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Аннотация. В обзоре представлены данные о лесопирологической ситуации на 
Байкальской природной территории, отражены закономерности влияния лес-
ных пожаров на динамику и состояние лесов. На основе обобщения результатов 
опубликованных научных исследований и собственных экспертных расчетов 
проведена оценка загрязнения атмосферного воздуха над акваторией Байкала 
продуктами горения лесных материалов и связанных с этим отрицательных 
эффектов, что может выражаться в изменении гидрологического и гидрохи-
мического режима водной среды, потенциала биологического разнообразия и 
жизнеспособности гидробионтов.

Результаты анализа научных источников не дают достаточных оснований 
считать пирогенный фактор главной причиной наблюдаемых негативных из-
менений состояния водной экосистемы озера. В целях усиления доказательной 
базы оценок воздействия на нее лесных пожаров требуется дальнейшее про-
ведение специальных экспериментальных исследований в данном направлении.
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Введение

Леса бассейна озера Байкал выполняют ис-

ключительно важные для его экосистемы водоох-

ранные, водорегулирующие, средообразующие, 

защитные и иные функции, играя глобальную 

роль в сохранении уникальной водной экоси-

стемы и природного комплекса всего региона. 

Интегральным параметром лесов, характери-

зующим указанные целевые функции, является 

лесистость территории бассейна озера, поэтому 

любые действия, которые приводят к ее сниже-

нию, совершенно оправданно рассматриваются 

в качестве потенциальных рисков нарушения 

естественного равновесия природных процессов, 

ухудшения состояния объектов и возможной по-

следующей их деградации.

К одному из главных факторов, влияющих 

на сохранность лесов, их состояние и продуктив-

ность, относятся лесные пожары, которые в зави-

симости от их характера приводят к радикально-

му повреждению или гибели лесных насаждений, 

оказывают воздействие на смежные природные 

объекты и сообщества.

Основные проблемные вопросы в сфере ох-

раны озера Байкал, существующие на настоящий 

момент, сформулированы научным советом СО 

РАН по проблемам озера Байкал и представлены 

в Отчете о работе Научного совета СО РАН по 

проблемам озера Байкал за 2022 г., к ним отне-

сены: 1) главная современная угроза экосистеме 

Байкала  – критическое состояние прибрежной 

зоны озера; 2) отсутствие комплексной системы 

мониторинга уникальной экосистемы озера Бай-

кал; 3) отсутствие очистки стоков, поступающих 

в озеро Байкал, связанное с неэффективностью 

действующих очистных сооружений и их кри-

тической недостаточностью, в первую очередь, 

в прибрежных поселениях; 4)  проблемы фор-

мирования и реализации задачи по ликвидации 

накопленных отходов Байкальского ЦБК на 

сейсмоопасной территории; 5)  регулирование 

уровня озера Байкал и его влияние на состоя-

ние экосистемы озера Байкал; 6)  экологически 

безопасное энерго-теплоснабжение Байкальской 

природной территории (далее  – БПТ), в том 

числе центральной экологической зоны; 7) изме-

нения в законодательстве, снижающие строгость 

правовых режимов в отношении охраны озера 

Байкал.

Таким образом, оценка состояния лесов Бай-

кальского региона не выделена научным сообще-

ством в отдельную большую проблему. Вместе 

с тем в государственном докладе «О состоянии 

озера Байкал и мерах по его охране в 2022 году» 

отмечено, что вопросы горимости лесов, оценки 

степени пожароопасности лесных экосистем Бай-

кальской природной территории также являются 

актуальными, в том числе и вопрос оценки уров-

ня влияния лесных пожаров на экосистему озера 

Байкал [1].

Цель работы – на основе обобщения резуль-

татов опубликованных научных исследований и 

собственных экспертных расчетов дать оценку 

загрязнения атмосферного воздуха над аква-

торией Байкала продуктами горения лесных 

материалов и связанных с этим отрицательных 

эффектов.

Результаты и обсуждение

Общая площадь лесов на землях лесного 

фонда в пределах Байкальской природной 

территории составляет 29 507,0 тыс. га, леси-

стость территории  – 79,8 %. Защитные леса 

занимают 13 054,0 тыс. га (44 % площади зе-

мель лесного фонда БПТ), эксплуатационные 

леса  – 15 100,7 тыс. га (52 %), резервные леса  – 

1 352,3 тыс. га (4 %) [1].

На Байкальской природной территории 

действуют 52  лесничества трех субъектов РФ 

(Иркутской обл., Республики Бурятии, Забай-

кальского края), относящиеся к следующим 

экологическим зонам БПТ: центральной эколо-

гической зоне (ЦЭЗ)  – 9  лесничеств, буферной 

экологической зоне (БЭЗ)  – 32  лесничества 

и экологической зоне атмосферного влияния 

(ЭЗАВ) – 11 лесничеств.

Состав лесов БПТ представлен одними и 

теми же лесообразующими породами во всех 

трех субъектах РФ  – лиственница, сосна, кедр, 
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ель, пихта, береза, кедровый стланик. На БПТ в 

Иркутской обл. на землях, занятых лесными на-

саждениями (8 499 тыс га), преобладают сосняки 

(25 %) и лиственничники (25 %), также широко 

представлены кедровники (17 %), ельники за-

нимают 5,3 % площади; среди лиственных лесов 

доминируют березняки (17 %). В Республике Бу-

рятии в породном составе лесопокрытых земель 

(11 588,4 тыс. га) преобладают хвойные насажде-

ния: лиственница – 34,2 %, сосна – 27,3 %, кедр – 

8,7 %, пихта  – 2,3 %, кедровый стланик  – 8,8 %; 

мелколиственными занято 13,1 % площади (бе-

реза – 8,9 %, осина – 4,1 %). В пределах БПТ в За-

байкальском крае на 77,2 % площади земель, за-

нятых лесными насаждениями (4 781,91 тыс. га), 

произрастают хвойные (преимущественно 

лиственничники  – 40,0 %, сосняки  – 22,5 %, ке-

дровники – 15,2 %), на 17,2 % – мягколиственные 

(березняки), на 5,6 % – кустарники [1].

Непосредственно к побережью Байкала 

примыкают 11  особо охраняемых природных 

территорий, в том числе 3 заповедника, 3 наци-

ональных парка, 5  заказников. Всего на терри-

тории БПТ находятся 32 ООПТ (5 заповедников, 

4  национальных парка, 21  заказник, 1  при-

родный парк, 1  учебно-научный стационар), 

128  памятников природы, 6  рекреационных 

местностей и 52  лесничества. При этом свыше 

80 % территории относится к лесным ландшаф-

там [1].

Леса, расположенные на современной Бай-

кальской природной территории, были и оста-

ются подверженными воздействию регулярно 

повторяющихся пожаров, что в значительной 

степени обусловлено специфическим клима-

том (засушливые условия, малоснежная зима, 

длительная весенне-летняя атмосферная и поч-

венная засухи, часто повторяющиеся сильные 

ветры), высотно-поясной структурой раститель-

ных комплексов и доминированием в лесных 

массивах пожароопасных типов светлохвойных 

насаждений [2, 3].

Еще в XVIII–XIX вв. и в более раннем периоде 

леса Байкальского бассейна, несмотря на их сла-

бую освоенность, были значительно нарушены 

лесными пожарами вследствие палов, которые 

проводило местное население [4–6]. Пироген-

ное воздействие на леса заметно усилилось по 

мере расширения площадей рубок и лесозаго-

товок с 1895 г. в связи с началом строительства 

Транссибирской магистрали. В южном Прибай-

калье в начале XX в. в результате воздействия 

повторяющихся пожаров на месте коренной 

темнохвойной тайги (с преобладанием кедра) 

образовалась довольно протяженная полоса 

прибрежных мелколиственных лесов. Ката-

строфическая горимость лесов в Байкальском 

бассейне наблюдалась в 1915 г. Позднее зна-

чительные повреждения лесным насаждениям 

региона нанесли пожары 1930-х и 1950-х гг., 

возникавшие на разных этапах промышленного 

освоения лесов [7].

Так, гари, образовавшиеся после гибели со-

сновых насаждений в долине Верхней Ангары, в 

начале 1930-х гг. занимали площадь 17,6 тыс. га, 

гари лиственницы – 103,1 тыс. га. В том же райо-

не отмечалось понижение верхней границы леса 

после пожаров, уничтоживших подгольцовые 

лиственничные редколесья с густым подлеском 

из кедрового стланика. Крупные лесные пожары, 

которые в тот период в значительной мере име-

ли антропогенный характер, на всех высотных 

поясах нарушали древесный и кустарниковый 

полог, живой напочвенный покров, вызывая не-

обратимые изменения лесной среды, особенно в 

темнохвойных лесах, и, прежде всего, в кедровых 

насаждениях [5].

