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Несоответствие границ речных бассейнов, в пределах которых происходит перенос загрязняю-
щих веществ водными потоками, и административных (муниципальных) округов, где размещены 
источники их поступления в реки, является сложной научно-методической проблемой управле-
ния водными ресурсами. В статье приводится интегральная оценка антропогенного воздействия, 
рассчитанного по материалам государственной статистики в разрезе муниципалитетов Байкаль-
ской природной территории, и на примере речных бассейнов – притоков Байкала, расположен-
ных в ее пределах, обсуждается предложенная авторами методика оценки вклада муниципалитетов 
в поступление тяжелых металлов и металлоидов (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Mo, P, 
Sb, Sn, U) в растворенной и взвешенной форме с речным стоком в оз. Байкал. Методами регрес-
сионного анализа определена ведущая роль 5 факторов воздействия, статистически оказывающих 
влияние на формирование концентраций и потоков приоритетных загрязнителей в замыкающих 
створах 13 крупнейших притоков Байкала (рр. Селенга, Баргузин, Турка, Тыя, Верхняя Ангара, 
Снежная, Кичера, Голоустная, Бугульдейка, Утулик, Кика, Фролиха, Большая Черемшана). 
К ним относятся: объем сброса сточных вод; объем сброса неочищенных сточных вод; площади, 
нарушенные горнодобывающей деятельностью; геоморфологическая опасность территории; темпы 
потенциальной эрозии почв. Учет вклада отдельных муниципалитетов, расположенных в преде-
лах речных бассейнов, в формирование суммарного воздействия по каждому из пяти факторов 
позволил обосновать метод определения количественной роли муниципалитетов в формировании 
потока загрязняющих веществ в Байкал. В границах Байкальской природной территории уровень 
антропогенного воздействия по большинству показателей имеет слабую тенденцию к снижению 
при увеличении локализации загрязнения в трех городских агломерациях (от 10 до 30% по каждому 
из веществ в городском округе Улан-Удэ, Северобайкальском и Селенгинском районах). Для этой 
зоны характерна наибольшая нагрузка сточных вод относительно объема поверхностных вод.

Ключевые слова: загрязнение, речной сток, антропогенное воздействие, бассейновый подход, му-
ниципальные образования, Байкальская природная территория
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ВВЕДЕНИЕ
Озеро Байкал – уникальный природный 

объект, включенный в список всемирного при-
родного наследия ЮНЕСКО, что подразумевает 
самый высокий из природоохранных статус. В то 
же время сочетание водных и лесных ресурсов, 
запасов угля и цветных металлов стало факто-
ром развития многоотраслевого хозяйственного 
комплекса Прибайкальских территорий. Ис-
пользование гидроэнергетического потенциала 
привело к тому, что сегодня Байкал выполняет 
роль “природного водохранилища”. Вблизи 
озера в советские годы был сформирован Ир-
кутско-Черемховский территориально-произ-
водственный комплекс, специализирующийся 
на цветной металлургии, химии, лесной и  де-
ревообрабатывающей промышленности. Хотя 
сточные воды предприятий Приангарья и  не 
попадают в Байкал, этот промышленный район 
связан с Байкалом атмосферным переносом за-
грязнений, приводящим к загрязнению снега на 
водосборах.

Для защиты озера от антропогенного воз-
действия (АВ) в  соответствии с  Федеральным 
законом была выделена Байкальская природная 
территория (БПТ), в состав которой входят само 
оз. Байкал, прилегающая к  нему центральная 
экологическая зона (ЦЭЗ), его водосборная 
площадь в  пределах территории Российской 
Федерации, а также зона атмосферного загряз-
нения на западном берегу озера1. БПТ – сложная 
природно-социально-экономическая система, 
сформированная антропогенными и естествен-
но-природными компонентами, анализ которых 
служит основой для изучения ее экологических 
свойств. Особый статус БПТ обусловил закрытие 
источников и ликвидацию накопленного вреда 
наиболее мощных источников воздействия: 
в  2013 г. закрыт Байкальский целлюлозно-бу-
мажный комбинат (однако накопленные за 
годы его работы запасы отходов, в  частности, 
шлам-лигнина, размещенные на площадке 
комбината на побережье озера, пока еще не 
ликвидированы), с 1990 г. Селенгинский цел-
люлозно-картонный комбинат прекратил сброс 
в р. Селенгу промышленных сточных вод.

Унаследованная территориально-планировоч-
ная структура БПТ сформировалась в основном 
в индустриальный период, когда промышленные 
объекты размещались без учета экологических 
требований. Осями промышленного развития 
территории стали Транссиб и БАМ. Новый этап 
хозяйственного освоения связан с  развитием 
добывающей промышленности, строительством 
магистрального газопровода и  второй ветки 
1 Федеральный закон от 01.05.1999 № 94-ФЗ (ред. от 
30.12.2021) “Об охране озера Байкал”.

БАМа, активным освоением туристско-рекреа-
ционных ресурсов Байкальского региона. 

Степень зависимости загрязнения природной 
среды от изменения уровня АВ дает инфор-
мацию о  том, превышена ли экологическая 
емкость на конкретном участке территории или 
акватории. Сопряженный анализ уровня АВ, 
с одной стороны, и нарушенности природного 
комплекса  – с  другой, может выявить терри-
тории с  наибольшим уровнем экологической 
напряженности и  предложить систему мер, 
направленную либо на снижение АВ, либо на 
расширение экологической емкости (Бакуменко 
и др., 2014; Birkmann, 2007; The Green …, 2022). 
Такой подход был использован для выявления 
факторов загрязнения атмосферы городов Рос-
сии (Bityukova et al., 2010), но для поверхностных 
вод методика сопряженной оценки значительно 
сложнее, поскольку предполагает включение 
не только источников АВ в непосредственной 
близости, но и в пределах водосборной площади 
(Дмитриев, 2009; Villa and McLeod, 2002). 

Уровень антропогенного воздействия на по-
верхностные и  подземные воды определяется 
сложным комплексом факторов, часть из кото-
рых поддается статистической оценке в рамках 
государственной отчетности предприятий: объ-
ем забора воды из поверхностных вод на нужды 
промышленности, ЖКХ и аграрного комплекса 
и сброса сточных вод, осуществляемого в водные 
объекты и закачку в скважины2. В связи с тем, 
что загрязняющие вещества, переносимые со 
сточными водами, поступают непосредственно 
в  реки, этот тип воздействия принято назы-
вать прямым. Косвенное влияние на перенос 
загрязняющих веществ оказывает изменение 
ландшафтов, в  частности в  результате отра-
ботки месторождений полезных ископаемых, 
приводящих к  формированию комплексов 
антропогенного рельефа (карьеры, прорези, 
штольни, канавы, отвальные поля, терриконы, 
площадки хвостохранилищ, золоотвалы и пр.). 
Масштаб воздействия измеряется площадью 
нарушенных земель в процессе добычи, разви-
тия сопутствующих явлений и процессов, объ-
емом образовавшихся отходов (Еременко и др., 
2021), а  токсичность  – структурой отходов по 
классам опасности, наличием опасных веществ. 
Объем отходов является ведущим показателем, 
поскольку из 140 млн т отходов, образующихся 
в границах БПТ, вскрышные породы V класса 
опасности составляют 99.6%, а отходы I класса – 
0.0001% (Разработка …, 2022). Грунт, слагающий 
эти новообразованные формы рельефа, чаще 
всего слабо закреплен растительностью. Загряз-
няющие вещества из отвалов карьеров, золоот-
2 Сброс сточных вод “на рельеф” запрещен с 1 января 2016 г.
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валов и  хвостохранилищ имеют возможность 
поступать в речную сеть с поверхностным стоком 
(Лебедева и др., 2014, 2015). Это приводит к уве-
личению концентраций и потоков загрязняющих 
веществ по мере роста нарушенности земель, 
что регистрировалось, в том числе для участков 
добычи россыпей в бассейне р. Селенги (Чалов 
и др., 2015; Jarsjo et al., 2017). Аналогичное воз-
действие аграрного комплекса косвенно влияет 
на потоки загрязняющих веществ в реках через 
площадные характеристики нарушенных земель, 
соответствующие большему смыву с  полей. 
В результате традиционным подходом к анализу 
качества воды и  химического стока являются 
эмпирические соотношения между их харак-
теристиками и  факторами, определяющими 
как прямое воздействие – сброс загрязненных 
сточных вод, так и косвенное – нарушенность 
земель, в том числе накопленного вреда, способ-
ствующего увеличению поверхностного смыва 
и др.  (Зиновьева, 2011; Караушев, 1977; Eguza 
et al., 2019; и др.). 

