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Введение

Работы по созданию систем экологическо-
го мониторинга для Байкальской при-
родной территории ведутся на протяже-

нии последних 15-20 лет. В настоящее время 
они проводятся на основе внедрения совре-
менных информационных технологий  — 
создания региональных банков данных 
наблюдений и многопользовательских ин-
формационных систем доступа к ним в рам-
ках единого картографического простран-
ства. Несмотря на различия предлагаемых 
средств и технологий, эти системы имеют 
одно общее свойство  — основным способом 
является визуальное представление резуль-
татов мониторинга, призванное отражать 
аномальное состояние водной среды в кар-
тографическом виде. Значения мониториру-
емых параметров должны быть визуализи-
рованы цветом или знаком в соответствии с 
системой критериев, на основании которой 
принимается решение о характерном или 
нехарактерном для природной среды геоси-
стемы значении наблюдаемого показателя в 
конкретной точке. Представляется, что для 
согласованной интерпретации данных, полу-
ченных из различных источников, специали-

стами, относящимися к разным структурам, 
должна быть использована единая система 
оценок состояния окружающей среды, вклю-
чающая наиболее распространенные параме-
тры.

В статье предлагается система критери-
ев качества водной среды оз. Байкал, при-
годная для интерпретации данных гидрохи-
мического мониторинга озера, и, в первую 
очередь, ориентированная на системы на-
блюдения Росгидромета и Росводресурсов.

Материалы и методы исследования

Данные, на основе которых сформи-
рованы предлагаемые классы атри-
бутов, были получены в рамках про-

граммы государственного мониторинга вод 
оз. Байкал, выполняемой подразделением 
Федерального агентства водных ресурсов — 
ФГБУ Востсибрегионводхоз в 2009–2012 гг. 
В соответствии с Договором о творческом со-
трудничестве между данной организацией и 
Институтом геохимии им А.П. Виноградова 
СО РАН производились работы по совер-
шенствованию существующей системы на-
блюдений, связанные с созданием распреде-
ленной геоинформационной системы (ГИС), 
решающей задачи сбора, обработки и пред-
ставления гидрогеохимических данных.

В связи со слабо развитой береговой ин-
фраструктурой и значительными размерами 
объекта, для ведения гидрохимического мо-
ниторинга озера применяются специально 
оборудованные научно-исследовательские 
суда, в том числе судно «Исток», оборудо-
ванное для выполнения инситного монито-
ринга (измерения тринадцати химических 
и физических параметров поверхностно-
го слоя воды в процессе движения судна). 
В  табл. 1 приведены автоматизировано 
определяемые показатели и характеристи-
ки методик судовой лаборатории [1]. Метод 
химического анализа  — фотометрия в про-
точно-инжекционном режиме.
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сформировать обоснованные критерии обнаружения ано-
малий в водной среде уникального природного объек-

та. Предлагаются значения ряда физических, химических 
и физико-химических параметров, характерных для при-
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раженная в виде классов атрибутов ГИС, основанная на 
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Отбор и консервация проб проводятся в 
соответствии с ГОСТ Р 51592-2000 «Вода. 
Общие требования к отбору проб», ГОСТ 
17.1.5.05 — 85 «Общие требования к отбору 
проб поверхностных и морских вод, льда и 
атмосферных осадков», ГОСТ 17.1.5.04 — 81 
«Приборы и устройства для отбора, первич-
ной обработки и хранения проб природных 
вод». Таким образом, обеспечивается кон-
троль качества выполненных судовым из-
мерительным комплексом анализов и опре-
деление сходимости результатов. Кроме 
того, двухступенчатая схема «Инситный 
анализ на 13 показателей  — Лабораторный 
анализ» позволяет обнаружить воздействие 
средствами мобильного комплекса, а затем 
определить его источник и природу с помо-
щью высокоточного анализа в стационар-
ной лаборатории. Набор показателей для 
инситного анализа является по сути стан-
дартным и позволяет обнаружить факты 
типичных хозяйственных воздействий, по-
скольку такие вещества как сульфат-ион и 
хлорид-ион являются информативными ин-
дикаторами загрязнения водной среды, свя-
занными с промышленными и бытовыми 
стоками. Вещества азотной группы, в связи 
с их быстрой окисляемостью, представляют 
собой прекрасное средство для обнаруже-
ния источников постоянных загрязнений, 
связанных с бытовыми отходами, туризмом 
и т.п. Действующая система наблюдений 
в первую очередь направлена на контроль 
хозяйственной деятельности человека на 

Схема мониторинга основана на полу-
чении, картировании и сравнении с норма-
тивами значений ряда химических и физи-
ческих характеристик приповерхностного 
слоя вод по всей акватории озера, с целью 
выявления изменений их концентраций от-
носительно фоновых, и, таким образом, вы-
явление и документирование изменений в 
природной среде с последующим их ана-
лизом. В  связи с ориентацией программы 
наблюдений на выявление фактов антро-
погенных воздействий на экосистему озе-
ра, наблюдения ведутся преимущественно 
в прибрежной зоне (на расстоянии 50-300 
м от берега, если это возможно). Для авто-
матизированной системы анализа забортная 
вода с глубины 1-2 м непрерывно поступа-
ет в гидрохимическую лабораторию на сен-
соры измерительного комплекса. В  зависи-
мости от методики измерений конкретного 
показателя, один раз в несколько секунд 
(или минут) осуществляется анализ про-
бы. В  точках установленной сети наблюде-
ний осуществляется дополнительный от-
бор проб с их последующей консервацией. 
Полученные таким образом пробы достав-
ляются в стационарную лабораторию хи-
мического анализа водной среды ФГБУ 
Востсибрегионводхоз», аккредитованную 
в системе ВГАЛ, где производится их ана-
лиз более чем на 40 показателей на более 
точном аналитическом оборудовании (от-
носительная погрешность измерений для 
всей совокупности методов около 10%). 
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Таблица 1 
 Показатели и характеристики методик судовой лаборатории