По данным А.В. Побединского [8], одни и 

те же сосновые насаждения Забайкалья в XIX в. 

подвергались воздействию пожаров от 11 до 

17 раз, а в первой половине XX в. – от 6 до 10 раз. 

В то же время в сосняках Приангарья количество 

лесных пожаров было в 2 раза меньше. Можно 

утвержать, что в предыдущие периоды и до 

настоящего времени лесные пожары в совокуп-

ности с рубками являются главными факторами, 

определяющими динамику лесных сообществ 

региона, оказывая влияние на процессы возоб

новления и формирования леса, породный 

состав насаждений, возрастную структуру дре-

востоев и видовое разнообразие растительного 

покрова [9, 10].
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Заметное снижение объёмов усыхания лесов 

от пожаров на Байкальской территории наблю-

далось в 1970–1980-е гг., что в значительной сте-

пени было достигнуто благодаря целенаправлен-

ным исследованиям природы лесных пожаров и 

совершенствованию противопожарной охраны. 

Научной основой этих преобразований послу-

жили соответствующие разработки Института 

леса и древесины им. В.Н. Сукачева СО АН СССР 

(ныне Институт леса им. В.Н. Сукачева СО РАН).

С начала 2000-х гг. проблема природных 

пожаров на БПТ вновь обострилась. Увеличились 

темпы роста как числа, так и площади пожаров. 

По сравнению с 17-летним периодом конца XX в. 

(1983–1999 гг.), в начале XXI в. за 17  лет (2000–

2016 гг.) среднее количество пожаров возросло 

в 2 раза, а их площади – почти в 10 раз. Если до 

2000 г. на один пожар приходилось в среднем 

20 га, то после 2000 г. – 220 га, т. е. большинство 

пожаров стали относить к категории крупных 

[11, 12].

Повторяемость катастрофических пожаров 

достаточно тесно коррелирует с данными кли-

матических экстремумов. Наиболее засушливые 

условия на территории всего бассейна склады-

вались в 2000, 2003, 2007, 2009, 2015, 2017 гг. 

При этом максимальное число возгораний заре-

гистрировано в 2003 г. (3 780  случаев). Экстре-

мальные площади (1 096 тыс. га), пройденные 

лесными пожарами в средней и северной части 

бассейна Байкала, отмечены в 2015 г., когда на 

землях лесного фонда БПТ было зафиксировно 

2 674  лесных пожара [13, 14]. В  последующие 

годы напряженность лесопожарной ситуации 

снизилась. 

На основе данных официальной отрасле-

вой статистики, за последние 5  лет средняя 

ежегодная площадь, пройденная огнем, соста-

вила 101,8 тыс. га; средняя площадь одного 

потушенного пожара  – 176,5 га. Наименьшие 

количество и площадь пожаров за этот период 

приходятся на 2021 г.  – наиболее благополуч-

ный в пожарном отношении  – 165  пожаров со 

средней площадью одного потушенного пожара 

48,8 га. Доля площади, охваченной верховыми 

пожарами, за последние 5  лет составила 2,4 % 

(12,3 тыс. га) общей площади, пройденной по-

жарами [1].

Анализ литературных источников показыва-

ет, что влияние огня на лесные насаждения БПТ и 

их послепожарное состояние в значительной сте-

пени зависит от природных особенностей лесного 

района, вида, интенсивности и повторяемости 

пожаров, которые по-разному проявляются в раз-

личных условиях местопроизрастания, рельефа 

местности, а также от породного состава и возрас-

та древостоев. Например, вероятность развития 

верховых пожаров значительно повышается на 

крутых склонах в горных лесах и в лесостепных 

борах, а также на равнинных участках в насажде-

ниях с низкоопущенными кронами деревьев.

Наибольшая горимость лесов, в первую 

очередь связанная с погодными условиями (не-

большое количество осадков, их неравномерное 

распределение по сезонам года, малое количе-

ство снега зимой, раннее снеготаяние весной, 

жаркое лето, атмосферные и почвенные засухи), 

характерна для лесов Байкальского горного лес-

ного района, охватывающего часть территории 

Республики Бурятии и Забайкальского края. 

Эскалации пожарной опасности способствует 

преобладание сосняков и лиственничников в 

составе лесов, а также высокая интенсивность 

рубок, которые, снижая полноту насаждений и 

изменяя световой режим в них, приводят к более 

раннему наступлению пожароопасного периода, 

повышению сухости условий местопроизраста-

ния и увеличению запасов лесных горючих ма-

териалов. Интенсивность пожаров и степень их 

послепожарного воздействия усиливает захлам-

ленность насаждений, в том числе порубочными 

остатками [2, 15].

По данным Л.В. Буряк [15], в сосновых наса-

ждениях на песчаных и супесчаных сухих почвах 

вследствие незначительной мощности живого 

напочвенного покрова развиваются беглые 

пожары. При слабой и средней интенсивности 

таких пожаров из-за быстротечного сгорания 

рыхлого слоя опада, отсутствия нагревания луба 

и повреждения корней деревьев отпад деревьев 

не превышает 8 %, однако при высокой интен-

сивности он может достигать 35 %.
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Для свежих и влажных условий местопроиз-

растания сосновых и сосново-лиственничных на-

саждений на супесчаных и суглинистых свежих 

и влажных почвах, вследствие большого запаса 

лесных горючих материалов (ЛГМ) и их повы-

шенной влажности, характерно более продолжи-

тельное воздействие огня. В  результате при ни-

зовых пожарах низкой и средней интенсивности 

отпад в древостоях может составлять 6,5–18,5 % 

запаса, достигая при высокой интенсивности 

36 %. На переувлажненных и мерзлотных почвах, 

где накапливается значительный запас лесных 

горючих материалов, у лиственницы формиру-

ется поверхностная корневая система, что при 

заглублении огня в подстилку обусловливает 

еще большую степень повреждения деревьев, а 

чаще практически полную гибель древостоев.

Интенсивность пожара, как и в других лесных 

районах, при прочих равных лесорастительных 

условиях, закономерно возрастает с увеличением 

крутизны склона. На свежих и влажных почвах 

в  сосново-лиственничных насаждениях, произ-

растающих на крутых склонах, отпад в древостоях 

после воздействия устойчивых пожаров низкой и 

средней интенсивности составляет 32–39 % запа-

са, а после устойчивых низовых пожаров высокой 

интенсивности может достигать 67 %.

После верховых пожаров, характерных для 

регионов, где произрастают сосновые насажде-

ния, как правило, наблюдается полная гибель 

древостоев. В момент распускания почек возмож-

но развитие верховых пожаров и в лиственнич-

ных и даже в березовых насаждениях. Усугубляет 

последствия огневого воздействия расположение 

насаждений в ложбинах, где отпад по запасу в 

лиственничных древостоях составляет в среднем 

83 %, в берёзовых и осиновых – до 100 % [15].

В насаждениях Алтае-Саянского горнотаеж

ного лесного района наибольшая степень повреж-

дения насаждений отмечается при низовых пожа-

рах, что связано с сильным прогоранием поверх-

ностной корневой системы светлохвойных пород, 

а также с частым переходом низовых пожаров в 

верховые. При этом если при беглых низовых по-

жарах признаков ослабления древостоя обычно 

не наблюдается, то при слабой или средней их 

интенсивности отпад может составлять 10–30 % 

и даже более 40 % запаса. Степень повреждения 

увеличивается при распространении пожара 

вверх по склону, достигая на крутых склонах 

65 %. В высокогорных условиях, даже при устой-

чивых низовых пожарах низкой интенсивности, 

когда высота нагара на деревьях, как правило, не 

превышает 0,5 м, отпад может достигать 30–80 % 

запаса с большим количеством вывалов деревьев, 

в том числе сохранивших живую крону. Степень 

повреждения пожарами темнохвойных насажде-

ний значительно выше, так как устойчивость ели, 

пихты и кедра ниже, чем у сосны и лиственницы. 

Послепожарное усыхание насаждений продолжа-

ется в течение 3–5 лет; в последующие 1–2 года 

обычно происходит массовый вывал деревьев, 

которые практически полностью разлагаются на 

протяжении 20 лет [15].

Наименьшая на БПТ степень повреждения 

лесными пожарами присуща лесам Среднесибир-

ского подтаёжно-лесостепного района, где преоб-

ладают насаждения травяных групп типов леса. 

Пик горимости, для которого характерно разви-

тие беглых низовых пожаров, обычно приходится 

на весенний период; в отдельные годы могут 

возникать осенние и значительно реже – летние 

пожары [10]. Обычно величина отпада не превы-

шает 31 % запаса, поскольку пожары возникают 

в ранневесенний период, когда воздействие огня 

непродолжительно. Чаще пожарам подвержены 

насаждения на крутых склонах южных экспози-

ций, где обычно выше и сила пожара и, как след-

ствие, послепожарный отпад [15].

