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1 В последние десятилетия в устьевых областях
многих рек мира под влиянием современных гло�
бальных и региональных природных и антропо�
генных изменений стока рек и уровня морей про�
изошли сложные гидролого�морфологические
процессы. Выдвижение дельт в моря замедли�
лось, а в ряде случаев сменилось их отступанием и
деградацией. Изменения произошли и в устьевой
области второй по водоносности реки, впадаю�
щей в оз. Байкал, – Верхней Ангары. В устье этой
реки в последние десятилетия происходят необ�
ратимые процессы – дельта отступает, увеличива�
ется акватория устьевой лагуны, а отделяющий ее
от озера береговой бар Ярки интенсивно размы�
вается и в будущем может полностью исчезнуть.
Переформирования в устьевой области реки –
следствие естественных и антропогенных про�
цессов, произошедших в бассейне реки и самом
озере.

Научные исследования в северной части Бай�
кала, где и расположена устьевая область Верхней
Ангары, ранее направлены, преимущественно, на
изучение береговой зоны западного берега озера в
связи со строительством Иркутской ГЭС и Бай�
кало�Амурской железнодорожной магистрали
(БАМ). В настоящее время повышение научного
интереса к устью этой реки и к береговому бару
Ярки вызвано деградацией последнего, а также
необходимостью разработки мероприятий по за�
щите его от размыва. Цель статьи – анализ совре�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 11�05�00140�а).

менного состояния устьевой области Верхней Ан�
гары, происходящих здесь гидролого�морфоло�
гических процессов и выяснение причин,
вызвавших их изменения в последнее время. Ис�
следование гидролого�морфологических процес�
сов в устьевой области Верхней Ангары представ�
ляет научный, практический и экологический
интерес. Оно важно для оценки современного со�
стояния и перспектив дальнейшего развития
устьевых областей других водотоков, впадающих
в оз. Байкал, поскольку такие оценки ранее не де�
лались. Полученный авторами информационно�
аналитический материал может быть полезен в
целях рационального природопользования и
охраны устьев рек региона.

ГЕОГРАФО�ГИДРОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ВЕРХНЕЙ АНГАРЫ 

И ЕЕ БАССЕЙНА

Гидрография и рельеф

Из более пятисот впадающих в Байкал рек
Верхняя Ангара – вторая (после Селенги) по во�
доносности. Площадь ее бассейна 21400 км2, что
составляет 3.6% площади водосбора озера.

Верхняя Ангара берет начало на Делюн�Уран�
ском хребте с отметками высот 2300–2600 м и
оканчивается дельтой в северной части оз. Бай�
кал. Один из рукавов этой дельты впадает непо�
средственно в озеро, а второй – в крупную устье�
вую лагуну – зал. Ангарский Сор (рис. 1). Длина
Верхней Ангары – 438 км, ее общее падение –
1205 м, средний уклон – 2.7‰. 
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Гидрографическая сеть бассейна Верхней Ан�
гары хорошо развита, количество ее притоков со�
ставляет 2291 с общей протяженностью 10363 км,
средний коэффициент густоты речной сети
0.45 км/км2 [18]. Наиболее крупные притоки реки –
правобережная р. Чуро (1990 км2), левобережные
реки Котера (7370 км2) и Светлая (2640 км2), впа�
дающие в Верхнюю Ангару соответственно на
270�, 131� и 98�м км от устьевого створа. 

По характеру русла и долины р. Верхняя Анга�
ра условно может быть подразделена на три участ�
ка: верхний – протяженностью 112 км (от истока
до впадения р. Янчукан), средний – 228 км (от
устья р. Янчукан до впадения р. Светлой), ниж�
ний – 98 км (от устья р. Светлой до впадения в
оз. Байкал). На верхнем участке река течет в уз�
кой горной долине. Русло каменистое, с множе�
ством перекатов и порогов. Уклон реки изменяет�
ся от 20 до 50‰. На среднем участке после выхода
из гор река протекает по относительно широкой
(~40 км) впадине, вытянутой в юго�западном на�
правлении, и имеет равнинный характер. Ниж�
ний участок реки представлен широкой долиной
со старицами, озерами и болотами. Средний и
нижний участки реки приурочены к Верхнеан�
гарской впадине, южную окраину которой зани�
мает дельта.

Верхняя Ангара через рук. Ангаракан соедине�
на с Кичерой, впадающей в зал. Ангарский Сор.
Длина Кичеры – 126 км, площадь водосбора –
2425 км2, в его верхней части на протяжении 10–
15 км река протекает в узкой долине между кру�
тыми склонами гольцов. Затем река течет через
несколько крупных озер, ниже которых русло об�
разует крутые извилины с порогами и лесными
завалами. Ниже по течению вплоть до устья рас�
положена заболоченная долина с многочислен�
ными озерами. Здесь русло реки извилистое, дно
песчано�илистое. По данным [3] сток воды Киче�
ры в среднем составляет 0.70 к м3/год, сток нано�
сов – 6.0 тыс. т/год.

Озера Верхнеангарской впадины (общее коли�
чество 4698, суммарная площадь 167 км2) в подав�
ляющем большинстве представляют собой не�
большие водоемы с площадью водного зеркала
~1 км2 и максимальными глубинами до 2 м (реже
до 5 м) каждый. В них аккумулируется ~3.5% го�
дового стока Верхней Ангары [13].

