береговых валов. Усть-
Баргузинская межгорная впадина байкальского типа (грабен), заполнена неоген-
четвертичными рыхлыми хорошо размываемыми породами.  

Побережье залива Ангарский Сор аккумулятивное, потамогенное, с отмелым взморьем, 
представлено эстуарно-дельтовым типом устьевой системы с дельтой заполнения. Заболо-
ченный лагунно-лиманный комплекс блокируется морскими барами и косами (система ост-
ровов Ярки) и по классификации Г.Ф. Уфимцева относится к ровным или выравнивающимся 
берегам. Нижнеангарская (Кичерская) впадина байкальского типа представлена грабеном.  

Устьевая область р. Селенги представлена дельтой выдвижения на отмелом взморье. 
Дельта сформирована в Усть-Селенгинской впадине байкальского типа. Непосредственно 
селенгинское побережье относится к потамогенному типу, созданному неволновыми процес-
сами, а цепочка окаймляющих дельту баров формируется за счет перемещения речных нано-
сов вдольбереговыми течениями. 

Псевдодельты и простые устья с аккумулятивным выступом или приустьевым расши-
рением III, IV, V порядков РС приурочены к малым межгорным впадинам и грабен-трогам 
по Уфимцеву [14]. Современная русловая сеть прорезает полигенетические конуса выноса, 
собственных речных наносов недостаточно для формирования относительно постоянных 
приустьевых форм рельефа. Берега относятся к абразионно-аккумулятивному типу с пере-
ходным по крутизне взморьем.  

Выводы. Выявлена приуроченность различных морфогенетических типов УС Байкала 
к морфоструктурным элементам Байкальской рифтовой зоны. Создана схема, объединяющая 
различные модифицированные классификации берегов, типов устьев и геолого-
тектонические предпосылки их развития в уникальных условиях побережий Байкала. Опре-
делено, что устьевые системы рек высокой порядковой бонитировки (до VIII-го) располага-
ются в крупных межгорных впадинах байкальского типа и представлены дельтой выдвиже-
ния и дельтами заполнения в структурно определенных эстуариях. В малых межгорных впа-
динах и грабен-трогах устьевые системы простые, в некоторых случаях представлены псев-
додельтами. Порядок речных систем варьирует от III-го до V-го. В районе распространения 
структурных абразионных берегов, развиты эстуарии и простые устья с порядками речных 
систем V-го и II-го соответственно. 

Работа выполнена в рамках проекта 17-29-05052_офи-м «Экзоморфолитогенез устьев 
Байкальских притоков на современном этапе гидроклиматического цикла: моделирование и 
прогноз». Исследования были продолжены в рамках НИР № 122010800014-7; № АААА-А21-
121012190059-5. 
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Аннотация. Антимикробные пептиды (АМП) являются важным компонентом иммунной си-
стемы и представляют собой разнообразный класс встречающихся в природе молекул, продуцируе-
мых всеми живыми организмами в ответ на атаку патогена. АМП могут обладать широким спектром 
антибиотической активности в отношении чужеродных бактерий, грибков и вирусов. АМП играют 
важную роль в отборе колонизирующих бактериальных симбионтов. АМП особенно важны для бес-
позвоночных из-за отсутствия у них адаптивной иммунной системы. Хотя многие АМП имеют сход-
ные физико-химические свойства (общая длина до 100 аминокислот, суммарный положительный за-
ряд или высокое содержание цистеина), их иммуномодулирующая активность специфична для каж-
дого типа такого пептида. В докладе будет представлено современное состояние знаний об иммуни-
тете пиявок, с особым акцентом на роль АМП, химическая природа которых, по-видимому, коррели-
рует с разнообразием жизненных стратегий и экологией эктопаразитов. 

Ключевые слова: паразитирующие пиявки, адаптационные механизмы, иммунитет, антимик-
робные пептиды. 

Пиявки (Hirudinea) относятся к классу кольчатых червей, для половозрелых особей ко-
торых характерен клителлий (Clitellata, Annelida) — особый орган, образующий репродук-
тивный кокон. В настоящее время известно более 720 видов пиявок, которые распростране-
ны в пресных, морских и наземных экосистемах по всему миру, причем более двух третей 
этого биоразнообразия составляют паразитические виды [2]. Пиявки появились около 540 
миллионов лет назад во время кембрийского взрыва, периода бурного биологического разви-
тия. Гипотеза о том, что ближайшими предками паразитических пиявок являются олигохеты 
семейства Lumbriculidae, была подтверждена молекулярными методами. В ходе эволюции 
хищные предки пиявок-аринхобделлид могли подвергнуться редукции хоботка, что позволи-
ло им заглатывать более крупную добычу. Вторичная адаптация к кровососанию у Hiru-
diniformes могла возникнуть за счет преадаптации к эктопаразитарному питанию кровью. 
Кроме того, транскриптомный анализ выявил высокую гомологию генетических последова-
тельностей медицинских пиявок и млекопитающих, что может свидетельствовать о коэво-
люции в системе «хозяин-паразит» посредством молекулярной мимикрии паразита. 

В ходе эволюции у пиявок выработались разные стратегии иммунной защиты, впрочем, 
как и у других беспозвоночных; они не обладают системой приобретенного иммунитета с 
системой диверсификации антител. Защищаясь от микробов, обитающих в воде или почве и 
попадающих в организм с пищей или при травме, пиявки используют врожденную иммун-
ную систему как основную защиту от потенциальных возбудителей. Антимикробные пепти-
ды (АМП), эволюционно консервативная группа защитных полипептидов, играют особую 
роль в их иммунном ответе. Первым зарегистрированным АМП был лизоцим, открытый 
Александром Флемингом в 1922 году. В настоящее время в базе данных содержатся сведе-
ния о св. 3000 АМП. 

Благодаря своему древнему происхождению и широкому распространению в природе 
АМП остаются ключевым компонентом иммунной системы, обладая широким спектром 
действия в отношении патогенных бактерий, грибов и вирусов, имеющих оболочку, а также 
губительны для паразитов и раковых клеток [1]. Более того, АМП принимают участие в ре-
гуляции мутуалистических и комменсальных симбионтов, тем самым способствуя симбио-
стазу, контролируя, формируя и ограничивая симбиотическую микрофлору в определенных 
анатомических компартментах (кишечник, бактериомы и кожа). Известно, что симбионты 
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представляют собой быстрый источник инноваций для адаптации животных к изменяющим-
ся условиям обитания, и, следовательно, АМП могут косвенно регулировать способность пи-
явок справляться с изменениями окружающей среды [3]. 

Пиявка как модельный организм в иммунологии имеет свои преимущества. Являясь 
водным эктопарастом, пиявка своим покровным эпителием вынуждена контактировать не 
только со многими микроорганизмами окружающей ее среды, но и с внешними покровами 
хозяина, имеющими свой состав эктосимбионтов и защитных молекул. В период кормления, 
что случается редко, пиявки максимально используют предоставленную возможность, съедая 
в два раза больше собственного веса. При этом пища переваривается крайне медленно, а 
кровь хозяина длительное время остается в кишечнике паразита (например, у медицинских 
пиявок до нескольких месяцев), что свидетельствует о наличии защитного механизма в пи-
щеварительной системе. пиявок, адаптированных к возбудителям хозяина и предотвращаю-
щих гнилостные процессы. Не менее важным свойством пиявок является их способность ре-
генерировать центральную нервную систему и восстанавливать ее функции после травм. 
Анатомические особенности пиявки облегчают использование нервного шнура пиявки in 
vitro, так как его можно поддерживать в культуре в течение нескольких недель в отсутствие 
компонентов периферической иммунной системы и клеток крови, что позволяет сосредото-
чить исследования на собственном иммунном ответе пиявки. вырабатывается нервной си-
стемой [4]. Более того, клинические исследования показали, что использование пиявок в ле-
чебных целях не вызывает иммунных реакций у пациента [5]. 

В докладе на конференции будут показаны особенности иммунной системы пиявок с 
акцентом на роль в ней антимикробных пептидов (АМП), будут представлены разнообраз-
ные первичные структуры АМП, акцентировано внимание на их функциональных особенно-
стях и механизмах действия, а также о перспективах практического применения АМП не 
только в медицине, но и в других отраслях человеческой деятельности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (РФФИ), грант № 17-29-05097_офи-м.  

Список литературы 

1. de Eguileor M., Tettamanti G., Grimaldi A., Congiu T., Ferrarese R., Perletti G., Valvassori R.,
Cooper E., Lanzavecchia G. Leeches: immune response, angiogenesis and biomedical applications. // Curr 
Pharm Des. 2003. Vol. 9. P. 133–147. 

2. Kaygorodova I., Bolbat N., Bolbat A. 2020. Species delimitation through DNA barcoding of
freshwater leeches of the Glossiphonia genus (Hirudinea: Glossiphoniidae) from Eastern Siberia, Russia. // 
J Zool Syst Evol Res. 2020. Vol. 58. P. 1437–1446. 

3. Kaygorodova I.A. The role of antimicrobial peptids in the immunity of parasitic leeches (Annelida,
Hirudinea). // Parasitologiya. 2021. Vol. 55. P. 12–31. 

4. Schikorski D., Cuvillier-Hot V., Leippe M., Boidin-Wichlacz C., Slomianny C., Macagno E., Salz-
et M., Tasiemski A. 2008. Microbial challenge promotes the regenerative process of the injured central nerv-
ous system of the medicinal leech by inducing the synthesis of antimicrobial peptides in neurons and micro-
glia. J. Immunol., 181: 1083–1095. 

5. Singh A.P. 2010. Medicinal leech therapy (Hirudotherapy): a brief overview. // Complement. Ther.
Clin. Pract. 2010. Vol. 16. P. 213–215. 



61 

Antimicrobial peptides of parasitic leeches 

Kaygorodova I.A. (irina@lin.irk.ru) 
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Abstract. Antimicrobial peptides (AMPs) are an essential component of immune system and represent 
a diverse class of naturally occurring molecules produced by all living organisms in response to an attack by 
a pathogen. AMPs can have a wide spectrum of antibiotic activity against foreign bacteria, fungi, and virus-
es. AMPs play an important role in the selection of colonizing bacterial symbionts. AMPs are especially im-
portant for invertebrates due to their lack of an adaptive immune system. Although many AMPs have similar 
physicochemical properties (total length up to 100 amino acids, total positive charge, or high cysteine con-
tent), their immunomodulatory activity is specific for each type of such peptide. The report will present the 
current state of knowledge about leech immunity, with a special emphasis on the role of AMPs, the chemical 
nature of which, apparently, correlates with the diversity of life strategies and the ecology of the ectopara-
sites. 

Key words: parasitic leeches, adaptation mechanisms, immunity, antimicrobial peptides. 
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Аннотация. Целью проведенного исследования является оценка современного экологического 

состояния и условий природопользования на Байкальской природной территории (БПТ), прогноз их 
изменения под влиянием социально-экономических процессов, оказывающих воздействие на экоси-
стемы и эколого-экономическую ценность БПТ. Были использованы аналитический и статистический 
методы при сборе и обработке материалов о ресурсных, экологических, социальных характеристиках 
объектов, а также картографический метод исследования для выявления природно-ресурсных зон. 
Подобный опыт комплексных научных работ, посвященных природопользованию, в мире явно недо-
статочен. Новизна данного исследования в первую очередь состоит в комплексном анализе географи-
ческих и социально-эколого-экономических факторов для разработки системы индикаторов устойчи-
вого развития БПТ. 

Ключевые слова: Рациональное природопользование, экологическая ситуация, экосистемные 
услуги, экологические риски, конфликты природопользования, социальные процессы, эколого-
экономическая ценность, индикаторы устойчивого развития, озеро Байкал, Байкальская природная 
территория. 

 
Реализация целей устойчивого развития на Байкальской природной территории (БПТ) 

осложнена законодательными ограничениями по сохранению уникальной экологической си-
стемы озера Байкал. Для их достижения необходимо соблюдать баланс интересов между со-
циально-экономическим развитием и сохранением экосистем объекта Всемирного природно-
го наследия ЮНЕСКО. Создание благоприятных условий жизни и повышение экономиче-
ского благосостояния населения региона возможно только при соблюдении принципов со-
хранения и воспроизводства окружающей среды. Байкальская природная территория являет-
ся трансграничной эколого-экономической системой, поэтому она требует учета специфиче-
ских факторов устойчивости ее функционирования. Благодаря природоохранному статусу к 
ней предъявляются особые требования рационализации хозяйственной деятельности и со-
хранения хрупких экосистем озера Байкал и прилегающих территорий [4]. 

Необходимость смены парадигмы развития для регионов Байкальской природной тер-
ритории основаны на определенных ограничениях: 1) Экологические ограничения современ-
ного состояния экономики обусловлены количественным исчерпанием и качественным 
ухудшением запасов природных ресурсов, загрязнением окружающей среды. 2) Экономиче-
ские (инвестиционные) ограничения связаны с растущей диспропорцией между затрачивае-
мыми на использование и добычу природных ресурсов средствами и получаемыми результа-
тами. С каждым годом эксплуатация природных ресурсов требует все больше затрат на еди-
ницу продукции. 3) Социальные ограничения определяются ухудшением качества жизни, 
заболеваемостью населения в результате загрязнения окружающей среды, а также нацио-
нальными и миграционными проблемами, вызываемыми деградацией окружающей среды. В 
регионах БПТ требуется новая идеология, базирующаяся на новых подходах к развитию как 
для самих регионов БПТ, так и компаний, ведущих хозяйственную деятельность в регионах 
БПТ. 

В регионе слабо разработаны институциональные основы разрешения накопившихся 
проблем в сфере землепользования и эколого-экономических противоречий, которые сводят-
ся к разработке мер по увеличению туристского потока на фоне предписаний по сохранению 
природной среды и соблюдения природоохранных нормативов. Очевидно, что такие проти-
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воречия приводят к снижению эффективности природопользования, не способствуя повы-
шению качества жизни и благосостояния местного населения. 

Внедрение в практику природопользования подходов по учету экосистемных функций 
БПТ может способствовать их сохранению при обеспечении высокого уровня жизни населе-
ния и предотвращении вовлечения ценных в экологическом отношении территорий в хозяй-
ственное использование (что особенно важно для потенциальных объектов рекреационного 
назначения). Кафедрой рационального природопользования МГУ проведена оценка экоси-
стемных услуг некоторых участков БПТ, в частности Тункинского национального парка и 
территории традиционного природопользования «Арун» на основе концепции общей эконо-
мической ценности (стоимости). Данная концепция получила признание в мире в теоретиче-
ском и практическом плане, адаптирована для российских условий [5]. 

К примерам наиболее «конфликтогенных» решений управления природопользованием 
в границах БПТ можно отнести законодательную инициативу по расширению водоохранной 
зоны Байкала до нескольких десятков километров с ограничениями к природопользованию 
(Распоряжение Правительства РФ от 5 марта 2015 года №368-р), а также ориентацию на со-
здание особых экономических зон (ОЭЗ) «Ворота Байкала» в Иркутской области и «Байкаль-
ская гавань» в Республике Бурятия для развития массового туризма [7].  

Было выяснено распределение ответов респондентов о роли природно-ресурсного по-
тенциала БПТ в жизни местного населения [3]. Были получены ответы на вопросы: «Как Вы 
считаете, можно ли назвать Байкал основой жизни местного населения?» (рис. 1а); «Как Вы 
считаете, изменилась ли интенсивность использования природно-ресурсного потенциала ре-
гиона за последние 10-20 лет?» (рис. 1б). 

1а       1б 

Рисунок 1 – Ответы респондентов о роли природно-ресурсного потенциала БПТ в жизни мест-
ного населения 

Рисунок 2 – Распределение ответов респондентов об использовании ресурсов Байкала в рекреа-
ционных целях: «Как изменилось использование ресурсов Байкала в качестве места отдыха местного 
населения?» 
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Летом 2018 года в рамках данного исследования было взято 60 интервью у руководите-
лей туризма (2), руководителей Забайкальского национального парка (1), представителей 
турбизнеса (2), глав поселений (3), представителей общественных экологических организа-
ций (2), местных жителей (5), туристов (45) относительно проблем БПТ, факторах деграда-
ции и необходимых мерах для развития БПТ. Цель опроса - выработка стратегий устойчиво-
го эколого-сбалансированного развития на исследуемой территории [1].  

Главными проблемами БПТ все группы респондентов считают сокращение лесов и за-
мусоривание. Руководители турбизнеса видят массовый (неорганизованный) туризм в каче-
стве важнейшей причины деградации природы на БПТ. Основная вина за деградацию озера, 
по мнению большинства групп, лежит на региональных чиновниках и федеральных властях, 
проводящих неадекватную экологическую и экономическую политику. Местное население 
не видит пользы в иностранных туристах, поскольку не получает от него никаких выгод, а 
причинами деградации территории считает несоблюдение туристами правил поведения на 
ООПТ (табл. 1). Все интервьюируемые группы отмечают необходимость увеличения финан-
сирования природоохранных мероприятий. С этим солидаризируется местная власть, не 
имеющая в настоящее время инфраструктуры для обслуживания массовых турпотоков и не 
располагающая финансовыми средствами на ее развитие. 

Таблица 1 – Влияние туризма на процессы экологической деградации на Байкале [6] 
Воздействие, 
вызывающее 
деградацию 

Источник воздействия Вид деградации Комментарии 

Загрязнение 
сточными водами 

ЖКХ, промышленные 
предприятия, объекты 
туриндустрии 

Деградация при-
брежной полосы, 
изменения в гид-
робиоценозах  

Неэффективное исполь-
зование выделенных 
финансов, стихийное 
развитие рынка туристи-
ческих услуг.  

Замусоривание Увеличение неоргани-
зованного турпотока 

Деградация при-
брежной полосы, 
изменения в био-
ценозах 

Отсутствие системы пе-
реработки и удаления 
мусора 

Превышение ре-
креационной 
нагрузки 

Увеличение турпотока.  Деградация при-
брежной полосы 

Массовый туризм 

Колебания уровня 
озера 

ГЭС на Ангаре, нере-
гламентированная вы-
рубка лесов на водо-
сборной площади.  

Деградация при-
брежной полосы 

Отсутствие контроля за 
деятельностью китай-
ских лесозаготовителей 

Фекальные и под-
сланевые стоки 
кораблей 

Рост туризма Изменения в гид-
робиоценозах 

Отсутствие причальных 
очистных сооружений 

Пожары на БПТ Туристы, лесозаготовки Изменения в био-
ценозах 

Отсутствие мониторинга 
и системы оперативного 
реагирования 

Изменение рыб-
ных запасов 

Перелов рыбы (брако-
ньерство). Туризм 

Снижение популя-
ции омуля 

Опрос позволил констатировать, что политика ограничения хозяйственной деятельно-
сти на БПТ и ставка на массовый туризм ведут к деградации природы Байкала и не решают 
проблем финансового самообеспечения территории. На сегодняшний день туризм является 
самым мощным негативным фактором, влияющим на оз. Байкал и его прибрежную зону. Ре-
ализация глобальных природоохранных целей в виде жестких ограничений хозяйственной 
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деятельности на берегах Байкала поставило население в положение, когда оно вынуждено 
решать исключительно сиюминутные задачи выживания (зачастую варварским способом за 
счет природных ресурсов). Концепция развития БПТ, базирующаяся исключительно на массо-
вом туризме, оказалась ущербна. Массовость туристического потока перечеркивает возмож-
ность полноценного общения с дикой природой, познавательного и комфортного отдыха, 
обеспечивающего соблюдение рекреационного нагрузки на территорию. При нынешней орга-
низации туризма на Байкале современные турпотоки достаточно велики, чтобы «убить» при-
роду и малы, чтобы стать основным источником доходов населения. Короновирус и введен-
ный карантин снизили нагрузку на экосистему, но оставили жителей вообще без заработка. 

Подтверждением опасности является и одно из самых заметных изменений последнего 
времени, наиболее опасных для состояния озера Байкал – развитие в озере водоросли спиро-
гиры, причиной которого является антропогенная эвтрофикация. Этот вид водоросли, как 
чувствительный биоиндикатор сточных вод, поступающих в прибрежную зону Байкала из 
населенных пунктов и объектов туристической инфраструктуры, расположенных на берегах 
озера, отражает опасность бесконтрольного развития туризма. Единственным возможным 
вариантом противодействия этому опасному явлению считается прекращение поступления в 
озеро отходов с прибрежных территорий. 

Имеющиеся данные недостаточны для проведения полноценной оценки ценности Бай-
кала и БПТ, однако предварительные результаты подвести можно: большинство опрошен-
ных (около 90% готовых платить) называли в качестве возможной суммы платежа 100 руб. в 
месяц или 1 тыс. руб. в год. Оценка ценности Байкала для населения может быть проведена 
путем интерполяции этой величины на численность трудоспособного населения Иркутской 
области и Республики Бурятия. В этом случае получим, что при общей численности населе-
ния региона на 2020 г. около 1883835 чел. и 90%-ной готовности платить по 100 руб./месяц 
за сохранение БПТ, стоимость ее существования составит 2034 млн. руб. в год [3].  

Сложившаяся в настоящее время система регулирования природопользования не толь-
ко не снижает экологические риски в границах БПТ, но и не способствует экономическому 
росту и повышению качества жизни. С точки зрения соответствия институциональной базы 
потребностям регулирования природопользования на БПТ можно выделить следующие ос-
новные направления: установление ограничений природопользования, соответствующих ин-
тересам туристской отрасли и местного населения, на основе диалога заинтересованных сто-
рон; регулирование отношений землепользования в соответствии с тенденциями развития 
природопользования; разработка механизмов, предусматривающих возможность регулиро-
вания конфликтов природопользования; совершенствование существующих механизмов ре-
гулирования природопользования для обеспечения экономического развития и повышения 
благосостояния населения при соблюдении экологических ограничений. 