Первоочередная реакция экосистемы Бай-

кала на воздействие лесных пожаров может 

напрямую или опосредованно проявляться в 

загрязнении атмосферного воздуха продуктами 

горения лесных материалов и связанных с этим 

отрицательных эффектов, изменении гидроло-

гического и гидрохимического режима водной 

среды, потенциала биологического разнообразия 

и жизнеспособности гидробионтов.

Ниже приводится оценка влияния лесных 

пожаров на приоритетные компоненты экоси-

стемы Байкала: атмосферный воздух, водность 

озера (уровень воды в озере), гидрохимические 
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показатели вод и гидробиологические сообще-

ства озера.

Загрязнение атмосферного воздуха. При 

горении лесной биомассы образуется множество 

различных частиц и газов, влияющих на состоя

ние и динамику химического состава земной 

атмосферы. Вместе с горячим воздухом, помимо 

углерода в виде диоксида (порядка 30 %), моноок-

сида и сажи (около 5 %), оксида кремния (около 

1 %), выбрасываются: метан (около 25 %); окси-

ды азота (порядка 0,01 %); диоксид серы, серная 

кислота, сероводород, синильная кислота, уксус-

ная кислота (около 10 %); формальдегид, летучие 

и полулетучие органические соединения (толуол, 

бензол, ацетон, акролеин, антрацен, метанол, 

ацетонитрил, изопрен, алкены, метилхлорид, 

метилвинилкетон и др.), а также металлы (ртуть, 

кадмий, мышьяк, цезий, стронций, свинец, плу-

тоний, цинк, ванадий, марганец, сурьма), в том 

числе радиоактивные, находившиеся в почве, 

лесной подстилке, коре и древесине деревьев. 

Имеются данные, что в составе лесопожарных 

эмиссий присутствует примерно 27 % неорга-

нических и 63 % органических веществ, из них 

газообразных и жидких – около 95 % выделяемой 

массы [16–22].

Выбросы оксида углерода, метана и летучих 

органических соединений влияют на окисли-

тельную способность тропосферы, что приводит 

к образованию озона и других фотоокислителей. 

Эмиссия бромистого метила, наоборот, способ-

ствует фотодеградации озона в стратосфере. 

Твердые частицы в воздухе могут вызвать под-

кисление облаков, изменение радиационного 

баланса Земли. Дым, образующийся в результате 

лесных пожаров и состоящий из аэрозольных ча-

стиц разного размера и газов, ухудшает качество 

атмосферного воздуха на огромных территориях 

из-за массивных шлейфов, переносимых ветром 

на большие расстояния [18–23].

Особенности выхода токсикантов и токсич-

ность продуктов горения древесины во многом 

определяются ее разновидностью, химическим 

и элементным составом, климатическими ус-

ловиями произрастания. Древесина всех пород 

относится к высокоопасным по токсичности 

продуктов горения материалам, однако хвойные 

породы более опасны в этом отношении по срав-

нению с лиственными, независимо от места их 

произрастания [24, 25].

При этом масса выбрасываемых загрязня-

ющих веществ при горении древесины в сред-

нем в 34 раза больше, чем при горении лесных 

горючих материалов, что определено в резуль-

тате детальных исследований лесного пожара 

(площадь 1 250 га) в мае 2019 г. на территории 

Прибайкальского лесничества Прибайкальского 

национального парка. Установлено, что наи-

большие объемы выбросов пришлись на оксид 

углерода, диоксид углерода и сажу. К  приори-

тетным загрязнителям атмосферы, кроме сое-

динений углерода, по величине максимальных 

концентраций (более чем в 50 раз выше ПДК
м.р.

), 

отнесен ацетальдегид, который характеризуется 

I  классом опасности. Максимальные концен-

трации ацетона и диоксида азота составили 

10  ПДК
м.р.

 (максимально разовых предельно 

допустимых концентраций), а максимальный 

радиус распространения  – 100 м от эпицентра 

пожаров [26].

Общее представление о влиянии лесных 

пожаров дают результаты регулярных измерений 

концентрации вредных примесей на станциях 

мониторинга атмосферы в пределах территории 

ЦЭЗ БПТ. Так, на станции «Листвянка», распо-

ложенной на юго-западном побережье Южного 

Байкала, в период наиболее высокой дымовой 

эмиссии в регионе (июнь–август 2018–2019 гг.), 

установлено преобладание в составе атмосфер-

ного аэрозоля ионов калия, аммония и сульфатов.

В августе 2021 г. в г. Байкальске отмечалась 

среднесуточная концентрация взвешенных ча-

стиц РМ10 на уровне 23,3 ПДК
с.с. 

(среднесуточных 

предельно допустимых концентраций), что было 

связано с задымлением атмосферного воздуха 

за счет переноса воздушных масс со стороны 

территорий Республики Саха (Якутия) и север-

ной части Иркутской обл., охваченных лесными 

пожарами. При этом возрастала доля аэрозоль-

ных частиц крупного размера (d = 0,19 мкм), а 

уровень мутности атмосферы увеличился почти 

в 4 раза [1, 27].
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По данным Лимнологического института СО 

РАН [20], над акваторией озера при отсутствии 

пожаров концентрации оксида и диоксида азота 

существенно увеличивались в прибрежной ча-

сти под влиянием антропогенных источников, 

расположенных на берегу. С отходом судна на не-

сколько десятков метров от берега их содержание 

приближалось к фоновым значениям (по диокси-

ду азота – до 4 мкг/м3; по оксиду азота – до 1 мкг/

м3). При выносе дымового шлейфа на акваторию 

озера (мыс Слюдянский, северная котловина 

озера) максимальные концентрации диоксида 

азота достигали 59 мкг/м3 (увеличение в 15 раз), 

оксида азота – 162 мкг/м3 (увеличение более чем 

в 150 раз). Повышенное загрязнение диоксидом 

азота (более 8 мкг/м3) наблюдалось над середи-

ной Северного Байкала на протяжении 20 км.

Экспериментальные исследования на Байка-

ле, проведенные в 2019 г. по научному проекту 

РФФИ в ходе совместных экспедиционных иссле-

дований с участием институтов СО РАН (Лим-

нологический институт СО РАН  – ЛИН СО РАН, 

Иркутск; Институт физического материаловеде-

ния СО РАН – ИФМ СО РАН, Улан-Удэ; Институт 

оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН – ИОА 

СО РАН, Томск), показали, что на восточном 

побережье Северного Байкала (бухта Сосновка) 

в период дымового смога вблизи очага лесного 

пожара концентрации SO
2
 в атмосферном возду-

хе достигали 47 мкг/м3 при фоновых значениях 

2–5 мкг/м3, озона – до 20 мкг/м3; концентрация 

оксидов азота была ниже предела обнаружения. 

Содержание сажи в дымах шлейфов от пожаров 

превышало фоновый уровень в 25 раз, а в отдель-

ных случаях  – более чем в 100  раз. Воздействие 

пожаров дополнялось антропогенными источни-

ками, расположенными на побережье, а также 

выносами загрязненных воздушных масс по 

долинам крупных рек Баргузин и Селенга. Так, в 

атмосфере побережья Южного Байкала, отличаю-

щегося развитой антропогенной деятельностью, 

концентрации сажи примерно в 6 раз превышали 

ее средние значения, регистрируемые на Сред-

нем и Северном Байкале [28, 29].

Для пространственно-временнóй изменчи-

вости концентраций газовых примесей (О
3
, NO

2
, 

SO
2
) в атмосфере над озером при перемещении 

воздушных масс из подверженных лесным по-

жарам отдаленных территорий Иркутской обл., 

Красноярского края и Республики Саха (Якутия) 

характерно крайне неоднородное распределение 

по акватории – на общем фоне повышенного их 

содержания наблюдались локальные участки 

максимальных концентраций. Согласно данным 

корабельных лидарных измерений, в отдельные 

дни июля дымовой аэрозоль в атмосфере под-

нимался до 3–5 км с последующим заполнением 

им нижней тропосферы Среднего и Северного 

Байкала, где фоновые значения были превышены 

в десятки раз [27].

Установлено, что концентрация примесей 

над акваторией озера может изменяться в зави-

симости от содержания водяного пара в атмосфе-

ре: при его увеличении на порядок концентрация 

пероксоазотной кислоты (HNO
4
) изменяется в 

7  раз, азотистой (HNO
2
)  – в 5  раз, азотной кис-

лоты (HNO
3
) – в 4 раза [21]. На распространение 

и трансформацию загрязняющих веществ зна-

чимое влияние оказывают также направление и 

скорость ветров. Так, снижение скорости ветров 

северо-западных румбов до 3 м/с приводило 

к увеличению значений концентраций боль-

шинства вредных примесей; юго-западные и 

юго-восточные ветры уменьшали загрязнение, 

способствуя очищению атмосферы [20].