Целью данной статьи является количественная 
оценка влияния хозяйственной деятельности 
в  границах муниципальных образований БПТ 
на поступление тяжелых металлов и металлои-
дов в оз. Байкал со стоком крупнейших прито-
ков. В основу работы положено сопоставление 
данных о переносе загрязняющих веществ (ЗВ) 
в замыкающих створах 13 крупнейших притоков 
Байкала с пятью параметрами антропогенного 
воздействия, определяемыми для территорий му-
ниципалитетов БПТ, к которым были отнесены 
как показатели прямого АВ – объем водопотре-
бления и сброса сточных вод, так и косвенного 
АВ – разрабатываемые или выработанные ме-
сторождения, геоморфологическая опасность 
и  интенсивность эрозионных процессов. Для 
соотнесения двух массивов данных, соответ-
ствующих речным бассейнам и  муниципали-
тетам, производилась процедура соотнесения 
их границ, подробно описанная далее. Расчеты 
уровня антропогенного воздействия сделаны для 
всей БПТ, оценки поступления загрязняющих 
веществ с речным стоком выполнены только для 
водосборов 13 крупнейших рек, расположенных 
в пределах БПТ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалами для исследования послужили 
данные государственной статистики Росстата 
и  Росприроднадзора, Федерального агентства 
по водным ресурсам, данных органов испол-
нительной власти регионов, входящих в БПТ, 
социологических опросов населения в  36 му-
ниципальных районах, 57 сельских поселениях 

и более чем в 150 населенных пунктах, эксперт-
ных интервью с  главами муниципалитетов 
и  специалистами районных администраций, 
руководителями предприятий. Для определения 
площади нарушенных земель использовались 
космические снимки высокого разрешения 
Sentinel-2, Landsat-8, WorldView-1, WorldView-2 
с  дальнейшей проверкой ключевых участков 
в ходе экспедиционных исследований. Сведения 
о локализации месторождений разных видов по-
лезных ископаемых получены на сайте Роснедр 
(https://rosnedra.gov.ru/). Средствами ГИС были 
оценены площади всех контуров нарушенных зе-
мель для каждого временного среза, их динамика 
за период 2014–2022 гг. в разрезе муниципаль-
ных образований БПТ.

При оценке состояния притоков оз. Байкал 
задействована актуальная база данных по замы-
кающим створам рр. Селенга, Баргузин, Турка, 
Тыя, Верхняя Ангара, Снежная, Кичера, Голо-
устная, Бугульдейка, Утулик, Кика, Фролиха, 
Большая Черемшана. Для оценки динамики 
стока по большинству рек БПТ использова-
ны данные с 1976 по 2020 г., а по р. Кике, где 
в 2005 г. пост перенесен из с. Хаим в п. Кика они 
приведены к единому ряду по реке-аналогу.

Методика оценки роли антропогенного факто-
ра формирования уровня загрязнения основана 
на сопряженном анализе уровня АВ и состояния 
речных систем по бассейнам и  муниципали-
тетам. Она состоит из 5 этапов исследования: 
1) комплексная оценка АВ; 2) оценка выноса 
приоритетных загрязнителей с речным стоком 
по замыкающим створам притоков Байкала; 
3) оценка нарушенности земель; 4) оценка сопо-
ставимости границ муниципальных образований 
и  речных бассейнов; 5) мультикомпонентная 
оценка поступления ЗВ в оз. Байкал с речным 
стоком по муниципальным районам. 

1. Комплексная оценка АВ. Методика вклю-
чает обоснование структуры комплексного 
индекса АВ, набора показателей, способов их 
нормирования, взвешивания и интегрирования. 
На муниципальном уровне отбор показателей, 
основанный на принципах системности, досто-
верности, выраженной территориальной диффе-
ренциации и наличия четко интерпретируемой 
динамики, сталкивается с проблемой статисти-
ческой обеспеченности. Индекс АВ включает: 
показатели плотности выбросов от стационарных 
источников, автотранспорта и маломерных судов, 
автономных систем отопления; объема водопо-
требления и загрязненных стоков на душу насе-
ления; плотности коммунальных и промышлен-
ных отходов с учетом класса опасности; аграрной 
нагрузки; доли лесов, погибших под воздействи-
ем неблагоприятных факторов и  пройденных 

https://rosnedra.gov.ru/
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пожарами; плотности постоянного и сезонного 
населения и  др. Площадь нарушенных земель 
определялась на основе дешифрирования косми-
ческих снимков, для расчета выбросов от печного 
топлива была разработана методика, основанная 
на данных опросов населения и подсчете числа 
домохозяйств (Антонов и др., 2023).

Все показатели нормировались относи-
тельно стабильных референсных значений за 
2014–2022  гг. и  умножались на вес каждого 
показателя, определенный как среднее значение 
баллов, поставленных экспертами в диапазоне 
1–9. В  качестве экспертов были опрошены 
47 представителей разных научных школ, ака-
демических институтов и ВУЗов, специалистов 
в области составления экологических рейтингов 
и представителей системы управления природо-
пользованием на территории БПТ (табл. 1_ДМ; 
дополнительные материалы доступны для 
данной статьи по DOI: https://doi.org/10.7868/
S2658697525030096). 

2. Оценка выноса загрязнителей с речным сто-
ком в оз. Байкал проводилась на основе данных 
полевых и  лабораторных исследований для 
13  рек БПТ: Селенги, Бугульдейки, Голоуст-
ной, Утулика, Снежной, Кики, Турки, Тыи, 
Кичеры, Верхней Ангары, Фролихи, Большой 
Черемшаны и Баргузина. Годовые значения были 
определены на основе результатов химического 
анализа 49  проб воды и  такого же количества 
проб взвешенных наносов размером менее 
0.45  мкм, отобранных в  2022 г. в  разные фазы 
водного режима: зимнюю межень (март), весен-
не-летнее половодье (июнь) и  летне-осенний 
паводок (август). Пробы были проанализированы 
на содержание широкого комплекса химических 
элементов методами ICP-AES и ICP-MS в ВИМС 
им. Н.М. Федоровского. В данном исследовании 
в  качестве приоритетных загрязнителей были 
приняты тяжелые металлы и металлоиды V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Mo, P, Sb, Sn, 
U в растворенной и взвешенной формах. Концен-
трации элементов C умножались на осредненную 
величину водного стока Q0 м3/год, определенную 
для замыкающего створа бассейна по сетевым 
данным, что позволило оценить сток веществ 
с территории данного бассейна в Байкал (т/год):

Wx = C × Q0.                                (1)

Содержания тяжелых металлов и  метал-
лоидов и  результаты расчетов их годового 
стока в оз. Байкал приведены в (табл. 3_ДМ, 
табл. 4_ДМ). 

3. Оценка нарушенности земель позволяет 
охарактеризовать последствия горнодобываю-
щей деятельности для экологической ситуации 
в  регионе не только по площади нарушенных 

земель, но и с учетом их позиции, влияющей на 
интенсивность и  характер транспорта загряз-
няющих веществ. Расчет площади нарушенных 
земель осуществлялся методом визуального де-
шифрирования космических снимков. Для учета 
влияния геоморфологической позиции разраба-
тываемых месторождений проводился анализ 
материалов дистанционного зондирования 
и цифровых моделей рельефа, опубликованных 
данных (Абалаков, Базарова, 2015; Белозерцева 
и др., 2021), а также результатов экспедицион-
ных исследований в летний период 2022 г. Это 
позволило типизировать геоморфологические 
позиции участков нарушенных земель горнопро-
мышленного освоения. Были выделены плоские 
вершинные поверхности междуречий, приводо-
раздельные территории в условиях пересечен-
ного рельефа, склоновые участки, площадки 
надпойменных террас и поверхности подгорных 
шлейфов и  педиментов, притальвежные зоны 
небольших долин постоянных и  временных 
водотоков, пойменно-русловой комплекс долин 
рек, днища замкнутых котловин, в  том числе 
занятых озерами; площадки обширных озерных 
террас, днища обширных межгорных котловин, 
дренируемые малыми водотоками. 