Ландшафтно$климатические условия

Северная часть оз. Байкал приобрела совре�
менный рельеф в среднем плейстоцене [8]. Зало�
жение Верхнеангарской впадины произошло в
плиоцене 4.1 млн лет назад. Впадина заполнена
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Рис. 1. Карта�cхема устьевой области р. Верхняя Ангара. I, II, VII – рукава Дагарское Устье (собственно р. Верхняя Ан�
гара), Среднее Устье (прот. Власиха) и Ангаракан соответственно; III – устьевой створ р. Кичеры; IV, V, VI – места вы�
хода в озеро вод рукавов Дагарское Устье, Среднее Устье и р. Кичеры соответственно; VIII – о. Миллионный. 1 – гра�
ница устьевой области; 2 – лагунный край дельты в начале 1900�х гг.; 3 – заболоченная территория; 4 – подводные
очертания русел рукавов; 5 – изобаты, м; 6 – промоины в береговом баре.
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толщей четвертичных осадков мощностью
~2000 м, с запада ограничена тектоническим раз�
ломом (Обручевским сбросом) и обрамлена гор�
ными хребтами (преобладающие высоты 1500–
2000 м).

Территория бассейна реки занята преимуще�
ственно горной тайгой северобайкальского типа
(общая залесенность бассейна ~40%) и гольцо�
вым высокогорьем. Вершины и склоны гольцов
покрыты обширными каменистыми россыпями.
Болота занимают ~4% территории бассейна, луга
~1.5%, озера ~0.8% [18]. Наибольшей заболочен�
ностью отличается долина Верхней Ангары, осо�
бенно на своем среднем и нижнем участках.

Бассейн реки мало населен и лишь во время
строительства БАМ появились населенные пунк�
ты вдоль магистрали.

Климат в бассейне Верхней Ангары резко кон�
тинентальный и характеризуется коротким теп�
лым летом и продолжительной холодной зимой.
По направлению к Байкалу климатические усло�
вия смягчаются под влиянием водной массы озе�
ра. Среднегодовая температура воздуха в
пос. Нижнеангарске составляет –3.2°С, а в рас�
положенном в 192 км от Байкала с. Уоян –6.6°С.
Средняя продолжительность безморозного пери�
ода (температура воздуха 0°С или выше) изменя�
ется от 117 дней в Нижнеангарске до 80 дней в Уо�
яне. Характер распределения осадков определя�
ется условиями атмосферной циркуляции и
рельефом территории. Выпадение осадков в тече�
ние всего года обусловлено преимущественно
прохождением западных циклонов. В Верхнеан�
гарской впадине выпадает 300–400 мм осадков в
год, а на окружающих ее хребтах ~1000 мм. На
теплый период года (май–сентябрь) приходится
80–90% годовой суммы осадков, на холодный
(октябрь–апрель) 10–20% [18].

Гидрологический режим Верхней Ангары

Наблюдения за гидрологическим режимом
Верхней Ангары проводятся Росгидрометом
лишь на одном гидрологическом посту (г/п) –
с. Верхняя Заимка, расположенном в 31 км от
устьевого створа реки. Наблюдения за стоком во�
ды проводятся здесь с 1939 г., а за стоком наносов
с 1946 г. 

Питание Верхней Ангары – смешанное, с пре�
обладанием снегового. Водный режим характери�
зуется весенне�летним половодьем, дождевыми
паводками, летне�осенней и зимней меженью.
Половодье начинается в конце апреля – начале
мая, заканчивается во второй декаде июля, про�
ходит обычно двумя волнами, из которых первая
имеет меньшие объем стока и продолжитель�
ность. Дождевые паводки начинаются после про�
хождения пика половодья, часто накладываются

на его спад и образуют общую волну. Летне�осен�
няя межень четко выражена лишь в очень мало�
водные годы. Для других лет характерна прерыви�
стая межень между отдельными дождевыми па�
водками и половодьем. Распределение стока воды
реки по основным фазам водного режима нерав�
номерное: на период половодья приходится 50%
(на июнь 30%), на период дождевых паводков
~35–40%, на летне�осеннюю и зимнюю межени
– ~15% (на зимнюю межень ~2%) годового стока
[18]. Средние из наибольших среднесуточных
расходов воды за периоды половодья и паводков
составляют 1110 и 738 м3/с соответственно, сред�
ние расходы воды за летне�осеннюю и зимнюю
межени – 220 и 76.6 м3/с. Величина разницы
уровня воды между меженью и половодьем в ни�
зовьях реки достигает в среднем 3 м. Во время по�
ловодья и паводков река выходит на пойму, зали�
вая ее поверхность на 1–1.5 м [18].

Сток воды Верхней Ангары в Байкал составля�
ет 8.3 км3 воды в год (среднемноголетний расход
воды 262 м3/с). Среднемноголетний модуль стока
за 1939–2005 гг. равен 12.2 л/(с км2).

В многолетних изменениях годового стока во�
ды выявлен слабый положительный тренд
(рис. 2). Отношение максимального среднегодо�
вого расхода воды к минимальному составило
всего 1.8, что свидетельствует о небольшой из�
менчивости годового стока. Коэффициент вариа�
ции годового стока реки невелик – 0.15.