На наш взгляд, целесообразна следующая последовательность и приоритетность в эко-
логизации экономики: 1) разработка альтернативных вариантов решения экологических про-
блем в регионах БПТ; 2) развитие малоотходных и ресурсосберегающих технологий, внедре-
ние технологических изменений; 3) проведение прямых природоохранных мероприятий; 4) 
внедрение на предприятиях БПТ наилучших доступных технологий; 5) внедрение единого 
интегрального подхода к социуму, к экономике и к экологии с проведением анализа единой 
социо-природно-продуктовой системы. 

В результате исследования был проведен анализ возможностей практической реализа-
ции механизма платежей за экосистемные услуги как основы поддержания экологических 
функций экосистем, в том числе при развитии традиционного природопользования; дана ха-
рактеристика тенденций изменения экологических функций экосистем при различных сце-
нариях развития; рассчитана общая экономическая ценность БПТ на примере Национального 
парка «Тункинский» [2]; даны предложения по оптимизации природопользования на отдель-
ных модельных участках; созданы тематические карты, отражающие современное состояние, 
динамику и особенности пространственного распределения ряда основных параметров гео-
систем БПТ; выявлены основные пути оптимизации рекреационного природопользования. 
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Abstract. The aim of the study is to assess the current ecological status and conditions of nature man-
agement in the Baikal natural territory (BNT), the forecast of their changes under the influence of socio-
economic processes that affect the ecosystems and the ecological and economic value of the BNT. Analytical 
and statistical methods was used in the collection and processing of statistical material on resource, environ-
mental, social characteristics of objects, as well as the cartographic method of research to identify natural 
resource areas. Such experience of complex scientific works on the use of natural resources in the world is 
clearly insufficient. The novelty of this research is primarily a comprehensive analysis of geographic and 
socio-environmental and economic factors for the development of a system of indicators of sustainable de-
velopment of the BNT. 
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Аннотация. Работа посвящена особенностям статистического учета данных в сфере образова-
ния твердых коммунальных и промышленных отходов на уровне муниципальных образований Бай-
кальской природной территории (БПТ). Проанализирован большой массив статистических данных 
для составления классификации рассматриваемых территории по объему, плотности и классам опас-
ности твердых отходов. Абсолютные объемы образования твердых коммунальных отходов (ТКО) 
напрямую коррелируют с численностью прямого и сезонного населения. Самые высокие показатели 
приходятся на административные центры субъектов РФ, относящихся к БПТ – Иркутск, Чита и Улан-
Удэ, а также на Ангарск и Иркутское районное муниципальное образование. Самая высокая плот-
ность образованных ТКО в ГО Петровск-Забайкальский-20,2 тыс. т/км 2 и в Иркутске-1 тыс. т. Самые 
низкие показатели в Усольском и Иркутском муниципальных образованиях и в муниципальном рай-
оне Кяхтинском. По вкладу в общий объем образования отходов на БПТ лидирует Забайкальский 
край (58 %), лидером по производству наиболее опасных отходов (I и II класс опасности) является 
Иркутская область 

Ключевые слова: Байкальская природная территория, муниципальные образования, твердые 
коммунальные отходы, промышленные отходы. 

Специфика статистики в сфере образования твердых отходов. Проблема накопле-
ния и переработки твердых коммунальных отходов и промышленных отходов на территории 
России с каждым годом становится более заметной и острой: происходит исчерпание мощ-
ностей объектов захоронения отходов, которые были открыты еще в советское время, боль-
шая часть мусоросжигательных заводов, которые функционируют на территории России, 
физически устарели. Не исключением является и Байкальская природная территория. Не-
смотря на появление технологий и новых объектов в области переработки отходов, основ-
ным способом их утилизации до сих пор является захоронение на полигонах и свалках (96 
%). Следует отметить, что до 2019 года основным показателем в данной сфере (в открытом 
доступе) являлся «вывоз ТКО за год (тыс. м3)». 

Физический смысл индикатора заключается в вывозе твердых коммунальных отходов с 
территории городских населенных пунктов всеми видами мусоровозов, бортовыми автомо-
билями и самосвалами. Все показатели грузов определяются на основании данных путевых 
листов или документов, подтвержденных заказчиками в установленном порядке [1].  

Данный показатель напрямую коррелирует с численностью населения рассматривае-
мых регионов, что, в свою очередь влияет на норму накопления ТКО. Однако, стоит отме-
тить, что показатель вывоза отходов (рис. 1) может служить только косвенным индикатором 
их образования.  

Одним из важных вопросов статистического учета образованных и накопленных ТКО 
долгое время отсутствие показателей непосредственного образования на разных уровнях.  

С 1 января 2019 г. в России началась реформа обращения с отходами производства и 
потребления, основная цель которой ликвидация незаконных свалок, переход на раздельный 
сбор мусора, сортировка и переработка отходов. В каждый регион России пришёл один или 
несколько региональных операторов, которые являются ответственными акторами за всю 
цепочку, начиная с вывоза и заканчивая переработкой. Также для каждого субъекта РФ по-
явилась территориальная схема обращения с отходами, где должна приводится официальная 
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региональная статистика и перечень объектов инфраструктуры, связанной с переработкой и 
утилизацией мусора.  

Рисунок 1 – Динамика объемов вывоза ТКО в регионах, муниципальные районы которых вхо-
дят в БПТ, 2011-2020 гг. 

В разных регионах реформа происходит сложно и разнонаправленно, но, с точки зре-
ния отчетности и учета объемов ТКО однозначно есть подвижки в лучшую сторону: регио-
нальные операторы обязаны предоставлять данные по ТКО по ряду форм, содержащих све-
дения об образовании, обработке, утилизации, обезвреживании, размещении отходов произ-
водства и потребления. [3]. 

Формы включают в себя перечень показателей, основные из которых: 
o Наименование видов отходов
o Код отхода по федеральному классификационному каталогу отходов
o Класс опасности отхода
o Наличие ТКО на начало отчетного года
o Образование ТКО за отчетный год
o Поступление ТКО к региональному оператору от других хозяйствующих субъ-

ектов, населения и субъектов РФ (всего, ТКО, образованных в жилых помещениях в 
субъекте РФ, ТКО, образованных в других субъектах РФ (по соглашению) 

o Образование ТКО после обработки за отчетный год (отходы после обработки
ТКО) (на объектах обработки регионального оператора, на объектах оператора, осу-
ществляющего обработку ТКО, передающего их после обработки региональному опера-
тору, на объектах оператора, осуществляющего обработку ТКО, не передающего их по-
сле обработки региональному оператору 

o Хранение отходов после обработки ТКО
o Захоронение ТКО на эксплуатируемых объектах за отчетный год (всего, из них

ТКО, образованных в жилых помещениях) 
o Наличие ТКО на конец отчетного года

Таким образом, с начала реформы можно проследить непосредственно показатели об-
разования ТКО [2]. 

Сведения об образовании, обработке, утилизации отходов производства и потребления 
с 2019-2021 год, представлены Росприроднадзору региональными операторами и оператора-
ми, осуществляющими деятельность с твердыми коммунальными отходами. Они являются 
более индикативными, однако система учета также не лишена недостатков (например, дан-
ные по Забайкальскому краю за 2019 год – общий объем образованных ТКО составлял по 
официальным данным всего 10,5 тыс. тонн, что явно свидетельствует о недоучете реальных 
объемов). В разрезе муниципальных образований статистика по ТКО очень неполная и толь-
ко начинает аккумулироваться и формироваться.  

Абсолютные объемы образования ТКО (рис. 2) напрямую коррелируют с численностью 
прямого и сезонного населения. Так выглядит топ-10 муниципальных образований по объе-
му образования ТКО (табл. 1). 
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Рисунок 2 – Динамика образования ТКО в регионах, муниципальные районы которых входят в 
БПТ, 2019-2021 гг. 

Таблица 1 – Топ-10 муниципальных образований в пределах БПТ по абсолютному объему образова-
ния ТКО (2019 г.)  

Наибольший показатель 

Объем об-
разования 
ТКО, тыс. 

тонн. 

Наименьший показатель 
Объем образо-

вания ТКО, 
тыс. тонн. 

Городской округ - муниципальное образо-
вание "Город Иркутск" 327 МР Еравнинский 5,6 

Городской округ "Город Чита" 209 МР Хоринский 5,5 

Городской округ "Город Улан-Удэ" 175 МР Северо-Байкальский 5,2 
Городской округ - Ангарское городское 
муниципальное образование 125 Городской округ - Свирское 

муниципальное образование 5 

МР- Иркутское районное муниципальное 
образование 52 Муниципальный район 

Курумканский 4,8 

Муниципальный район "Читинский район" 30 Муниципальный район 
Кижингинский 4,7 

Городской округ - муниципальное образо-
вание города Усолье-Сибирское 30 Баяндаевский муниципальный 

район 4,2 

МР- Шелеховский муниципальное образо-
вание 27 МР- Ольхонское районное 

муниципальное образование 3,8 

Муниципальный район Кабанский 21 МР Муйский 3,2 
Городской округ - Черемховское муници-
пальное образование 20 МР Баунтовский эвенкийский 2,7 

Самые высокие показатели приходятся на административные центры субъектов РФ, 
относящихся к БПТ – Иркутск, Чита и Улан-Удэ, а также на Ангарск и Иркутское районное 
муниципальное образование. На первые пять муниципальных образований приходится 15 % 
всего объема образующихся ТКО БПТ, которые потом захораниваются на полигонах и свал-
ках. От общероссийского показателя на БПТ образуется 2,75 % ТКО. 

Но для анализа интенсивности антропогенного воздействия более наглядными являют-
ся относительные показатели, показывающие нагрузку на единицу площади.  

Плотность образованных ТКО. Средний показатель плотности образованных ТКО по 
России составляет 2,8 т/ км2, но в некоторых муниципальных образованиях БПТ этот показа-
тель существенно выше. (табл.2) Средняя плотность в Бурятской части БПТ составляет 57,2 
тонн/км2, Иркутской- 117,5.
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Таблица 2 – Муниципальные образования БПТ, где плотность образования ТКО выше, чем в сред-
нем по России 
Плотность образования ( т/ км2) 2019, тонн/км2 
Городской округ "Город Петровск-Забайкальский" 20219 
Городской округ - муниципальное образование "Город Иркутск" 1180 
Муниципальный район Тункинский 590 
Городской округ "Город Улан-Удэ" 479 
Городской округ "Город Чита" 391 
Городской округ - муниципальное образование города Усолье-Сибирское 380 
Городской округ - Черемховское муниципальное образование 167 
Городской округ "Город Северобайкальск" 155 
Городской округ - Свирское муниципальное образование 129 
Городской округ - Ангарское городское муниципальное образование 108 
Муниципальный район - Шелеховский муниципальное образование 13 
Муниципальный район Иволгинский 6 
Муниципальный район Прибайкальский 5 
Муниципальный район - Иркутское районное муниципальное образование 4 
Муниципальный район - Усольское районное муниципальное образование 3 
Муниципальный район Кяхтинский 3 
 

Самая высокая плотность образованных ТКО в ГО Петровск-Забайкальский-20,2 тыс. 
т/км2 и в Иркутске-1 тыс. т. Самые низкие показатели в Усольском и Иркутском муници-
пальных образованиях и в муниципальном районе Кяхтинском. 

Несмотря на различия в плотности образования ТКО, 99 % процентов этих отходов 
утилизируется путем захоронения. Существует проект строительства двух мусороперегру-
зочных станций в Центральной экологической зоне Байкальской природной территории в 
поселках Бориса и Хужир Ольхонского района (мощностью 1700 тонн и 5000 тонн в год со-
ответственно). Кроме того, планируется реконструкция и модернизация объекта «Полигон 
ТКО с элементами сортировки» в деревне Быстрая Слюдянского района (мощность 10 тысяч 
тонн в год) и полигона в Казачинско-Ленском районе мощностью 10 тысяч тонн в год [5]. 

Объем образования отходов с учетом класса опасности. Всего в рамках БПТ в год 
образуется порядка 225 млн. т отходов (данные за 2020 г.). Также как и по ТКО база данных 
по всем отходам формируется только сейчас.  

Образование объемов по классам опасности во многом является индикатором промыш-
ленной специализации региона. Например, на территории муниципального образования «Го-
род Усолье-Сибирское» в результате деятельности ООО «Усольехимпром», которое произ-
водило химическую продукцию производственно-технического назначения, было градообра-
зующим предприятием, в 2017 году претерпело банкротство, накоплено большое количество 
отходов. Нарушенные земли утратили первоначальную хозяйственную ценность и являются 
источником негативного воздействия на окружающую среду. Ориентировочный объем за-
грязненных грунтов в границах территории ориентировочно составляет 90,3 млн. м3. Распре-
деление отходов по территории объекта отличается высокой неравномерностью. При этом, 
загрязнения представлены как органическими, так и неорганическими веществами, включая 
вещества, относящиеся к 1-2 классу опасности. В настоящее время разработан проект мини-
мизации накопленного ущерба. 

Однако усредненный состав отходов БПТ по классам опасности выглядит следующим 
образом: 99,35 %- V класс опасности; 0,53 % - IV класс опасности, менее 0,1 % - I- III классы 
опасности. Наиболее индикативные и зависящие от специализации города отходы 3 класса 
опасности: к умеренно опасным веществам относятся металлургические шлаки, группа цвет-
ных металлов, отработанные масла. V опасности – это практически неопасные, но, как было 
отмечено выше массовые отходы (например, отвалы горнодобывающей промышленности). 
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Рисунок 3 – Распределение вклада частей БПТ по образованию отходов разных классов опасности 

По вкладу в общий объем образования отходов на БПТ лидирует Забайкальский край 
(58 %), лидером по производству наиболее опасных отходов (I и II класс опасности) является 
Иркутская область- 65 и 99 % соответственно (рис. 3).  

 Самый высокий показатель по объему образования отходов - МР "Петровск-
Забайкальский район" 62,9 млн. т отходов [4], что связано, в первую очередь с большим объ-
емом хранения золошлаковых отходов ООО Старательской артели «Кварц» (Разработка 
вольфрамового месторождения Бом-Горхонское) и Тугнуйского угольного разреза. В Черем-
ховском МО (46 млн. т) высокий объем образования отходов обуславливают угольные отва-
лы. На верху рейтинга по объемам отходов I класса опасности находится Ангарское город-
ское муниципальное образование (102 т), что связано с деятельностью Ангарского электро-
лизного химического комбината. Муниципальный район Шелеховский лидирует по объемам 
образования отходов II-V классов опасности, что определяется функционированием Иркут-
ского алюминиевого завода. Нерешенной проблемой остаётся утилизация содержимого карт-
накопителей Байкальского целлюлозно-бумажного комбината: осадки объемом более 8 млн 
м куб. складированы в картах-накопителях, расположенных в сейсмо- и селеопасной зоне на 
площади более 145 га, что представляет собой зону высокого экологического риска. 

Работа выполнена в рамках проекта № 8/Д-2021 «Разработка интегрированной (ин-
тегральной) оценки антропогенного воздействия и состояния окружающей среды озера 
Байкал». 
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Abstract. This research is devoted to the features of statistical accounting of data in the field of solid 

municipal and industrial waste generation at the level of municipalities of the Baikal Natural Territory 
(BNT). A large array of statistical data was analyzed to classify the territories under consideration in terms of 
volume, density and hazard classes of solid waste. The absolute volumes of municipal solid waste (MSW) 
generation directly correlate with the size of the direct and seasonal population. The highest rates are in the 
administrative centers of the constituent entities of the Russian Federation belonging to the BNT - Irkutsk, 
Chita and Ulan-Ude, as well as in Angarsk and the Irkutsk district municipality. The highest density of MSW 
generated is in the Petrovsk-Zabaikalsky municipal district - 20.2 thousand t/km 2 and in Irkutsk - 1 thousand 
t. The lowest rates are in the Usolsky and Irkutsk municipalities and in the Kyakhtinsky municipal district. In 
terms of the contribution to the total volume of waste generation at the BNT, the Trans-Baikal Territory is 
the leader (58%), the leader in the production of the most hazardous waste (I and II hazard class) is the Ir-
kutsk Region 

Key words: Baikal natural territory, municipalities, municipal solid waste, industrial waste. 
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Эколого-геохимическое состояние ландшафтов Байкальского региона 
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Аннотация. На основе геохимического опробования территорий городов и горнопромышлен-
ных центров Байкальского региона Северобайкальска, Гусиноозерска, Байкальска и Закаменска уста-
новлены основные источники загрязнения и приоритетные элементы-загрязнители городских ланд-
шафтов. Для Северобайкальска они включают Sb, Pb, W, Cu, накапливающиеся в верхнем слое почв. 
В г. Байкальске наибольшее накопление в почвах Cu, Cd, Zn, Co и Hg характерно для полигонов за-
хоронения отходов целлюлозно-бумажного комбината (ЦБК). В г. Закаменске рудовмещающие поро-
ды обогащают верхние горизонты W, Mo, Sb и специфичными элементами-спутниками Cu, Co, Zn и 
Sr, в материале хвостохранилищ повышены концентрации W, Cd, Pb, Sb, Mo, Cu, Zn, Sn, As и Co. 
Среди ПАУ в почвах г. Северобайкальска лидируют флуорантен, пирен и бензо(b)флуорантен, по-
следний доминирует в отходах ЦБК. В промышленной зоне повышено содержание 5-6-кольчатых 
ПАУ, что характерно для отходов тепловых станций, работающих на угле или мазуте. Cумма ПАУ, 
выраженная через эквивалентное количество бенз(а)пирена, превысила ПДК на 84 % территории г. 
Байкальска в среднем в 67 раз. Для всех городов с помощью ГИС-технологий составлен ряд геохими-
ческих карт, отражающих ландшафтно-геохимическую структуру изучаемых территорий, локализа-
цию техногенных аномалий и их приуроченность к источникам загрязнения. Выполнено зонирование 
городских и горнопромышленных ландшафтов по опасности загрязнения почв тяжелыми металлами, 
металлоидами и ПАУ. Оценка загрязнения водных объектов по содержанию растворенных поллю-
тантов и в составе взвешенных наносов и донных отложений в зоне влияния горнодобывающей про-
мышленности (р. Тугнуй) и топливно-энергетического комплекса (оз. Гусиное) характеризует геохи-
мическую нагрузку на их водосборную площадь.  

Ключевые слова: тяжелые металлы, металлоиды, полициклические ароматические углеводо-
роды, техногенная нагрузка, почвы, катены, речные воды, озера, донные отложения. 

В условиях роста населения неизбежно увеличивается уровень техногенного воздей-
ствия и объемы потребления минерально-сырьевых ресурсов, что влияет на состояние окру-
жающей среды и приводит к необратимым изменениям почв, вод, растительности и атмо-
сферы. В пределах природного комплекса оз. Байкал, который включен в 1996 г. в список 
территорий мирового природного наследия ЮНЕСКО, расположено множество городов, го-
родских поселений и горнопромышленных центров. В качестве объектов исследования вы-
браны наиболее крупные населенные пункты и горнопромышленные центры – гг. Байкальск, 
Северобайкальск, Гусиноозерск и Закаменск. Эти объекты испытывают значительные техно-
генные нагрузки, обусловленные выбросами и отходами, обогащенными токсичными тяже-
лыми металлами и металлоидами (ТММ), а также полиароматическими углеводородами 
(ПАУ). Цель работы – оценить масштабы и опасность антропогенных изменений эколого-
геохимического состояния компонентов ландшафтов в зоне воздействия городов и горно-
промышленных центров Байкальского региона. Для ее достижения поставлены следующие 
задачи: 1) определение геохимической специализации выбросов источников техногенного 
воздействия; 2) анализ пространственного распределения приоритетных неорганических и 
органических поллютантов в депонирующих средах с выделением их техногенных анома-
лий; 4) изучение влияния городов на водные объекты в бассейне Байкала; 5) оценка экологи-
ческой опасности загрязнения городских ландшафтов. 

Для решения поставленных задач использованы принципы и методы системного анали-
за применительно к ландшафтно-геохимическим системам, находящимся в зоне влияния го-
родов и горнорудных производств, а также подходы, разработанные в поисковой геохимии. 
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Расширен перечень анализируемых ТММ с повышением точности их определения с помо-
щью методов ICP-MS, ICP-AES (приборы Elan-6100 и Optima-4300, Perkin Elmer, США). Из-
мерения физико-химических свойств почв, донных отложений, дорожной пыли и концентра-
ций в них ПАУ проводились с помощью ионного хроматографа «Стайер», лазерного грану-
лометра Analysette 22 (Германия), спектрофлуориметра «Флюорат-02-Панорама» и др. Гео-
химические карты составлялись с помощью методов математико-картографического моде-
лирования в программных ГИС-пакетах ArcGIS и MapInfo 10. 

Для характеристики техногенной трансформации компонентов городских и горнопро-
мышленных ландшафтов использован сравнительно-географический метод, предполагаю-
щий сравнение с фоновыми условиями. В условиях высокой литогеохимической неоднород-
ности в горнорудных районах для каждой почвообразующей породы использовалось инди-
видуальное фоновое значение, что позволило более достоверно определить уровень и мас-
штаб техногенного воздействия. Геохимическая специализация почв и донных отложений 
определялась путем сравнения с кларками литосферы и со среднемировыми содержаниями 
ТММ в почвах [5]. В рамках катенарного анализа диагностированы основные классы при-
родных и техногенных геохимических барьеров, на которых накапливаются ТММ. Гидроло-
го-геохимические исследования рек и озер позволили дать интегральную оценку экологиче-
ского состояния их водосборных бассейнов. Комплексный анализ содержания ТММ в рас-
творенной форме и в составе взвешенных наносов и донных отложений был направлен на 
выяснение источников и пространственного распределения поллютантов в компонентах ак-
вальных систем. 