Кроме отмеченных выше атмосферных при-

месей, в ходе экспериментальных исследований 

ЛИН СО РАН и ИФМ СО РАН во время лесных по-

жаров над акваторией Байкала зафиксирован аце-

тальдегид, максимальные концентрации которого 

достигали 50 ПДК
м.р

 и более, а также ацетон (до 

10 ПДК
м.р.

). В  атмосфере районов, подверженных 

антропогенному воздействию (у  п. Листвянка, 

г. Байкальска, г. Слюдянка), над озером обна-

руживались полиароматические углеводороды 

(ПАУ) (флуорантен, пирен, бенз[b]флуорантен, 

бенз[k]флуорантен), суммарные значения концен-

траций которых достигали 0,41–1,2 нг/м3, а мак-

симальные значения  – 0,99–4,6 нг/м3. При этом 

концентрации бенз[а]пирена (0,007–0,20 нг/м3), 

нормируемого в России канцерогенного веще-

ства, не превышали норм ПДК (1 нг/м3). Доказана 
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положительная корреляция концентраций сум-

мы ПАУ с субмикронными частицами аэрозоля 

(0,3–1,0 мкм). Присутствие ПАУ в атмосфере 

Байкала объясняется их возможным переносом 

от антропогенных источников с территории БПТ 

(котельные, домовые печи, сжигающие уголь) и 

природных пожаров [28–30].

В аналитической справке, представлен-

ной ЛИН СО РАН письмом от 31.03.2023 

№ 15356-10-223 по запросу Рослесхоза, на ос-

новании результатов исследований нескольких 

организаций (ЛИН СО РАН, ИФМ СО РАН, ИОА 

СО РАН) отмечается, что химический состав аэ-

розоля над акваторией озера во время дымового 

смога от лесных пожаров и при фоновых условиях 

значительно различается, особенно по стойким 

органическим загрязнителям (СОЗ). В  составе 

аэрозоля над озером определено 21  соединение 

из полициклических ароматических углеводоро-

дов (ПАУ), которые поступали с продуктами го-

рения от лесных пожаров. Диапазон суммы ПАУ 

в 2019 г. изменялся от 0,11 до 4,92 нг/м3 (среднее 

0,98 нг/м3), в 2020 г. – от 0,07 до 2,5 нг/м3 (среднее 

0,4 нг/м3), в 2021 г. – от 0,17 до 4,0 нг/м3 (среднее 

0,78 нг/м3). При этом под влиянием дымового 

смога в составе аэрозоля доминирующими сое-

динениями становятся фенантрен (3,4–14,3 %), 

флуорантен (11,4–24,5 %), бензо[л]флуорантен 

(10,7–20,7 %), индено[1,2,3-с,е]пирен (4,2–11,8 %), 

бензо[с]флуорантен (3,8–11,7 %), пирен(9,9–15,4 %) 

и бензо[g,h,i]пирен (3,9–10,4 %). Диагностиче-

ские отношения концентраций ПАУ в основном 

свидетельствовали о пирогенных источниках 

этих соединений.

По тем же данным, в июле–августе 2021 г. 

на восточном побережье Байкала (станция 

Боярск) средние значения аэрозольной оптиче-

ской толщи (АОТ), характеризующие мутность 

атмосферы, при дымовом смоге, вызванном 

выносами из очагов лесных пожаров Якутии и 

севера Иркутской обл., в области ультрафиолета 

(0,34 мкм) увеличились в 4,2  раза, в видимом 

свете (0,5 мкм)  – в 6  раз, в инфракрасной об-

ласти (1,24 мкм)  – в  3,6  раза. Анализ данных 

вертикального распределения коэффициента 

аэрозольного ослабления, измеренного лидаром 

«CALIOP» космического базирования на спутнике 

«CALIPSO», показал, что с 7 по 12 августа однород-

ное заполнение тропосферы дымовым аэрозолем 

на высоте от 5 до 10 км совпадало с его высокими 

концентрациями в приповерхностном слое ат-

мосферы озера, которые достигали 512 мкг/м3.

ЛИН СО РАН накоплены многолетние данные 

по химическому составу атмосферных выпадений 

(дождь, снег, сухие осаждения) как на научно-

исследовательских стационарах, так и над аквато-

рией Байкала. По оценкам, в атмосфере Иркутска 

и Листвянки за 2012–2017 гг. по сравнению с 

2006–2011 гг. увеличилось содержание газообраз-

ных соединений серы и азота, что можно связать с 

развитием автотранспорта и ростом числа лесных 

пожаров в регионе. Отмечается уменьшение пото-

ков подкисляющих компонентов в атмосфере над 

акваторией озера: в районе Южного Байкала, в 

связи с закрытием Байкальского ЦБК, потоки серы 

снизились на 35 %, азота  – на 15 %; на Среднем 

Байкале – снижение серы достигает 60 %, потоки 

азота практически не изменились; на Северном 

Байкале отмечено возрастание азота на 10 % при 

сокращении серы на 50 %. Суммарные потоки 

кислотных компонентов (азота и серы) на по-

верхности озера были значительно выше в 2019 г., 

что объясняется высоким содержанием дымового 

аэрозоля в атмосфере этого года [31, 32].

Можно считать, что приведенные выше осо-

бенности динамики химического состава атмос-

феры над акваторией озера являются интеграль-

ным итогом техногенного воздействия от дей-

ствующих на БПТ промышленных предприятий 

и лесных пожаров, включая перенос продуктов 

горения ЛГМ воздушными потоками с террито-

рии сопредельных лесных регионов. В этой связи 

важно установить соотношение объема выбрасы-

ваемых загрязняющих веществ от техногенных и 

природных (лесных) источников. 

С этой целью нами были выполнены эксперт-

ные расчеты объемов выбросов основных загряз-

няющих веществ от лесных пожаров на Байкаль-

ской природной территории с использованием 

формулы, рекомендованной Минприроды России 

для расчетов выбросов парниковых газов от по-

жаров [33]:
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L
пож.

 = А × МВ × C
f
 × C

ef
 × 10-3, 

где: 

L
пож.

 – количество выбросов от пожара, т каждого 

вещества;

А – площадь, пройденная пожаром, га;

МВ – масса доступного для горения топлива (био-

масса, подстилка и мертвая древесина), т/га;

C
f
  – коэффициент полноты сгорания биомассы, 

не имеет размерности. Могут быть использованы зна-

чения 0,43 для верхового пожара и 0,15 для низового 

пожара в бореальных лесах;

C
ef

  – коэффициент выбросов, г/кг сжигаемого 

сухого вещества.

При расчетах использованы: 1) площади ле-

сов, пройденные лесными пожарами, – приняты 

по данным отраслевой отчетности по лесниче-

ствам с разделением на низовые и верховые по-

жары; 2) объем сгораемой древесины – определен 

через средние запасы древостоев в лесничествах 

с последующим пересчетом в биомассу; 3) масса 

фракций крон деревьев (ветви, хвоя)  – установ-

лена по таблицам биопродуктивности лесов; 

4) объем лесных горючих материалов, подроста, 

подлеска и живого напочвенного покрова – при-

нят по лесотаксационным таблицам; 5) коэффи-

циент полноты сгорания биомассы – принят для 

низовых пожаров   0,15; для верховых пожаров  

0,43 (согласно Методическим указаниям по коли-

чественному определению объема поглощения 

парниковых газов, утвержденным распоряжени-

ем Минприроды России от 30.06.2017 № 20-р) 

[33]; 6) коэффициенты эмиссии примесей – при-

няты согласно приказу Госкомитета Российской 

Федерации по охране окружающей среды от 

05.03.1997 № 90 «Об утверждении методик рас-

чета выбросов загрязняющих веществ в атмосфе-

ру» [34].

Наши экспертные расчеты показывают, что 

в наиболее напряженный лесопожарный период 

(2015 г.), когда площадь лесов на БПТ, прой-

денная лесными пожарами, превысила 1 млн 

га, в атмосферу от сгорания лесных горючих 

материалов было выброшено около 17 млн т 

неорганических и органических примесей. 

В  2019 г., при общей площади пожаров на БПТ 

примерно 228 тыс. га, объем лесопожарных 

эмиссий снизился до 3,1 млн т. В  2021 г. при 

практически минимальной площади лесных по-

жаров – 2,3 тыс. га объем эмиссий сократился на 

три порядка по сравнению с 2015 г. и составил 

около 26 тыс. т (таблица). 