Средний сток наносов Верхней Ангары за
1946–2005 гг. составляет 274 тыс. т/год, средне�
многолетняя величина расхода взвешенных на�
носов – 8.7 кг/с, мутности воды – 33 г/м3, модуля
стока наносов – 12.8 т/(км² год). Основная часть
годового стока наносов (~98%) приходится на ве�
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сенне�летний период (апрель–сентябрь) [18].
Наибольший сток наносов в теплый период года
отмечается в июне, наименьший – в сентябре.
Наибольшая мутность достигает 250–300 г/м3. Го�
довой сток взвешенных наносов реки отличается
большой изменчивостью, что подтверждается ве�
личиной отношения максимального среднегодо�
вого расхода взвешенных наносов к минимально�
му (16.4) и большим коэффициентом вариации
(0.70).

Для многолетних изменений годового стока
наносов Верхней Ангары характерен убывающий
тренд (рис. 2). В ряду многолетних наблюдений за
стоком наносов реки выделяются два периода. В
первый из них (1946–1976 гг.) изменчивость стока
наносов реки согласуется с изменчивостью вод�
ного стока, т.е. колебания стока наносов и воды в
основном синхронны, что подтверждается коэф�
фициентом корреляции между стоком наносов и
воды 0.68. Во второй период (1977–2005 гг.) про�
изошло значительное уменьшение стока наносов
на фоне повышенной водности реки. Коэффици�
ент корреляции между расходами взвешенных
наносов и воды составил 0.11, что свидетельству�
ет об отсутствии тесной связи между ними. Сток
взвешенных наносов за второй период сократил�
ся относительно первого на 71%, а водность при
этом возросла на 4.3%. Очевидно, что уменьше�
ние стока наносов не связано с гидроклиматиче�
скими факторами. С середины 1970�х гг. начался
период активного антропогенного воздействия,
связанного со строительством БАМ, на ландшаф�
ты бассейна реки. Строительство мостовых пере�
ходов, железнодорожных насыпей на поймах,
дамб различного назначения, рабочих поселков
создало препятствия для транзита денудационно�
го материала и перемещения наносов. Кроме то�
го, добыча аллювия (нерудных строительных ма�
териалов) на реках Кичера и Верхняя Ангара для
создания объектов БАМ уменьшила вынос реч�
ных наносов в Байкал и сократила поступление
их к береговому бару Ярки [2]. Перечисленные
мероприятия привели к дефициту наносов в при�
брежной зоне озера в месте впадения Верхней Ан�
гары. Поскольку территория бассейна реки очень
слабо используется в сельскохозяйственном про�
изводстве [17], то влияние этого фактора на изме�
нение стока наносов (в отличие от таких крупных
рек водосбора Байкала, как Селенга и особенно
Баргузин) в бассейне Верхней Ангары не прояви�
лось.

Таким образом, со второй половины 1970�х гг.
на Верхней Ангаре произошло заметное умень�
шение стока взвешенных наносов на фоне повы�
шенного стока воды.

ГЕОГРАФО�ГИДРОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИБРЕЖНОЙ 

ЗОНЫ ОЗЕРА

Прибрежная зона оз. Байкал в районе устьев
рек Верхняя Ангара и Кичера представляет собой
мелководье с преимущественно песчаными дон�
ными отложениями, ширина которого в среднем
1.5–2 км. Каньоны и ложбины на подводном
склоне озера между устьями рек создают здесь
резко пересеченный рельеф с глубиной тальвегов
~50 м, который прослеживается до глубин 200–
300 м. Глубже подводный склон выполаживается,
а очертания заполняющихся осадками каньонов
становятся более сглаженными. Вершины каньо�
нов и их ответвлений расположены на расстоя�
нии ~300 м от устьевой области рек Кичера и
Верхняя Ангара [4].

Резко континентальные климатические усло�
вия бассейна Верхней Ангары в прибрежной зоне
озера смягчаются под влиянием его водной мас�
сы. Здесь увеличивается (на 46%) продолжитель�
ность безморозного периода, среднегодовая тем�
пература воздуха более высокая. В самый холод�
ный месяц года (январь) средняя многолетняя
температура воздуха в Нижнеангарске составляет
–22.8°С, а в Уояне –31.1°С. Летом, в наиболее
теплый месяц (июль) среднемноголетняя темпе�
ратура изменяется от 15.1°С (пос. Нижнеангарск)
до 18.0°С (с. Уоян). Атмосферных осадков в при�
брежной зоне выпадает больше, чем в бассейне
реки: их среднемноголетняя величина в Нижне�
ангарске составляет 417 мм, в Уояне – 352 мм.

Ветровой режим северной части Байкала, как
и всего озера, находится под влиянием циркуля�
ции атмосферы в этом регионе, а его особенности
определяются орографией побережья и термиче�
скими различиями между водоемом и окружаю�
щей сушей. В целом над акваторией преобладает
северо�западный перенос воздушных масс. Одна�
ко поступающие в котловину Байкала воздушные
потоки, преодолевая окружающие озеро высокие
горные хребты, отклоняются от первоначального
направления и образуют местные ветры с преоб�
ладающими продольными и поперечными на�
правлениями.