Степень влияния каждой позиции в рельефе 
на транспорт загрязнителей оценивалась в бал-
лах (табл. 2_ДМ), исходя из геолого-геоморфоло-
гических критериев, влияющих на возможность 
транспорта поллютантов: характера антропо-
генной трансформации рельефа и  состав по-
верхностных отложений, стадии рекультивации, 
типа добываемого сырья, геоморфологической 
позиции участка месторождения. Использовал-
ся метод анализа иерархий (Alonso et al., 2006; 
Hawker et al., 2022; Saaty, 2008) с привлечением 
шести экспертов-геоморфологов. Осреднение 
частных экспертных оценок показало, что наи-
больший вес среди выбранных критериев имеет 
геоморфологическая позиция участка (0.414), за-
тем в порядке убывания следуют тип добываемо-
го сырья (0.265), стадия рекультивации (0.198), 
характер антропогенной трансформации рельефа 
и состав поверхностных отложений (0.122).

Комплексный показатель геоморфологической 
опасности нарушенных земель при горнопро-
мышленном освоении (Гнз) рассчитывался 
как произведение площади каждого контура 
нарушенных земель (м2) на показатель его гео-
морфологической опасности. Сумма таких про-
изведений по всем участкам нарушенных земель 
внутри отдельного муниципального образования 
может рассматриваться как характеристика сово-
купной геоморфологической опасности земель, 
нарушенных при горнопромышленном освоении, 
в границах данного муниципального образования. 
Показатель геоморфологической опасности для 
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отдельных контуров нарушенных земель опреде-
лялся как сумма балльных оценок по 4 критери-
ям, взвешенным на коэффициент их значимости 
(Еременко и др., 2021). Значения комплексного 
показателя Гнз изменяются в пределах от 1 до 4, 
при этом значение Гнз = 4 соответствует наиболее 
опасным участкам нарушенных земель с точки 
зрения роли участка как источника загрязняющих 
веществ, а Гнз = 1 – наименее опасным.

Расчет комплексного показателя геомор-
фологической опасности нарушенных земель 
позволил существенно более детально охаракте-
ризовать последствия горнодобычи для экологи-
ческой ситуации в регионе, так как учитывает не 
только площадь нарушенных земель, но и другие 
факторы, влияющие на возможность транспорта 
поллютантов и степень их опасности, в частно-
сти, тип добываемого сырья, геоморфологиче-
скую позицию разрабатываемых месторождений, 
степень антропогенной трансформации рельефа, 
состав антропогенных отложений и степень ре-
культивации нарушенных земель. 

Уровень потенциальной эрозионной опасности 
определяется позицией территории в  рельефе 
и  провоцируется рядом антропогенных фак-
торов, в частности развитием сельского хозяй-
ства (Haregeweyn et al., 2017). Для определения 
эрозионной опасности муниципальных районов 
БПТ на основе универсального уравнения эрозии 
почв (Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE) 
и рекомендаций действующего ГОСТ 17.4.4.03-86 
была произведена крупномасштабная (1 : 2 000) 
оценка дождевой эрозии почв по методике, 
основанной на использовании глобальных циф-
ровых моделей рельефа с размером ячейки 23 м 
(FABDEM) и карт землепользования, построен-
ных по данным снимков Sentinel-2 (ESRI Land 
Cover) (Цыпленков и др., 2022).

4. Методика сопоставимости границ муниципаль-
ных образований и речных бассейнов. Статистиче-
ские данные по объемам стоков и загрязненных 
стоков доступны только в  разрезе муници-
пальных районов и  городских округов, но от-
сутствуют для конкретных предприятий, что 
затрудняет оценку объемов и направления стока 
от антропогенных объектов в пределах речных 
бассейнов. В этой связи применялась следующая 
оценочная методика. В каждом муниципальном 
районе определялось преобладающее направле-
ние стока от населенных пунктов, исходя из их 
гипсометрической позиции относительно водо-
токов; суммарные значения объемов сточных вод 
и загрязненных сточных вод по муниципалитету 
распределялись между речными бассейнами 
пропорционально численности населения на-
селенных пунктов. В соответствии с таким под-
ходом, например, оценка антропогенного стока 

в бассейне р. Голоустной производилась путем 
перемножения сброса сточных вод всего Иркут-
ского муниципального района на долю Голоуст-
ненского сельского поселения в  численности 
населения муниципалитета. При расчетах также 
учитывался слой стока по каждому речному 
бассейну для определения степени разбавления 
сточных вод и загрязненных сточных вод антро-
погенного происхождения.

Степень нагрузки на водные ресурсы харак-
теризовалась как отношение объема сточных 
вод к объему местных возобновляемых водных 
ресурсов, принимаемых равным величине 
изменения речного стока на рассматриваемой 
территории.

5. Методика мультикомпонентной оценки прив-
носа загрязняющих веществ в оз. Байкал с речным 
стоком по муниципальным районам. Для расчета 
нагрузки взвешенных и растворенных форм Be, 
В, V, Cr, Mn, Fe, Со, Ni, Си, Zn, As, Cd, Pb, Bi, 
W, Al, Hg, P был разработан следующий алгоритм: 

Полученное значение стока загрязняющих 
веществ с  территории каждого из водосборов 
пересчитывалось на вклад отдельных муни-
ципалитетов с  учетом нагрузки каждого из 
муниципалитетов по следующим параметрам, 
потенциально имеющим максимальное влияние 
на формирование качества воды: объем сброса 
сточных вод Wст. вод, объем сброса загрязненных 
сточных вод Wзагр. ст. вод, доля нарушенных земель 
Fнар., доля нарушенных земель с учетом геомор-
фологической опасности Fнар. опасн.; объем потен-
циальной эрозии ЭР, т/га/год (формула 2). Роль 
указанных факторов в формировании потоков 
подтверждалась корреляционным анализом 
между концентрациями и составляющими АВ. 
Для определения взаимосвязи ведущих (в рамках 
высказанной гипотезы) факторов АВ и состояния 
водных ресурсов была проведена оценка объемов 
сточных вод, загрязненных сточных вод и уров-
ня нарушенности земель по водным бассейнам 
БПТ, на которых в 2022 г. проводились экспе-
диционные исследования с отбором проб воды 
и  взвешенных наносов. Для выявления связи 
между содержаниями Be, В, V, Cr, Mn, Fe, Со, 
Ni, Си, Zn, As, Cd, Pb, Bi, W, Al, Hg, P во взве-
шенной и растворенной формах и показателями 
АВ (объемом сточных вод, объемом неочищен-
ных сточных вод, долей нарушенных земель 
и геоморфологически опасных земель) исполь-
зовались коэффициенты корреляции Кендалла. 
Оценка значимости коэффициента корреляции 
производилась с помощью теста Манна–Кен-
далла для α = 5% уровня. При длине выборки 
в 11 членов (количество водосборов на которых 
производился отбор проб) α = 5% соответствует 
коэффициент корреляции порядка 0.59. 
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Для корректного сравнения необходимо иметь 
в виду, что доля нарушенных земель – довольно 
консервативный показатель, и  данные 2020 г. 
примерно соответствуют 2022 г., а объемы сточ-
ных вод усреднялись за период 2014–2022 гг.

Для каждого водосбора:
– проводилось ранжирование в долях от 1 ин-

дексов всех муниципалитетов, входящих в преде-
лы данного водосбора, на основе объема сбросов 
сточных вод Кст. вод: 

для МО1: Кст. вод 1 = Wст. вод 1/(Wст. вод 1 + 
+ Wст. вод 2 + … Wст. вод i),                     (3)

для МО2: Кст. вод 2 = Wст. вод 2/(Wст. вод 1 + 

+ Wст. вод 2 + … Wст. вод i),                  (4)

…

для МОi: Кст. вод i = Wст. вод i/(Wст. вод 1 + 

+ Wст. вод 2 + … Wст. вод i),                     (5)

где Wст. вод – объем сточных воды, 1, 2…i – номер 
муниципалитета в пределах водосбора. 

Таким образом, 

Кст. вод 1 + Кст. вод 2 +…+ Кст. вод i = 1.          (6)

По аналогичной методике проводилось ранжи-
рование в долях от 1 индексов всех муниципали-
тетов, входящих в пределы данного водосбора, на 
основе объема неочищенных сбросов сточных вод 
Кзагр. ст. вод, доли нарушенных земель Fнар., индекса 
опасности нарушенных земель Fнар. опасн. и интен-
сивности потенциальной эрозии ЭР (т/га/год).