По данным государственных докладов о 

состоянии озера Байкал и мерах по его охра-

не, общий объем выбросов от стационарных 

антропогенных источников, расположенных 

на БПТ, в 2015–2021 гг. варьировал в пределах 

359–701 тыс. т/год [28, 30, 31, 35–38]. Если при-

нять во внимание, что выбросы от стационарных 

антропогенных источников не учитывают диок-

сид углерода, то превышение объемов эмиссий 

от лесных пожаров площадью более 1 млн га над 

антропогенными объемами может достигать 

двух порядков. При сокращении площади лес-

ных пожаров на БПТ до минимальных значений 

доля лесопожарных эмиссий может существен-

но снижаться, составляя около 6 % и менее от 

объема антропогенных выбросов стационарных 

источников.

	 Объемы выбросов загрязняющих веществ от лесных пожаров  
на Байкальской природной территории, тыс. т

Год Всего

В том числе по примесям

диоксид 
углерода

оксид 
углерода

метан
оксиды 

азота
сажа дым бензол толуол ксилол

2015 16 556 3 950 5670 3150 17 520 2 900 59 164 126

2019 3 070 730 1050 585 3 97 540 11 30 25

2021 26 6 9 5 0,03 0,8 4,5 0,1 0,3 0,2
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Водность озера (уровень воды в озере). 

Водосборный бассейн озера Байкал охватывает 

территорию площадью 541 тыс. км2 (без площади 

акватории Байкала  – 31,5 тыс. км2), из которой 

240,5 тыс. км2 бассейна поверхностного и под-

земного стока находится на территории Россий-

ской Федерации, остальная часть (300,5 тыс. км2; 

55 % общей площади)  – в пределах Монголии. 

Гидрографическая сеть бассейна включает более 

5 000  рек, из которых 1 053 имеют длину 10 км 

и более, а остальные водотоки представлены 

небольшими речками и ручьями [39]. В  озеро 

впадает более 300 рек и ручьев, из которых поло-

вину объема поступающей в него воды приносит 

трансграничная река Селенга, берущая начало в 

Монголии.

Преимущественная часть речного стока в 

озеро формируется в буферной экологической 

зоне БПТ в пределах водосборных бассейнов 

четырех рек  – Селенги, Верхней Ангары, Баргу-

зина и Турки. Водосборные бассейны остальных 

притоков Байкала находятся в центральной эко-

логической зоне БПТ. Из озера Байкал вытекает 

единственная река Ангара со среднемноголетним 

объемом годового стока порядка 60 км3 при рас-

ходе воды в истоке – 1 855 м3/с [38]. По данным 

МГУ им. М.В. Ломоносова, после 1996 г. объем 

поверхностного притока в озеро со стороны всех 

рек сократился с 62,9 до 54,3 км3 [40].

Особенность озера Байкал заключается в 

том, что уровень воды в нем зависит не только 

от объема выпавших в его водосборном бассейне 

осадков и притока поверхностных и подземных 

вод (приход), испарения и стока р. Ангары 

(расход), но и, начиная с 1959 г., от режима 

эксплуатации Иркутской ГЭС, поддерживающей 

среднемноголетний уровень озера на 1 м выше 

среднего уровня, существовавшего до строитель-

ства ГЭС [38]. То есть уровень воды озера Байкал 

изменяется в зависимости от полезной приточ-

ности в озеро и регулирования режимов работы 

Ангарского каскада ГЭС.

Согласно данным Росводресурса, приходная 

часть баланса в среднем многолетнем водном 

балансе озера формируется из притока поверх-

ностных вод – 57,77 км3 в год (82,4 % приходной 

части), атмосферных осадков – 9,26 км3 (13,2 %), 

притока подземных вод – 3,12 км3 (4,4 %) [38]. Ос-

новным компонентом приходной части баланса 

является речной сток, 62 % которого приходится 

на высокогорную зону избыточного увлажнения 

[42]. Расходная часть баланса включает сток из 

озера поверхностных вод р. Ангары  – 60,89 км3 

(86,8 % расходной части) и испарение с его по-

верхности – 9,26 км3 (13,2 %) [35].

Как известно, лес на речных водосборах 

выполняет функцию регулирования поверхност-

ного стока и способствует сглаживанию пиков 

весеннего половодья и дождевых паводков, пе-

реводя пиковые нагрузки поверхностного стока 

в подземный и уменьшая риск возникновения 

подтопления [42]. При этом научные оценки о 

влиянии лесов на объем речного стока весьма 

противоречивы, что можно объяснить большим 

разнообразием физико-географических условий 

объектов исследований и различиями в методи-

ческих подходах к ним. Кроме того, наблюдаемые 

различия связаны с климатическими условиями 

(объем осадков, их распределение по видам и се-

зонам года, температурный режим водосборных 

басейнов), размерами водосборных бассейнов, 

особенностями почвенного покрова (песчаный и 

щебенистый гранулометрический состав способ-

ствует снижению объема поверхностного стока), 

рельефом территории, породно-возрастным 

составом лесов и их размещением по площади, а 

также с иными факторами.

С одной стороны, имеются сведения, что 

из-за больших расходов воды на испарение и 

транспирацию лесов речной сток уменьшается; 

с другой  – повышение лесистости водосборов 

увеличивает сток, причем возрастает роль 

грунтового питания, особенно в азиатской ча-

сти страны. Согласно исследованиям водности 

рек, на территории европейской части бывшего 

СССР Институтом лесоведения (Лабораторией 

лесоведения) РАН в 67 % случаев зафиксирова-

но превышение годового стока рек на лесных 

водосборах по сравнению с малооблесенными 

территориями. При этом в избыточно увлажнен-

ных зонах данная закономерность наблюдалась 

в 75 % случаев (прирост годового стока достигал 
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270 м3/га), во влажной  – в 66 % (100 м3/га), в 

слабозасушливой  – 61 % (24 м3/га) [43]. Иссле-

дования, выполненные В.В. Рахмановым, пока-

зывают, что в различных климатических зонах 

и почвенно-геологических условиях равнинной 

части европейской территории СССР и частич-

но Сибири с увеличением лесистости годовой 

(средний многолетний и по периодам) сток рек 

возрастает [44]. При этом изменение лесистости 

на каждые 10 % обеспечивает увеличение стока 

на 10–20 мм.

По данным ФБУ ВНИИЛМ, более благопри-

ятный гидрологический режим рек формируется 

при сравнительно равномерном распределении 

лесов по площади  – на склонах водоразделов, 

вдоль гидрографической сети, вокруг озер и 

водохранилищ [45], хотя имеются сведения, что 

закономерность по увеличению стока в связи с 

повышением лесистости наблюдается при опре-

деленном ее пределе (20–35 %) [46]. По данным 

ИЛ СО РАН [47], при увеличении лесистости сток 

рек в маловодные годы возрастает, а в многово-

дные – снижается. При этом наиболее интенсив-

ное изменение стока происходит при диапазоне 

лесистости 0–30 % независимо от водности 

цикла, а увеличение лесистости более 60 % мало 

влияет на объем стока. Авторы приходят к выво-

ду, что за оптимальную водоохранную лесистость 

следует принять диапазон 30–60 %. Таким обра-

зом, следует признать, что высокая лесистость 

бассейна Байкала служит гарантией сохранения 

водного режима озера [47].

В отношении вопроса по влиянию обезлесе-

ния в результате рубок и лесных пожаров на объем 

стока и гидрологический режим водных объек

тов также не существует единого мнения [48]. 

По данным исследований ИЛ СО РАН [49, 50, 51], 

выполненных на объектах, сходных по природ-

ным условиям с Байкальской природной террито-

рией, на фоне рубок на протяжении двух десяти-

летий наблюдается снижение стока примерно на 

0,5–1,3 мм ежегодно. В последующем, особенно с 

1  При расчетах принято: 1) влияние лесных пожаров идентично влиянию сплошных рубок; 2) площади лесов, пройденных 
пожарами разной интенсивности на БПТ, приводятся по данным отраслевой отчетности; 3) снижение объема стока при вер-
ховых пожарах – 1,3 мм/год, при низовых пожарах – 0,5 мм/год; влияние пожаров на сток на не покрытых лесом площадях не 
учитывалось; 5) период послепожарного восстановления лесного покрова – 20 лет.

началом формирования на вырубках лиственных 

молодняков, сток увеличивается на 1,5–3 мм/

год, компенсируя его потери, вызванные рубка-

ми. Есть мнение, что влияние лесных пожаров на 

сток с лесных территорий выражено менее силь-

но по сравнению со сплошными рубками, однако 

на объем стока влияют не только площади гарей 

(как и вырубок) предшествующего года, но и их 

суммарные площади прошлых лет [52].

Наши экспертные оценочные расчеты пока-

зывают1, что при площади возникших за послед-

ние 20 лет на БПТ низовых (3 931 тыс. га) и верхо-

вых (138 тыс. га) пожаров снижение речного сто-

ка, обусловленное сокращением лесопокрытых 

площадей, по состоянию на 2023 г., – 0,02 км3. 