В прибрежной зоне северной части озера для
периода открытой воды (май–декабрь) преоблада�
ющие – северо�восточные и юго�западные ветры
(по данным гидрометеостанции Томпа). В весен�
не�летний период (май–сентябрь) доля юго�запад�
ных ветров составляет 54%, северо�восточных –
38%. В осенне�зимний период (октябрь–декабрь)
господствуют северо�восточные ветры, на долю
которых приходится 74%. Повторяемость штилей
за май–сентябрь составляет 37%, октябрь–де�
кабрь – всего 15%. Среднемесячные скорости
ветра за период открытой воды изменяются в диа�
пазоне от 1.5 м/с (май–сентябрь) до 3.8 м/с (ок�
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тябрь–декабрь) при среднегодовом значении
2.2 м/с. Среднее число дней с сильным (≥15 м/с)
ветром за май–декабрь равно 14, причем на май–
сентябрь приходится 26%, а на октябрь–декабрь
74%. Отметим, что в устье Верхней Ангары, по
данным метеостанции Дагарский маяк (ныне не
действующей), число дней в году с сильным вет�
ром увеличивается уже до 40.

Средние за многолетний период высоты волн
(по данным гидрометеостанции Томпа) при уме�
ренном южном, юго�западном и юго�юго�запад�
ном ветре достигают 1.0–1.5 м, при сильном ветре
превышают 2.5 м, а наибольшая измеренная вы�
сота составляет 4.7 м [1]. 

В прибрежной зоне озера доминируют течения
западных румбов, их суммарная повторяемость
составляет ~62%. Средние скорости прибрежных
течений изменяются от 3–4 см/с в районе Дагар�
ской губы до 8 см/с у берегового бара Ярки. По
[21] во время редких и сильных штормов от юго�
западного ветра, когда высоты волн достигают
3.5 м, скорости течений с повторяемостью 1% мо�
гут составлять 40 см/с.

В многолетнем уровенном режиме оз. Байкал
можно выделить три периода (рис. 3). Первый
(1901–1958 гг.) характеризовался естественным
режимом уровня, во второй (1962–2000 гг.) – ре�
жим искусственно изменен после создания Ир�
кутской ГЭС, в третий (с 2001 г.) – режим искус�
ственно ограничен колебаниями уровня озера в
первом диапазоне (456–457 м в Тихоокеанской
системе высот – ТО). Постановлением Прави�
тельства РФ (март 2001 г.) это ограничение при�
нято для того, чтобы исключить как форсировку
уровня, так и его сработку до УМО, которые
предусмотрены проектом Иркутской ГЭС.

В условиях естественного режима средняя вы�
сота уровня над нулем гидропоста в порту Байкал
(454.34 м ТО) составляла 127 см, а за 1962–2000 гг.
она увеличилась до 207 см. Наивысший суточный
уровень озера в естественных условиях наблюдал�
ся в 1932 г. (259 см), а самый низший – в 1904 г.
(58 см). После зарегулирования озера максималь�
ное и минимальное значения уровня соответ�
ственно возросли до 309 см (1973, 1988 гг.) и 88 см
(1982 г.), а размах их многолетних колебаний уве�
личился с 201 до 221 см [20]. Проведенный в [20]
анализ уровенного режима оз. Байкал показал,
что после зарегулирования озера изменения внут�
ригодовых колебаний уровня состоят, в основ�
ном, в их смещении на более высокие отметки.
Кроме того, сезонные максимумы и минимумы
уровня сместились в среднем на месяц соответ�
ственно с сентября и апреля (естественные усло�
вия) на октябрь и май (зарегулированные усло�
вия).

ОБЩЕГЕОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА УСТЬВОЙ ОБЛАСТИ 

ВЕРХНЕЙ АНГАРЫ

Устьевая область (УО) Верхней Ангары отно�
сится к эстуарно�дельтовому типу и занимает
южную часть Верхнеангарской впадины. Главная
часть УО – объединенная дельта рек Верхняя Ан�
гара и Кичера площадью ~400 км2 (рис. 1) с мно�
гочисленными рукавами, протоками, озерами,
старицами. Вершина дельты (ВД) находится у
с. Верхняя Заимка (31 км от устьевого створа ре�
ки). Дельта имеет треугольную форму, протяжен�
ность дельтовой равнины ~30 км с максимальной
шириной 26 км, отметки высот изменяются от
456 до 465 м. Уклон поверхности дельты ~0.07‰.
Территория дельты сильно заболочена. Здесь пре�
обладают торфяно�болотные почвы с осокой и
хвощем. Дно водотоков ровное, песчано�илистое.
Высота берегов 0.3–0.5 м, сложены они супесью и
песком, вдоль бровки покрыты кустарником и от�
дельными деревьями [18]. Во время паводков
бóльшая часть дельты затопляется.

К дельте примыкает крупная устьевая лагуна
(залив) Ангарский Сор площадью ~100 км2, отде�
ленная от озера низким песчаным береговым ба�
ром Ярки протяженностью ~26 км [14]. Берего�
вой бар имеет три промоины (рис. 1), через кото�
рые воды рек Кичера и Верхняя Ангара выходят в
оз. Байкал. Сток Верхней Ангары в озеро осу�
ществляется как непосредственно по главному
рукаву дельты Дагарскому (собственно Верхняя
Ангара, или Дагарское Устье), так и через лагуну
Ангарский Сор по рук. Среднему (протока Власи�
ха, или Среднее Устье). Два последних рукава раз�
делены о. Миллионным.