Важнейшие результаты. 1. Собраны данные, характеризующие основные источники 
техногенного загрязнения в Байкальском регионе – состав выбросов топливно-
энергетического комплекса, работающего на бурых углях, и отходов предприятий по добыче 
и обогащению руд цветных металлов и каменного угля. Определен химический состав углей 
Канско-Ачинского, Тугнуйского и местных месторождений вблизи г. Гусиноозерска, а также 
содержание в них ПАУ. Расчетным путем установлена летучесть элементов-примесей, кон-
денсирующихся на выбрасываемых ТЭЦ аэрозолях и мигрирующих воздушным путем. 
Наибольшей летучестью обладают Pb, Bi, Sn, Cd, Sr [3]. В буром угле Канско-Ачинского ме-
сторождения обнаружено значительное количество ПАУ, зола обогащена ПАУ в значитель-
но меньшей степени. 

Складированные в хвостохранилищах отходы Джидинского вольфрам-молибденового 
комбината в Закаменске обогащены рудными элементами W, Mo и их спутниками Bi, Pb, Cu, 
Zn, As, Cd, Sb. Материал Модонкульского месторождения техногенных песков отличается 
высоким содержанием сульфидов, а также халькофильных W, Mo, Bi, Sb, Pb, Cd, Cu, Zn, Sn. 

2. Впервые для Северобайкальска выявлены ТММ-приоритетные поллютанты, накап-
ливающиеся в верхнем слое почв – Sb, Pb, W, Cu. В транспортной и промышленной зонах 
наиболее интенсивно аккумулируются Sb, Cu, Pb, Cd и Sb, Pb, Cu, в жилой усадебной за-
стройке – Sb, W, Pb, Cd, Zn, а в многоэтажной – Cd, Sb, Pb. Источниками ТММ в городских 
почвах являются выбросы автотранспорта, ТЭЦ, котельных и предприятий по обслуживанию 
железной дороги. W, Cd, Zn поступают в почвы с коммунально-бытовыми отходами [1]. 
Среди ПАУ в почвах г. Северобайкальска доминируют флуорантен, пирен и бен-
зо(b)флуорантен. Суммарное содержание легких ПАУ в 1,5-2,9 раза выше, чем тяжелых, 
наиболее легкий состав ПАУ имеют почвы транспортной зоны. В промышленной и много-
этажной жилой зонах повышено содержание 5-6-кольчатых ПАУ [2].  

В г. Гусиноозёрске наиболее интенсивно загрязнены ТММ почвы промышленной дей-
ствующей и селитебной одноэтажной подзон, которые находятся под техногенным воздей-
ствием уже многие десятилетия. В первой аккумулируются Сu, Ag, As, Sr, Co, V, Ni, Sb, что 
связано с выбросами Гусиноозёрской ГРЭС и влиянием угольной пыли из открытого угле-
хранилища. Во второй наибольшее накопление отмечено у Sb, Cu, Sr, Zn, Ag, Cd, Pb [3]. 

В г. Байкальске наиболее интенсивное полиэлементное (Cu, Cd, Zn, Co и Hg) загрязне-
ние свойственно почвам на полигонах захоронения отходов целлюлозно-бумажного комби-
ната (ЦБК). Накопление Hg вызвано ее высоким содержанием в используемой ЦБК соде 
усольского производства. В транспортной зоне, вдоль трассы «Байкал» отмечено загрязнение 
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почв Cu, Zn и Sb. Более интенсивное загрязнение Cu, Zn, Sb, Pb, Ni, Sn, W, Cr, Mo в усадеб-
ной зоне, куда поступают поллютанты от автотранспорта и промпредприятий. Основным от-
ходом производства ЦБК является шлам-лигнин, который захоронен в картах-накопителях 
предприятия, с относительно невысоким средним содержанием ПАУ и преобладанием высо-
комолекулярного бенз(б)флуорантен. Городские почвы также в основном накапливают тя-
желые структуры – флуорантен и бенз(б)флуорантен. Легкие ПАУ (фенантрен, флуорантен и 
пирен) связаны главным образом с аэротехногенным переносом из пирогенных источников. 
В промышленной зоне и вблизи автомагистралей в почвах накапливаются тяжелые 4-7-
кольчатые ПАУ. Распределение суммы ПАУ характеризуется высококонтрастными анома-
лиями в промзоне, в транспортной зоне и в устье р. Солзан. 

Функциональные зоны в г. Закаменске характеризуются своими приоритетными за-
грязнителями: в хвостохранилищах повышены концентрации W, Cd, Pb, Sb, Mo, Cu, Zn, Sn, 
As и Co; в почвах промышленной зоны за счет разрушения мест складирования отходов, вы-
бросов ТЭЦ и литейного предприятия накапливаются W, Cd, Mo, Pb, Sb, Zn, Cu, Sn; в жилой 
многоэтажной застройке – W, Cd, Pb, Zn, Mo; в транспортной– Pb [8, 9]. 

3. Охарактеризована пространственная геохимическая неоднородность изучаемых тер-
риторий с выделением техногенных аномалий и основных классов геохимических барьеров. 
На картах распределения в почвах Северобайкальска приоритетных загрязнителей Sb, Pb, W 
выделены техногенные аномалии с разной локализацией [1]. Картографирование суммарного 
содержания низко- и высококольчатых ПАУ в верхних горизонтах почв показало наличие 
трех техногенных аномалий как легких, так и тяжелых ПАУ на северо-востоке, юге и северо-
западе города, при этом размеры аномалий легких структур ПАУ значительно больше, чем 
тяжелых [2]. В Гусиноозерске обнаружено несколько контрастных полиэлементных анома-
лий. В центре города локальные аномалии Sb, Mo, Cd, Cu, Zn, W, Сo обусловлены свалками 
бытовых отходов. Аномалия Mo, Cu, W, Pb, Sb, As сформировалась на юге города вблизи от-
вала вскрышных пород. В промышленной зоне приоритетными поллютантами являются Сu, 
Ag, As, Sr, Co, V, Ni и Sb, что связано с выбросами Гусиноозерской ГРЭС, в селитебной од-
ноэтажной подзоне – Sb, Cu, Sr, Zn, Ag, Cd, Pb [3]. 

В почвах г. Байкальска техногенные аномалии приурочены к промышленным объектам, 
полигонам захоронения отходов и оживленным перекресткам. Главным фактором аккумуля-
ции Mo, Sb, Hg, Sr, W в верхнем слое почв является содержание органического вещества. На 
биогеохимическом барьере, формированию которого способствует шлам-лигнин, накапли-
ваются Mo, Hg, W. На щелочном барьере осаждаются катионогенные элементы, за исключе-
нием Mo и Hg. В накоплении V, Co и As ведущую роль играет сорбционный барьер, Pb оса-
ждается на хемосорбционном барьере. В почвах г. Закаменска ТММ осаждаются на суль-
фидном барьере в кислой среде. Характер латерального перераспределения и накопления 
рудных элементов Mo и W зависит только от содержания физического песка, образующегося 
при дроблении руды. В результате для Mo, W и Sr выявлен новый класс природно-
техногенных барьеров – сорбционно-седиментационный [6]. 

4. Почвенно-геохимическая катенарная структура горнопромышленных ландшафтов в
г. Закаменске обусловлена уровнем техногенной нагрузки и ландшафтно-геохимическими 
условиями миграции и аккумуляции поллютантов [6]. В автономных ландшафтах с глубоким 
залеганием грунтовых вод почвы накапливают Cu, Pb, Zn, Bi, W, V, Sb, Cr, Cd, Sn. В 
трансэлювиальных ландшафтах транзит вещества приводит к незначительному накоплению 
ТММ. В трансаккумулятивных позициях частично аккумулируются W, Bi, Mo, Sb и более 
слабо As, Cu, Pb, Cd, источниками которых также являются Джидинское хвостохранилище, 
работающая на мазуте ТЭЦ, завод «Литейщик» и дорожно-транспортная сеть. Конечным 
«депо» на пути миграции ТММ в катенах являются супераквальные ландшафты, где накап-
ливаются халькофильные элементы Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sn, Sb, W, Pb, Bi, концентрации ко-
торых на некоторых участках превышают фоновые в 70–123 раз. Наибольшие значения ха-
рактерны для рудных элементов Mo, W и их спутников Bi, Sb, Cd. В трансаккумулятивных 
ландшафтах расположены складированные отходы ДВМК. Размыв и последующий русловой 
транспорт материала Барун-Нарынского хвостохранилища привели к загрязнению высокой и 
средней пойм долины р. Модонкуль в северной части города на протяжении 7,5 км. 
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5. Оценка загрязнения водных объектов в зоне влияния горнодобывающей промыш-
ленности и топливно-энергетического комплекса выполнена для р. Тугнуй и оз. Гусиного. 
Бассейн р. Тугнуй находится под воздействием Тугнуйского угольного разреза – одного из 
крупнейших в Байкальском регионе. Загрязняющие вещества выщелачиваются из отрабо-
танных горных пород и хвостохранилищ, дополнительный источник загрязнения – выбросы 
ТЭС. Исследования в маловодный период в августе 2018 года позволили охарактеризовать 
образование и перенос потоков загрязняющих веществ из зоны добычи в поверхностные во-
ды и оценить основные физико-химические механизмы, регулирующие аккумуляцию и 
судьбу загрязняющих веществ ниже по течению от зоны угледобычи [4]. В бассейне р. Туг-
нуй выделены 4 области, отличающиеся мутностью и гранулометрическим составом взвеси. 
Большинство МЭ сосредоточены в частицах 0,001-0,05 мм, а Zn и Cr мигрируют в основном 
во фракциях 0,0005-0,001 мм. 

Эколого-геохимическое состояние оз. Гусиного оценивалось по содержанию ТММ в 
системе «вода–взвешенные наносы–донные отложения». На берегу озера расположена круп-
нейшая в регионе ГРЭС, использующая озеро как пруд-охладитель. Наибольшие концентра-
ции растворенных в озерной воде ТММ приурочены к местам впадения притоков – рр. Загу-
стай (Sr и Мn) и Тобхой (Mо, Sr, Zn, Сu) и р. Цаган-Гол (Сu). Взвешенные наносы обеднены 
всеми исследуемыми ТММ по сравнению с региональными кларками литосферы. Содержа-
ние Cu, Zn, Sr, Mo и Pb в донных отложениях выше, чем во взвешенных наносах, что свиде-
тельствует о накоплении поллютантов, в основном в глубоководных центральных районах 
озера и его восточной части вблизи Холбольджинского угольного разреза [7].  

6. Экологическая опасность загрязнения почв Северобайкальска ТММ уменьшается в 
ряду функциональных зон: селитебная усадебная (Zc 7,1) > транспортная (6,8) > промыш-
ленная (6) > селитебная многоэтажная (3,4) > рекреационная (3,1) [1]. Выявлены две ано-
мальные зоны с умеренно-опасным загрязнением ассоциацией элементов Sb–Bi–Sn–Cu вбли-
зи очистных сооружений и опасным уровнем загрязнения Sb–Sn–Pb–Cd–Cu–Mo – в транс-
портной зоне вблизи локомотивного депо. Накопление ТММ усиливается под влиянием поч-
венных свойств: содержания органического углерода, оксидов Fe и электропроводности. 
Среди изученных ПАУ бенз(а)пирен (БаП) является наиболее опасным, превышения ПДК по 
БаП выявлены на 23,4 % территории. Его аккумуляция вызвана сжиганием угля в ТЭЦ и ко-
тельных и эмиссией выхлопных газов автотранспорта. Опасность загрязнения ПАУ на 42,9 % 
обусловлена БаП, на 22,5 % – дибензо(ah)антраценом, 16,7 % – бензо(b)флуорантеном [2]. 

В почвенном покрове г. Гусиноозерска сформировались несколько локальных поли-
элементных аномалий высокой и средней контрастности, которые занимают 7% площади го-
рода, на остальной территории уровень загрязнения низкий с Zc < 16. Случаи нарушения са-
нитарно-гигиенических нормативов по отдельным ТММ единичны, за исключением As, у 
которого норматив превышен на 17 % территории города [3]. В оз. Гусином концентрации 
растворенных Mo, Sr и Сu превышают ПДКрх в 16,2, 2,4 и 1,1 раза соответственно, что обу-
словлено в первую очередь негативным влиянием сбросов Гусиноозерской ГРЭС. Уровень 
суммарного загрязнения донных отложений ТММ на большей части акватории умеренно-
опасный (Zc 14,9-29,3) [7].  

Опасность загрязнения почв г. Байкальска обусловлена ПАУ. Сумма ПАУ, выраженная 
через БаП-эквиваленты, превышает ПДК по БаП на 84 % городской территории в среднем в 
67 раз. В четырех обширных аномалиях в почвах транспортной и промышленной зон коэф-
фициент экологической опасности превышает 128. Опасность загрязнения ТММ невелика, 
незначительные превышения ПДК характерны для Zn, As, Pb, Ni, Cu.  

Суммарное загрязнение почв г. Закаменска определяется характером и уровнем техно-
генного воздействия. В промышленной зоне наиболее сильно загрязнены Барун-Нарынское, 
Зун-Нарынское, Джидинское и аварийное хвостохранилища, канал сброса отходов, Модон-
кульское техногенное месторождение (Zc 185–710) с малым содержанием илистой фракции и 
кислой реакцией среды. В других функциональных зонах геохимическая дифференциация 
определяется природными ландшафтно-геохимическими процессами и факторами: ТММ 
накапливаются в подчиненных позициях и в гумусовых горизонтах почв. Это участки с дач-
ной застройкой и природно-рекреационная зона в долине р. Модонкуль [9]. 
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Abstract. The geochemical servey of the urban and mining territories of cities of Severobaikalsk, 
Gusinoozersk, Baikalsk and Zakamensk in the Baikal region allowed to establish the main sources of pollu-
tion and priority pollutant elements of landscapes. In the topsoils of Severobaikalsk Sb, Pb, W, and Cu are 
accumulated. In the city of Baikalsk, the greatest accumulation of Cu, Cd, Zn, Co, and Hg in soils is charac-
teristic for the waste disposal sites of the pulp and paper mill (PPM). In Zakamensk, ore-bearing rocks enrich 
the upper horizons with W, Mo, Sb and the accompanying Cu, Co, Zn, and Sr; concentrations of W, Cd, Pb, 
Sb, Mo, Cu, Zn, Sn, As, and Co are increased in the tailing material. Among the PAHs in the soils of Sever-
obaikalsk, fluoranthene, pyrene, and benzo(b)fluoranthene are the leaders; the latter dominates in the pulp 
and paper mill waste. In the industrial zone, the content of 5-6-ring PAHs is increased, which is typical for 
waste from thermal stations operating on coal or fuel oil. The amount of PAHs, expressed in terms of an 
equivalent amount of benzo(a)pyrene, exceeded the MPC on 84% of the territory of Baikalsk by an average 
of 67 times. For all cities, using GIS-technologies, a number of geochemical maps were compiled, which 
reflect the main landscape-geochemical features of the studied territories, the localization of anthropogenic 
anomalies and their confinement to pollution sources. Zoning of urban and mining landscapes according to 
the risk of soil contamination with heavy metals, metalloids and PAHs was carried out. Pollution of water 
bodies in the zone of influence of the mining industry (Tugnui river) and the fuel and energy complex (Lake 
Gusinoe) was assessed by the content of pollutants in dissolved, suspended forms and also in bottom sedi-
ments. It characterizes the geochemical load on their catchment area. 
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catenas, river waters, lakes, bottom sediments. 
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Аннотация. Приток воды в озеро Байкал чрезвычайно уязвим к региональным проявлениям 

глобального изменения климата. На территории бассейна крупнейшей впадающей в Байкал реки Се-
ленги более двух десятилетий с 1995 г. наблюдается беспрецедентное маловодье и лишь в последние 
годы эта тенденция начала меняться. В работе обсуждаются аспекты применения гидрологической 
модели ECOMAG, разработанной в Институте водных проблем РАН, для оценки текущего и будуще-
го состояния речного стока, в том числе вклад в него естественной и антропогенной изменчивости 
климата, и влияния на состояние экосистем притоков озера Байкал. Проекции речного стока в XXI 
веке демонстрируют усиление условий маловодья, что можно объяснить антропогенным воздействи-
ем на глобальный климат. Обсуждается его положительное и отрицательное влияние на экосистему 
притоков озера Байкал, в частности на нерест рыбных сообществ в реке Селенга. 

Ключевые слова: модели формирования речного стока, изменения климата, приток воды в 
озеро Байкал, ECOMAG. 

 
Приток в оз. Байкал формируется на площади 571 тыс. км2 за счет впадения его основ-

ных притоков, на долю крупнейшего из которых – реки Селенги – приходится до половины 
притока в озеро [9]. С 1996 г. в бассейне р. Селенги наблюдалось экстремальное маловодье, 
самое продолжительное за всю историю инструментальных наблюдений [2]. Тенденции к 
росту водности стали проявляться только в последние годы (2017 – 2022). Однако, из-за экс-
тремального маловодного периода и последующих за ним нескольких лет с экстремально 
высокими паводками на притоках возникли серьезные проблемы управления водными ре-
сурсами озера, которые пришлось решать на уровне постановлений Правительства РФ [13]. 
Удержание уровня Байкала в фиксированном диапазоне в условиях экстремальных годовых 
и продолжительных маловодных или многоводных периодов становится практически невы-
полнимым как по условиям размыва берегов самого Байкала, незатопления прибрежных тер-
риторий в нижнем бьефе Иркутской ГЭС, так и по условиям обеспечения работы располо-
женных здесь водозаборов. Поэтому рост частоты экстремальных гидрологических явлений 
в бассейне р. Селенги может привести к еще более серьезным социально-экономическим по-
следствиям для Байкальского региона. 

Эффективным инструментом, позволяющим оценивать колебания водности рек, явля-
ются физико-математические модели формирования речного стока. В текущих условиях 
проблема разработки модели формирования стока для трансграничного бассейна р. Селенги 
(>60% территории расположено на территории Монголии) и получения с ее помощью оценок 
изменений водного режима стала особенно актуальной. В Институте водных проблем РАН 
создан и на протяжении ряда лет успешно применяется для подобных задач информационно-
моделирующий комплекс (ИМК) ECOMAG (ECOlogical Model for Applied Geophysics; [11, 
12]), на основе которого была разработана модель формирования стока для всего бассейна р. 
Селенги (включая Монгольскую часть). Модель позволяет с высокой точностью воспроизво-
дить по данным метеорологического реанализа ряды наблюденного речного стока, в том 
числе тренды в течение последнего маловодного периода (рис. 1), и может быть использова-
на для оценки влияния современных и будущих многолетних изменений климата на водный 
режим [5, 10]; на экологическое состояние бассейна Селенги, например на гидрологические 
условия нереста Байкальского омуля (Coregonus migratorius; [8]); и влияния естественной и 
антропогенной составляющих изменения климата на речной сток [7]. 
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Рисунок 1 – Многолетние тренды среднего годового притока воды (м3/с) в озеро Байкал, оце-
ненные по фактическим (синие линии) и рассчитанным (красные линии) данным 

Гидрологические последствия климатических изменений. Для оценки возможных 
изменений климатических и гидрологических характеристик в бассейне р. Селенги в течение 
XXI века был применен ансамбль глобальных климатических моделей (Global Climate Mod-
els - GCM) из международного проекта ISI-MIP2 (Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison 
Project Phase; [4]) по отношению к историческому самому маловодному за период инстру-
ментальных наблюдений периоду (1996-2005 гг.). Результаты расчетов по ансамблю GCM 
показали возможен рост температуры по разным сценариям от 1°С (в начале столетия) до 
6 °С (к концу столетия), а осадков – от 1% до 9%, соответственно [1]. 

Результаты гидрологических расчетов по ансамблю GCM показали (рис. 2), что при 
сценарии RCP 2.6 сток р. Селенги к середине XXI века практически не изменится, лишь за 
период 2070-2099 гг. ожидается сокращение стока на 2%. При сценарии RCP 4.5 в начале 
XXI века ожидается увеличение стока на 2%, а затем сток уменьшается, вплоть до -5% к 
концу XXI века. При остальных сценариях (RCP 6.0 и RCP 8.5) ожидается сокращение стока 
на протяжении всего столетия до 10-25%. Таким образом, результаты моделирования пока-
зывают, что маловодный период стока р. Селенги в оз. Байкал может продолжится в течение 
XXI века. Однако, расчетные оценки возможных изменений водного режима исследуемого 
бассейна характеризуются значительной неопределенностью, которая связана, прежде всего, 
с неопределенностью данных о климатических проекциях. Вклад «модельной» неопределен-
ности в общую дисперсию расчетных аномалий существенно выше вклада «сценарной» не-
определенности [1]. 

Рисунок 2 – Осредненное по 30-ти летним периодам среднее по ансамблю GCMs изменение 
стока р. Селенги в XXI веке, рассчитанное при различных RCP-сценариях по отношению к стоку за 
маловодный период (1991 – 2005 гг.) 
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Анализ чувствительности гидрологической системы бассейна р. Селенги к изменению 
климатических параметров показал, что при росте температуры воздуха коэффициенты ва-
риации максимального стока увеличиваются. Возможный рост среднемноголетней нормы 
осадков может увеличить не только норму, но и дисперсию характеристик максимального 
стока р. Селенги, что, в частности, может привести к росту частоты экстремальных гидроло-
гических явлений в бассейне р. Селенги. 

Влияние естественной и антропогенной составляющих изменения климата на 
речной сток. Для оценки гидрологических последствий естественной и антропогенной со-
ставляющих изменения климата был использован подход, в котором гидрологическая модель 
ECOMAG воспроизводила гидрографы речного стока в бассейне р. Селенги по двум вход-
ным наборам климатических данных из эксперимента CMIP5 [6] за период с 1865 по 
2005 гг.: (1) набор данных piControl (доиндустриальный), учитывающий только вариации 
климатической системы, в основном за счет перераспределения тепла в океане и естествен-
ных внешних воздействий, в том числе изменений солнечной и вулканической активности, 
когда предполагалось, что антропогенное воздействие на изменение климата, связанное с 
выбросами парниковых газов, незначительно; (2) исторический массив данных, воспроизво-
дящий наблюдавшиеся климатические условия за указанный период времени, когда воздей-
ствие антропогенной деятельности (выброс парниковых газов, аэрозолей и обусловленные 
ими изменения облачности, изменение альбедо земной поверхности, связанное с землеполь-
зованием) стало более интенсивным. 