Данная величина составляет лишь 0,04 % ежегод-

ного среднемноголетнего поступления в озеро 

поверхностных вод (57,8 км3), формирующих ос-

новную часть его водного баланса, она находится 

в пределах ошибки расчетов и не может оказать 

значимого влияния на водный баланс озера.

Гидрохимические показатели вод озера. 

Байкальская вода на всех глубинах, включая 

устье р. Ангары, характеризуется постоянным 

гидрокарбонатным кальциевым составом с ми-

нерализацией (около 100 мг/дм3) и постоянным 

насыщением кислородом (10–12 мг/дм3). При-

родные изменения химического состава воды 

озера Байкал происходят, преимущественно, в 

поверхностном, наиболее насыщенном кислоро-

дом, слое, прогреваемым летом и перемешивае-

мым в зимний период из-за постоянной циркуля-

ции подледных течений [38].

Лесные пожары, вызывая повреждение и 

гибель насаждений, кроме влияния на водный 

баланс речных бассейнов, приводят к изменению 

биотического баланса, усиливая разложение 

органического вещества вследствие трансфор-

мации влажности и температурного режима, а 

также к увеличению водной и ветровой эрозии 

почв в прибрежных зонах, обусловливая размыв 

берегов и обмеление рек. После пожаров роль 
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лесных насаждений в процессах перехвата осад-

ков и биогенов резко снижается, изменяется 

качественный состав стока за счет уменьшения 

интенсивности поглощения почвой минераль-

ных элементов, прежде всего соединений фос-

фора, азота, органического углерода, сульфатов, 

хлоридов, кальция, магния, натрия и калия, что 

приводит к их выносу из лесного водосбора и 

повышению содержания в поверхностных водах. 

В результате может усилиться заиление и загряз-

нение водоемов и речной сети, изменяя условия 

обитания гидробионтов [19, 53].

При этом, по данным ИЛ СО РАН [52], посту-

пление веществ в поверхностные воды возрас-

тает с увеличением площадей вырубок и гарей 

предшествующего года, а также необлесенных 

площадей вырубок и гарей прошедшего периода. 

Эрозионные процессы на гарях горного Прибай-

калья происходят преимущественно в виде пло-

скостного смыва и мелкоструйчатого размыва. 

На свежих гарях увеличение поверхностного сто-

ка в весенний период может достигать 3–15 раз, 

а твердого стока  – десятки и сотни раз. Через 

5–8 лет при успешном лесовосстановлении проис

ходит затухание твердого стока, хотя его жидкая 

фаза может еще сохраняться, не представляя 

эрозионной опасности [54]. Дополнительное к 

фоновому поступление в речной сток нитратного 

азота может составлять 0,8 мг/л, аммонийного 

азота – 0,2 мг/л [55].

С поверхности почвы на гарях смываются 

продукты горения, при этом снижается мощ-

ность плодородного слоя, в речную сеть в виде 

взвесей выносятся растворенные вещества и 

твердые почвенные частицы, ухудшая качество 

воды вследствие химического и бактериологиче-

ского загрязнения [56]. В  доставке взвешенных 

и растворенных веществ в Байкал участвуют все 

реки-притоки со всей территории его водосбор-

ного бассейна.

Определенная часть продуктов горения в 

газовой и аэрозольной фазе при переносе воз-

душными массами поступает на поверхность 

водотоков, особенно озера, в процессе мокрого 

или сухого осаждения. Кроме того, на пироген-

ное загрязнение вод накладывается воздействие 

промышленно-хозяйственных источников сбро-

са, расположенных вдоль побережья озера и по 

русловой сети притоков.

К приоритетным критериям качества воды, 

связанным с лесными пирогенными факторами, 

относятся: водородный показатель  – величина 

рН, минерализация, содержание ионов кальция, 

магния, калия, сульфатов, аммонийного и ни-

тратного азота, минерального фосфора.

Для мониторинга за качеством вод озера 

Байкал создана сеть фоновых глубоководных 

станций продольного разреза (16  станций), 

проходящего вдоль центральной части озера. 

По результатам химического анализа проб, ото-

бранных на них, можно судить об изменении 

состава вод, связанного с «непромышленными» 

факторами воздействия. Другие пункты отбора 

проб (на Южном Байкале – в районе БЦБК и вы-

пуска коммунальных сточных вод г. Байкальска; 

в районе портов Южного Байкала и поселков 

Большое Голоустное, Култук, Байкал, Байкальск, 

Выдрино; в районе истока Ангары; в районе Се-

ленгинского мелководья; в районе Баргузинского 

залива; на Северном Байкале – в районе влияния 

трассы БАМ) имеют целевой характер и призва-

ны контролировать воздействие конкретных 

источников сброса.

Работы проводят ФГБУ «Гидрохимический 

институт» Росгидромета (Ростов-на-Дону) и 

ФГБУ «Иркутское УГМС» Росгидромета. Качество 

работ по анализу байкальской воды ежегодно 

контролируется международными и российски-

ми программами межлабораторного сравнения. 

Отклонения результатов от «эталонных образ-

цов» не превышают 8–10 %, что свидетельствует 

о достаточной надежности получаемых результа-

тов наблюдений [36].

Согласно данным, полученным на сети 

фоновых глубоководных станций продольного 

разреза за 2016–2021 гг. [28, 30, 35–38], средние 

значения водородного показателя воды озера, 

ее минерализации, содержания растворенного 

кислорода, нитратного, нитритного и аммо-

нийного азота, фосфатов, сульфатов, хлоридов, 

некоторых тяжелых металлов (свинца, никеля, 

кадмия, меди, цинка, кобальта, ванадия, хрома) 
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находятся в целом в пределах допустимых норм. 

При этом средние концентрации соединений 

азота, взвешенных веществ, фосфора общего и 

органического, ряда тяжелых металлов подвер-

жены изменчивости по годам с максимумами в 

зимний период и минимумом во время весеннего 

половодья, различаясь в северной, средней и юж-

ной частях акватории озера.

Во всех пунктах наблюдений, где степень 

загрязненности озера оценивалась по удельно-

му комбинаторному индексу загрязнения воды 

(УКИЗВ) (ст. Маритуй, мыс Лиственничный, мыс 

Красный Яр, ГМС Узур, ГМС Солнечная, ГМС 

Б.  Ушканий, с. Байкальское), качество воды ха-

рактеризовалось 1-м классом («условно чистая»), 

оставаясь стабильным на протяжении указанно-

го периода [28, 30, 35–38].

Вместе с тем в отдельные годы отмечалась 

достаточно устойчивая закономерность превы-

шения в 2–3 раза максимальных значений ПДК по 

фенолам на сети фоновых глубоководных станций 

продольного разреза (2018 г.  – п. Елохин-Давша, 

м. Лиственичный, м. Кадильный, Заворотная – Че-

ремшаная, Тыя-Фролиха, ст. Маритуй, м. Облом, 

п.  Байкальское; 2019 г. – м. Красный Яр, ГМС Сол-

нечная, ГМС Б. Ушканий, р. Безымянная, р. Бугуль-

дейка, р. Тыя; 2020 г. – ГМС Узур, ГМС Б. Ушканий, 

м. Красный Яр, с. Байкальское, р. Безымянная, 

м. Облом, м. Ухан-р. Гремячий; 2021 г.  – р. Тыя, 

р. Безымянная, ст. Маритуй, м. Лиственичный, 

м. Красный Яр, ГМС Солнечная, п. Давша, с. Бай-

кальское), по легкоокисляемым органическим 

веществам – 1–1,3 ПДК по БПК
5
  (в 2018 г.  – ГМС 

Узур, ГМС Ушканий, м. Красный Яр).

Тем не менее увязывать данные закономер-

ности по фенолам и легкоокисляемым органи-

ческим веществам с динамикой лесных пожаров 

нет достаточных оснований, поскольку мы не 

имеем сведений о возможном их образовании в 

результате пиролиза лесных горючих материа-

лов. Скорее всего, резкое увеличение концентра-

ций фенолов вызваны поступлением сточных вод 

от промышленных предприятий и объектов жи-

лищно-коммунального комплекса. Подтвержде-

нием этому служат данные о превышении ПДК по 

содержанию летучих фенолов в створе выпуска 

коммунальных сточных вод г. Байкальска (2016 г., 

3 ПДК), в районе, примыкающем к территории 

БЦБК (2019 г., максимальные значения – 3 ПДК; 

2020 г. – 2–3 ПДК), в п. Байкальск (2016 г., сред-

негодовое содержание – 2 ПДК; 2020 г. – 2 ПДК), 

в районе п. Б. Голоустное (2016 г., 4 ПДК), в порту 

Байкал – 2019 г. (среднегодовое значение превы-

шало 2 ПДК) [28, 31, 37].