В последние полвека антропогенное влияние
испытывает и весь бассейн Верхней Ангары, и ее
дельта. Связано это с сооружением Иркутской
ГЭС (1959–1962 гг.), строительством БАМ (нача�
ло строительства – 1974 г.), расширением тури�
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Рис. 3. Многолетние изменения среднегодовых уров�
ней воды оз. Байкал в 1900–2008 гг. 1, 2 – среднегодо�
вые уровни воды в период естественного и зарегули�
рованного режима озера; 3, 4 – среднемноголетние
уровни воды за эти периоды соответственно.
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стической и рекреационной деятельности. По�
следствия техногенного повышения уровня Бай�
кала в среднем на 0.8 м в результате сооружения и
ввода в эксплуатацию Иркутской ГЭС проявля�
ются в дельте Верхней Ангары и до настоящего
времени. Постепенно увеличивается заболочен�
ность дельты. Если сто лет назад вся низменность
к северу и югу от рук. Ангаракан до лагуны Ангар�
ский Сор была занята исключительно под сено�
косы [7], то в настоящее время эта территория
представляет собой непроходимые и труднопро�
ходимые болота. Затопление болотистых и тор�
фяных берегов дельты способствовало расшире�
нию акватории лагуны Ангарский Сор. В конце
1940�х гг. площадь лагуны составляла 23 км2, к на�
стоящему времени она увеличилась более чем в
5 раз. Береговой бар Ярки – популярный рекреа�
ционный объект – интенсивно разрушается. Со�
кратился сток наносов реки – важный источник
подпитки бара песчаным материалом. Туристы
уничтожают растительный покров и нарушают
естественный ход морфологических процессов на
баре. Несмотря на ограничение колебаний уровня
Байкала в пределах 1 м, деградация бара Ярки про�
должается, в связи с чем возникла проблема его за�
щиты. К настоящему времени построена защитная
дамба на участке берега от пос. Нижнеангарска до
места выхода вод Кичеры в озеро. Разрабатыва�
ются также мероприятия по сохранению и вос�
становлению всего берегового бара Ярки, целесо�
образность которых сомнительна.

ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ДЕЛЬТЕ

Водный режим дельты

Сток воды в ВД Верхней Ангары составляет
8.3 км3/год. Поскольку межгодовая изменчивость
стока реки невелика, водный режим дельты, зави�
сящий, прежде всего, от сезонных изменений
стока воды, в целом мало изменяется от года к го�
ду. Помимо речного водного стока, на водный ре�
жим дельты оказывают влияние колебания уров�
ня озера (в настоящее время зарегулированные) и
естественная просадка грунта.

Сильно заболоченная с многочисленными
озерами и старицами дельта Верхней Ангары ока�
зывает воздействие на водный сток реки в озеро.
Согласно [10], в условиях достаточного увлажне�
ния в дельтах вследствие превышения осадков
над испарением происходит добавление водного
стока, и в результате в приемный водоем поступа�
ет больше воды, чем река приносит в дельту. Сле�
дуя рекомендациям [10], сделана попытка опре�
делить величины дополнительного стока, форми�
рующегося в дельте. Годовая сумма осадков в
дельте составляет в среднем 444 мм/год (по дан�
ным гидрологических постов в с. Верхняя Заимка
и пос. Нижнеангарске). Величина испарения

принята равной 407 мм/год (по данным озерной
станции в с. Байкальском). Превышение осадков
над потерями на испарение составит таким обра�
зом 37 мм/год, а дополнительный сток при при�
нятой площади дельты 400 км2 будет равным
0.015 км3/год, или 0.18% среднего годового вод�
ного стока реки. Поскольку полученная величина
невелика, можно утверждать, что р. Верхняя Ан�
гара выносит в оз. Байкал приблизительно столь�
ко же воды, сколько поступает в дельту. Близкая к
нейтральной роль дельты в изменении водного
стока реки объясняется степенью увлажнения,
находящегося на грани между достаточным и не�
достаточным, когда индекс сухости (отношение
испаряемости к осадкам) равен единице. Для
дельты Верхней Ангары это отношение составля�
ет 0.92.

В связи с отсутствием данных режимных на�
блюдений оценка распределения стока по рука�
вам дельты Верхней Ангары затруднена. По дан�
ным экспедиционных исследований авторов ста�
тьи при расходе воды Верхней Ангары в створе
с. Верхняя Заимка 1490 м3/с (22.06.1977 г.) расход
воды в рук. Среднее Устье составил 783 м3/с, или
53% расхода в ВД, а в рук. Дагарское Устье –
462 м3/с (31%). Часть стока реки уходит в мелкие
протоки дельты и в Ангарский Сор.

Естественная просадка грунта в дельте Верх�
ней Ангары связана как с активными тектониче�
скими процессами в Байкальской рифтовой зоне,
так и с медленным уплотнением дельтовых отло�
жений. Следствием этих процессов становятся
медленное повышение уровней воды, затопление
участков дельты, расширение приморских эстуа�
риев и нарушение режима стока наносов [9, 12],
что и наблюдается в дельте Верхней Ангары. Тек�
тоническое погружение дельты со средней интен�
сивностью 0.5 мм/год [5, 8] и уплотнение дельтовых
отложений – относительно медленные процессы,
ускорению которых способствуют характерные для
Байкальского рифта землетрясения.