Далее проводилось определение нагрузки Wxi 
(т/год) по загрязняющему веществу x для каж-
дого муниципального образования i в пределах 
каждого водосбора:

Wxi = Wx (Кст. вод i + Кнеоч. ст. вод i + 

+ Кнар. i + Кнар. опасн. i + Кэр i)/5.               (7)

Таким образом, получен вклад (в абсолютных 
величинах) каждого муниципального образова-
ния в суммарный вынос загрязняющего вещества 
в пределах водосбора:

Wx1 + Wx2 +…+ Wxi = Wx, (т/год).         (8)

Последним этапом было суммирование вели-
чин нагрузки для частей одного муниципали-
тета, расположенных в разных водосборах, для 
расчета единой величины нагрузки по величине 
привноса ЗВ (т/год) на уровне муниципалитетов. 
Принимая во внимание роль природных факто-
ров в формировании химического загрязнения, 
полученные оценки из абсолютных величин 

ранжировались в долях от 1 для относительной 
характеристики муниципальных образований по 
нагрузке Be, В, V, Cr, Mn, Fe, Со, Ni, Си, Zn, As, 
Cd, Pb, Bi, W, Al, Hg, P. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Антропогенные факторы загрязнения рек бассейна 
оз. Байкал

Объем водопотребления в пределах БПТ в по-
следние годы достаточно стабилен и составляет 
около 1050 млн м3 в год3. Основным источни-
ком водоснабжения являются поверхностные 
воды  (84.5%). Забор воды для хозяйственно-
бытовых нужд и муниципальных котельных как 
правило осуществляется из подземных источ-
ников, доля которых составляет 15.5%. Поэтому 
значительная часть периферийных районов 
с численностью населения до 25 тыс. чел. без 
энергетических предприятий находится пол-
ностью или в большой степени на подземном 
водоснабжении. За пределами городов и круп-
ных населенных пунктов часто отсутствует цен-
трализованная система водоснабжения, поэтому 
водопотребление из подземных источников че-
рез индивидуальные скважины органами стати-
стического учета не фиксируется. Преобладание 
подземных вод характерно для части городов 
и  поселков (Улан-Удэ, Северобайкальск, Пе-
тровск-Забайкальский, Черемховский). По мере 
увеличения промышленного водопотребления 
растет поверхностный водозабор. В центральных 
районах Бурятии поверхностные воды использу-
ются на орошение (рис. 1). 

Очаговый характер освоения, низкая плот-
ность населения, экономическая неразвитость 
сельских районов и одновременно присутствие 
водоемких отраслей (энергетика и  целлюлоз-
но-бумажная промышленность) создает высо-
кий уровень территориальной концентрации 
водопотребления в районах дислокации крупных 
предприятий. Ангарский городской округ (ГО) – 
один из крупнейших промышленных узлов 
Восточной Сибири (395 млн м3 в  год), Муй-
ский район специализируется на золотодобыче 
(46 млн м3), в Селенгинском районе расположена 
Гусиноозерская ГРЭС (357 млн м3 в год), а в Ка-
банском  – целлюлозно-картонный комбинат, 
но за счет внедрения на предприятии системы 
оборотного водоснабжения район повышенным 
водопотреблением не выделяется (6.7 млн м3). 
На эти районы приходится 80–90% общего во-
допотребления и сброса стоков БПТ. В первую 
десятку муниципалитетов по уровню водозабора 
3 База данных Федерального агентства водных ресурсов 
Российской Федерации / ЕМИСС. https://www.fedstat.ru/
indicator/34563 (дата обращения 15.12.2023).

https://www.fedstat.ru/indicator/34563
https://www.fedstat.ru/indicator/34563
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также входят региональные столицы (Иркутск – 
3-е место в 2022 г. и Улан-Удэ – 7-е место), где 
главным потребителем являются ТЭЦ, но важным 
фактором также становится население. При этом 
в Улан-Удэ доля населения, которое подключено 
к  централизованному водоснабжению и  кана-
лизации, значительно ниже. Для большинства 
городов характерно снижение водопотребления 
на 15–50% в бытовом и энергетическом секторах. 

Объем сброса сточных вод  – важнейший ин-
дикатор уровня антропогенного воздействия 
на водные ресурсы, он представлен в основном 
условно-чистыми (преимущественно теплы-
ми) стоками ТЭЦ или котельных. Поэтому для 
сброса сточных вод также характерна высокая 
и  растущая степень территориальной концен-
трации, лидеры по сбросу стоков аналогичны 
лидерам по водопотреблению, различается 
лишь их положение (см. рис. 1): Селенгинский 
район сбрасывает больше стоков, что связано 
со спецификой производственных процессов 

(Гусиноозерская ГРЭС – 356 млн м3, используя 
воду как теплоноситель, сбрасывает большую 
ее часть обратно в  окружающую среду), затем 
Ангарский ГО и города-региональные столицы, 
меньшие по величине промышленные центры 
и ряд сельских районов. Разница между района-
ми по объему сброса стоков гораздо выше, чем 
по забору воды: не представлена группа райо-
нов со “средними” показателями, как в случае 
с забором воды (Еравнинский, Кижигинский, 
Курумканский МР – около 10 тыс. м3), что гово-
рит о том, что значительная часть потребленной 
воды не проходит через очистные сооружения 
и организованные стоки. 

Рост объема сточных вод связан с  точками 
роста в  регионе, в  районах, не имеющих пря-
мого стока в  озеро. В  Ангарске наблюдался 
рост их объемов на 28%, в золотодобывающих 
районах (Красночикойском, Муйском, Уле-
товском) – в 1.5–2.5 раза. Сокращение объема 
стоков связано либо с сокращением численности 

1 – ГО – MO “Город Иркутск”
2 – ГО – Ангарское городское МО
3 – ГО – МО города Усолье-

Сибирское
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10 – Слюдянский МР
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12 – Черемховский МР
13 – Шелеховский МР
14 – Баяндаевский МР
15 – Боханский МР
16 – Осинский МР
17 – Эхирит-Булагатский МР
18 – ГО “Город Улан-Удэ”
19 – ГО “Город Северобайкальск”
20 – МР Баргузинский
21 – МР Бичурский
22 – МР Джидинский
23 – МР Еравнинский
24 – МР Заиграевский
25 – МР Закаменский
26 – МР Иволгинский
27 – МР Кабанский
28 – МР Кижингинский
29 – МР Курумканский
30 – МР Кяхтинский
31 – МР Муйский
32 – МР Мухоршибирский
33 – МР Прибайкальский
34 – МР Северо-Байкальский
35 – МР Селенгинский
36 – МР Тарбагатайский
37 – МР Тункинский
38 – МР Хоринский
39 – ГО “Город Петровск-

Забайкальский”
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Доля поверхностного водоснабжения, 
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Рис. 1. Объем, структура и источники водопотребления муниципальных образований Байкальской природной тер-
ритории. 
Примечание: здесь и далее карты оценки отдельных параметров АВ сделаны для всей Байкальской природной терри-
тории, затем использованы для сравнительного анализа только для водосборов 13 крупнейших рек, границы част-
ных водосборов, использовавшихся для расчета слоя стока в пределах муниципальных образований, приведены на 
рис. 1_ДМ.
Рассчитано по данным Росводресурсов [База данных Федерального агентства водных ресурсов Российской Федера-
ции / ЕМИСС. https://www.fedstat.ru/indicator/34563 (дата обращения 15.12.2023)] и данным органов исполнительной 
власти. 
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населения, либо со строительством или модер-
низацией очистных сооружений на крупных 
объектах энергетики и централизованного ЖКХ 
(Селенгинский район, МО Шелеховский и ГО 
Черемхово).

Сброс загрязненных сточных вод, т.е. без очист-
ки или недостаточно очищенных представляет 
особую опасность, но в основном формируется 
в муниципалитетах, не имеющих стока в Байкал. 
Лидируют промышленные узлы Приангарья, 
региональные центры, районы с  отдельными 
крупными предприятиями. Положение лидеров 
в рейтинге в целом довольно стабильно и почти 
не изменяется. Наибольшая доля загрязненных 
стоков приходится на Иркутск (76.7  млн  м3), 
Ангарск  (48.7 млн м3), Улан-Удэ (18.7 млн  м3) 
и районы, входящие в агломерацию. В Усолье-
Сибирском (8.9 млн м3) ключевое предприятие 
города  – комбинат “Усольехимпром”  – в  на-
стоящее время не работает, однако на площадке 
сохраняются накопленные отходы, они не форми-
руют стоков, опасность представляют оползневые 
грунты, загрязненные нефтепродуктами и ртутью. 
У предприятия на балансе был комплекс очист-
ных сооружений, которые также попали под 
рекультивацию, в результате у города сейчас не 
хватает мощностей очистных сооружений. Совре-
менные стоки ГО Усолье-Сибирское формиру-
ются в результате сбросов с устаревших очистных 
(по нацпроекту “Чистая вода” профинансировали 
проект новых насосов) и  сбросов оставшихся 
предприятий (Химфармзавод, мясокомбинат, 
ЦДПС  “Руссоль”, “Кристалл”, фабрика мо-
роженного). Преобладают загрязненные стоки 
в городах Черемхово, Северобайкальск, Шелехов, 
в Петровск-Забайкальском и Шелеховском МО, 
Мухоршибирском, Слюдянском, Кижингинском, 
Закаменском районах. В районах Центральной 
экологической зоны БПТ (ЦЭЗ) сточные воды 
вывозятся на очистные сооружения (по данным 
администрации района). 