Ежегодные аномалии метеоэлементов и стока р. Селенги при реализации естественных 
климатических условий оценивались относительно базового периода 1970–1999 гг., после 
чего проводилось усреднение полученных аномалий 30-летним скользящим. Аномалии по 
антропогенному набору оценивались путем вычитания из значения по историческому набору 
(учет естественных и антропогенных изменений климата) для соответствующего года вели-
чины при естественных климатических условиях, после чего проводилось усреднение полу-
ченных аномалий 30-летним скользящим. 

Сток Селенги в естественных условиях почти не изменяется до начала 1970-х годов, 
после чего явно прослеживается тенденция роста стока в связи с увеличением количества 
осадков. На изменения стока интенсивно влияет антропогенная составляющая изменения 
климата. Это ярко проявляется с 1970-х годов, когда в случае реализации естественных кли-
матических условий сток должен был бы расти, а под антропогенным влиянием с учетом ро-
ста эмиссии парниковых газов он сокращается особенно в 1990-х годах в связи со снижением 
годовой и особенно летней суммы осадков в бассейне, чем был вызван последний маловод-
ный период на Селенге. Антропогенная составляющая изменения климата в конце XX века 
влияет на более интенсивное снижение стока с зарубежной территории бассейна Селенги по 
сравнению с российской, что связано с контрастом в изменении, главным образом, осадков. 

Годовой сток Селенги в естественных климатических условиях возрастает на 12% и 
22% к середине и концу XXI века относительно конца XX века. При этом летне-осенний сток 
почти не изменяется, а увеличивается зимний и весенний. В стоке Селенги антропогенная 
составляющая изменения климата проявляется в относительно равномерном снижении стока 
во все сезоны и соответственно годового стока на 13–16% и 20–29% при реализации сцена-
риев RCP 2.6 и RCP 6.0 соответственно. Таким образом, эти две составляющие в основном 
будут компенсировать друг друга, приводя к минимальным изменениям будущего стока Се-
ленги относительно базового периода. 

Экологические аспекты моделирования изменения стока. Для оценки воздействия 
изменения климата на гидрологические условия нереста Байкальского омуля (Coregonus 
migratorius) в р. Селенге использовался мультимодельный подход: гидрологическая модель, 
прогнозирующая будущие гидрологические условия, а для оценки нерестового поведения – 
регрессионная модель преимущественного расположения нерестилищ в зависимости от 
уровня воды реки Селенги [3]. Полученные прогнозы изменения речного стока указывают на 
то, что границы расположения нерестилищ байкальского омуля будут проходить значитель-
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но выше по течению от дельты реки Селенги (почти в 2 раза) в более благоприятные для 
нереста с экологической точки зрения места [8]. Несмотря на этот возможный положитель-
ный эффект, прогнозируемое общее снижение водности Селенги в XXI веке, а также усиле-
ние изменчивости стока, могут негативно отразиться на качестве воды, что также является 
лимитирующим фактором в нерестовом цикле байкальского омуля.  

Заключение. Приведенные выше примеры использования физико-математической мо-
дели ECOMAG для задач исследования различных аспектов изменения водности в Байкаль-
ском регионе, и прежде всего в бассейне р. Селенги показывают применимость такого под-
хода в решении научных задач, а также возможность решать научно-практические задачи 
при управлении водными ресурсами и планировании водохозяйственной деятельности.  

Дальнейшие исследования могут быть направлены на разработку интегральной модели 
притока воды в озеро Байкал для более полной оценки динамики речного стока, связанной с 
региональными климатическими изменениями, и демонстрации вариантов применения этой 
модели для решения практических задач адаптации водопользования к таким изменениям. 

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 17-29-05027 "Многолетняя изменчи-
вость речного притока воды, наносов и химических веществ в озеро Байкал", проекта Ми-
нистерства образования и науки РФ (проект MK-1753.2020.5) и в рамках тем № FMWZ-
2022-0003 и № FMWZ-2022-0001 Государственного задания ИВП РАН. 
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Application of the ECOMAG hydrological model in the Lake Baikal region 
 

Moreido V.M., Millionshchikova T.D., Kalugin A.S. 
 

Water Problems Institute RAS, Moscow 
 

Abstract. Inflow into the Baikal Lake from its tributaries draining some 571 000 sq. km is highly vul-
nerable to regional aspects of global climate change. The main tributary to Lake Baikal – the Selenga River 
basin – has been experiencing severe drought conditions for more than two decades since 1995, and has only 
recently started recovering from the decreasing trend in annual runoff. We discuss the applications of hydro-
logical model developed at the Water Problems Institute of the Russian Academy of Sciences, ECOMAG, to 
assessing the current and future conditions of runoff and its aspects regarding the attribution to natural and 
anthropogenic variability, and implications on the state of the ecosystem. Several projections for the XXI 
century demonstrate the intensified drought conditions, which can be attributed to anthropogenic influence to 
global climate, and the positive and negative effects of this on the spawning of fish communities in the 
Selenga River.  

Key words: Hydrological models, climate change, water inflow into Lake Baikal, ECOMAG. 
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О причине геофагии среди диких и домашних копытных 
в Алтае-Саянском регионе и в Прибайкалье  

Паничев А.М. 

Тихоокеанский институт географии ДВО РАН 

Аннотация. В 2022 г. в рамках междисциплинарного проекта РНФ проведены полевые иссле-
дования с отбором гео-, гидро- и биогеохимических проб в районах активной геофагии в Алтае-
Саянском регионе и в Прибайкалье. Выявлено, что причина геофагии копытных, так же, как и в Гор-
ном Алтае и в Сихотэ-Алине, связана со стремлением животных с помощью минеральных сорбентов 
восстановить нарушенный баланс редкоземельных элементов в нейроиммуноэндокринной системе 
организма. 

Ключевые слова: геофагия, кудуры, редкоземельные элементы, геохимические аномалии, эн-
демии. 

Геофагия – термин, возникший около 200 лет назад за рубежом, означает потребление 
рыхлых горных пород, преимущественно песчано-глинистых, что характерно для раститель-
ноядных и всеядных млекопитающих, а также для человека в некоторых местообитаниях на 
всех континентах и многих островах. Причины геофагии по большому счету до конца не вы-
явлены. 

В результате регулярной геофагии образуются характерные геолого-биологические 
природные комплексы, которые в народе называют природными солонцами. В научных 
текстах мы называем их кудурами (от тюркского «кудюр»), а потребляемые горные породы – 
кудуритами [1]. Как показывают наши исследования, животные на кудурах повсеместно по-
требляют различные типы минеральных сорбентов. Среди вулканических пород такими сор-
бентами становятся цеолиты, глины смектитовой группы и силициты (опоки, трепелы). В 
горах складчатого типа в качестве сорбентов животные потребляют преимущественно глины 
каолинитовой группы, гидрослюдисто-хлоритовые и гидрослюдисто-хлорит-карбонатные 
минеральные смеси, а также силициты, состоящие из тонкораспыленного кварца. На равни-
нах типичные кудуры пока описаны только в приэкваториальной зоне, в том числе на терри-
тории Африки. В составе минеральных сорбентов на кудурах в этой части мира преобладают 
глины каолинитовой группы [1]. 

Тема геофагии-литофагии системно изучается более 100 лет. За этот период написаны 
тысячи статей и десятки монографий. В настоящее время тематика исследований, связанная 
с геофагией, имеется практически во всех крупнейших научных учреждениях мира (преиму-
щественнно в университетах). К сожалению, в российских научных учреждениях эта тема 
представлена очень скудно. Единственным российским научным институтом, где проводи-
лись подобные исследования на протяжении последних 45 лет был и остается Тихоокеанский 
институт географии ДВО РАН. Работы по теме геофагии в ТИГе все эти годы я и возглав-
ляю. Главная цель моих исследований состояла в том, чтобы установить причину, которая 
заставляет людей и животных поглощать минеральные грунты. 

В последнее время я пришел к выводу, что основных причин геофагии существует все-
го две. Первая причина связана с дефицитом натрия в диете. Потребление натрийсодержа-
щих минеральных веществ, в том числе горных пород и почв, наиболее характерно для рас-
тительноядных млекопитающих в натрийдефицитных местообитаниях. Вторая причина (по-
моему, наиболее широко распространенная) связана с нарушением обмена в организме ред-
коземельных элементов (РЗЭ). 

В настоящее время к РЗЭ относят 17 химических элементов, в том числе лантан и лан-
таноиды, а также скандий и иттрий. Из-за близости у РЗЭ физико-химических свойств и раз-
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меров ионов в природе они практически всегда встречаются совместно; легко образуют сов-
местные химические соединения (галоидные, фосфаты, оксиды, сульфиды и фториды). И 
именно поэтому они легко замещают друг друга в структурах организма. При этом «рабочи-
ми» элементами в биосистемах являются лишь некоторые из них. Замещение «рабочих» РЗЭ 
в организме «нерабочими» приводит к неправильному функционированию важнейших жиз-
необеспечивающих систем в организме. 

Суть предложенной нами «редкоземельной гипотезы геофагии» [2015] в том, что при-
чина феномена определяется нарушениями обмена РЗЭ в нервноиммуноэндокринной систе-
ме организма, поскольку нервные клетки и гормоны являются их важнейшими носителями. 
Это приводит к разбалансировке иммунной системы, к стрессу и в итоге к различным забо-
леваниям. Состояние стресса побуждает животных отрегулировать баланс РЗЭ в организме, 
что они делают с помощью минеральных сорбентов. 

Значимость РЗЭ для обеспечения жизнедеятельности любого организма вытекает из 
уже доказанных биологических активностей этих элементов, которые наиболее полно обоб-
щены в обзоре публикаций К. Редлинга [4], профессора из Мюнхенского университета им. 
Людвига и Максимилиана (Ludwig-Maximil- ians-Universität München).  

По данным К. Редлинга, РЗЭ вызывают следующие проявления биологической актив-
ности: регуляция процессов на клеточном уровне (пролиферация и апоптоз клеток; про- и 
антиоксидантная активность; стабилизация и дестабилизация цитоскелета; активизация и 
подавление проницаемости клеток; регулирование сигнальной системы клеток); регулирова-
ние передачи нервных сигналов; стимулирование и ингибирование роста организма; активи-
рование процессов минерализации и деминерализации скелета.  

По данным в обзоре К. Редлинга [4] уже существуют также данные об участии РЗЭ в 
регуляции целого ряда гормонов и ферментов, в том числе гормонов роста (гипофиз), гормо-
нов щитовидной железы, половых гормонов, инсулина и др. Установлено также, что какие-то 
элементы из группы РЗЭ (экспериментировали пока только с La) вместе с Na и Ca работают 
как триггеры выброса гормонов катехоламинов из надпочечников. Данный факт делает по-
нятным связь между РЗЭ и широко известным стремлением травоядных к поиску натрия.  

Наши возможности по проверке «редкоземельной гипотезы геофагии» резко возросли 
после 2020 г., когда мы выиграли междисциплинарный грант РНФ (проект: «Влияние лито-
лого-геохимической специфики горных ландшафтов Сибири и Дальнего Востока на форми-
рование элементного состава организма животных»). Одна из задач научной команды из 
Владивостока в этом проекте – проверка редкоземельной гипотезы геофагии в разных геоло-
го-ландшафтных условиях, в Сихотэ-Алине (район сравнительно молодого вулканизма), в 
Алтае-Саянском регионе и в районе байкальского рифта, где преобладают метаморфические 
комплексы протерозоя и раннего палеозоя (в том числе высококарбонатные), а также в За-
байкалье, в первую очередь в бассейне р. Уров, где наиболее распространены щелочные и 
редкометальные граниты.  

В процессе работ отбирались микробиологические пробы кудуритов, пробы горных по-
род, включая кудуриты; пробы природных вод, почв, растительности, а также ткани от добы-
тых в соответствующих районах животных (благородные олени).  

В составе аналитических методов применялись рентгенофазовый минералогический ана-
лиз (ИГЭМ, г. Москва), ICP-спектроскопия (Владивосток, Томск), атомно-эмиссионная спек-
троскопия (Владивосток), электронная микроскопия с микрозондовой приставкой (Владиво-
сток). Микробиологические исследования проводились в ДВГИ и в ДВФУ (г. Владивосток). 

Исследования, проведенные в 2020 г. в двух районах активной геофагии в Сихотэ-
Алине сразу же выявили контрастные ландшафтные РЗЭ-аномалии (повышенные концен-
трации РЗЭ в горных породах, в природных водах, в растительности и в тканях животных). 
При этом, средние концентрации РЗЭ в природных водах показали результаты на порядок 
выше средних по рекам Приморского края и средних по рекам мира. С помощью электрон-
ного микроскопа с микрозондом установлены высокие концентрации легкорастворимых вто-
ричных редкоземельных минералов (преимущественно бастнезит и рабдофан) в окружаю-



85 

щих породах, состоящих преимущественно из цеолитизированных туфогенно-осадочных от-
ложений. С помощью химического анализа головного мозга оленей было установлено, что 
гематоэнцефаличекий барьер РЗЭ при высоких их концентрациях в кормах успешно преодо-
левают, накапливаясь в некоторых отделах мозга. По данным сопоставления валовых содер-
жаний РЗЭ в глинисто-цеолитовых кудуритах и минералогически идентичных копролитах 
оленей установлено, что данный тип кудуритов активно выводит РЗЭ из организма оленей, 
причем главным образом РЗЭ тяжёлой подгруппы [3]. 

В 2021 г. мы проводили работы уже в Горном Алтае. При этом было выявлено, что в 
Горном Алтае, в районах активной геофагии, горные породы (в составе которых преоблада-
ют кварц-гидрослюдисто-хлоритовые минеральные смеси) поедают не только дикие копыт-
ные, но также домашние – КРС, кони, овцы. Как и в Сихотэ-Алине в Горном Алтае районы 
геофагии оказались также приуроченными к ландшафтным РЗЭ аномалиям. В воде такие 
аномалии оказались выраженными не столь интенсивно как в Сихотэ-Алине из-за высоких 
концентраций в окружающих породах и почвах карбонатов, которые активно осаждают РЗЭ. 
Насыщенность горных пород РЗЭ в местах активной геофагии в Горном Алтае оказалась со-
поставимой с Сихотэ-Алинем. Источником РЗЭ обычно являются палеозойские граниты и 
допалеозойские амфиболитовые гнейсы. Так же, как и в Сихотэ-Алине, высока концентрация 
РЗЭ в кормовой растительности. При этом концентрация РЗЭ в ткани хвостовой железы ма-
рала, добытого в южной части Телецкого озера в точности повторяет профиль концентрации 
РЗЭ в растительности (рис. 1). Максимум концентрации (относительно концентрации в жи-
вом веществе, что мы отождествляем с концентрацией РЗЭ в верхних слоях воды мирового 
океана) приходится на церий. Реальная сорбционная способность кварц-гидрослюдисто-
хлоритовых кудуритов в отношении РЗЭ, по данным сопоставления кудурит-копролитовых 
аналогов, показала иной профиль нежели в Сихотэ-Алине (рис. 2). Такие сорбенты выводят 
из организма в основном РЗЭ легкой подгруппы. 

Рисунок 1 – Профили NASC-нормированных (А) и нормированных на морскую воду (В) кон-
центраций РЗЭ в осоках (Carex) по делювию гранитов в районе Телецкого озера и в хвостовой железе 
благородного оленя  

Рисунок 2 – Профили NASC-нормированных валовых содержаний РЗЭ в поедаемых цеолит-
смектитовых из Сихотэ-Алиня (А) и кварц-гидрослюдисто-хлоритовых с Телецкого озера (В) кудури-
тах и минералогически идентичных копролитах благородного оленя 

В 2022 г. в соответствии с планом работ по проекту РНФ мы провели исследования в 
районе Байкальского рифта, в Восточном Саяне и в Забайкалье. При этом пока удалось со-
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брать фактический материал и начаты лабораторные исследования. Тем не менее, первичный 
анализ собранного материала, в том числе данных государственной геологической съемки, 
позволяют высказать вполне определенные суждения о причинах геофагии и по данным тер-
риториям.  

Во-первых, типичные кудуры (места геофагии) выявлены нами только по западному 
побережью озера Байкал, на о. Ольхон, в Тункинской котловине, а также в некоторых райо-
нах Восточного Саяна. На восточном побережье озера, в частности в Баргузинской долине, 
прямых признаков поедания минеральных сорбентов ни дикими ни домашними животными 
не выявлено. При этом установлено, что на западном побережье Байкала, в частности в падях 
Средние Хомуты и Харгино, животные массово поедают метаморфические высококарбонат-
ные породы, способные эффективно сорбировать РЗЭ, которые попадают в организм живот-
ных преимущественно из растительности на протерозойских амфиболитовых гнейсах. На о. 
Ольхон и в Восточном Саяне в качестве сорбентов РЗЭ животные используют глинистые 
(каолинитсодержащие) породы – продукты гидротермального кислотного выщелачивания 
различных пород в зонах разломов. При этом на Ольхоне глины образуются как по метамор-
фическим (различные кристаллические сланцы), так и по магматическим (граниты) породам. 
В Восточном Саяне в составе поедаемых сорбентов нами выявлены только каолинитовые 
глины – продукты кислотного преобразования гранитов в зонах разломов.  

Судя по всем имеющимся данным, в Алтае-Саянском регионе и в Прибайкалье, все 
ландшафты, где проявляется активная геофагия среди животных, являются также аномаль-
ными по концентрации РЗЭ, а потребляемые животными горные породы действуют на жи-
вотных главным образом как сорбенты, выводящие из организма РЗЭ.  

Поскольку животные потребляют сорбенты, которые помогают избавиться от избытка в 
организме РЗЭ, то это может означать возможность развития у них геохимически обуслов-
ленных патологий типа РЗЭ-микроэлементозов. Такие микроэлементозы пока обнаружены 
только среди людей. В частности, в ряде районов Индии доказана связь тяжелых эндемиче-
ских заболеваний сердечной мышцы (эндомиокардиальный фиброз –ЭМФ) у людей, питаю-
щихся растительной пищей, произрастающей на почвах с высокими содержаниями РЗЭ. При 
этом в сердечной мышце больных обнаружены высокие концентрации РЗЭ. Резкие колеба-
ния РЗЭ в сердечной мышце обнаружены нами у благородных оленей из разных районов ак-
тивной геофагии.  

Связь эндемического заболевания ЭМФ с РЗЭ обнаружена также в целом ряде стран 
Африки. Самая неблагоприятная территория по ЭМФ в Африке расположена у озера Викто-
рия, в зоне влияния африканского рифта, где широко распространены горные породы с са-
мой высокой концентрацией РЗЭ, в том числе нефелиновые сиениты, щелочные базиты и 
карбонатиты. При этом горы Вирунга, г. Кения и вулканический кратер Нгоронгоро – места, 
где издавна известна геофагия на кудурах среди животных.  

Помимо геохимического аспекта в проблеме геофагии, несомненно, большое значение 
имеет микробиологический фактор, которым мы тоже активно занимаемся. Уже появились 
интересные результаты, но в данной публикации эту тему я затрагивать детально не буду. 
Могу лишь заметить, что по данным ПЦР скрининга в грунтах потребляемых геофагами 
преобладают различные бактерии, особенно археи, среди которых часть метаноген-
ных. Общими местами обитания этих архей являются бескислородные морские и пресновод-
ные отложения, желудочно-кишечный тракт жвачных животных и насекомых, горячие ис-
точники и затопленные почвы. 

Выводы. Основная причина геофагии диких и домашних животных в Алтае-Саянском 
регионе и в Прибайкалье (по большому счету это относиться к животным и человеку во мно-
гих регионах мира) обусловлена стремлением организмов, обитающих в ландшафтах с ано-
мально высокими концентрациями РЗЭ (или с сильно искаженным соотношением между 
РЗЭ легкой и тяжелой подгрупп) и испытывающих в связи с этим проблему со здоровьем – 
восстановить нарушенный баланс РЗЭ в организме. Такое восстановление, как очевидно, 
возможно разными способами:  
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1) Наиболее доказанный вариант – потребляя горные породы с высокими сорбционны-
ми свойствами, животные стремятся вывести из организма избыточные РЗЭ. 

2) Вероятно существуют и ситуации, когда, потребляя насыщенные РЗЭ горные поро-
ды, животные и люди стремятся получить дефицитные в организме РЗЭ. 

3) Усвоение РЗЭ в организме вряд ли возможно без участия специфической симбионтной
микрофлоры. Потребляя горные породы, населёнными почвенными микроорганизмами, жи-
вотные могут также восстанавливать ту часть нарушенной микрофлоры в пищеварительном 
тракте, которая способна участвовать в наработке дефицитных доступных для организма РЗЭ.  

Все эти три варианта могут реализоваться одновременно на фоне как низких, так и вы-
соких концентраций в породах Na. При этом Na (как и литий) в условиях ландшафтных РЗЭ 
аномалий животные, вероятнее всего, потребляют как вещество снимающее состояние пере-
возбуждения в ЦНС вызванное РЗЭ-стрессом (тут аналогия с широко применяемыми в ме-
дицине литиевыми препаратами, снимающими у больных нервное перевозбуждение). 

Случаев системной геофагии среди животных, связанных только с дефицитом натрия в 
Алтае-Саянском регионе и в Прибайкалье нами не выявлено (если не считать случаи посе-
щения животными искусственных солонцов).  

Вместе с тем, случаи геофагии, связанные с естественными выходами натриевых солей 
можно ожидать, в частности, в натрийдефицитных ландшафтах в бассейне реки Ангары, где, 
судя по общим геологическим данным, возможны выходы глубинных соленых вод в преде-
лах зон тектонических нарушений. 