В ВД Верхней Ангары поступает в среднем
274 тыс. т наносов в год. Сведения о стоке нано�
сов в дельте реки отсутствуют. Можно полагать,
что его распределение по рукавам дельты прибли�
зительно соответствует распределению стока во�
ды, т.е. на Среднее Устье приходится 53%, а на Да�
гарское Устье 31% стока наносов в ВД. Часть по�
ступивших в дельту наносов задерживается в ее
пределах. Принимая во внимание результаты
оценки баланса наносов в другой крупной дельте
Байкала (р. Селенги), имеющей такой же низ�
менный рельеф, много рукавов, большое количе�
ство болот и озер и долю отлагающихся в ней на�
носов 59% [15], можно принять долю задержива�
ющихся в дельте Верхней Ангары наносов ~50%.
Вынесенные в прибрежную зону озера речные на�
носы накапливаются в донных отложениях, кото�
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рые представлены здесь разнозернистыми песка�
ми. Доля мелкозернистой фракции песков увели�
чивается вдоль берегового бара в сторону
Кичеры. Пески – с примесью большого количе�
ства растительных остатков [4].

Затопление дельты

Исследованию влияния повышения уровня
оз. Байкал на дельты рек, впадающих в водоем,
ранее уделялось недостаточно внимания. Прак�
тически не разработаны методы количественного
расчета и прогноза затопления дельт и размыва их
внешнего края. В [11] предложены методы анали�
за, расчета и прогноза воздействия повышения
уровня моря на гидрологический режим и морфо�
логическое строение дельт. Эти методы и подходы
проверены на примерах дельт на побережье Кас�
пийского моря при изучении их реакции на не�
давнее (1978–1995 гг.) значительное повышение
уровня воды этого водоема. Некоторые из этих
методов применены для оценки влияния повы�
шения уровня Байкала на дельту Верхней Ангары
после сооружения Иркутской ГЭС.

В результате техногенного повышения уровня
Байкала в рукавах дельты возник подпор со сто�
роны озера, дальность распространения которо�
го, по оценкам авторов и согласно методике [11],
составила ~16 км. Уклон водной поверхности во�
дотоков в пределах дельты уменьшается с 0.10 до
0.07‰. Вследствие повышения уровня водоема
происходит затопление дельты, масштабы кото�
рого зависят от величины этого повышения и его
интенсивности, характера устьевого взморья, ре�
льефа поверхности дельты и величины стока на�
носов реки. Для количественной оценки характе�
ра реакции дельты Верхней Ангары на повыше�
ние уровня Байкала на величину ΔНоз с учетом
рельефа дельты и стока наносов реки согласно
методике, изложенной в [11], введены два поня�
тия: подпорная призма Wп.п и потенциальная
площадь затопления Fзат. Объем Wп.п вычисляется
по приближенной формуле

Wп.п = 0.5FзатΔНоз, (1)

где Fзат – потенциальная площадь затопления
дельты, 0.5ΔНоз – средняя величина повышения
уровня воды в зоне потенциального затопления.
Величина Fзат рассчитывается в виде

Fзат= LзатLнкд = ΔНоз Lнкд/iд, (2)

где Lзат – средняя ширина потенциальной зоны
затопления; Lнкд – длина нижнего (лагунного)
края дельты; iд – уклон поверхности дельты, при�
близительно равный уклону водной поверхности
главного рукава. 

Подставив в (1) и (2) величины ΔНоз = 0.8 м,
Lнкд = 23 км, iд = 0.07 × 10–3, получим потенциаль�

ную площадь затопления 263 км2, а объем под�
порной призмы – 105 млн. м3. Суммарный сток
наносов Верхней Ангары в ВД за период техно�
генного повышения уровня озера (1962–2005 гг.)
составил 3.9 млн. м3, а с учетом отложения в дель�
те ~1.95 млн. м3. Этот объем существенно меньше
объема подпорной призмы, что и предопределило
затопление части дельты. Ситуация в дельте
Верхней Ангары еще более усугубилась тем, что
сток наносов во второй половине 1970�х гг. резко
снизился с 419 до 120 тыс. т/год, его суммарный
объем в ВД за 1977–2005 гг. составил 1.3 млн м3.

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
В ДЕЛЬТЕ

По последним данным [8] образование Верх�
неангарской впадины началось в плиоцене, а в
среднем плейстоцене ее рельеф окончательно
сформировался и стал близким к современному.
Байкальский рифт развивается в условиях растя�
жения, результатом которого стало интенсивное
погружение, проседание блоков ложа и бортов
его впадины, заполненной водой [8, 22]. При этих
проседаниях аэральные морфоструктуры преоб�
разуются в аквальные. Так, Верхнеангарская впа�
дина и дельта, занимающая ее южную окраину,
испытывают постоянное медленное погружение.
Следствием этого процесса становится постепен�
ное изменение уклонов водной поверхности и
скоростей течений реки, медленное повышение
уровней воды, затопление дельты, увеличение ее
заболоченности, нарушение режима стока нано�
сов, усиление размыва берегового бара. Инфор�
мация об эволюции устьевой области Верхней
Ангары практически отсутствует, имеются лишь
некоторые сведения о развитии берегового бара
Ярки.