Степень нагрузки на водные ресурсы характе-
ризовалась как отношение объема сточных вод 
к объему местных водных ресурсов. Результаты 
расчета среднегодового слоя стока в  пределах 
МО показали его наименьшую величину в пре-
делах Тарбагатайского (8 мм) и  Заиграевско-
го  (9  мм) районов, расположенных в  нижнем 
течении рр. Селенги и Уды. Наибольший слой 
стока был получен для Слюдянского и Северо-
Байкальского районов, на территории которого 
расположены ряд хребтов (Хамар-Дабан, Бар-
гузинский, Северо-Муйский, Верхне-Ангар-
ский, Байкальский), которые способствуют как 
большому количеству выпадающих осадков, так 
и  большой величине коэффициента стока за 

счет расчлененного рельефа и распространения 
многолетнемерзлых пород.

Для большинства МО объем сточных вод 
пренебрежимо мал по сравнению с  местными 
водными ресурсами – для 22 из 37 территорий 
это соотношение не превышает 0.1%, а  для 
15 муниципальных образований данные о сточ-
ных водах отсутствуют вовсе (рис. 2). При этом 
степень нагрузки зависит, главным образом, 
от объема сточных вод. Наибольшая нагрузка 
выявлена для Селенгинского района, в котором 
расположен один из самых крупных источников 
водопотребления и водоотведения – Гусиноозер-
ская ГРЭС. Ее стоки условно чистые, т.е. боль-
шие объемы сочетаются с низкой токсичностью, 
поскольку это конденсационные теплые воды, 
которые сбрасываются в само озеро. Значитель-
ная нагрузка характеризует Улан-Удэ с  Ивол-
гинским районом, где относительно высокая 
плотность населения сочетается с малым объе-
мом местных водных ресурсов. В данном случае 
надо учесть, что значительная часть населения 
Улан-Удэнской агломерации имеет подземное 
водопотребление и локальные системы водоот-
ведения, численность населения агломерации 
сильно недооценена официальной статистикой. 
Фактически речь идет об объемах водоотведе-
ния ТЭЦ Улан-Удэ. При этом эти территории 
обладают значительным объемом транзитного 
стока (рр.  Селенга и  Уда), что обеспечивает 
разбавление поступающих сточных вод. В  це-
лом повышенная нагрузка на водные ресурсы 
(>10% составляет объем стоков по сравнению 
с местными водными ресурсами) характерна для 
территорий, включающих городские округа.

Самыми большими колебаниями водообеспе-
ченности характеризуются г. Чита и Читинский 
район, что связано со значительной динамикой 
среднегодового слоя стока, различающегося 
между 2014 и  2018 гг. почти в  10 раз. Однако 
ГО Чита в БПТ не входит, как и большая часть 
Читинского района, из которого только система 
Арахлейских озер, Беклемишевское и Арахлей-
ское поселения входят в БПТ. Средняя нагрузка 
характерна для Улетовского района, в пределах 
которого золотодобыча  – основной источник 
сточных вод, он тоже не входит в БПТ. В Муй-
ском и  Тункинском районах в  зоне БПТ нет 
населения и хозяйствующих субъектов.

Таким образом, данный показатель на муни-
ципальном уровне больше зависит от колеба-
ний ресурсов поверхностного стока по годам, 
поскольку объем сточных вод, формируемый 
крупными источниками, относительно стабилен. 
Наиболее проблемными по нагрузке сточных вод 
на местные водные ресурсы являются Слюдян-
ское МО (~50%), Улан-Удэнская (Иволгинский 
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район  – 45.7%) и  Иркутско-Черемховская 
агломерации (13.3%), а также Мухоршибирский 
район (10.6%) – лидер по добыче угля открытым 
способом в пределах БПТ. В целом повышенная 
нагрузка на водные ресурсы (>10%) характерна 
для территорий, включающих городские округа.

Комплексный показатель потенциального воз-
действия земель, нарушенных при горнопромышлен-
ном освоении, на окружающую среду представляет 
собой результат суммирования произведения 
площади участков нарушенных земель на полу-
ченное для них значение комплексного пока-
зателя геоморфологической опасности внутри 
каждого муниципального образования (рис. 3). 

Оценка показала, что лидирующие позиции 
занимают муниципальные образования, где 
продолжается широкомасштабная добыча ка-
менного угля (Мухоршибирский и Петровск-За-
байкальский районы), руд цветных металлов (За-
каменский, Петровск-Забайкальский районы) 
и разработка россыпных месторождений золота 
(Закаменский, Красночикойский районы). Аб-
солютным лидером по площади нарушенных 
земель по состоянию на 2020 г. был Петровск-
Забайкальский район (4395 га), по значению 

комплексного показателя геоморфологической 
опасности нарушенных земель лидирует Крас-
ночикойский район. Такая ситуация связана 
с  типом разрабатываемого сырья и  геоморфо-
логической позицией месторождений в районе, 
где преобладают россыпные месторождения 
в долинах рек, характеризующиеся техногенным 
поступлением особо опасных веществ (ртуть), 
а также расположением в днищах долин, что бла-
гоприятно для выноса поллютантов за пределы 
участков горнодобычи.

Как и  для большинства видов АВ, уровень 
геоморфологической опасности сильно диф-
ференцирован. В пределах Республики Бурятия 
значения комплексного показателя геоморфоло-
гической опасности нарушенных земель, полу-
ченные для Кяхтинского, Иволгинского, Баргу-
зинского районов и городского округа Улан-Удэ, 
примерно в сто раз меньше, чем для Мухорши-
бирского района, а  для Осинского и  Баянда-
евского районов Иркутской области в  400 раз 
меньше, чем для Черемховского района, что об-
условлено локализацией участков горнодобычи. 
Разнообразие геоморфологических позиций об-
условливает широкий спектр возможных путей 

Сброшено сточной, шахтно-рудничной, 
карьерной и коллекторно-дренажной 
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16 – Осинский МР
17 – Эхирит-Булагатский МР
18 – ГО “Город Улан-Удэ”
19 – ГО “Город Северобайкальск”
20 – МР Баргузинский
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Рис. 2. Объем сточных вод (% от местных водных ресурсов) и сброс сточных вод разного уровня очистки в муници-
пальных образованиях Байкальской природной территории в 2022 г. 
Рассчитано по данным Росводресурсов [База данных Федерального агентства водных ресурсов Российской Федера-
ции / ЕМИСС. https://www.fedstat.ru/indicator/34563 (дата обращения 15.12.2023)] и данным органов исполнительной 
власти.
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и вариантов воздействия участков нарушенных 
земель на функционирование природных систем. 
Холтосонское и Инкурское месторождения воль-
фрамовых руд в Закаменском районе занимают 
приводораздельную часть Джидинского хребта, 
при этом непосредственно в ходе горнодобычи 
часть его была “съедена”, абсолютные отметки 
водораздела снизились более, чем на 100 м, что 
обусловило благоприятные условия для ми-
грации загрязняющих веществ в  долины рек, 
разделенных водораздельным хребтом. При 
этом поллютанты могут переноситься не только 
в растворенном виде, но и в составе достаточно 
крупных твердых частиц (песок, дресва), чему 
способствуют значительные уклоны как склонов, 
так и тальвегов постоянных и временных водот-
оков в пределах не рекультивируемых участков 
месторождений.

Совершенно иначе распространяются ЗВ, 
если разрабатываемое месторождение занимает 
замкнутую бессточную котловину, например, 
активно разрабатываемое Окинское место-
рождение каменного угля в Бичурском районе, 
где, кроме создания крупной антропогенной 
формы глубиной более 100 м, в соседние участки 
котловины производится откачка карьерных вод 
с накоплением тонкодисперсного рыхлого мате-
риала. Многие котловины, вмещающие уголь-
ные месторождения, в настоящее время дрени-

руются водотоками лишь частично, например, 
одно из крупнейших угольных месторождений 
Саган-Нур на границе Мухоршибирского и Пе-
тровск-Забайкальского районов. Малый расход 
воды не способствует интенсивной миграции 
загрязняющих веществ в  более низкие звенья 
гидрографической сети. В  то же время, такая 
геоморфологическая позиция принципиально 
отличается от описанной выше (в днище бесс-
точной котловины) наличием потенциальной 
возможности такой миграции.