Исследованные нами пробы источниковых минерализованных вод и в незначительном 
количестве потребляемые в связи с этим минеральные грунты на восточном побережье Бай-
кала (в частности по р. Турка) оказались насыщенными РЗЭ, поэтому, скорее всего, их по-
требление также связано с проблемой дисбаланса РЗЭ в организме копытных. 
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On the cause of geophygy among wild and domestic ungulatesin 
the Altai-Sayan region and in the Baikal 
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Abstract. In 2022, as part of an interdisciplinary project of the Russian Science Foundation, field stud-
ies were carried out with the selection of geo-, hydro-, and biogeochemical samples in areas of active geoph-
agy in the Altai-Sayan region and in the Baikal region. It was revealed that the cause of geophagy in ungu-
lates, as well as in Gorny Altai and Sikhote-Alin, is associated with the desire of animals to restore the dis-
turbed balance of rare earth elements in the neuroimmunoendocrine system of the body with the help of min-
eral sorbents. 
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Аннотация. В результате выполнения проекта впервые была проведена комплексная оценка 

экологического состояния речных и озерных экосистем бассейна озера Байкал после двадцатилетнего 
периода маловодья в начале первой фазы многоводных лет. Для оценки современного состояния вод-
ных объектов в бассейне оз. Байкал были выбраны главные водотоки – рр. Селенга и Баргузин и их 
притоки, а также Ивано-Арахлейские озера: Арахлей и Шакшинское. Полученные в ходе выполнения 
проекта результаты вносят существенный вклад в исследование структурной организации, биоразно-
образия и механизма функционирования экосистем пресноводных водоемов; создают теоретическую 
основу для оценки влияния возможного потепления климата на водоемы и водотоки.  

Ключевые слова: бассейн озера Байкал, притоки, водные экосистемы, макросостав, микроэле-
менты, липиды, биота, гидрологические и гидрохимические процессы. 

 
Экосистема оз. Байкал представляет собой один из древнейших пресных аквальных объ-

ектов на планете, где сосредоточены крупнейшие запасы пресной воды доступные для исполь-
зования на самом густонаселенном континенте. Исследованию экосистемы оз. Байкал посвя-
щено достаточно большое количество работ, однако размеры экосистемы и сложность взаимо-
связей живых организмов между собой и с окружающей средой затрудняют задачу оценки 
факторов, влияющих на их эволюцию, и тем более определить степень трансформации био-
генной компоненты под влиянием внешних условий. Поэтому особое значение приобретает 
изучение модельных полигонов, где можно провести детальные исследования основных эле-
ментов экосистемы, количественные и качественные изменения вещества и энергии, опреде-
лить их индикаторы. С 1996 г. на Байкале наблюдался длительный маловодный период, в 
2014–2015 гг. он перешел в экстремальное маловодье, сопровождаемое аномалиями летних 
температур и осадков, пожарами, другими негативными природными и социально-
экономическими процессами. В последние годы в связи с колоссальным развитием туристиче-
ского бизнеса на побережье Байкала происходит увеличение антропогенной нагрузки на эко-
систему озера и его прибрежные территории. Для понимания процессов, происходящих в вод-
ных экосистемах в условиях изменения климата и увеличивающейся антропогенной нагрузки 
необходим комплексный системный подход.  

Для оценки современного состояния водных объектов в бассейне оз. Байкал были выбра-
ны главные водотоки – рр. Селенга и Баргузин и их притоки, а также Ивано-Арахлейские озе-
ра: Арахлей и Шакшинское. По данным натурных наблюдений установлены закономерности 
распределения концентраций основных макрокомпонентов, биогенных элементов и микро-
элементов, органических токсикантов в природных средах (вода, донные отложения) и их 
трансформации, аккумуляции и миграции в экосистемах водных объектов Байкальской при-
родной территории под влиянием климатических и антропогенных факторов.  

В рамках данного проекта впервые комплексные экологические исследования проведе-
ны после двадцатилетнего периода маловодья. Период длительного маловодья (1996-2018 
гг.) характеризовался понижением в речных водах концентраций минеральных соединений 
биогенных элементов, повышением содержания органических форм азота и фосфора и уве-
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личением уровня развития фитопланктона [2, 5, 11], при этом значительно возрастало влия-
ние антропогенных факторов на качество речных вод [4]. Первый паводок прошел в июле 
2018 г. Поступление с водосбора с паводковыми водами большого количества загрязняющих 
веществ привело к резкому повышению в реке концентраций железа, азота, фосфора и орга-
нических веществ. Подтверждена высокая зависимость концентраций исследованных ком-
понентов от изменений водного стока. В период наблюдений основным источником загряз-
нения речных вод был Улан-Удэнский промышленный комплекс, периодически превышение 
концентраций регистрировались в районе пос. Наушки, что свидетельствует о поступлении 
загрязняющих веществ с территории Монголии.  

На примере р. Баргузин впервые показано, что реализация самоочищающего потенциа-
ла реки, возрастающего с повышением расходов воды, лимитируется поступлением мине-
ральных веществ из засоленных ландшафтов Баргузинской котловины, сформированных 
вследствие ее рифтового происхождения, сейсмической активности территории, обилия вы-
ходов подземных вод и аридности климата. Вместе с подпорным влиянием Шаманского по-
рога, способствующим масштабному затоплению котловины в периоды высокой водности и 
интенсивному вымыванию солей с ее территории, эти факторы определяют особенности 
формирования ионного состава баргузинских вод, отличающиеся от классических представ-
лений о снижении минерализации рек при повышении их стока.  

Впервые определено количественное содержание 6 приоритетных фталатов в поверх-
ностных водах рр. Селенга и Баргузин. Установлено, что наибольшие концентрации фтала-
тов характерны для участка реки Селенги с высокой антропогенной нагрузкой, с максималь-
ными значениями в осенний и зимний периоды. Наибольшее суммарное содержание фтала-
тов в дельте Селенги было отмечено в протоках средней её части, где сток в зимнюю межень 
минимален. Наибольший вклад в сумму вносят бис(2-этилгексил)фталат и ди-н-бутилфталат. 
Суммарное содержание фталатов в р. Селенга оказалось значительно ниже, чем в р. Обь [6]. 
Сравнительный анализ содержания ДБФ и ДЭГФ в разных реках мира показал, что их уров-
ни в реке Селенга почти в два-три раза выше, чем в равнинных реках Нидерландов и в р. 
Цзюлун (Китай) [10, 12]. Однако, концентрации ДБФ и ДЭГФ в рр. Янцзы, Желтая Река (Ки-
тай) и рр. Колорадо, Сакраменто, Сан-Хоакин значительно превышают таковые в р. Селенга, 
[9, 13]. Отметим, что содержание этих веществ может варьировать в широких пределах в за-
висимости от физико-химических и микробиологических показателей вод, однако конечные 
продукты их деградации всё же попадают в оз. Байкал, представляя неменьшую опасность 
для экосистемы. Так при изучении приоритетных фталатов в пелагиали и прибрежной зоне 
оз. Байкал Горшковым А.Г. с соавторами, была установлена пространственная неоднород-
ность распределения ДБФ (0,06–3,1 мкг/л) и ДЭГФ (0,03–1,4 мкг/л) в верхних и глубинных 
водных горизонтах всех котловин озера [3]. Учитывая вышеизложенное, дальнейшие работы 
будут направлены на разработку системы мониторинга фталатов и их основных метаболитов 
с целью оценки и прогнозирования рисков загрязнения водных экосистем Байкальской при-
родной территории и поиска путей минимизации антропогенного воздействия.  

Выполненные исследования химического состава речных вод показали, что динамика 
концентраций тяжелых металлов, биогенных элементов, органических веществ и качество 
вод рр. Селенги и Баргузин в основном определяется изменениями водности и уровнем ан-
тропогенной нагрузки. Эти факторы будут определять их изменения и в будущем. В целях 
сохранения качества речных вод и прогнозирования рисков загрязнения водных экосистем 
Байкальской природной территории, поиска путей минимизации антропогенного воздей-
ствия. необходимо проводить постоянный контроль и своевременно выявлять источники за-
грязнения. 

Проанализирована впервые многолетняя динамика (с 1998 по настоящее время) струк-
турно-функциональной организации экосистемы оз. Арахлей, с точки зрения гипотезы альтер-
нативного равновесия. Установлено, что циклические изменения климата, сопровождающиеся 
повышением температуры воздуха и изменением увлажненности территории, оказывает суще-
ственное влияние на уровенный и температурный режимы водоема, что повлекло определен-
ные изменения в функционировании водных экосистем. Так установлено, что механизм изме-
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нений первичного продуктивного звена оз. Арахлей способствует поддержанию равновесного 
состояния экосистемы при циклических колебаниях климата. Для сравнительного исследова-
ния в качестве эталонного модельного объекта для изучения биологического разнообразия и 
адаптивных механизмов сообществ гидробионтов было рассмотрено озеро Шебетуй (бассейн 
озера Байкал) - горный ледниково-моренный водоем.  

Донные отложения являются динамической системой и в значительной степени отража-
ют состояние водоема в целом. Они формируются из аллохтонных и автохтонных материалов. 
Особенности структуры и биосинтеза жирных кислот и липидов послужили базой для их ши-
рокого применения в качестве биомаркеров для оценки происхождения и трансформации ор-
ганического вещества [7, 8]. Нами в результате проведенных исследований впервые был опре-
делен состав липидных компонентов в донных отложений озер Арахлей и Шакшинское, обна-
ружено и идентифицировано до 86 соединений. Среди липидных компонентов доминировали 
насыщенные, мононенасыщенные прямоцепочечные и разветвленные жирные кислоты, жир-
ные спирты и гидроксикислоты, присутствует ряд альдегидов, дикарбоновых кислот и стери-
нов. Выявлены основные липидные биомаркеры – индикаторы аллохтонного/автохтонного ис-
точника органического вещества. Результаты исследования показывают сочетаемость различ-
ных липидных биомаркеров при оценке происхождения органического вещества.  

Водные растения были предложены как индикаторы экологического состояния, каче-
ства воды, эвтрофирования и загрязненности водоемов. В рамках проекта был определен 
элементный состав 8 видов макрофитов из различных проток дельты р. Селенги, 5 видов 
макрофитов р. Баргузин (впервые) и 5 видов макрофитов озер Арахлей и Шакшинское. Под 
воздействием факторов окружающей среды происходят изменения в липидном и жирнокис-
лотном составе мембран растений, что отражается на процессах жизнедеятельности, ассоци-
ированных с ними. Жирнокислотный состав липидов водных растений может служить пока-
зателем биохимического состояния их клеточных мембран и метаболизма липидов, отражая 
тем самым специфику условий водоема [1]. Впервые определен жирнокислотный состав 
макрофитов рек Селенги и Баргузин и Ивано-Арахлейских озер. В составе всех изученных 
образцов обнаружено 26 насыщенных (прямоцепные, дикарбоновые, гидрокси-, изо- и анте-
изокисты) и 10 ненасыщенных жирных кислот. Основными насыщенными кислотами, обна-
руженными во всех образцах, являются 14:0 (от 1,01% Sagittaria natans до 5,06% Potamogeton 
perfoliatus), 16:0 (от 1,14% Potamogeton pectinatus до 31,77% Nymphoides peltata), 18:0 (от 
3,56% Myriophyllum sibiricum до 6,77% Potamogeton perfoliatus), 20:0 (от 1,10% Ranunculus 
circinatus до 3,69% Nymphoides peltata). Полученные нами данные расширяют представления 
о биохимических особенностях водных растений и возможностях их применения для мони-
торинга состояния водоемов.  

Таким образом, в результате выполнения проекта была выполнена комплексная оценка 
экологического состояния речных и озерных экосистем бассейна озера Байкал в условиях 
длительного маловодья и первой фазы многоводных лет. Результаты по проекту позволили 
получить массив данных которые могут в дальнейшем быть использованы для разработки 
информационно-картографического моделирующего комплекса в целях изучения и оценки 
водных ресурсов и качества вод на основе методов интеграции пространственных междис-
циплинарных данных. Полученные в ходе выполнения проекта результаты вносят суще-
ственный вклад в исследование структурной организации, биоразнообразия и механизмов 
функционирования экосистем пресноводных водоемов; создают теоретическую основу для 
оценки влияния возможного потепления климата на водоемы и водотоки.  

 
Работа выполнена в рамках научного проекта РФФИ № 17-29-05085. 
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Abstract. As a result of the project, an integrative assessment of the ecological state of river and lake 
ecosystems in the Baikal Basin was carried out for the first time after a twenty-year period of low water at 
the beginning of the first phase of high-water years. To assess the current state of water bodies in the lake 
Baikal basin, the main watercourses were chosen - rivers Selenga and Barguzin and their tributaries, as well 
as Ivano-Arakhley lakes: Arakhley and Shakshinskoye. The results obtained during the implementation of 
the project make a significant contribution to the study of the structural organization, biodiversity and the 
mechanism of functioning of freshwater ecosystems; create a theoretical basis for assessing the impact of 
possible climate warming on water bodies and watercourses. 

Key words: Baikal basin, tributaries, aquatic ecosystems, macrocomposition, microelements, lipids, 
biota, hydrological and hydrochemical processes. 
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Аннотация. Детально изучены и датированы отложения низких и высоких пойм, надпоймен-

ных террас в бассейне р. Селенги. Выявлено семь этапов интенсивного почвообразования, семь пери-
одов осадконакопления в речных долинах в позднеледниковье и голоцене. На основе данных грану-
лометрического состава аллювия и абсолютного возраста погребенных почв выделяется пять этапов 
высокой водности рек, фазы врезания, геоморфологического оформления надпойменных террас. По-
лученные данные могут использоваться для палеоландшафтных реконструкций, определения высоты 
паводков в прошлом, для прогноза экологических ситуаций в речных долинах бассейна оз. Байкал. 

Ключевые слова: пойма, надпойменная терраса, этап, осадконакопление, почвообразование, 
высокий паводок, позднеледниковье, голоцен, бассейн р. Селенги. 

 
В отложения речных долин (пойм, террас) позднего неоплейстоцена и голоцена наблю-

даются почвенно–седиментационной последовательности, отражающие локальные и регио-
нальные ландшафтно-климатические изменения. Следы высоких паводков на реках диагно-
стируются слоями песчаного аллювия с включением гравия и гальки. На террасах речные 
наносы перекрыты отложениями покровного генетического комплекса (делювиальными, 
пролювиальными, эоловыми, коллювиальными), почвами. Граница аллювиальных и покров-
ных осадков на террасах часто связана с врезанием рек во время высоких паводков и отража-
ет смену режима осадконакопления. В периоды снижения расходов воды на поймах, экзо-
генных процессов на поверхности террас формируются почвы. В бассейне р. Селенги выде-
ляют четыре верхнеплейстоценовые надпойменные террасы высотой соответственно 15–20 
(20–24) , 10–12, 7–9 и 5–7 м (4-6) [2], 18–19, 12 м, 9 м, 6–7 м [6], 20–22, 14–16, 9–11, 5–6 м [5], 
25–50, 15–25, 9–12, 4–9 м [4].  

Цель работы – выявление этапов и фаз осадконакопления, педогенеза, высокой водно-
сти рек в бассейне р. Селенги в позднеледниковье и голоцене на основе детального изучения 
состава и радиоуглеродного датирования отложений пойм и надпойменных террас.  

Для выявления этапов осадконакопления, почвообразования, высокой водности рек 
нами изучены разрезы отложений низкой и высокой поймы, первой – пятой надпойменных 
террас рек в бассейне р. Селенги. Проведено морфологическое описание разрезов; отобраны 
образцы на физико-химический анализ, выполнены гранулометрический анализ ситовым ме-
тодом, по Качинскому, определено содержание гумуса, карбонатов. В лабораториях «Гео-
морфологических и палеогеографические исследования полярных регионов и Мирового оке-
ана» СПбГУ, «Геологии кайнозоя, палеоклиматологии и минералогических индикаторов 
климата» Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН получены радио-
углеродных датировки по гумусу почв. Использовались опубликованные данные по составу 
и возрасту отложений пойм и террас. 

На рис. 1 представлена информация об этапах и фазах почвообразования и осадкона-
копления в речных долинах бассейна р. Селенги в позднеледниковье и голоцене на основе 20 
детально изученных нами разрезов отложений. Были изучены 6 разрезов пойм, 8 разрезов 

http://www.igm.nsc.ru/index.php?option=com_comprofiler&task=usersList&Itemid=559&limitstart=0&search=&cbsecuritym3=cbm_501c417c_1275174b_ba2610321e68ac04fc05aca2614fccf2&listid=11&name=&lang=ru
http://www.igm.nsc.ru/index.php?option=com_comprofiler&task=usersList&Itemid=559&limitstart=0&search=&cbsecuritym3=cbm_501c417c_1275174b_ba2610321e68ac04fc05aca2614fccf2&listid=11&name=&lang=ru
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первой надпойменной террасы, 2 разреза второй надпойменной террасы, по одному разрезу 
третьей и пятой речных террас, 2 разреза четвертой надпойменной террасы. 

Рисунок 1 – Этапы педогенеза и осадконакопления в речных долинах в бассейне с Селенги в 
позднеледниковье и голоцене 

1 – Низкая пойма (1–1.5 м) р. Тарбагатайка. 2 – Высокая пойма (1.5–1.7 м) р. Итанцы. 3 – Низкая 
пойма р. Орхон. (1–1.5 м) 4 – Высокая пойма (2–2.5 м) р. Бороо Гол. 5 – Высокая пойма (2–2.5 м) р. 
Ильки (разрез Илька 1). 6 – Высокая пойма (2–2.5 м) р. Ильки (разрез Илька 2). 7 – Первая надпой-
менная терраса (6.4 м) р. Тарбагатайки (разрез Тарбагатайка 3). 8 – Первая надпойменная терраса (6 
м) р. Тарбагатайки (разрез Тарбагатайка 1). 9 – Первая надпойменная терраса (5–6 м) р. Итанцы. 10 – 
Первая надпойменная терраса 4–5 м) р. Брянки. 11 – Первая надпойменная терраса (5–6 м) р. Аршан. 
12 – Первая надпойменная терраса (4–6 м) р. Бороо Гол. 13 – Первая надпойменная терраса (5–6 м) р. 
Чикой (древнее поселение Студеное 1). 14 – Первая надпойменная терраса (5–6 м) р. Мензы (древнее 
поселение Усть–Менза 1). 15. – Вторая надпойменная терраса (7–9 м) р. Тарбагатайки. 16 – Вторая 
надпойменная терраса (6–8 м) р. Брянки. 17 – Третья надпойменная терраса (14–16 м) р. Селенги. 18 – 
Четвертая терраса (25–30 м) р. Селенги (разрез Вознесеновка). 19 – Четвертая терраса (25–30 м) р. 
Селенга (разрез карьер завода силикатного кирпича). 20 – Пятая терраса (40–45 м) р. Селенга (разрез 
Дэбэн). Белый прямоугольник – этапы и фазы почвообразования. Черными квадратами показан абсо-
лютный календарный возраст почв. Большие прямоугольники – этапы педогенеза в Селенгинском 
среднегорье [3]  

Выделяются следующие основные этапы почвообразования (интенсивного педогенеза) 
14.5–12.9, 11.7–10.5, 9.4–8.3, 7.8–5.4, 4.8–3.6, 3–1, 0.15–0 тыс. кал. л.н. [3]. Первый этап охва-
тывает первую половину позднеледниковья и включает три фазы педогенеза 14.5–14.1, 14–
13.3, 13.0–12.9 тыс. кал. л.н., разделенные периодами активизации экзогенных процессов. 
Раннеголоценовый этап почвообразования (11.7–10.5 тыс. кал. л.н.) совпадает с началом го-
лоцена, прослеживается в осадках надпойменных террас. В это время в течение 0.6–0.1 тыс. 
лет формировались маломощные почвы в неустойчивых природно–климатических условиях 
начала голоцена. Третий этап (конец раннего голоцена – начало среднего) (9.4–8.3 тыс 
кал. л.н.) характеризовался увеличением продолжительности педогенеза, оптимальными 
климатическими условиями. Среднеголоценовый период активного почвообразования 7.8–
5.4 тыс. кал. л.н. был самым продолжительным в условиях максимальной теплообеспеченно-
сти и снижения увлажнения по сравнению с предыдущим этапом. В это время начали фор-
мироваться самые мощные почвы на речных террасах. Этап интенсивного педогенеза 4.8–3.6 
тыс. кал. л.н. охватывает конец среднего – начало позднего голоцена и характеризуется сни-
жением тепло– и влагообеспеченности, продолжением формирования мощных почв на тер-
расах рек, сокращением продолжительности почвообразования по сравнению с предыдущим 



94 

(7.8–5.4 тыс. кал. л.н.) этапом. В позднем голоцене выделяются два периода интенсивного 
педогенеза. Первый (3–1 тыс. кал. л.н.) выявляется в разрезах террас и высоких пойм рек. Он 
проявлялся в условиях продолжающегося снижения тепло– и влагообеспеченности. В это 
время продолжалось формирование педокомплексов из 2–3 гумусовых горизонтов на речных 
террасах, происходило образование новых гумусовых горизонтов почв. Заключительный 
этап педогенеза охватывает последние 0.15 тыс. лет и связан с современным потеплением 
климата, максимальной антропогенной нагрузкой, распашкой земель, вырубкой леса, про-
кладкой инженерных сооружений.  