Качество природных вод и экологическое 

состояние водных объектов в значительной 

степени зависят от содержания в них биогенных 

элементов и органических веществ. Особого 

внимания заслуживают соединения азота и фос-

фора  – основных биогенных элементов водной 

экосистемы озера, поступление которых от лес-

ных пожаров может происходить как через атмос-

ферную компоненту, так и с речным стоком. При 

сгорании ЛГМ на площадях водосборов остаются 

обугленные растительные остатки и зольные ве-

щества, причем при низовых пожарах удельный 

вес золы возрастает. Так, на 1 га лиственничника, 

пройденного низовым устойчивым пожаром вы-

сокой интенсивности, образуется около 2 т золы, 

21 кг кальция, 48 кг магния, 61 кг калия, 17 кг 

фосфора [57], которые могут в течение длитель-

ного времени (8–10  лет) влиять на химический 

состав поверхностного стока и вод рек [55].

Динамика концентраций азота и фосфора 

в водных объектах связана не только с изме-

нениями их водного режима, но и с уровнем 

потребления соединений планктоном. При этом 

снижение притока минеральных веществ данных 

элементов может замещаться увеличением (в 

1,5–5,3  раза) стока их органических соедине-

ний, в результате чего в озеро поступают воды с 

высоким содержанием органического фосфора 

в составе легкогидролизуемого органического 

вещества и планктона, повышая его содержание 

до уровня эвтотрофных водоемов – 37 г/м3 [31].

По данным исследований, выполненных в 

2016 г. Лимнологическим институтом РАН (ото-

брано и проанализировано более 900 проб воды), 

содержание соединений азота и фософора в водах 

озера определяется сезонными циклами развития 

фитопланктона и имеет 2  максимума (январь–

февраль и июль) и 2  минимума (май–июнь и 
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август). В  пелагиали озера в весенний период 

(май–июнь) на протяжении трехлетнего периода 

наблюдений их концентрации оставались ста-

бильными, даже при катастрофических пожарах 

в 2015 г. В поверхностном слое воды содержание 

минерального фосфора не превышало 9 мкг/дм3, 

в придонной области возрастало до 15–16 мкг/дм3 

в южной и северной и до 18–20 мкг/дм3 в средней 

котловине озера. Доля органического фосфора 

в верхнем 100-метровом слое воды составляла 

20–30 % содержания общего фосфора, снижаясь 

до 2–3 % в более глубоких слоях [31].

По тем же данным, концентрации ни-

тратного азота у поверхности изменялись в 

диапазоне 0,07–0,09 мг/дм3, в придонной обла-

сти  – 0,13–0,15 мг/дм3. Межгодовые колебания 

биогенных элементов во всей водной толще были 

незначительными и не превышали 8 % средней 

концентрации для минерального фосфора и 5 % 

для нитратного азота. Результаты исследований 

не показали значимых межгодовых различий, а 

также определенного тренда в содержании мине-

рального фосфора, нитратов и величины рН, что 

в целом подтверждает природный статус озера 

Байкал как олиготрофного водоема [30].

Вместе с тем в отдельных случаях может 

наблюдаться достаточно регулярное локальное 

увеличение концентраций соединений азота и 

фосфора как в водах озера, так и его речной сети, 

что характерно для истока р. Ангары, средней 

части Байкала в районе Баргузинского залива, 

района Селенгинского мелководья [28, 36, 37]. 

В  2010–2017 гг. достаточно устойчивое повы-

шение содержания общего фосфора регулярно 

отмечалось на приграничных с территорией 

Монголии участках, где его концентрации в во-

дах р. Селенга периодически увеличивались до 

уровня, характерного для сильно загрязненных 

эвтотрофных водотоков [36].

Наблюдения в летне-осенний период 2019 г. 

показали, что содержание общего фосфора в 

2  При расчетах принято: 1) период послепожарного влияния гарей на химический состав поверхностного стока – 5 лет; 
2) площади лесов, пройденных пожарами на БПТ, по данным отраслевой отчетности – 341 тыс. га за 5-летний период; 3) объем 
стока с гарей принят по соотношению их площади за 5-летний период со среднемноголетним объемом стока (57,8 км3) с площа-
ди водосборного бассейна озера (541 тыс. км2) – 0,36 км3; 4) снижение объема стока с гарей не учитывалось; 5) дополнительное 
к фоновому поступление в речной сток за весь период влияния гарей нитратного азота принято (по научным литературным 
данным) 0,8 мг/л, аммонийного азота – 0,2 мг/л, минерального фосфора – 9 мкг/л (по экспертной оценке).

приурезовой воде на некоторых станциях вос-

точного побережья Байкала достигало значений 

гипертрофных водоемов (более 100 мкг/дм3). 

При этом в 100 м от берега, независимо от сезона, 

его концентрации снижались до уровня менее 

35 мкг/дм3. Среди причин обогащения вод при-

брежной зоны фосфором называют поступление 

соединений с водосбора, а также минерализация 

органики, захороненной в береговой полосе во 

время сезонного поднятия уровня озера. Есть и 

другие причины: свежее фекальное загрязнение 

в Чивыркуйском заливе в районе пос. Монахово 

способствовало увеличению концентраций ни-

тритного (до 0,008 мг/дм3) и аммонийного азота 

(до 0,29 мг/дм3). Высокое содержание общего фос-

фора (до 182 мкг/дм3) здесь объясняется большим 

количеством туристов на берегу и постоянным 

наличием судов у пирса на стоянке [28].

Согласно теоретическим представлениям, 

поступление в атмосферу оксидов серы и азота 

от лесных пожаров способствует образованию 

кислотных осадков в процессе ее самоочищения 

и приводит к снижению величины рН воды. Ре-

зультаты экспериментальных измерений ЛИН СО 

РАН в 2013–2016 гг. показали, что в процессе сне-

готаяния непосредственно в акваторию Байкала 

поступает в среднем 950 т органического угле-

рода, 550 т общего азота и 4,6 т общего фосфора, 

однако подкисляющего эффекта вод озера, по 

приведенным данным, не зафиксировано [36].

Используя данные научных источников и 

экспертных оценок о химическом составе по-

верхностного стока с гарей и продолжительности 

их влияния на химический состав вод речной 

сети, материалы отраслевой статистической 

отчетности о горимости лесов на БПТ, а также 

расчетное значение годового стока с площади га-

рей2, нами получены следующие оценки выноса 

нитратного и аммонийного азота, минерального 

фосфора с водосборов, пройденных лесными 

пожарами, по состоянию на 2023 г.: нитратного 
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азота – 288 т/год, амоннийного азота – 72 т/год, 

фосфора – 3,2 т/год. Известно [32], что при сред-

ней водности р. Селенга ежегодно выносит в Бай-

кал до 608 т минерального фосфора и 8,7 тыс. т 

минерального азота. Полученные нами значения 

существенно ниже этих данных. Они также ниже 

объемов поступления непосредственно в Байкал 

общего азота (550 т) и общего фосфора (4,6 т) 

при таянии снега, накопленного на поверхности 

озера за зимний период, однако превышают 

поступление в 2021 г. данных веществ в бассейн 

озера Байкал со сточными водами (нитрат-

анион – 57 т; фосфаты – 1,45 т).

В последнее время появились сведения о 

присутствии в водах Байкала, кроме отмеченных 

выше соединений, полициклических ароматиче-

ских углеводородов (ПАУ), одного из основных 

классов органических загрязняющих веществ 

в водных экосистемах, обладающих высоким 

потенциалом неблагоприятного воздействия 

на водные организмы. В  верхнем водном слое 

пелагиали Байкала в 2015–2018 гг. суммарная 

концентрация ПАУ (нафталин, 1-метилнафталин, 

2-метилнафталин, аценафтен, флорен, фенан-

трен, флуорантен, пирен, хризен, бензо[b]флуо-

рантен и бензо[e]пирен) находилась в диапазоне 

8,0–130 нг/л, причем доля нафталинов достигала 

50–60 %. Поскольку обнаруженные ПАУ относят-

ся к компонентам продуктов сгорания древесины 

и учитывая число лесных пожаров на территории 

БПТ в течение летнего сезона 2016 г., исследо-

ватели связывают повышение их содержания в 

верхнем водном слое с переносом загрязненных 

воздушных масс в район акватории Байкала и по-

следующим осаждением ПАУ с частицами сажи и 

золы. Однако концентрация одного из наиболее 

канцерогенных веществ – бензо[а]пирена, кото-

рый содержится в лесопожарных выбросах,  – не 

превышала уровень 0,1 нг/л, соответствующий 

0,02 ПДК, установленной в России для питьевой 

воды. Сделан вывод, что лесные пожары как при-

родный источник ПАУ оказывают кратковремен-

ное и локальное влияние на чистоту вод озера, 

которое проявляется в увеличении концентрации 

приоритетных полиаренов с низкой токсично-

стью [36].