По вопросу образования этого берегового бара
существуют две гипотезы. Согласно одной из них
[19], о. Ярки – аккумулятивный береговой бар,
отделяющий от Байкала устьевую лагуну Ангар�
ский Сор. Происхождение бара связывается с
развитием дельт рек Верхняя Ангара и Кичера. Из
наносов этих рек и вдоль берегового переноса
озерных наносов сформировалась серия подвод�
ных валов, послужившая основой для образова�
ния берегового бара. По мнению автора гипотезы
[19] в период климатического оптимума подвод�
ный вал вышел на поверхность и стал развиваться
как береговой бар, смещающийся в сторону лагу�
ны при очередных ритмических подъемах уровня
озера. Первоначально береговой бар был сплош�
ной (без разрывов) аккумулятивной формой. На
его поверхности появилась растительность, кото�
рая способствовала росту бара в высоту в резуль�
тате действия эоловых процессов. Автор [19] счи�
тает, что нарушение растительного покрова
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вследствие освоения территории берегового бара
людьми способствовало ветровому развеиванию
отложений и расчленению бара на отдельные
холмы или их группы (ярки). В дальнейшем про�
исходило уменьшение высоты бара между этими
холмами. Образовавшиеся понижения стали до�
ступными для размыва волнами во время штор�
мов. В [19] отмечено, что динамика берегового
бара Ярки в основном обусловлена гидродинами�
ческими процессами, которые, в свою очередь,
зависят от режима колебаний уровня озера.

По другой гипотезе [4] песчаное мелководье и
о. Ярки сформировались не из наносов рек Киче�
ра и Верхняя Ангара, а в результате размыва под�
водного склона озера, представленного древними
песчаными отложениями Верхнеангарской впа�
дины. Авторы этой точки зрения полагают, что
северная часть Байкала постоянно погружалась и
мелководье в недавнем геологическом прошлом
было сушей, и почти весь объем влекомых наносов
осаждался в дельтах рек Кичера и Верхняя Ангара,
а вынесенные в озеро взвешенные частицы – в
районах устьев их рукавов. Здесь, а также вдоль
о. Ярки имеется целая серия подводных ложбин и
каньонов, которые перехватывают часть речных
наносов и вдольберегового потока. Следователь�
но, как полагают [4], даже самые сильные вдоль�
береговые волновые течения не в состоянии рав�
номерно распределять песчаные отложения вдоль
острова, который на всем своем протяжении со�
хранял примерно одинаковую ширину, увеличи�
вая ее лишь в районах выноса в озеро речных на�
носов. Вопросы динамики и деградации берего�
вого бара в [4] не рассматривались.

Обе гипотезы, к сожалению, не дают четких
представлений об образовании берегового бара
Ярки, соответствующих общепринятым поняти�
ям о процессах в устьях рек. Аккумулятивные
формы, такие как береговой бар Ярки, образуют�
ся одновременно, благодаря вдольбереговому по�
току наносов (продольное перемещение), сфор�
мированному из речных наносов и продуктов
волнового размыва берегов водоема (вне устья
Верхней Ангары), а также размыву подводного
склона в прибрежной зоне (поперечный перенос
наносов и выброс их на берег) и размыву выносов
из самой реки. Главный фактор перечисленных
процессов образования берегового бара – волне�
ние (в гипотезах он остался нераскрытым).

В современных условиях до строительства Ир�
кутской ГЭС береговой бар окаймлял со стороны
озера широкий (15–20 м) песчаный пляж. Отно�
сительно высокие (от 3 до 12 м), заросшие древес�
но�травянистым растительным покровом песча�
ные холмы (дюны) чередовались с низкими
участками высотой 1–1.5 м. Ширина средней ча�
сти острова составляла 250 м, увеличиваясь к ме�
стам выхода в озеро вод Кичеры и Верхней Анга�

ры до 400–600 м. Повышение уровня Байкала в
результате сооружения Иркутской ГЭС привело к
увеличению глубины прибрежной зоны, активи�
зации волнения, увеличению интенсивности пе�
рестройки рельефа береговой зоны и отступания
берегового бара Ярки. Береговая линия отступила
в среднем на 100–150 м, а на участках вблизи вы�
хода речных вод – 350 м и более. Если до 1959 г.
ширина берегового бара в средней его части со�
ставляла ~200–250 м, в 1990�е гг. ~100 м, то в по�
следние годы – всего ~30 м [2], а местами и мень�
ше. По подсчетам авторов статьи площадь бара с
1959 г. уменьшилась в среднем в 3.5 раза, по [6] в
последние десятилетия она сократилась с 2.2 до
0.39 км2 при высоком уровне озера и с 3.62 до
1.85 км2 – при низком. Катастрофические размы�
вы берегового бара происходили и ранее в есте�
ственных условиях во время экстремального по�
вышения уровней воды в озере. Наиболее выдаю�
щимся был размыв в сентябре 1932 г., когда
наивысший суточный уровень воды превысил на
1.32 м среднемноголетнюю величину для есте�
ственного периода. В этом году размыта часть
острова, и началось разрушение пос. Чечевки,
стоявшего по обе стороны от места выхода вод
Кичеры в озеро (поселка в настоящее время нет).
Ширина этого выхода на начало 1900�х гг. состав�
ляла 140 [7] м, в последние годы ~180 м [14].