На рис. 2 приведены сведения о высоких паводках на реках Забайкалья по данным изу-
чения гранулометрического состава аллювия. Широкими прямоугольниками показаны выде-
ленные этапы повышенной водности рек. С ними связано увеличение живой силы водотоков, 
аккумуляция песков на пойме, этапы врезания рек. Выделяется пять крупных периодов вы-
сокой водности рек в бассейне р. Селенги в поднеледниковье и голоцене. С ними связано 
накопление песчаного аллювия с включением гравия и гальки, геоморфологическое оформ-
ление террас. Выделяются позднеледниковый, два ранне– и два позднеголоценовых этапа. 
Позднеледниковый этап (12.8–12.1 тыс. кал. л.н.) связан с похолоданием в конце позднего 
неоплейстоцена, агградацией многолетней мерзлоты, увеличением доли твердых осадков, 
высокими весенними половодьями. Песчаный аллювий накапливался на второй и третьей 
террасах рек Байкальского региона. На границе позднего неоплейстоцена и голоцена на ре-
ках Чикой, Менза, Брянка, Селенга произошло врезание русел и геоморфологическое оформ-
ление второй террасы. 

 

 
Рисунок 2 – Фазы высоких паводков на реках в бассейне р. Селенги в позднеледниковье и в го-

лоцене по данным изучения и датирования отложений пойм и террас 
1 – Низкая пойма р. Тарбагатайка. 2 – Высокая пойма р. Итанцы. 3– Низкая пойма р. Орхон. 4– 

Низкая пойма р. Аги. 5. Высокая пойма р. Или. 6– Высокая пойма р.Бороо Гол. 7 – Высокая пойма р. 
Ильки (разрез Илька 1). 8 – Высокая пойма р. Ильки (разрез Илька 2). 9 – Первая надпойменная тер-
раса р. Тарбагатайки (разрез Тарбагатайка 3). 10 – Первая надпойменная терраса р. Тарбагатайки 
(разрез Тарбагатайка 1). 11 – Первая надпойменная терраса р. Брянки. 12– Первая надпойменная тер-
раса р. Аршан. 13 – Первая надпойменная терраса р. Бороо Гол. 14 – Первая надпойменная терраса р. 
Чикой (древнее поселение Студеное 1). 15 – Первая надпойменная терраса р. Мензы (древнее поселе-
ние Усть–Менза 1). 16. Вторая надпойменная терраса р. Тарбагатайки. 17 – Третья надпойменная 
терраса р. Селенги. 18. Среднее течение р. Енисей [9]. 19 – Влажные периоды в Северной Монголии 
[10]. Черными прямоугольниками показан календарный возраст фаз высокой водности. Большими 
прямоугольниками показаны этапы высоких паводков в бассейне р. Селенги. 
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Первый раннеголоценовый этап повышенной водности (10.7–9.6 тыс. кал. л.н.) отчет-
ливо выявляется в аллювии второй и первой надпойменных террас. Он связан с раннеголо-
ценовым потеплением климата, увеличением годовых сумма осадков [12], стока воды [11]. 
А.Ф. Ямских [9] выделял в верхнем и среднем течении р. Енисей этап аномально высоких 
уровней воды (11.9–9.75 тыс. кал. л.н). Второй среднеголоценовый период высокой водности 
рек (9–8 тыс. кал. л.н.) связан с завершением оптимуму голоцена, похолоданием климата 
8.6–8 тыс. кал. л.н. [13], врезанием русел рек [8]. Песчаный аллювий накапливался на первой 
террасе рек, высокой пойме. В конце среднего – начале позднего голоцена выявляется этап 
высоких паводков 4.6–3.4 тыс. кал. л.н. Он связан с похолоданием климата 4.8–4.5 тыс. кал 
л.н. [13], последующим потеплением и увлажнением. В аллювии пойм и первой надпоймен-
ной террасы возрастом 4.6–3.4 тыс. кал. л.н. прослеживаются разнозернистые пески с вклю-
чением гравия и гальки [7]. 

Заключительный этап высокой флювиальной активности и высоких паводков на реках 
охватывает последнюю тысячу лет. Пойменные песчаные осадки с включением дресвы и 
гравия вскрыты в долинах рек Итанцы. Тарбагатайки. Орхона (по нашим данным), Аги, Или 
[1]. В верхнем и среднем течении р. Енисей аномально высокие уровни рек датируются 1.2–
0.8 и 0.4–0.3 тыс. кал. л.н. [9]. Высокие уровни рек связаны со средневековым потеплением. 
Малым ледниковым периодом и современным потеплением. 

По результатам исследований и датирования отложений пойм и низких надпойменных 
террас, опубликованным данным в речных долинах в бассейне р. Селенги в позднеледнико-
вье и голоцене выделяется семь этапов интенсивного почвообразования (14.5–12.9, 11.7–
10.5, 9.4–8.3, 7.8–5.4, 4.8–3.6, 3–1, 0.15–0 тыс. кал. л.н.) и семь периодов осадконакопления 
(12.9–11.7, 10.5–9.4, 8.3–7.8, 5.4–4.8, 3.6–3, 1–0.15 тыс. кал. л.н.) Этапы педогенеза и седи-
ментации отложений включают несколько более коротких фаз. Выявляется пять этапов вы-
сокой водности рек (12.8–12, 10.7–9.6, 9–8, 4.6–3.4, 1–0 тыс. кал. л.н.), которые происходили 
преимущественно в этапы смены климата. Полученные данные могут использоваться для 
палеоландшафтных реконструкций, определения высоты паводков и расходов воды в про-
шлом, для прогноза экологических ситуаций в речных долинах бассейна оз. Байкал. 

Работа выполнена в рамках проекта № 17–29–05064 офи_м. 
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Stages of sedimentation, soil formation and high water content of rivers  
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Abstract. Deposits of low and high floodplains, terraces in the Selenga river basin have been studied 
and dated. Seven stages of intensive soil formation and seven periods of sedimentation in river valleys during 
the Late Glacial and Holocene have been identified. On the basis of data on the particle-size analysis of allu-
vium and age of buried soils, five stages of high river water content, incision and geomorphological for-
mation of terraces are distinguished. The data obtained can be used for paleolandscape reconstructions, de-
termining the height of floods in the past and for predicting environmental situations in the river valleys of 
the Baikal Lake basin.  

Key words: floodplain, terrace, stage, sedimentation, soil formation, high flood, Late Glacial, Holo-
cene, Selenga river basin. 
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Выявление пространственно-временной структуры загрязнения бассейна 
озера Байкал на базе анализа его ландшафтной организации  

и закономерностей распределения загрязнителей 
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Аннотация. Разработана методология геоэкологического мониторинга, основанная на выявле-
нии источников загрязнения и наблюдении связей между ними и объектами окружающей среды пу-
тем рассмотрения техногенного вещества объектов как смесей, а вещества источников - как их ком-
понентов. Оценка вкладов притоков в состав металлов воды Байкала осуществлялась с использовани-
ем принципов трассерной гидрологии на основе псевдотрехмерной геометрической модели четырех-
компонентного смешения путем решения систем линейных уравнений. Для выявления источников 
загрязнения, определения зон их воздействия и структуры загрязнения рассчитывались показатели 
загрязнения поверхностных вод и ассимиляции поллютантов. Полученная в результате картина про-
странственного распределения источников загрязнения и уровней ассимиляции загрязнителей была 
детализирована для полициклических ароматических углеводородов. Разработана методология кар-
тирования пространственно-временной структуры загрязнения в водосборном бассейне озера Байкал 
на основе использования разновременных картографических источников, данных дистанционного 
зондирования, цифровых моделей рельефа, глобальных цифровых баз данных, материалов государ-
ственной статистики и полевых исследований. Основой для создания базы данных ГИС послужили 
результаты изучения пространственного разнообразия химического состава поверхностных вод и ро-
ли различных источников растворенного вещества в их дифференциации. 

Ключевые слова: геоэкологический мониторинг, бассейн Байкала, поверхностные воды, ис-
точники веществ, трассеры, ГИС. 

Одной из важнейших задач прикладной географии и геоэкологии является разработка 
технологий мониторинга и прогнозирования состояния окружающей среды для предотвра-
щения ее загрязнения и минимизации экологических рисков. Цель мониторинга – предупре-
ждение негативных последствий воздействия человека на природу. Для ее достижения необ-
ходимо определить источники негативного антропогенного воздействия и выявить тенден-
ции изменения окружающей среды. Вместе с тем единые четкие алгоритмы выявления ис-
точников и прогнозирования комплексных изменений среды до сих пор не разработаны. Це-
лью проекта было выявление пространственно-временной структуры загрязнения водосбор-
ного бассейна озера Байкал на базе анализа его ландшафтной организации и закономерно-
стей распределения загрязнителей. В соответствии с целью решались задачи выявления про-
странственных закономерностей загрязнения объектов природной среды, выявления времен-
ных закономерностей загрязнения объектов природной среды, оценки уровней организации 
ландшафтов, выявления структуры загрязнения, картирования результатов исследования.  

Созданная методология геоэкологического мониторинга базируется на выявлении ис-
точников загрязнения и наблюдении связей между ними и объектами среды путем рассмот-
рения техногенного вещества объектов в качестве смесей, а вещества источников – в каче-
стве их компонентов [11]. В качестве показателя тесноты связи между источником и объек-
том загрязнения служит величина вклада источника в загрязнение объекта [18, 19, 21]. О свя-
зи загрязнителей в природных средах с источниками загрязнения судили по близости их то-
чек на диаграммах смешения. Диаграмма представляла собой поле точек проб растворенного 
вещества вод внутри области смешения, образованной линиями, соединяющими точки ис-
точников, в координатах величин отношений-трассеров [6, 17]. Условием выбора отноше-
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ний, могущих выступать в качестве координат X и Y, было отсутствие положительной кор-
реляции между их величинами. Критерием правильности выбора трассеров и источников 
было нахождение большей части точек проб растворенного вещества внутри области смеше-
ния [5, 7]. Проба (точка), находящаяся внутри области смешения, содержит в разных про-
порциях вещество всех источников. Проба за пределами области смешения содержит веще-
ство источников, ограничивающих прилежащую к пробе сторону. Чем ближе точка к источ-
нику, тем выше его вклад в химический состав вод. Использование единого подхода к вирту-
альному разделению смесей веществ из разных источников (преимущественно антропоген-
ных) для выявления происхождения загрязнителей объектов природной среды (воздуха, вод, 
донных осадков), является новым этапом в развитии междисциплинарных исследований в 
области охраны окружающей среды. 

Оценка вкладов притоков в состав металлов воды Байкала осуществлена на основе 
псевдотрехмерной геометрической модели четырехкомпонентного смешения путем решения 
систем линейных уравнений. Такой подход является в настоящий момент передовым и об-
щепринятым, однако к Байкалу он применен впервые. Работы, посвященные оценке вкладов 
притоков в химический состав воды Байкала, основаны, главным образом, на балансовом 
подходе: о влиянии притока судят по произведению его водного стока на концентрацию ве-
щества, сравнивая эту величину с вкладами других притоков [15, 16]. В этих работах отсут-
ствуют основанные на химических показателях оценки вкладов притоков в состав байкаль-
ской воды. Кроме того, разделение растворенного вещества вод на четыре компонента ис-
пользуется крайне редко. В основном, его делят на два-три компонента. Нами выявление 
связи состава металлов вод южных притоков с источниками растворенного вещества осу-
ществлено путем расчета коэффициентов водной миграции – отношения доли элемента в 
минеральном веществе воды к его содержанию в донных осадках рек [5]. Использование ко-
эффициентов водной миграции позволило установить, что источником некоторых микроэле-
ментов речных вод являются глубокие подземных воды (воды регионального стока) с соста-
вом, не характерным для ландшафтов, в которых формируется состав вод некоторых прито-
ков. Также в проведенном исследовании впервые применен способ идентификации дрениру-
емых пород трех типов (кислые силикатные, кислые и средние силикатные, щелочные сили-
катные и карбонатные) по отношениям концентраций микроэлементов к концентрациям 
алюминия и стронция. Данный способ не был прежде описан ни в зарубежной, ни в отече-
ственной литературе. 

Оценка вклада притоков в состав ПАУ воды Байкала [4, 18] также базируется на прин-
ципах трассерной гидрологии [2, 3]. Тем не менее, между подходами к неорганическому и 
органическому веществу есть существенное отличие. В первом случае трассерами притоков 
выступали абсолютные величины концентраций металлов, а во втором – отношения концен-
траций органических веществ и высвобождающегося в результате их разложения минераль-
ного азота (или, в случае не содержащих азот соединений, в результате параллельного раз-
ложения азотсодержащего вещества). Другими словами, вклады притоков были оценены на 
основе степени разложения органического вещества воды Байкала и его притоков. Такой 
подход является примером междисциплинарного подхода к исследованию процессов и меха-
низмов загрязнения и самоочищения, поскольку использует методы гидрологии, гидрохи-
мии, биогеохимии и даже почвоведения. Подход применен впервые. Абсолютно во всех ис-
следованиях, посвященных оценке вклада источников ПАУ в загрязнение различных объек-
тов среды используются относительные, смоделированные методами многомерного анализа 
или абсолютные концентрации ПАУ. Количественная оценка вкладов источников раство-
ренного органического вещества в загрязнение чего-либо никогда и нигде не производилась 
из-за отсутствия подходящих трассеров. 

С целью идентификации источников загрязнения, выявления зон их влияния и структу-
ры загрязнения оценена загрязненность поверхностных вод и скорости ассимиляции загряз-
нителей (САЗ) в них [19]. В качестве параметров загрязненности рассматривались массовые 
расходы загрязнителей (МРЗ) - минерального азота, органического углерода, ПАУ и микро-
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элементов (включая тяжелые металлы) в контрольных створах. САЗ рассчитывалась по раз-
ности между массовыми расходами загрязнителя в нижнем и верхнем створе. Показано, что 
вне зависимости от размера реки наименьшие величины САЗ наблюдаются на незагрязнен-
ных участках зимой и весной, а наибольшие – на загрязненных участках летом и осенью. По-
видимому, это связано с наложением природных процессов высвобождения химических 
элементов на техногенные в теплый период. Величины САЗ в крупных реках в разы выше, 
чем в средних и малых реках. Наибольшие величины САЗ получены для Байкала. Величины 
МРЗ и САЗ, пересчитанные на единицу площади дренируемого участка водосбора, показы-
вают величину техногенной нагрузки на наземные экосистемы. Сопоставление картосхем 
величин техногенной нагрузки на наземные экосистемы, рассчитанной на основе МРЗ и 
САЗ, с картосхемой структуры хозяйственной деятельности позволило выявить основные 
антропогенные источники загрязнения. Ими оказались котельные, работающие на угле, и по-
верхностный сток с урбанизированных территорий. Оригинальность проведенного исследо-
вания состоит в том, что способность водоемов и водотоков к самоочищению впервые оце-
нена по разности массовых расходов загрязнителя в двух створах – верхнем и нижнем. Его 
уникальность заключается в применимости ко всем без исключения загрязнителям. Полу-
ченная таким образом общая картина пространственного распределения источников загряз-
нения и ареалов ассимиляции загрязнителя была детализирована для ПАУ [20].  

Разработана методика картографирования пространственно-временной структуры за-
грязнения водосборного бассейна озера Байкал на основе использования разновременных 
картографических источников, данных дистанционного зондирования, цифровых моделей 
рельефа, глобальных цифровых баз данных, материалов государственной статистики и поле-
вых исследований с применением методов статистического анализа. Для обоснования сети 
наблюдений и контроля, экстраполяции результатов мониторинга на геосистемы территорий, 
не охваченных непосредственными наблюдениями, и показа оперативной информации о со-
стоянии геосистем и экосистем использовался комплекс методов ландшафтного картографи-
рования, предложенный для обоснования целей рационального природопользования [9-11, 
13, 14]. Для создания контурной части использовались документы землеустройства, сельско-
хозяйственные, топографические разномасштабные карты и результаты дешифрирования 
материалов ДЗЗ, цифровая модель рельефа и ее производные карты (углов наклона, поляри-
зации и т.п). Инструментами выявления структуры хозяйственной деятельности при состав-
лении карты современного землепользования служили методы ландшафтно-геохимического 
синтеза [8], ландшафтного планирования [1] и ретроспективного картографического анализа 
геосистем с длительной историей хозяйственного освоения [12]. Основой для создания базы 
данных ГИС послужили результаты изучения пространственного разнообразия химического 
состава поверхностных вод и роли различных источников растворенного вещества в их диф-
ференциации. Разработана методика ГИС-картографирования идентификации источников 
растворенного вещества и оценки их вкладов в состав вод. Составлены карты участков, обу-
словливающих определенный состав поверхностных вод.  

Информационное обеспечение современными пространственно-ориентированными 
данными о состоянии земель, нарушенности территории, убыли лесных ресурсов, пожарам 
за различные годы и т.п. основывалось на использовании различных информационных сер-
висов (Российские космические системы; Earth Observation Portal; Earth Explorer). Использо-
вались также актуальные данные из международных проектов глобального спутникового 
картографирования растительного покрова (Global Cover, Global Forest Change, ВЕГА-PRO). 
Cобраны и проанализированы различные картографические источники, включая современ-
ные данные космических съемок (Landsat 8), обновленные данные цифровых моделей релье-
фа на основе 4-й версии SRTM, что позволило произвести обработку данных с использова-
нием программных модулей QGIS, MultiSpec и создать картографические слои в различных 
масштабах, приведенные к единой проекции и системе координат. Главной особенностью 
картографических работ является использование современных данных, полученных непо-
средственно в рамках комплексных работ по проекту. Использование точных данных, полу-
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ченных в результате лабораторно-инструментальных исследований, дает возможность до-
стоверно анализировать, дифференцировать, интерполировать и экстраполировать их на всю 
территорию исследования.  

Междисциплинарный характер работ, использование в качестве инструментов выявле-
ния структуры загрязнения современных методов в совокупности с применением подходов 
ландшафтного мониторинга и ландшафтно-картографического анализа позволили выявить 
пространственно-временную структуру загрязнения бассейна оз. Байкал и обосновать плани-
рование мероприятий по минимизации экологических рисков. Разработанные и апробиро-
ванные в рамках проекта методы предназначаются для использования в обосновании меро-
приятий, разработке программ и методических указаний по оптимизации природопользова-
ния и охране окружающей среды в бассейне оз. Байкал. 

Работа выполнена в рамках проекта № 17-29-05068. 
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Revealing the spatio-temporal structure of pollution in Lake Baikal basin using 
landscape organization analysis and pollutant distribution patterns 
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Abstract. The geoecological monitoring methodology was created, which is based on the identifica-
tion of pollution sources and the observation of connections between them and environmental objects by 
considering the technogenic substance of objects as mixtures, and the substance of sources as their compo-
nents. The contribution of inflows to the composition of Baikal water metals is estimated on the basis of a 
pseudo-three-dimensional geometric model of four-component mixing by solving systems of linear equa-
tions. Surface water contamination and assimilation rates of pollutants are assessed to identify pollution 
sources, identify their impact zones and pollution structures. The resulting pattern of spatial distribution of 
pollution sources and pollutant assimilation ranges was detailed for polycyclic aromatic hydrocarbons. A 
methodology has been developed for mapping the spatial and temporal structure of pollution in the Lake 
Baikal drainage basin based on the use of multi-time cartographic sources, remote sensing data, digital relief 
models, global digital databases, state statistics and field research. The basis for the creation of the GIS data-
base was the results of studying the spatial diversity of the chemical composition of surface waters and the 
role of various sources of solute in their differentiation. 

Key words: geoecological monitoring, Baikal basin, surface waters, sources of substance, tracers, 
GIS. 
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Аннотация. Цель исследования состояла в выявлении и количественной оценке современные 
тенденции изменчивости экологически значимых гидрологических характеристик оз. Байкал с учётом 
изменения показателей климата и атмосферной циркуляции. В ходе исследования дана количествен-
ная оценка современного состояния и тенденций пространственно-временной изменчивости ледово-
термических, гидрооптических условий и динамических процессов и явлений в оз. Байкал с примене-
нием данных дистанционного спутникового зондирования. С применением многолетних данных ста-
ционарной гидрометеорологической сети, базы реанализа NCEP/NCAR и информации NOAA об ин-
дексах атмосферной циркуляции дана количественная оценка современных тенденций изменчивости 
климатических параметров в пределах акватории и водосбора оз. Байкал, а также параметров круп-
номасштабной циркуляции атмосферы, проанализировано влияние изменчивости климатических ха-
рактеристик и параметров атмосферной циркуляции на изменчивость гидрофизических условий оз. 
Байкал. С использованием многолетних рядов гидрологической информации исследованы современ-
ные тенденции изменчивости параметров стока основных притоков оз. Байкал, оценена трансформа-
цию внутригодового распределения их стока, а также изменчивость связи стока с климатическими 
факторами. Проанализировано влияние изменчивости климатических факторов и параметров атмо-
сферной циркуляции на изменчивость параметров стока притоков озера. 

Ключевые слова: озеро Байкал, изменения климата, термический режим, ледовый режим, гид-
рооптические показатели, параметры стока. 

В условиях возрастающего антропогенного воздействия на водные объекты и меняю-
щегося климата для устойчивого развития и экологической безопасности озера Байкал акту-
альным является определение современного состояния ряда экологически значимых гидро-
логических условий водоема, а также тенденции их современной изменчивости на фоне из-
менения климата и атмосферной циркуляции. 

В рамках настоящего исследования использовались данные радиометров AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radiometer) со спутников серий Metop и NOAA за многолет-
ний период, обеспечивающие наблюдение земной поверхности в 6 спектральных диапазонах 
от видимого до теплового инфракрасного с пространственным разрешением 1100 м и перио-
дичностью наблюдений до 6 раз в сутки с применением авторских региональных методик: 

• методик оценки температуры поверхности воды по данным AVHRR [2];
• разработанных для оз. Байкал региональных методик оценки толщины льда и стадий

таяния и разрушения льда по данным AVHRR [1]; 
• разработанных для оз. Байкал региональных методик оценки прозрачности воды в оз.