Наиболее благоприятные условия для выноса 
загрязняющих веществ в  речную сеть и  даль-
нейшей их миграции в направлении приемного 
бассейна создаются в  пределах нарушенных 
земель, расположенных непосредственно в дни-
щах речных долин, в частности для россыпных 
месторождений. При разработке россыпи про-
исходит полная трансформация естественного 
флювиального рельефа и  возникает комплекс 
антропогенных форм (насыпи, плотины, отвалы 
и пр.), сложенных перемещенным и перерабо-
танным песчаным речным аллювием с высоким 
содержанием загрязняющих веществ (в частно-
сти, ртути), являющихся побочными продукта-
ми выделения полезного компонента (золота). 
Формируясь непосредственно в днищах долин, 
поллютанты свободно мигрируют вниз по доли-
не, распространяясь далеко за пределы участка 

1 – ГО – МО “Город Иркутск”
2 – ГО – Ангарское

городское МО
3 – ГО – МО города

Усолье-Сибирское
4 – ГО – Черемховское МО
5 – ГО – Свирское МО
6 – Иркутский МР
7 – Казачинско-Ленский МР
8 – Качугский МР
9 – Ольхонский МР
10 – Слюдянский МР
11 – Усольский МР
12 – Черемховский МР
13 – Шелеховский МР
14 – Баяндаевский МР
15 – Боханский МР
16 – Осинский МР
17 – Эхирит-Булагатский МР
18 – ГО “Город Улан-Удэ”
19 – ГО “Город Северобайкальск”
20 – МР Баргузинский
21 – МР Бичурский
22 – МР Джидинский
23 – МР Еравнинский
24 – МР Заиграевский
25 – МР Закаменский
26 – МР Иволгинский
27 – МР Кабанский
28 – МР Кижингинский
29 – МР Курумканский
30 – МР Кяхтинский
31 – МР Муйский
32 – МР Мухоршибирский
33 – МР Прибайкальский
34 – МР Северо-Байкальский
35 – МР Селенгинский
36 – МР Тарбагатайский
37 – МР Тункинский
38 – МР Хоринский
39 – ГО “Город Петровск-

Забайкальский”
40 – МР Красночикойский
41 – Петровск-Забайкальский
42 – Улётовский МР
43 – Хилокский район
44 – Читинский район

Показатель потенциального воздействия нарушенности 
земель при горнопромышленном освоении 
на природную среду в среднем за период 2014–2020 гг.

0–0.4

0.5–0.9

1.0–4.9

5.0–9.9

10–49

Более 50
Характеристика отдельных участков земель, нарушен-
ных при горнопромышленном освоении

Площадь 
участка

Показатель геоморфологической опасности
низкий 
[1–1.75)

средний 
[1.75–2.5]

высокий 
[2.5–3.25]

оч. высокий 
(3.25–4.0]

менее 1 га
1–9.9 га
10–99.9 га

100–999.9 га

более 1000 га

Рис. 3. Геоморфологическая опасность нарушенных горной добычей земель по состоянию на 2020 г. 
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россыпной добычи золота. В ходе полевых работ 
установлено, что даже там, где добыча прекра-
щена 15 лет назад и более, нарушенные земли 
полностью не рекультивированы и поступление 
поллютантов в речную сеть продолжается при 
размыве отвалов и насыпных дамб реками и ру-
чьями.

На основании эмпирической модели эрозии 
почв RUSLE была посчитана среднемноголет-
няя интенсивность эрозии почв БПТ. Она 
оценивается величиной 2195·106 т/год. Наи-
меньшие средние темпы эрозии наблюдаются 
на территории Еравнинского (0.13 т/га/год) 
и Читинского районов (0.14 т/га/год), а самые 
высокие региональные темпы для Северо-
Байкальского (22.9 т/га/год) и Курумканского 
районов  (12.5  т/га/год). В  целом вся северо-
восточная часть БПТ характеризуется высокой 
интенсивностью эрозии почв: (80.2%) отно-
сится к 1-му классу эрозионной опасности со 
средними темпами смыва < 0.5 т/га/год, а око-
ло 10.3% относится к  3-му классу опасности  
(1–5 т/га/год), в  основном это районы Бар-
гузинский, Тункинский. На второй класс  
(0.5–1 т/га/год) приходится 6.32% территории. 
Классы 4 и  5 класс (5–10 и  более 10 т/га/год 
соответственно) занимают по 1.5% территории.

Оценка содержания приоритетных загрязните-
лей в речном стоке выявила пространственные 
и сезонные различия концентраций и потоков 
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Mo, P, 
Sb, Sn, U в растворенной и взвешенной формах 
в  замыкающих створах 11 притоков Байка-
ла (табл. 3–5_ДМ). 

Для растворенных форм элементов были 
рассчитаны коэффициенты концентрации от-
носительно среднего содержания в реках мира 
(Gaillardet et al., 2003). Анализ полученных 
значений подтвердил ранее полученный вывод 
(Kasimov et al., 2020a, b) о  преимущественно 
анионогенной геохимической специализации 
Селенги, главного притока Байкала. В  водах 
Селенги концентрируются анионогенные U, 
Mo, As, Sb, V, а также Sr – активный водный ми-
грант. Близкую геохимическую специализацию 
имеет р. Бугульдейка. Особенностью р. Утулик 
является накопление Ni и  Co, рр. Баргузин 
и Фролиха – U и Mo. Содержание Zn в зимнюю 
межень в большинстве рек ниже, чем в другие 
сезоны, за исключением р. Снежной, где оно 
достигает 18  мкг/л, что в  1.8 раза выше ПДК 
для водоемов рыбохозяйственного значения. 
По-видимому, это связано с коммунально-быто-
выми стоками населенных пунктов в устье реки, 
влияние которых особенно возрастает в периоды 
минимального речного стока. В устьях рр. Тыи, 
Кичеры и В. Ангары содержание Zn не превыша-

ет 5 мкг/л, что можно объяснить промерзанием 
водотоков в  верхней части их водосборов, где 
расположены рудные проявления этого металла. 
В  летний период концентрации Zn в  притоках 
северной части Байкала многократно возраста-
ют: в Верхней Ангаре и Кичере до 45–55 мкг/л, 
в Тые – 60 мкг/л. Относительно высокое содержа-
ние Zn отмечается в водах р. Фролихи – 18 мкг/л.  
Содержание Cu в притоках Байкала в целом низ-
кое (в большинстве случаев ниже 1 мкг/л) и слабо 
изменяется по сезонам. Минимальные значения 
характерны для зимней межени, когда в  боль-
шинстве проб они ниже предела обнаружения 
(0.5 мкг/л). Концентрации растворенных Cr, Co, 
Ni, Cd, As, P и Sn в большинстве случаев также 
ниже предела обнаружения. Максимальные 
концентрации Ni (3.7–4.1 мкг/л) были отмечены 
в р. Утулик, Cd  (0.04–0.07 мкг/л) – в Верхней 
Ангаре и Фролихе, As (1.0–1.5 мкг/л) – в Селен-
ге, Sn (5.5 мкг/л) – в р. Кике. В зимнюю межень 
в рр. Бугульдейке и Тые были определены значи-
мые содержания P: 69 и 40 мкг/л соответственно. 

Для взвешенных форм химических элементов 
были рассчитаны коэффициенты концентрации 
Кс относительно среднемировых содержаний 
в речной взвеси (Viers et al., 2008). Наибольшее 
накопление тяжелых металлов и  металлоидов 
в речной взвеси отмечалось в северных притоках 
Байкала. По результатам весеннего опробо-
вания (июнь) взвесь р. Тыи была обогащена 
Sb (Кс = 6), Zn, U (2–4), р. В. Ангары – Zn (5), 
U (3), р. Кичеры – Zn (12), U, W, Sn (4–6), Pb, 
Mn, Sb (2), р. Фролихи – U (40), Zn, W, Sn (4–6), 
Cu, Sb (2). В южных притоках значения Кс метал-
лов и металлоидов не превышали 2–3. Во взвеси 
р. Баргузин было отмечено слабое накопление 
Mn и W, рр. Турки и Кики – Zn, Mn, Sb, U, W, 
Снежной – Sb, U, W, Утулика – Sn, Бугульдейки 
и Голоустной – Mn и Sb.