К настоящему времени существовавшая ранее
сплошная аккумулятивная форма берегового ба�
ра оказалась разделенной промоинами (прорва�
ми) на три фрагмента. По данным топографиче�
ской и батиметрической съемки, выполненной
Н.А. Ярославцевым и В.А. Петровым в 2005–
2006 гг., самый протяженный, достигающий 7 км
фрагмент бара начинается от места выхода в озеро
вод р. Кичеры. Далее на восток второй крупный
фрагмент длиной 4.7 км отделен от первого про�
моиной шириной ~0.1 км. Третий фрагмент име�
ет длину всего ~0.58 км. Между ним и вторым
фрагментом находится наибольшая промоина
шириной 2.3 км [14]. Размыв расширил место вы�
хода в озеро вод рук. Среднее Устье. Воды Байка�
ла теперь свободно проникают в Ангарский Сор.
Рельеф фрагментов берегового бара Ярки преоб�
разуется волновыми и эоловыми процессами.

Техногенный подъем уровня Байкала со ско�
ростью, равной в среднем 20 см/год (1959–
1962 гг.), значительно превысил интенсивность
естественного погружения дельты Верхней Анга�
ры (0.5 мм/год). В условиях дефицита речных на�
носов это привело к существенной активизации
процессов размыва и отступания берегового бара.
Выработанный за длительное время достаточно
широкий и относительно высокий пляж с озер�
ной стороны бара при подъеме уровня оказался
затопленным, и береговой уступ стал размываться
байкальскими волнами. В сентябре–ноябре раз�
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мыв берегового бара усиливается, так как макси�
мальный в году уровень оз. Байкал в это время
совпадает с периодом осенних штормов, когда
наибольшие высоты волн в северной части водо�
ема могут достигать 4–5 м. Оценка изменений
поперечного профиля берегового бара и подвод�
ного склона (в середине острова) с 1976 по 2006 г.
свидетельствует о том, что интенсивность размы�
ва составляла ~16 м3 на погонный метр в год. Раз�
мытый материал частично аккумулировался на
мелководье (~60%), а ~40% уходило за пределы
береговой зоны [14, 16].

В прибрежной зоне озера вдоль бара Ярки на�
носы перемещаются преимущественно в запад�
ном направлении (~68% общей величины вдоль�
берегового потока наносов). Максимальная мощ�
ность потока наносов отмечена в месте выхода в
озеро вод Верхней Ангары – 16.6 тыс. м3/год, по
направлению на запад она снижается, в районе
выхода в озеро вод р. Кичеры – до 2 тыс. м3/год
[16]. О переносе наносов вдоль берегового бара
Ярки в основном в западном направлении свиде�
тельствуют как ориентированные на запад косы,
корневая часть которых примыкает к берегу, так и
фракционный состав пляжевого песка, медиан�
ный диаметр которого уменьшается в этом на�
правлении с 0.34 до 0.24 мм. При этом в пляжевых
отложениях увеличивается доля мелкозернистой
фракции.

Примечательно, что самый протяженный и
широкий из сохранившихся фрагментов берего�
вого бара Ярки расположен в его западной части
(в месте выхода в озеро вод р. Кичеры). Однако
сток воды и наносов Верхней Ангары значитель�
но больше стока Кичеры, и мощность вдольбере�
гового потока наносов больше в прибрежной зо�
не, в месте впадения главного рукава; но, тем не
менее, восточный участок берегового бара под�
вергся наибольшему размыву (здесь ширина про�
моины – более 2 км). Возможно, неравномерное
тектоническое опускание блоков ложа Байкаль�
ской впадины способствовало перекосу ее по�
верхности и, как следствие, неравномерному раз�
мыву о. Ярки.

ВЫВОДЫ

Развитие устьевой области р. Верхняя Ангара
определяется комплексом природных факторов и
процессов, на которые во второй половине ХХ в.
сильно повлияла хозяйственная деятельность. Из
всего многообразия современных устьевых про�
цессов, влияющих на изменение строения и ре�
жима устьевой области Верхней Ангары, главную
роль играют, во�первых, техногенное повышение
уровня оз. Байкал и сопутствующее этому усиле�
ние воздействия волнения на береговую зону и,

во�вторых, антропогенное сокращение стока на�
носов реки.

Современное состояние устьевой области харак�
теризуется развитием необратимых процессов –
опусканием ее поверхности, затоплением части
дельты, расширением устьевой лагуны, увеличе�
нием заболоченности, отступанием и деградаци�
ей берегового бара Ярки.

Объем суммарного стока речных наносов за
периоды до и после техногенного повышения
уровня Байкала оказался заметно меньше объема
подпорной призмы Wп.п, что способствовало за�
топлению дельты, размыву и деградации берего�
вого бара. Существенное сокращение стока нано�
сов реки во второй половине 1970�х гг. привело к
увеличению их дефицита в прибрежной зоне и
усилению активности процессов размыва бара.

Тектоническое погружение дельты неизбежно
будет способствовать в геологическом будущем ее
затоплению и деградации берегового бара Ярки.
Само развитие Байкальской рифтовой впадины
предопределяет необратимые морфологические
процессы в дельте Верхней Ангары и на берего�
вом баре. Техногенный подъем уровня озера и
значительное сокращение стока речных наносов
ускорили эти процессы, поэтому береговой бар
Ярки (и сохранившиеся его фрагменты) в буду�
щем полностью исчезнут. Проведенные авторами
расчеты показали, что по истечении в среднем
30 ± 5 лет береговой бар будет размыт.

Проведенный анализ гидролого�морфологи�
ческих процессов в устьевой области р. Верхняя
Ангара может быть полезен для оценки развития
устьев других рек, впадающих в оз. Байкал.
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