Байкал по данным AVHRR [3]. 
Для заполнения вызванных облачностью пробелов в рядах спутниковых наблюдений за 

ледовыми условиями и температурой поверхности воды оз. Байкал в работе применялась ли-
нейная интерполяция спутниковых данных по времени. Заполнение пропусков в рядах спут-
никовой информации требуется для проведения оценки различных параметров ледово-
термического режима (среднедекадных, среднемесячных значений характеристик и т.д.).  

Для анализа параметров стока были использованы многолетние ряды гидрологической 
информации, разделенные на несколько периодов, каждый из которых включал одинаковое 
количество 11-летних циклов солнечной активности для более репрезентативного сопостав-
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ления параметров стока в указанные периоды, для обработки гидрологической информации 
применялись методы статистической обработки, методы расчета внутригодового распреде-
ления в годы с различной водностью и т.д. 

Для количественной оценки современных тенденций изменчивости климатических и 
гидрологических характеристик с определением их статистической значимости использова-
ны методы статистического анализа (в том числе с использованием t-критерия, F-критерия, 
p-уровня значимости и т.д.).  

В качестве источника метеорологической информации использовались данные реана-
лиза NCEP/NCAR, данные NOAA о значениях индексов атмосферной циркуляции и данные 
стационарной гидрометеорологической сети за многолетний период. 

По картам температуры поверхности оз. Байкал, составленным по авторским алгорит-
мам по данным AVHRR, получена количественная оценка параметров, характеризующих 
особенности температурного режима оз. Байкал (среднедекадных, среднемесячных, макси-
мальных и средних за безледоставный период значений температур поверхности воды; а 
также дат перехода температуры воды через 0,2; 4 и 10 °С весной и осенью для оз. Байкал в 
целом, отдельно для Южной, Центральной, Северной котловин, заливов Провал, Баргузин-
ский, Чивыркуйский и Посольский сор, пролива Малое Море и для 20 отдельных пунктов на 
озере) и выявлены основные тенденции их изменчивости за многолетний период. В том чис-
ле выявлены положительные тренды максимальных значений температуры поверхности во-
ды в открытых частях акваторий котловин озера и крупных заливах с величиной от 0,2 ºC до 
0,7 ºC за десятилетие и проведена оценка их значимости. 

Изучены особенности межгодовой, сезонной и суточной изменчивости температуры 
поверхности воды оз. Байкал по данным радиометра AVHRR. Оценены значения амплитуды 
изменчивости среднемесячных значений температуры поверхности воды оз. Байкал за пери-
од с 1998 по 2021 гг. Дана оценка размаха среднего по акватории озера значения температу-
ры поверхности, величина которого может достигать за сутки практически 3 °С в июне и 4 
°С - в июле и августе. Размах среднего по акватории значения температуры поверхности за 
безледоставный период по данным исследования может доходить до 19 °С. 

По картам ледовой обстановки, составленным по авторским алгоритмам по данным 
AVHRR, дана оценка количественных параметров, характеризующих особенности ледового 
режима оз. Байкал (сроков появления различных ледовых явлений, сроков вскрытия аквато-
рий и сроков очищения их ото льда и т.д. для оз. Байкал в целом, отдельно для Южной, Цен-
тральной, Северной котловин, заливов Провал, Баргузинский, Чивыркуйский и Посольский 
сор, пролива Малое Море и для 20 отдельных пунктов на озере), определены характеристики 
их межгодовой изменчивости и основные тенденции изменения за многолетний период. Вы-
явлены статистически значимые тенденции более раннего наступления весенних ледовых 
явлений на всем оз. Байкал и в ряде его лимнических районов с отрицательными трендами 3-
4 суток за десятилетие. 

Установлено наличие заметной (Северная котловина) и умеренной (Южная котловина) 
связи максимальных значений температуры поверхности воды в открытых частях акваторий 
с предшествующими сроками их очищения ото льда. 

Исследована возможность применения интерполяции по времени для заполнения вы-
званных облачностью пробелов в рядах спутниковых наблюдений за температурой поверх-
ности воды и ледовой обстановкой оз. Байкал, что необходимо для проведения оценки раз-
личных режимных характеристик. Методом линейной интерполяции по времени восстанов-
лены данные о распределении температуры поверхности озера и проведено сравнение полу-
ченных в результате интерполяции карт с опорными картами, составленными по региональ-
ным алгоритмам непосредственно по снимкам AVHRR. Показано, что при незначительном, 
не превышающем 1,3 часа расхождении по времени суток результата интерполяции и ис-
пользовавшихся для интерполяции спутниковых данных можно восстанавливать значения 
температуры поверхности воды оз. Байкал со средней абсолютной ошибкой не более 1 °С. 
Влияние сдвига по времени суток на точность интерполяции связана с суточной изменчиво-
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стью температуры поверхности озера. Применение интерполяции по времени для восстанов-
ления информации о степени стаивания и разрушения снежно-ледяной поверхности озера 
при пропуске данных за 1-3 суток показывает точность классификации выше 90,3 %, что со-
поставимо с точностью распознавания классов по исходной авторской методике. 

По картам распределения условной прозрачности поверхностного слоя оз. Байкал, со-
ставленным по авторским алгоритмам по данным AVHRR, дана оценка количественных па-
раметров, характеризующих особенности гидрооптического режима (среднедекадных, сред-
немесячных, максимальных и средних за безледный период значений прозрачности воды для 
оз. Байкал в целом, отдельно для Южной, Центральной, Северной котловин, заливов Провал, 
Баргузинский, Чивыркуйский и Посольский сор, пролива Малое Море и для 20 отдельных 
пунктов), а также определены основные тенденции изменчивости распределения прозрачно-
сти за период с 1998 по 2017 гг. В том числе выявлены отрицательные тренды минимальных 
за безледный период значений условной прозрачности воды в открытых частях акваторий 
различных лимнических районов оз. Байкал с величиной от -0,05 до -0,21 м за десятилетие и 
проведена оценка их значимости. 

Изучены особенности межгодовой и сезонной изменчивости условной прозрачности 
поверхностного слоя оз. Байкал по данным радиометра AVHRR. Оценены значения ампли-
туды колебаний значений условной прозрачности поверхностного слоя оз. Байкал в 1998-
2017 гг. за безледный период. Размах среднего по акватории значения условной прозрачно-
сти поверхностного слоя за безледный период по данным исследования варьирует от 4,4-9,3 
м в мелководных заливах до 12,9-16,3 м в глубоководных заливах и открытых частях озера 
Байкал. В целом за безледный период в 1998-2017 гг. зарегистрированные значения условной 
прозрачности в поверхностном слое воды озера Байкал изменялись от 27,5 м – в глубоковод-
ных районах озера, до 0,1 м и менее – вблизи от дельты реки Селенги, в заливах Посольский 
сор и Провал. 

Для безледного периода в 1998-2017 гг. по соотношению условной прозрачности со 
степенью загрязнения воды дана оценка состояния некоторых лимнических районов и оз. 
Байкал в целом. 

По полученным в ходе реализации проекта материалам о пространственно-временном 
распределении температуры поверхности воды и условной прозрачности для открытой части 
оз. Байкал для безледного периода выявлено наличие тесной степенной связи между про-
зрачностью и температурой воды с отрицательным показателем степени. 

По картам распределения температуры поверхности оз. Байкал, составленным по дан-
ным AVHRR с применением авторских алгоритмов, получена оценка количественных пара-
метров, характеризующих особенности протекания динамических процессов и явлений и их 
внутригодовую и межгодовую изменчивость. Дана оценка характеристик весеннего тер-
бмобара в оз. Байкал в 1998-2021 гг., в том числе определено и картографировано положение 
термобара в различные сроки, дана оценка изменения во времени площадей теплоактивных 
областей, определена скорость смещения термического фронта, ассоциированного с термо-
баром, которая по данным исследования доходит в Баргузинском заливе до 1 км/сут., в Чи-
выркуйском заливе – до 2 км/сут., на северной оконечности Байкала и в проливе Малое Море 
- до 3 км/сут., определена продолжительность весеннего термобара, которая в указанных ак-
ваториях за период исследования редко превышает 40-45 сут., дана оценка величины гори-
зонтального градиента температуры, величина которого в заливах по данным исследования 
может доходить до 7,3 °C/км. 

По картам распределения температуры поверхности воды дана оценка количественных 
характеристик зон апвеллинга, в том числе определено и картографировано положение зон 
прибрежного и пелагического апвеллинга в разные годы, в трех котловинах озера определе-
ны средние и максимальные значения длины, ширины, площади зоны апвеллинга, повторяе-
мость и продолжительность их существования за исследуемый многолетний период, дана 
оценка межгодовой изменчивости площадей наиболее обширных зон пелагического апвел-
линга, которые регистрировались по спутниковым данным в Южном Байкале и составляли 
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от 22 до 66 % площади акватории данной котловины в разные годы, дана оценка максималь-
ных разностей температуры на границе зон апвеллинга и в центре зон апвеллинга, значения 
которых по данным исследования для наиболее обширного апвеллинга в Южной котловине 
варьировали от 1,6 до 5,3 °C. Установлено наличие заметной связи между контрастами тем-
пературы и размерами зоны апвеллинга в Южном Байкале. 

Дана оценка характеристик вихревых образований: определена и картографирована ло-
кализация антициклонических и циклонических вихревых образований, зарегистрированных 
в поле температуры поверхности оз. Байкал в период охлаждения водоёма за 1998-2017 гг., 
определена повторяемость и продолжительность существования вихрей, дана оценка попе-
речных размеров вихревых структур, которые по данным исследования могут достигать в 
озере 25-40 км, определены значения горизонтального градиента температуры поверхности 
на границах вихрей, который в целом не превышает 1,5 °C/км, определена величина макси-
мального перепада температуры в пределах вихревых структур, которая может достигать 
максимального значения в 8 °C в антициклонической вихревой структуре, регистрируемой 
ежегодно с конца июня-начала июля и до наступления осенней гомотермии, а в отдельные 
годы до ледостава у мыса Нижнее Изголовье. Дана оценка внутригодовой и межгодовой из-
менчивости пространственных и температурных характеристик указанной вихревой струк-
туры. 

В ходе работы над проектом выявлена статистически значимая тенденция более ранне-
го начала развития термобара в ряде заливов с отрицательными трендами, достигающими -4 
суток за десятилетие, что является следствием более раннего наступления весенних ледовых 
явлений, выявленного в первый год реализации проекта. Статистически значимых трендов 
изменения параметров апвеллинга и вихревых образований за период с 1998 по 2017 гг. не 
обнаружено. 

По данным баз реанализа NCEP/NCAR (The National Centers for Environmental 
Prediction / The National Center for Atmospheric Research) и информации стационарной гидро-
метеорологической сети определены тенденции изменения некоторых метеоэлементов. В 
том числе установлено, что после 1970 г. в пределах изучаемых водосборов наблюдалась 
статистически значимая тенденция к увеличению средней за год температуры воздуха на 0,3-
0,4 °C за десятилетие, а в некоторые месяцы темпы роста средней температуры составляют 
около 0,5-0,7 °C за десятилетие. По данным о значениях индексов атмосферной циркуляции 
дана оценка современных тенденций изменчивости параметров крупномасштабной циркуля-
ции атмосферы в Северном полушарии, выявлены тенденции к преобладанию положитель-
ной фазы AO и NAO в холодное время года в последние 10-15 лет. 

Установлены связи оцененных в ходе исследования количественных параметров, ха-
рактеризующих гидрофизические условия оз. Байкал, с определяющими метеоэлементами и 
индексами атмосферной циркуляции. В том числе, выявлено, что изменения активности AO, 
SCAND, SH и NAO имеет отражение в изменчивости ледового режима оз. Байкал. В том 
числе установлено наличие тесной или весьма тесной связи между сроками полного очище-
ния различных котловин оз. Байкал и значениями индекса АО в холодное время года. Кроме 
этого, установлено наличие умеренной и заметной связи сроков начала развития термобара в 
ряде заливов со значениями данного индекса. Предложены прогнозные зависимости для про-
гноза сроков полного очищения котловин оз. Байкал ото льда по значениям телеконнекцион-
ных индексов со средней заблаговременностью 20-32 дня. 

На основе анализа многолетних рядов гидрологической информации дана количествен-
ная оценка современных тенденций изменчивости параметров стока основных притоков оз. 
Байкал (рр. Селенги, Верхняя Ангара, Баргузин, Голоустной, Бугульдейки, Анги и т.д.). Дана 
сравнительная оценка внутригодового распределения стока притоков Байкала в годы с за-
данной водностью в 1997-2018 гг. и в 1975- 1996 гг., полученные данные сопоставлены с из-
менениями внутригодового распределения осадков и температуры воздуха. Результаты ана-
лиза связи стока с осадками в различные периоды показали снижение величин расходов рек 
при одной и той же величине осадков в 1997-2018 гг. по сравнению с 1975- 1996 гг., проис-
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ходящее на фоне роста температуры воздуха и величины испаряемости, а также под влияни-
ем антропогенной трансформации водосборных бассейнов. 

 
Работа выполнена в рамках проекта РФФИ 17-29-0504. 
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Abstract. The purpose of the study was to identify and quantify the current trends in the variability of 
ecologically significant hydrological characteristics of Lake Baikal, taking into account changes in climate 
and atmospheric circulation. As a result of the study, a quantitative assessment of the current state and trends 
in the spatiotemporal variability of ice-thermal, hydrooptical conditions and dynamic processes and phenom-
ena in Lake Baikal was given using remote sensing data. Using long-term data from the stationary hydrome-
teorological network, the NCEP/NCAR reanalysis database, and NOAA information on atmospheric circula-
tion indices, a quantitative assessment of the current trends in the variability of climatic parameters within 
the water area and catchment area of Lake Baikal, as well as the parameters of large-scale atmospheric circu-
lation was made. The influence of the variability of climatic characteristics and atmospheric circulation pa-
rameters on the variability of the hydrophysical conditions of Lake Baikal was analyzed. The current trends 
in the variability of the runoff parameters of the main tributaries of Lake Baikal were studied with the use of 
long-term series of hydrological information. The change of the intra-annual distribution of their runoff, as 
well as the variability of the relationship between runoff and climatic factors, was assessed. The influence of 
the variability of climatic factors and parameters of atmospheric circulation on the transformation of the run-
off parameters of the lake's tributaries was analyzed. 

Key words: Lake Baikal, climate change, thermal regime, ice regime, hydrooptical indicators, runoff 
parameters. 
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Аннотация. Из прибрежных засоленных почв озера Борзинское (Забайкальский край, Россия) 
выделены бактерии, растущие на средах КГА и КГА с 5% -ной концентрацией соли (NaCI). Уставле-
но, что численность бактерий в верхних горизонтах исследуемых почв составляла сотни тысяч (105) 
КОЕ/г почвы. В актиномицетном комплексе засоленых почв обнаружены актиномицеты рода 
Streptomyces с серым воздушным мицелием, относящиеся к секциям Cinereus и Imperfectus. 

Ключевые слова: бактерии, актиномицеты и засоленные почвы. 

Изучение почв Забайкальского края представляет интерес, так как почвы этого региона 
формируются под влиянием резко континентального климата, отличающегося экстремаль-
ными условиями. В таких местообитаниях микробные сообщества подвергаются широкому 
спектру воздействий окружающей среды [1].  

В настоящее время в литературных данных сообщается о большом разнообразии пред-
ставителей Actinobacteria в экстремальных местообитаниях, в том числе, засоленных, к кото-
рым относятся исследуемые почвы Забайкальского края [2-6].  

Засоленные почвы представляют собой экосистемы, в которых высокие концентрации 
солей и недостаток влаги создают экстремальные условия для существования живых орга-
низмов, где формируются специфические микробные сообщества [7].  

Актиномицеты, выделенные из засоленных почв и растущие при умеренных концен-
трациях NaCI, являются одними из немногих гетеротрофных бактерий, которые синтезируют 
совместные осморегуляторные вещества глицин- бетоин (Actinopolyspora halophila) и гид-
роксипроизводные эктоина и бета- глютамата (Nocardiopsis halophila) [8].  

В почве актиномицеты встречаются достаточно широко. Актиномицеты составляют 
четвертую часть общего числа бактерий, вырастающих на традиционно используемых 
питательных средах [9].  

Целью настоящей работы является изучение актиномицетов, выделенных из 
прибрежной зоны засоленных почв озера Борзинское. 

Материалы и методы исследования. Объектами исследования являлись засоленные 
почвы прибрежной зоны озера Борзинское (Забайкальский край). Почвенные разрезы зало-
жены озерной депрессии по склону. Образцы для микробиологических исследований ото-
браны стерильно согласно общепринятым методам. При изучении почвенно-растительного 
покрова использовались почвенно-геоботанические и морфологические методы исследова-
ния, принятые в почвоведении. Для классификации почв использовали основные положения 
«Классификации и диагностики почв России» [10;11].  

Для выделения и дифференцированного учета бактерии использовали метод посева из 
разведений почвенных суспензии на плотные питательные среды. Для выделения бактерии 
из засоленных почв использовали следующие среды: КГА – казеин глицериновой агар [22] и 
также ее модификации. Модификации состояли в том, что в среде КГА добавляли соль NaCI 
5% - ной концентрации. В среды добавляли нистатин (50 мкг/мл) для ограничения роста гри-
бов. 
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Посевы инкубировали при температуре 280С в течение 7 дней. Подсчитывали общее 
число колониеобразующих единиц на грамм почвы (КОЕ/г) и проводили дифференцирован-
ный учет бактерии. Для выделения актиномицетов в чистую культуру и дальнейшего куль-
тивирования использовали овсяный агар и среду ISP 2 [12;13].  

Идентификацию выделенных штаммов проводили согласно определителю Берджи, 
1997 [14], используя морфологические показатели, а также хемотаксономические признаки: 
присутствие в гидролизатах целых клеток LL- или мезо- ДАПк (диаминопимелиновые кис-
лоты) и диагностических сахаров в гидролизатах целых клеток [15;16]. Идентификацию сек-
ций и серий рода Streptomyces проводили согласно определителю актиномицетов [12].  

Результаты и обсуждение. Почвенный разрез заложен в 200 м на юго-востоке от юго-
восточного берега оз. Борзинское. Пологий ~ 5 ° склон северо-западной экспозиции крупного 
d ~ 2 км блюдцевидного понижения с озером в центре. Координаты: N 50°14'46.10" E 
116°16'50.04". Растительность представлена ксерофитно-разнотравно-злаковым сообще-
ством: полынь болотная (Artemisia palustris), кноррингия сибирская (Knorringia sibirica), сос-
сюрея горькая (Saussure aamara), полынь укрополистная (Artemisia anethifolia), ирис двуче-
шуйный (Iris biglumis), латук сибирский (Laсtuca sibirica). Проективное покрытие составляет 
30%, высота травостоя 30-40 см. 

Микробиологические исследования проведены в верхних горизонтах почвы. Морфоло-
гическое описание горизонтов: образец №1 - АСа 0-9 см. Влажноватый сизовато-бурый (в 
сухом состоянии 10 YR 5/2 grayish brown) рыхлый, слабо скреплен корнями, бесструктурный 
мелкозернистый песок, включение корней среднее количество, пятна ожелезнения в местах 
крупных погибших корней, слабо вскипает от HCl. Граница ровная, переход слабо заметен 
по окраске и количеству корней. Образец №2 - ССа1 9-14(18) см. Влажноватый бурый (в су-
хом состоянии 10 YR 5/2 grayish brown) рыхлый бесструктурный мелкозернистый песок. 
Редкие включения корней, бурно вскипает от HCl. Граница волнистая, переход резкий по 
гранулометрическому составу (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Ландшафт и почвенный разрез 
 
Для засоленных почв характерно снижение интенсивности биологического круговоро-

тая, вынос солей растениями – галофитами и концентрация их в биомассе [7].  
Озерная среда представляет собой в значительной степени неиспользованный источник 

для выделения новых микроорганизмов, в том числе актиномицетов.  
Высокая степень засоления почв способствует формированию специфических микроб-

ных сообществ. По данным Лысак и др., [17] в минеральных горизонтах солончаков домини-
руют спорообразующе бактерии.  

По нашим данным общая численность бактерий, выделяемых из различных горизонтов 
засоленных почв оз. Борзинского, колебалась от 1.7–4.5х105 колониеобразующих единиц 
КОЕ/г почвы (рис. 2). Использование сред с добавлением 5%-ного NaCI, концентрация кото-
рого соответствовала почвенным условиям, позволило выделить чистые культуры бактерий 
из изученных почв.  
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Рисунок 2 – Численность бактерий исследуемых засоленных почв на разных питательных средах 

В результате работы в исследуемых почвах выявлены актиномицеты, принадлежащие к 
роду Streptomyces. Выделенные культуры относились к секции Cinereus и Imperfectus. 
Наиболее часто выделялись стрептомицеты секции Cinereus серии Асhromogenes.  

Ранее засоленных почвах России были выделены стрептомицеты принадлежащие к 
секции Cinereus сериям Асhromogenes и Сhromogenes, Roseus, Imperfectus [18].  

Засоленные почвы широко распространены на поверхности Земли и особенно типичны 
для сухих степей и пустынь [7;19].  

Из засоленных и солончаковатых полупустынных почв Монголии выделены актино-
мицеты, выращенные на селективной среде НVА с 10% и 15% -ной концентрацией солей 
(K2SO4 и MgCI2) и рН 8.4 [20].  

По литературным данным в засоленной почве оз. Орог Нур Баян-Хонгорского аймака 
Монголии численность актиномицетов на среде с пропионатом натрия колебалась в пределах 
(0,4-2,4)х103 КОЕ/г почвы, кроме того, были выделены три рода Streptomyces, 
Micromonospora и Streptospongium [21]. Здесь очевидно складываются наиболее благоприят-
ные для развития микромоноспоры, многие виды которых обладают гидрофильными спора-
ми и относятся к влаголюбивым микроаэрофилам [22]. Луговая засоленная почва оказалась 
значительно менее богатой актиномицетами по сравнению с аллювиальной луговой почвой 
[21].  