Гидробиологические сообщества. Анализ 

материалов, представленных в государственных 

докладах о состоянии озера Байкал и мерах по 

его охране [1, 13, 14, 28, 30, 31, 35–38, 58], а 

также опубликованных научных данных [59–61], 

свидетельствует, что к наиболее часто встречае-

мым негативным явлениям в современном состо-

янии флоры и фауны Байкала, начиная примерно 

с 2010 г., относятся экологические процессы, 

связанные с нитчатой микроводорослью  – спи-

рогирой, активным развитием цианобактерий 

(сине-зеленых водорослей), а также массовым 

заболеванием и гибелью байкальских губок.

Массовое развитие нетипичных для Байкала 

водорослей-нитчаток рода Spirogyra spp. было об-

наружено примерно в 2010–2011 гг. в заливах Ли-

ственничный и Большие Коты (Южный Байкал). 

По результатам мониторинга макрофитов при-

брежной зоны, проводимого кругобайкальскими 

экспедициями с 2013 г. дважды в год (июнь, сен-

тябрь), наибольшее распространение спирогиры 

отмечается на мелководьях, преимущественно 

поздним летом – осенью. Сырая биомасса нитча-

ток в пробах, взятых напротив таких населенных 

пунктов, как Большие Коты, Большое Голоустное, 

Хужир, бух. Песчаная и др., может варьировать 

в пределах 120–200 г/м2 при 40–60 % площади 

проективного покрытия. На наиболее загрязнен-

ных участках, при 100 %-м покрытии, биомасса 

водорослей увеличивается в 2,5  раза [31, 36]. 

Развитие спирогиры приводит к существенным 

нарушениям нереста в прибрежной зоне (Южный 

Байкал, залив Лиственничный) августовской по-

пуляции желтокрылки, создавая неблагоприят-

ные условия для популяции байкальского омуля, 

который летние месяцы проводит на мелководье 

для питания ее личинками [35].

О причинах появления и массового развития 

спирогиры в Байкале однозначного мнения пока 

не существует. В  большинстве случаев обилие 

водоросли приурочено к прибрежным зонам 

напротив населенных пунктов; между ними это 

явление не обнаруживается. Не подтверждено 

влияние климатических и гидрологических 

(колебание уровня воды в озере) факторов, мно-

голетней динамики температуры поверхностных 
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вод на экологию водоросли, а также связь ее 

появления и «цветения» вод с выходом метана 

[31, 36, 38, 59, 60].

Вместе с тем важнейшей причиной вне-

дрения в экосистему мелководья и массового 

развития спирогир признается антропогенное 

поступление с грунтовыми водами или водами 

притоков неочищенных стоков, так как данные 

гидробионты являются очень чувствительны-

ми даже к незначительному, но постоянному 

обогащению среды обитания биогенными эле-

ментами, а также натрием и хлором [31, 36, 58]. 

Совместными работами ЛИН СО РАН и Иркутско-

го института химии им. А.Е. Фаворского СО РАН 

в 2013–2014 гг. было установлено, что развитие 

спирогиры вызвано повышенным содержанием 

фосфора в сточных водах, попадающих в Байкал. 

Некоторым доказательством данного вывода 

является факт значительного сокращения оби-

лия спирогиры в 2017 г. в заливе Большие Коты 

(Южный Байкал), вызванного документально 

подтвержденным прекращением использования 

фосфатсодержащих порошков и моющих средств 

населением в последние 5 лет [30]. Более поздние 

исследования ЛИН СО РАН показывают, что мел-

ководные водорослевые сообщества прибрежной 

зоны озера Байкал одновременно лимитируются 

и фосфором, и азотом [58]; при этом взаимосвязи 

между лесными пожарами и массовым размноже-

нием спирогиры не обнаружено [59].

Сине-зеленые водоросли (цианобактерии) 

доминируют во многих сообществах мелково-

дной зоны во всех трех котловинах озера, однако 

в некоторых местах отмечается их массовое 

размножение в верхней части мелководья и в уре-

зовых сообществах. Основная причина массовой 

вспышки развития этих организмов связывается 

с повышенным содержанием неорганического 

фосфора, который образуется в результате лесных 

пожаров и поступает с водосборов в прибрежную 

зону вместе с талыми и дождевыми водами. 

Таким образом, показано, что пожары могут сти-

мулировать развитие аборигенных сине-зеленых 

водорослей [61].

Еще одним представителем байкальской 

фауны, чутко реагирующим на изменение среды 

в озере, является байкальская губка, первые при-

знаки заболевания которой были зафиксированы 

летом 2011 г. и проявились в массовом измене-

нии ее окраски. По наблюдениям 2012–2015 гг., 

в зависимости от районов озера, от 10 до 100 % 

всех трех форм губок (корковых, ветвистых и 

глобульных) были больны, повреждены или 

мертвы; причем данное явление было наиболее 

характерным для мелководных территорий. 

В  большинстве случаев ухудшение состояния 

губок сопровождалось массовым развитием на их 

поверхности цианобактерий, что вызывало окра-

шивание тел в красно-коричневые и фиолетовые 

тона. Деформация наружной поверхности губки 

(начальная стадия ее отмирания) в большинстве 

исследованных случаев (50–80 %) предшествует 

массовому заселению ее цианобактериями [35]. 

В качестве причин ухудшения состояния и гибели 

губок рассматривается загрязнение прибрежной 

зоны биогенными элементами из-за сброса плохо 

очищенных сточных вод. В 2017 г. на Байкальском 

международном экологическом водном форуме 

некоторые участники отмечали, что массовая ги-

бель байкальской губки и сокращение популяции 

омуля происходят из-за увеличения содержания 

токсинов, продуцируемых цианобактериями, 

интенсивное развитие которых вызывалось осе-

данием на поверхности воды вредных веществ 

после масштабных пожаров в лесах [62]. Кроме 

того, существует гипотеза о связи состояния гу-

бок с концентрацией озерного метана, которая 

в глубинных водах может превышать фоновые 

значения в десятки раз. Характерно, что такие 

повышения содержания газа совпадали по вре-

мени с регистрацией первых случаев массовых 

заболеваний байкальских губок, чувствительно 

реагирующих даже на малые количества метана 

и его метаболитов [35]. 

Принимая во внимание результаты наших 

оценок по влиянию лесных пожаров на атмос-

ферный воздух над поверхностью Байкала и на 

гидрохимические характеристики вод озера, 

можно допустить, что послепожарное дополни-

тельное поступление с водосборной площади и 

осаждение через атмосферу соединений азота 

и, отчасти, неорганического фосфора, способно 
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оказывать локальное и периодическое по вре-

мени воздействие (приуроченное, прежде всего, 

к наибольшей горимости лесов) на развитие и 

жизнеспособность обсуждаемых представителей 

гидробиологического сообщества. В  настоящее 

время приведенные причины массового развития 

отдельных видов фитопланктона и заболевания 

байкальских губок пока, видимо, следует рассма-

тривать на уровне научных предположений и ги-

потез. Для их уточнения необходимо проведение 

дальнейших научных исследований с включени-

ем в их программу вопросов, направленных на 

экспериментальное подтверждение воздействия 

факторов, обусловленных лесными пожарами. 

Выводы

Таким образом, проведенный анализ науч-

ных, фондовых и статистических материалов по-

казывает, что экосистема озера Байкал находится 

под влиянием сложного комплекса природных и 

антропогенных факторов, к одному из которых 

относятся лесные пожары. Научными исследо-

ваниями относительно детально, но все-таки 

без обоснованного анализа последствий, пока-

зано влияние лесных пожаров на атмосферную 

компоненту экосистемы Байкала. В  меньшей 

степени проработаны вопросы пожарного и по-

стпожарного воздействия на гидрологический 

режим, гидрохимическое и гидробиологическое 

состояние озера.

Оценки лесопожарного воздействия на 

экосистему озера затрудняются значительной 

его вариабельностью в зависимости от вида, ин-

тенсивности и повторяемости лесного пожара, 

рельефа местности, погодных условий, породно-

го и возрастного состава лесов, других причин. 

Выделить влияние пирогенного фактора в от-

дельную составляющую воздействия на данном 

уровне знаний не представляется возможным. 

И  хотя катастрофические лесные пожары спо-

собны наносить весомый ущерб экологической 

среде Байкальской природной территории, на 

наш взгляд, в настоящее время с учетом имею-

щихся научных данных достаточные основания 

считать лесопирогенный фактор главной при-

чиной наблюдаемых отрицательных изменений 

экосистемы озера Байкал отсутствуют. В  целях 

усиления доказательной базы оценок в даль-

нейшем требуется, с учетом уже существующих 

результатов, проводить специальные экспери-

ментальные научные исследования в данном 

направлении.
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