Наибольшие коэффициенты концентрации 
были отмечены для цинка и  урана. Цинком 
обогащена взвесь рр. Тыи, В. Ангары, Фролихи 
и Кичеры, где содержания Zn превышают сред-
немировые в 3 и более раз. Это связано с литоге-
охимическими особенностями бассейнов данных 
рек, где имеются рудопроявления Zn и других 
металлов. Максимальным значением Кс Zn (12) 
характеризуется р. Кичера, что очевидно обу-
словлено влиянием шахтных вод на ее приток 
р. Холодную. С цинковыми месторождениями 
связано концентрирование целого комплекса 
элементов (Zn, Pb, Mn, Sb, U, W, Sn) во взвеси 
рр. Кичеры и Тыи. Взвесь рр. Тыи, В. Ангары, 
Фролихи и Кичеры, а также рр. Кики и Турки, 
обогащена ураном. Значения Кс в  их взвеси 
составляет от 3 до 10, а в р. Фролихе – более 40. 
Это обусловлено обогащенностью ураном гор-
ных пород восточной части бассейна оз. Байкал, 
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в ряде исследований отмечалось накопление U 
в донных осадках Байкала. 

Анализ коэффициентов концентрации тяже-
лых металлов и металлоидов (ТММ) во взвеси 
притоков Байкала по результатам опробования 
в августе 2022 г. показывает, что их содержание 
в  Селенге, Баргузине и  Голоустной в  целом 
соответствуют среднемировым. Взвесь рр. Бу-
гульдейки, Утулика и Снежной в разной степени 
обогащена Mo, Zn, Cr, Ni, Sb, W. В Кике и Турке 
накапливаются U, Sb и Zn, В. Ангаре – U, Mo 
и W. Для рр. Тыи, Кичеры, Фролихи и Б. Черем-
шаны характерна самая широкая ассоциация 
накапливающихся элементов: Zn, U, Mo, Cr, 
Sb, W, Sn. Максимальное значения Кс Zn в Тые 
достигло 41, U в Б. Черемшане и Фролихе – 17 
и 33 соответственно. 

Отмеченные особенности дифференциации 
ТММ в  растворенной и  взвешенной форме 
в притоках Байкала обусловлены литогеохими-
ческими и природно-климатическими особен-
ностями водосборов, а также антропогенными 
источниками воздействия, локализованными на 
территории муниципальных образований. Далее 
для оценки вклада конкретных муниципальных 
образований проводился анализ связей между 
факторами АВ и потоками приоритетных загряз-
нителей. 

Соотношение между величиной антропогенной 
нагрузки и поступления загрязняющих веществ

Поиск достоверных связей между величиной 
АВ и величинами поступления ЗВ в оз. Байкал 
проводилось на основе методики, описанной 
как этап 5, для оценки муниципалитетов по 
привносу ЗВ в оз. Байкал. Интегрально величину 
поступления загрязняющих веществ с основных 
водосборов оз. Байкал, используемую для оцен-
ки нагрузки на муниципальном уровне, харак-
теризует (см. табл. 5_ДМ). Посчитаны средние 
величины относительного вклада того или иного 
муниципального образования в вынос Be, В, V, 
Cr, Mn, Fe, Со, Ni, Си, Zn, As, Cd, Pb, Bi, W, Al, 
Hg, P в оз. Байкал по формулам (3)–(8). Соглас-
но принятой системе расчета, относительный 
вклад отдельных муниципальных образований 
в  поступление ЗВ в  оз. Байкал варьирует от 
0.1 до 22% (городской округ Улан-Удэ), где 
100% – суммарный привнос рассматриваемых 
загрязняющих веществ в оз. Байкал с водосбо-
ров 11 крупнейших притоков. По соотношению 
интегрального индекса АВ [ИАВ; (Антонов и др., 
2023)] и средней величины вклада МО в вынос 
загрязняющих веществ в замыкающих створах 
притоков оз. Байкал можно выделить пять (I–V) 
типов МО (рис. 4).

I. Для городских территорий вынос загрязня-
ющих веществ выше, чем ИАВ. Наибольший 
вклад в  вынос загрязняющих веществ при 
среднем уровне АВ характерен для Улан-Удэ, 
Северо-Байкальска и Гусиноозерска в Селенгин-
ском районе. Относительно меньший уровень 
обусловлен тем, что на городских территориях 
действует значительный спектр источников, 
которые сложно учесть статистически, в  том 
числе с  точки зрения их влияния на качество 
речных вод. В частности, велико влияние инди-
видуальной жилой застройки без канализации 
и централизованного водоснабжения, большую 
роль играет развитая сеть ливневой канали-
зации, сток в  которую с  заасфальтированных 
городских территорий достигает максимальных 
значений. В  Улан-Удэ высокая относительно 
БПТ плотность сети автодорог с  твердым по-
крытием  (11.4  км/км2) (5-е место) с  высокой 
интенсивностью движения легкового транспор-
та вследствие слабого развития общественного 
транспорта. Объем выбросов от автотранспорта 
превышает 30 тыс. т в  год, что является не 
только источником загрязнения атмосферы, но 
и  вторичного загрязнения поверхностных вод 
(Разработка …, 2023). Высокие значений эрозии, 
характерные для условий лесостепной зоны рай-
она Улан-Удэ, определяет загрязнение речных 
вод продуктами размыва почв (Chalov and Ivanov, 
2023). В Улан-Удэ имеется целый ряд источни-
ков поступления Sr, Mo, U, As, W, Al, Fe, Mn, 
Cu, V, Sb, Ni, Pb и других поллютантов (Сычева, 
Кошелева, 2024).

В Селенгинском районе объем сточных вод 
в десятки раз больше, чем в других городах, но 
стоки представлены условно чистыми (теплыми) 
стоками Гусиноозерской ГРЭС, что практически 
не несет опасности химического загрязнения. 
Плотность дорожной сети в городе небольшая 
(12 км/км2), доля заасфальтированных терри-
торий незначительная, поэтому поверхностный 
смыв незначительный. Город изолирован от 
Селенги и ее притоков. 

Северобайкальск – город, который строился 
по единому плану, как и другие города на БАМе, 
поэтому в нем выше плотность дорожной сети, 
уровень централизованного теплоснабжения, 
между городом и  рекреационной зоной на 
оз. Байкал проходит железная дорога. Основной 
вклад в загрязнение атмосферы Северобайкаль-
ска вносят выбросы автотранспорта и сжигание 
Канско-Ачинского угля на Центральной ТЭЦ, 
а также дров и частично угля в частном секторе 
в западной части города. Город является источ-
ником поступления U, W, Fe, Mn, Zn, Cu, Sb, 
Pb, P (наибольший вклад для города Zn и Cu). 
Широкий спектр загрязняющих веществ в по-
верхностных водах свидетельствует о  том, что 
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в структуре факторов воздействия важно учесть 
ливневой сток с заасфальтированных городских 
территорий. Такая структура загрязнения почти 
не сказывается на поступлении поллютантов 
в озеро с речным стоком р. Тыи. 

II. Горнодобывающие территории характеризу-
ются высоким уровнем как относительного вклада 
в выносе металлов и металлоидов, так и АВ. Это 
в  основном крупные добывающие районы со 
средним уровнем геоморфологической опасно-
сти для водных систем (Мухоршибирский район 
с  крупнейшим Тугнуйским разрезом в  бесс-
точной котловине), или меньшими объемами 
добычи, но высоким уровнем геоморфологиче-
ской опасности. Так, Петровск-Забайкальский 
район, в котором расположен Тигнинский разрез 
на правобережной террасе р. Хилок, характери-
зуется средними уровнями вклада в вынос всех 
элементов, кроме Zn. В Красночикойском рай-
оне работают Гутайский молибденовый рудник, 
Воскресенский рудник золотосодержащих руд, 
Чикойский прииск, угледобывающее предприя-
тие АОЗТ “Турмалхан”; действует АООТ “Разрез 
Зашуланский”, разрабатывающее Малханское 
месторождение цветного турмалина. В  г.  Пе-
тровске-Забайкальском после закрытия и лик-

видации металлургического завода ключевым 
источником загрязнения стала рекультивация 
отвалов и переработка шлаков предприятия для 
извлечения оставшихся металлов. Несмотря на 
различие добываемых ресурсов, особенности за-
легания, горных пород, спектр тяжелых металлов 
и металлоидов, по относительному вкладу в вы-
нос которых данные районы имеют высокие зна-
чения, общий: Sr, Mo, U, As, W, Al, Fe, Mn, Cu, 
V, Sb, Ni, Pb, P. Для районов добычи полезных 
ископаемых в  бассейне р. Селенги отмечался 
значительный рост мутности речных вод и доли 
взвешенных форм миграции тяжелых металлов 
и металлоидов. Непосредственно вдоль участков 
добычи золота Заамар в бассейне р. Туул отме-
чался рост потоков взвешенных форм B и W (до 
3 раз), V, Fe, Cr, Ni, Mn, As (до 36–60 раз), а так-
же растворенных Mo (2.5 раза), Mn (2.8), U (4.8), 
V (5), W (6.3), As (11.5) (Jarsjö et al., 2017; Pietroń 
et al., 2017). Многократный рост потоков взве-
шенных форм металлов и металлоидов отмечался 
по длине р. Джиды ниже предприятий добычи 
полезных ископаемых г. Закаменск (Смирнова, 
Плюснин, 2013; Lychagin et al., 2017).