Таким образом, в результате проведенных исследований, установлено, что численность 
бактерий в засоленных почвах озера Борзинское (Забайкальский край, Россия) достигала со-
тен тысяч КОЕ/г почвы. На среде - казеин глицериновый агар, были выделены культуры ак-
тиномицетов рода Streptomyces, относящиеся к секциям Cinereus серии Achromogenes и сек-
ции Imperfectus.  

Работа выполнена при частичной поддержке государственного задания № 
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Abstract. Bacteria growing on KGA and KGA media with 5% salt concentration (NaCI) were isolated 
from coastal saline soils of Lake Borzinskoe (Zabaikalsky Krai, Russia). It was established that the number 
of bacteria in the upper horizons of the studied soils was hundreds of thousands (105) CFU/g of soil. Actino-
mycetes of the genus Streptomyces with gray aerial mycelium belonging to the sections Cinereus and Imper-
fectus were found in the actinomycete complex of saline soils. 
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Мониторинг и оценка опасных природных явлений (лесные пожары) и  
антропогенных источников на качество атмосферы Байкальского региона 

на основе комплексных дистанционных и наземных локальных  
измерений, и математического моделирования 

Ходжер Т.В.1 (khodzher@lin.irk.ru), Жамсуева Г.С.2, Заяханов А.С.2, 
Балин Ю.С.3, Пененко В.В.4

1 Лимнологический институт СО РАН, г. Иркутск 
2 Институт физического материаловедения СО РАН, г. Улан-Удэ 

3 Институт оптики атмосферы СО РАН, г. Томск 
4 Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, 
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 Аннотация. Статья посвящена исследованиям влияния лесных пожаров на качество атмосфе-
ры над акваторией Байкала, используя данные наблюдений in-situ и методы математического моде-
лирования. Экспериментальные исследования на Байкале проведены в ходе совместных экспедици-
онных исследований на акватории оз. Байкал и научных стационарах «Боярский», «Большие Коты» с 
участием 3-х институтов СО РАН: ЛИН, ИФМ, ИОА с объединением научного оборудования всех 
институтов-участников: средства активного зондирования (лидары, солнечные фотометры); локаль-
ного контроля (метеостанции, аэрозольные счетчики частиц, газоанализаторы, спектрометры и др.). 
Выполнено моделирование процессов гидротермодинамики Байкальского региона с помощью трех-
мерной нестационарной негидростатической модели ИВМиМГ СО РАН. Такой подход позволил на 
единой методологической базе рассмотреть взаимосвязи между изменениями пространственно-
временной структуры аэрозольных и газовых полей, химического состава аэрозоля с метеорологиче-
ской и синоптической обстановкой.  

 Ключевые слова: атмосфера, Байкал, пожары, перенос, озон, аэрозоль, ионный состав, моде-
лирование. 

Вклад природных источников (пожаров) в общее загрязнение атмосферы, особенно 
при дальних переносах, невозможно оценить без привлечения методов комплексного анали-
за: совместной интерпретации данных экспериментальных наблюдений характеристик аэро-
золя и следовых газов и применения методов численного моделирования. В рамках научного 
проекта РФФИ проведены синхронные измерения в атмосфере над Байкалом во время лес-
ных пожаров и при «фоновых условиях» аэрозольных полей; концентраций газовых приме-
сей: озон (O3), оксид углерода (CO), диоксид углерода (CO2), оксиды азота (NO, NO2), диок-
сид серы (SO2); анализ ионного и элементного состава аэрозоля, сажи, ПАУ; метеорологиче-
ских и радиационных характеристик атмосферы. Для исследования приводной атмосферы оз. 
Байкал были организованы и проведены комплексные научные экспедиции по акватории на 
НИС «Академик В.А. Коптюг» (2018-2020 гг.) (рис. 1). 

По результатам корабельных измерений выявлено пространственно-временная неод-
нородность распределения концентраций малых газовых примесей по их содержанию и 
уровню по акватории озера в условиях влияния как лесных пожаров, так и антропогенных 
выбросов за счет их переносов. На рис. 2 показана обобщенная картина распределения кон-
центрации оксидов азота, диоксида серы, озона вдоль маршрута движения судна по аквато-
рии оз. Байкал в период экспериментов 2019 г. Пространственно-временная изменчивость 
малых газовых примесей (О3, NO2, SO2) крайне неоднородна по акватории озера: выделяются 
как протяженные области с повышенным их содержанием, так и отдельные локальные 
всплески. 
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Рисунок 1 – Карта-схема маршрута НИС «Академик В.А. Коптюг» (а); общий вид измеритель-
ного комплекса на капитанской рубке верхней палубы, участники экспедиции (б) 

 
По результатам корабельных измерений выявлено пространственно-временная неодно-

родность распределения концентраций малых газовых примесей по их содержанию и уровню 
по акватории озера в условиях влияния как лесных пожаров, так и антропогенных выбросов 
за счет их переносов. На рис. 2 показана обобщенная картина распределения концентрации 
оксидов азота, диоксида серы, озона вдоль маршрута движения судна по акватории оз. Бай-
кал в период экспериментов 2019 г. Пространственно-временная изменчивость малых газо-
вых примесей (О3, NO2, SO2) крайне неоднородна по акватории озера: выделяются как про-
тяженные области с повышенным их содержанием, так и отдельные локальные всплески.  

 
 
Рисунок 2 – Временной ход концентрации приземного озона, диоксида азота и диоксида серы, 

по всему маршруту следования НИС «Академик В.А. Коптюг» 
 
Анализ пространственных разрезов вертикальной толщи атмосферы в единицах 

ослабленного обратного рассеяния аэрозолем, измеренных лидаром «CALIOP» космического 
базирования, показал, что в отдельные дни июля на Байкале наблюдалось однородное запол-
нение атмосферы дымовым аэрозолем до высот 3-5 км. Расчеты обратных траекторий дви-
жения воздушных масс с продолжительностью 5 суток (120 ч) с использованием траекторной 
модели Hysplit показали, что занос воздушных масс на Байкал осуществлялся в основном из 
территорий Иркутской области, Красноярского края и Якутии, охваченных лесными пожа-
рами (рисунок 3,а).  
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а)       б) 
Рисунок 3 – Пространственный разрез вертикального распределения аэрозоля в толще атмо-

сферы Байкальского региона и траектории движения воздушных масс 20 июля (а); структура аэро-
зольного поля тропосферы 22 июля 2018 г. (б) 

Лидарные корабельные наблюдения высотной стратификации аэрозоля показали, что 
наблюдаются высокие концентрации аэрозольного поля в нижней тропосфере Среднего и 
Северного Байкала, обусловленные дымовыми шлейфами, распределение дымового аэрозоля 
варьируется от 0,1 до 4 км, когда отношение рассеяния превышает фоновые значения в де-
сятки раз (рисунок 3,б). Кроме того, в период реализации проекта в летние месяцы синхрон-
но с корабельными измерениями проводились регулярные наблюдения аэрозольной структу-
ры нижней тропосферы на научном стационаре «Боярский» с помощью лидара «ЛОЗА-М2». 
Измерения осуществлялись круглосуточно в течение нескольких недель, позволяя просле-
дить временную динамику трансформации высотных профилей коэффициентов рассеяния в 
течение суток. Впервые лидарными измерениями в период крупномасштабных лесных пожа-
ров в Восточной Сибири выявлено наибольшее заполнение аэрозолем пограничного слоя ат-
мосферы до высот 5-5,5 км. Для примера на рис. 4 представлена пространственно-временная 
структура аэрозольного поля тропосферы 31 июля 2019 г. (λ=1064 нм) по данным лидара 
ЛОЗА-М2. Первые проявления дымовых шлейфов отмечено на высотах 5-6 км, а затем 
наблюдается заполнение аэрозолем нижней тропосферы. По мере заполнения нижней тропо-
сферы дымовым шлейфом, значения оптической толщи возрастают от 0,1 до 4, что совпадает 
с данными, рассчитанными согласно глобальной аэрозольной модели NAAPS. Таким обра-
зом, средства дистанционного лазерного зондирования наземного и космического базирова-
ния показали свою эффективность при мониторинге вертикальной структуры аэрозольных 
полей атмосферы оз. Байкал. 

Рисунок 4 – Пространственно-временная структура аэрозольного поля тропосферы 31 июля 
2019 г. (ст. Боярский) 

В режиме непрерывного круглогодичного мониторинга в 2018-2020 гг. проводились се-
зонные исследования химического состава аэрозоля, метеопараметров на станциях Иркутск, 
Листвянка. На научных стационарах «Боярский», «Большие Коты» проведены круглосуточ-
ные измерения химического состава аэрозоля и газов в летние периоды. На рис. 5 показаны 
расположение 2-х опорных станций мониторинга атмосферы на побережье Байкала, где про-
водятся регулярные наблюдения состава и качества атмосферного воздуха. 
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Рисунок 5 – Опорные станции мониторинга атмосферы на Байкале 

Сумма ионов в аэрозоле на ст. Иркутск в 2018 г. изменялась от 0,5 до 37,7 мкг/м3, в 
2019 г. – от 0,5 до 8,0 мкг/м3, на ст. Листвянка – 0,3-3,8 мкг/м3 и 0,3-2,4 мкг/м3, соответствен-
но (рис. 6а,б). Сезонная динамика ионов в аэрозоле на обеих станциях типична для конти-
нентальных районов с максимальным их содержанием в холодный и минимальным в теплый 
период года. На рис. 6в представлены средние еженедельные концентрации ионов в составе 
аэрозоля в районе станции Листвянка в летний период (июнь–август) 2018-2019 гг., с наибо-
лее высокой дымовой эмиссией от лесных пожаров в регионе. В составе аэрозоля преоблада-
ли в основном ионы K+, NH4

+ и SO4
2-.  

в) 

Рисунок 6 – Сезонная динамика средних месячных сумм ионов в составе атмосферного аэрозо-
ля и средних температур водуха в Иркутске (а) и Листвянке (б) (2018-2019 гг.); химический состав 
аэрозоля в Листвянке июнь-август 2018-2020 гг. (в) 

В многолетнем изменении мелкодисперсной компоненты АОТ отмечена тенденция ро-
ста и очень высокие вариации из-за дымов лесных пожаров. Выявлено уменьшение весенне-
го максимума и увеличение летнего в долговременном ходе среднемесячных значений АОТ 
из-за частоты и продолжительности лесных пожаров в Сибири в летние месяцы. Модальный 
диаметр аэрозольных частиц летом сдвигается в область крупных размеров (d=0,19 мкм). В 
2020 г. максимальная прозрачность атмосферы τ0,5=0,09 на ст. Боярск наблюдалась в июле в 
отсутствии облачности и дымов, в сентябре замутненность атмосферы составила τ0,5=0,15. 
Высокая замутненность атмосферы τ0,5=0,33 выявлена в августе вследствие воздействия 
дымов лесных пожаров в Иркутской области и Якутии, когда наблюдалось однородное за-
полнение дымовым аэрозолем толщи атмосферы до 4 км по данным вертикального распре-
деления коэффициента аэрозольного ослабления, измеренного лидаром «CALIOP» космиче-
ского базирования, над оз. Байкал. 

Выполнены модельные расчеты в отношении условий эксперимента по изучению даль-
него переноса примесей с учетом химической трансформации из районов Восточной Сибири 
на оз. Байкал. Математическое моделирование выполнено на оригинальных версиях мезо-
региональной негидростатической модели гидротермодинамики и моделей переноса приме-
сей в атмосфере высокого пространственно-временного разрешения, разработанных в ИВМ 
и МГ СО РАН. Расчеты проводились на суперкомпьютере ССКЦ СО РАН. В них учтены 
географические условия Байкальского региона, реальный рельеф поверхности Земли, её тер-
мические и динамические неоднородности. Расчетная сетка для численной реализации моде-
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лей строится с равномерным разбиением по горизонтальным переменным, возможны вари-
анты с разрешением от 1 км до 10 км. В рамках проекта выполнены расчеты гидродинамиче-
ских полей, воспроизводящие состояние атмосферы в типичных условиях летнего и зимнего 
сезонов. Эти расчеты позволили выделить характерные особенности структуры циркуляций 
в регионе, оценить влияние отдельных факторов. В наших расчетах для БПТ проявляются 
эффекты горно-долинной циркуляции, связанные с уникальной топографией области моде-
лирования - горное обрамление озера, большие перепады высот, рассечение горных массивов 
долинами рек. С помощью этих моделей выполнены сценарные расчеты по моделирование 
распространения дымовых трассеров, оценено влияние крупных энергетических объектов, 
находящихся на Байкальской природной территории, в части загрязнения атмосферы региона 
и влияния на акваторию озера. Решена задача обратного моделирования применительно к 
Байкальской природной территории (БПТ) с целью восстановления неизвестных источников 
загрязнений по данным измерений во время экспедиции концентраций отдельных веществ и 
далее использовать информацию об источниках для решения задачи восстановления полей 
концентраций в области моделирования [2].  
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Monitoring and assessment of the impact of hazardous natural phenomena 
(forest and peat fires) and anthropogenic sources on the quality of the 

atmosphere of Baikal region on the basis of complex remote and 
ground-based local measurements and mathematical modeling 
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Abstract. The article is devoted to studies of the effect of forest fires on the quality of the atmosphere 
over the Baikal water area, using in-situ observation data and methods of mathematical modeling. Experi-
mental studies in Baikal were carried out in the course of joint expedition research on the water area of Lake 
Baikal and scientific stations «Boyarsky», «Bolshiye Koty» with the participation of 3 institutes of the Sibe-
rian Branch of the Russian Academy of Sciences: Limnological Institute, Institute of Physical Materials Sci-
ence, V.E. Zuev Institute of Atmospheric optics, with combining scientific equipment of all participating 
institutes: means of active sounding (lidars, solar photometers); local control (weather stations, aerosol parti-
cle counters, gas analyzers, spectrometers, etc.). The processes of hydrothermodynamics of the Baikal region 
have been simulated using a three-dimensional nonstationary non-hydrostatic model of Institute of Computa-
tional Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS. This approach allowed us to consider the rela-
tionship between changes in the spatial and temporal structure of aerosol and gas fields, the chemical compo-
sition of the aerosol with the meteorological and synoptic conditions on a unified methodological basis.  

Keywords: atmosphere, Baikal, fires, transport, ozone, aerosol, ionic composition, modeling. 
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Наледи среднегорных районов бассейна оз. Байкал 
в условиях изменения климата 

Черных В.Н., Батоцыренов Э.А., Алымбаева Ж.Б 
. 

Байкальский институт природопользования СО РАН, г. Улан-Удэ 

Аннотация. В работе представлены результаты изучения наледей, формирующихся в зимний 
период в южной, российской части бассейна оз. Байкал в водосборах малых рек Селенгинского сред-
негорья. На основе анализа метеорологических данных, разновременных космических снимков и ма-
териалов полевых экспедиционных исследований установлены общие особенности динамики наледей 
в условиях смены климатических циклов. Общая площадь наледей, большинство которых накаплива-
ется в пойменных частях долин малых рек и вдоль русел ручьев (родниковые наледи), на сегодняш-
ний день в пределах территории исследования составляет 365 км2. За последние годы максимум ин-
тенсивности наледеобразования зафиксирован для периода с 1997 по 2001 г., минимум приходится на 
2015-2017 гг. В маловодные климатические циклы площади и объемы наледей сокращаются в 4-6 раз 
по отношению к размерам, которых они достигают в годы проявления максимумов. В настоящее 
время с наступлением многоводного климатического цикла наблюдается устойчивый рост 

Ключевые слова: наледи, динамика, бассейн оз. Байкал, Селенгинское среднегорье, сток, кли-
мат. 

Среди криогенных процессов и явлений, фиксируемых на территории обширного водо-
сборного бассейна оз. Байкал, наледеобразование является наиболее распространенным. В 
зимний период наледи, площади которых в отдельных случаях могут достигать 3 км2, фор-
мируются практически повсеместно как в северной, российской, так и в южной, монгольской 
частях бассейна. При этом, наледи Забайкалья хоть и изучались в период активного развития 
геокриологии и наледеведения в России во второй половине XX века [5], но работ по бассей-
ну оз. Байкал, особенно по его южной части, не так много. Между тем, в последние годы ин-
тенсивность развития наледных процессов на данной территории возросла и в связи с тем, 
что чрезмерное развитие наледей зачастую приводит к подтоплениям населенных пунктов и 
объектов инфраструктуры, изучение данного явления приобретает здесь новую актуальность. 

В качестве района исследования в работе рассматривается южная часть бассейна оз. 
Байкал в пределах России. Здесь формируется сток главного притока оз. Байкал – р. Селенга. 
Особенностью района исследования является среднегорный рельеф, наличие невысоких гор-
ных хребтов и многочисленных межгорных котловин, практически повсеместное развитие 
многолетнемерзлых пород (ММП) разного типа, гидрографическая сеть с большим количе-
ством водотоков, представленных, в том числе, малыми реками и ручьями, которые большую 
часть года имеют преимущественно подземное питание. 

Объектом проводимых исследований являлись наледи, образующиеся в долинах рек. 
Таковых на данной территории подавляющее большинство. Основная часть работы заключа-
лась в картографировании наледей, так как карт их распространения в пределах Селенгин-
ского среднегорья, да и в целом в южной части бассейна оз. Байкал нет. Для этих целей ис-
пользовались мультиспектральные космические снимки Landsat 8 и Sentinel-2 (2019- 
2020 гг.). Дешифрирование наледей проводилось с применением нормализованного снежно-
ледового индекса NDSI [3]. Небольшие объекты, размером в 4 пикселя снимка Landsat с раз-
решением до 30 м на точку выделялись экспертным методом. Это позволило максимально 
детализировать карту. Пространственно-временная изменчивость объектов, выявление кото-
рой необходимо для установления зависимости интенсивности наледеобразования от раз-
личных, в том числе климатических факторов среды, изучалась по разновременным косми-
ческим снимкам Landsat 4-5 и Landsat 8. Динамика рассматривалась за период с 1990 по 2020 
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г., что позволило охватить как многоводные, так и маловодные климатические циклы. Вери-
фикация полученных дистанционными методами данных, проводилась на 9 ключевых участ-
ках в малых водосборных бассейнах, расположенных в разных частях Селенгинского средне-
горья.  

В настоящее время в пределах территории исследования формируется 15,5 тыс. нале-
дей. По основным морфометрическим характеристикам к малым и средним наледям (пло-
щадь от 0,1 до 10 тыс. м2) относятся 6117 объектов, к большим (10-100 тыс. м2) – 8878, к 
очень большим (100 – 1000 тыс. м2) – 429. В 2019 г. по снимкам Landsat 8 выделена одна ги-
гантская наледь (площадь более 1 км2). Наледеобразование характерно для всех типов ланд-
шафтов, распространенных в районе исследования. Более 90 % объектов формируются в 
условиях лесного и лесостепного пояса. Эти наледи при таянии обеспечивают сток малых 
рек в засушливый период весной и в начале лета, а значит выполняют важные средообразу-
ющие экосистемные функции. Общая площадь наледей в 2019-2020 г. составила не менее 
365 км2.  

Известно, что морфометрические характеристики небольших наледей находятся в зави-
симости от климатических факторов среды, в первую очередь от увлажнения [1]. При увели-
чении количества осадков, площади наледей также возрастают. Так, хронологический отре-
зок 1990 - 2000 гг. по параметрам увлажнения относился ко многоводному климатическому 
циклу, который в Забайкалье постепенно сменился затяжным маловодьем [4]. В этот период 
площади наледей, фиксирующихся по космическим снимкам Landsat, в 4 раза превышали 
современные значения. В маловодный период с 2003 по 2018 гг. площади наледей в районе 
исследования были минимальны (рис.1). Начиная с 2018 г. в Забайкалье фиксируется устой-
чивый переход ко многоводному климатическому циклу [2]. Увеличилась и интенсивность 
наледных процессов. 

Рисунок 1 – Динамика наледей в бассейне малой реки Атхатай 

На сегодняшний день в бассейне оз. Байкал наблюдается тенденция к росту площадей и 
объемов наледей, что зачастую приводит к чрезвычайным ситуациям. Так, по данным из от-
крытых источников, весной 2022 г. зафиксировано 13 случаев подтоплений наледями насе-
ленных пунктов в разных частях Бурятии. В ходе полевых экспедиционных исследования 
установлены также многочисленные факты подтопления автодорог, мостов. При сохранении 
или дальнейшем увеличении количества осадков на территории, что является наиболее веро-
ятным сценарием развития климатической обстановки, наледи могут стать серьезной угрозой 
для населения. Связано это еще и с тем, что значительная часть защитных сооружений, там, 
где они были, по тем или иным причинам пришла в негодность за период затяжного малово-
дья, превентивные меры по защите от наледных угроз предпринимаются редко. Вместе с тем, 
наличие запасов воды, заключенных в наледях, положительно сказывается на экосистемах и 
развитии сельского хозяйства на территории.  
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 Icings in the mid-mountain regions of the basin lake Baikal in the face  
of climate change 
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Abstract. The paper presents the results of a study of icings that form in winter in the southern, Rus-

sian part of the Lake Baikal basin. Baikal in the watersheds of small rivers of the Selenga middle mountains. 
Based on the analysis of meteorological data, multi-temporal space images and materials of field expedition-
ary studies, the general features of the dynamics of ice floes under conditions of changing climatic cycles are 
established. The total area of icing, most of which accumulates in the floodplain parts of the valleys of small 
rivers and along the channels of streams (spring icing), today within the study area is 365 km2. In recent 
years, the maximum intensity of ice formation was recorded for the period from 1997 to 2001, the minimum 
falls on 2015-2017. In low-water climatic cycles, the areas and volumes of icings are reduced by 4-6 times in 
relation to the sizes they reach in the years of manifestation of maxima. Currently, with the onset of a high-
water climate cycle, there is a steady increase 

Keywords: icing, dynamics, basin lake Baikal, Selenga middle mountains, runoff, climate. 
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