Две следующие группы районов имеют при-
мерно равный вклад в вынос загрязняющих ве-
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Рис. 4. Распределение муниципальных образований Байкальской природной территории по интегральному индексу 
АВ (ИАВ) и величине относительного вклада в поступление загрязняющих веществ в оз. Байкал со стоком крупней-
ших притоков.
Примечание: размер значка пропорционален численности населения. Цифрами на графике обозначены муниципаль-
ные районы: 1 – Слюдянский, 2 – Баяндаевский, 3 – Бичурский, 4 – Тарбогатайский, 5 – Кяхтинский, 6 – Читинский, 
7 – Кабанский, 8 – Северо-Байкальский, 9 – Хоринский, 10 – Еравнинский, 11 – Джидинский, 12 – Иволгинский, 
14 – Хилокский.
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ществ, но различаются по уровню АВ, поскольку 
в  III группе МО в  силу своего экономико-ге-
ографического положения обладают большей 
численностью населения и  связанной с  ней 
нагрузкой, а в IV – основным фактором, веро-
ятно, являются нерекультивированные отвалы 
закрытых предприятий.

III. Районы – пригороды региональных столиц 
и расположенные непосредственно на берегу Бай-
кала с  высоким уровнем плотности населения, 
дорожной сети, рекреационной нагрузки характе-
ризуются средним вкладом в вынос приоритетных 
загрязнителей и средним индексом антропогенного 
воздействия (Иркутский, Читинский, Иволгин-
ский, Прибайкальский, Слюдянский, Кабанский, 
Заиграевский). Ключевым фактором является от-
носительно большая численность населения и по-
ложение непосредственно на берегу оз. Байкал. 
Из периферийных районов в данную группу по-
падают МР, активно развивающиеся в последние 
годы (Бичурский). Последний характеризуется 
средним уровнем АВ, несмотря на значительные 
масштабы добычи угля, геоморфологическая 
позиция формирует меньшую степень опасности. 

IV. Аналогично средним вкладом в вынос прио-
ритетных загрязнителей при пониженном уровне 
АВ характеризуются районы закрытых предприятий 
по добыче и  обогащению руд цветных металлов 
(Кяхтинский, Закаменский, Хилокский). Данные 
районы располагаются вдоль крупнейших прито-
ков (рр. Хилок, Джида, Уда, Селенга).

V. Группа с наименьшим уровнем АВ и вкла-
дом в  поступление приоритетных загрязните-
лей – это периферийные районы (Еравнинский, 
Хоринский, Баргузинский, Курумканский и др.). 
В  структуре воздействия здесь преобладают 
лесной комплекс, животноводство, небольшие 
добывающие предприятия. 

Таким образом, ведущим фактором современно-
го состояния экосистем БПТ является АВ, не толь-
ко сегодняшнее, но и унаследованное от периода 
ускоренной индустриализации. Сравнение с ве-
личинами относительного вклада того или иного 
МО в вынос приоритетных загрязнителей показал, 
что на уровень загрязнения поверхностных вод 
оказывает влияние не столько количественное 
измерение АВ, сколько его тип, определяемый 
специализацией производства, длительностью 
освоения и степенью модернизации.

ВЫВОДЫ
Комплексный анализ социально-экономиче-

ских процессов, формирующих антропогенное 
воздействие, природных процессов, формиру-
ющих характер распространения загрязняющих 
веществ, и уровня загрязнения поверхностных 

вод в  замыкающих створах речных бассейнов 
БПТ позволил сделать как методические, так 
и практические выводы. 

1. Впервые для БПТ и  ее речных бассейнов 
разработана комплексная методика районирова-
ния поступления загрязняющих веществ в реки 
конкретно с территорий муниципалитетов. Она 
основана на соотнесении границ речных бассей-
нов, по которым распространяется загрязнение, 
и административных границ, в рамках которых 
осуществляется управление и  статистический 
мониторинг. На этом принципе рассчитывается 
объем поверхностного стока в  разрезе муни-
ципальных районов, что является основой для 
оценки нагрузки на водные источники. 

2. Для большинства муниципальных обра-
зований объем сточных вод пренебрежимо мал 
по сравнению с местными водными ресурсами. 
Негативным является тренд на усиление локали-
зации загрязнения в трех городских агломерациях: 
Иркутско-Черемховской, Улан-Удэнской и Се-
веробайкальской. При этом данные территории 
обладают значительным объемом транзитного 
стока (рр. Селенга и  Уда), что обеспечивает 
разбавление поступающих сточных вод. В целом 
повышенная нагрузка на водные ресурсы (>10%) 
характерна для территорий, включающих город-
ские округа. Однако, исследование показало, что 
необходимо в будущем учитывать и диффузный 
сток городских территорий, а также стоки сель-
ских населенных пунктов, расположенных на 
берегу оз. Байкал. Среди других территорий, ока-
зывающих существенный вклад в привнос загряз-
няющих веществ с речным стоком в оз. Байкал, 
выделяется Мухоршибирский район, Селенгин-
ский район, в меньшей степени Баргузинский, 
Петровск-Забайкальский, Красночикойский 
и Петровск-Забайкальский ГО. В целом, посту-
пление загрязняющих веществ распределено 
по-разному по территории БПТ и связано с раз-
ными антропогенными источниками. 

3. Увеличение локализации антропогенного 
воздействия, усиленного природными фактора-
ми, сниженного потенциала разбавления стоков 
и других факторов воздействия является огра-
ничивающим фактором для развития туризма 
и рекреации, особенно крупных рекреационных 
комплексов. В  области энергетики снижение 
локализации водопользования можно достигнуть 
при увеличении использования возобновляемых 
источников энергии не только более экологич-
ных, но и адекватных типу расселения.
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Assessment of Anthropogenic Impact in Municipalities of the Baikal Natural Territory 
and Its Role in the Entry of Pollutants with River Runoff into Lake Baikal
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The discrepancy between the boundaries of river basins, within which pollutants are transported by water 
flows, and the administrative (municipal) districts where their sources of entry into rivers are located, is 
a complex scientific and methodological problem of water resources management. The article presents 
an integrated assessment of anthropogenic impact calculated using state statistics for municipalities 
of the Baikal natural territory. Using the example of river basins—tributaries of Lake Baikal located 
within its boundaries—the authors discuss the proposed methodology for assessing the contribution of 
municipalities to the inflow of heavy metals and metalloids (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, 
Pb, Mo, P, Sb, Sn, U) in dissolved and suspended form with river flow into Lake Baikal. The methods 
of regression analysis have determined the leading role of 5 impact factors statistically influencing 
the formation of concentrations and flows of priority pollutants in the closing channels of 13 major 
tributaries of Lake Baikal (Selenga, Barguzin, Turka, Tyya, Verkhnyaya Angara, Snezhnaya, Kicher, 
Goloustnaya, Buguldeika, Utulik, Kika, Frolikha, Bolshaya Cheremshana rivers). These include: the 
volume of wastewater discharge; the volume of untreated wastewater discharge; areas disturbed by mining 
activities; the geomorphological hazards of the territory; the rate of potential soil erosion. Taking into 
account individual municipalities located within river basins in the formation of the total impact for each 
of the five factors allowed us to justify a method for determining the quantitative role of municipalities 
in the formation of the flow of pollutants. Within the boundaries of the Baikal natural territory, the 
level of anthropogenic impact by most indicators shows a slight downward trend with an increase in the 
localization of pollution in three urban agglomerations (from 10 to 30% for each of the substances in the 
Ulan-Ude urban okrug, Severobaikalsky and Selenginsky municipal districts). This zone is characterized 
by the highest wastewater load in relation to the volume of surface water.

Keywords: pollution, river runoff, anthropogenic impact, basin approach, municipalities, Baikal natural 
territory
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