Сокращение Полное наименование (ед. изм.) Диапазон Погрешность 

Т Температура, °C 0-35 ±0,1

Цветность Цветность (град.)
5-10 50 %

10-70 10 %
O2 Растворенный кислород (мг/л) 0-16 ±0,4
pH Водородный показатель (ед. pH) 2-12 ±0,1

NO2
- Нитрит-ион (мг/дм3) 0,02-0,5 25 %

NO3
- Нитрат-ион (мг/дм3) 0,1-5,0 20 %

NH4
+ Аммоний-ион (мг/дм3)

0,02 до 0,1 50 %

0,1 до 0,8 25 %

Cl- Хлорид-ион (мг/дм3) 0,4 — 5,0 25 %
SO4

2- Сульфат-ион (мг/дм3) 5-200 20 %
PO4

3- Фосфат-ион (мг/дм3) 0,01 — 0,05 20 %
Fe Железо-общее (мг/дм3) 0,05-1,0 20 %

УЭП Удельная электрпроводимость (См/м) 0,005-6,5 ±3 %
Eh Окисл.восст.потенциал (мВ) -700 — +1200 ±10



А.В. Паршин и др. //ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 9, сентябрь 2013 г. c. 24–31
26

18.01.2010 г. «Об утверждении нормативов 
качества воды водных объектов рыбохозяй-
ственного значения, в том числе нормати-
вов предельно допустимых концентраций 
вредных веществ в водах водных объек-
тов рыбохозяйственного значения» (далее 
ПДКрыбхоз) [2]. Приведенные в этом доку-
менте нормы не могут служить критерием 
выявления аномальных состояний среды, 
поскольку в десятки и сотни раз отличают-
ся от фоновых для оз. Байкал (табл. 2).

В таком случае отправной точкой для по-
строения классов атрибутов могут являться 
только фоновые концентрации веществ в 
природной среде, полученные из научных 
публикаций. Однако из табл. 2 заметно, 
что требуемое единообразие в научных воз-
зрениях, позволяющее определиться с «при-
родными» химическими характеристиками 
водной среды, в настоящее время отсутству-
ет  — концентрации одного и того же веще-
ства по данным различных исследователей 
могут варьироваться в широких пределах и 
даже отличаться в несколько раз.

Бесперспективной оказалась попыт-
ка обратиться к опыту предшественников. 
К  примеру, результаты наблюдений ФГУП 
«ВостСибНИИГГиМС» 2003-2007 гг. клас-
сифицировались относительно данных из 
различных научных публикаций, выбор 
конкретного источника при этом не был 
как-либо обоснован. Используемые в тех 
же работах в качестве ПДК для вод Байкала 
«Нормы допустимых воздействий на эко-
логическую систему оз. Байкал (на пери-
од 1987-1995 гг.). Основные требования» 
(ПДК88) не имеют в данный момент юри-
дической силы, в связи с чем государствен-
ный экологический контроль на их основе 
не возможен. Однако необходимо отметить 
данный документ как один из наиболее до-
стоверных нормативных источников и эко-
логических ориентиров для региональной 
экосистемы, поскольку приведенные в нем 
ПДК были получены, в том числе, и в ре-
зультате экотоксикологических экспери-
ментов над байкальской биотой. В  связи с 
этим, в созданной системе классов атрибу-
тов ГИС ПДК88 используются при опреде-
лении нижней границы «опасного» класса.

Исходя из вышесказанного, в связи с 
отсутствием необходимого единообразия 
в научных воззрениях, а также отсутстви-
ем применимых для уникального природ-
ного объекта нормативов ПДК, разработка 
научно обоснованных классов качества во-
дной среды озера на основе данных научных 

Байкальской природной территории, и ис-
пользуемая система показателей позволяет 
обнаруживать случаи экологических право-
нарушений с достаточной эффективностью.

В рамках геоинформационного подхода 
к совершенствованию системы мониторинга 
водной среды оз. Байкал, итоговые резуль-
таты наблюдений должны быть доступны 
пользователям для анализа в виде таблиц, 
диаграмм и визуально-картографических 
представлений значений параметров в точ-
ке наблюдений (картограмм). Важнейшим 
информационным материалом при этом яв-
ляются пространственные представления 
результатов наблюдений. Картограммы яв-
ляются экспресс-характеристикой соста-
ва вод и предназначены, в первую очередь, 
для оперативного информирования орга-
нов экологического контроля; они долж-
ны достоверно отражать состояние природ-
ной среды с явным визуальным выделением 
аномальных зон.

При первой попытке формирования та-
кой системы критериев для разрабатывае-
мой ГИС авторы столкнулись с проблемой 
отсутствия гидро-физико-химической ин-
формации, признанной достоверной на го-
сударственном уровне и принятой научным 
сообществом. Аналогична ситуация с нор-
мами предельно допустимых концентраций 
для вод озера — в связи с отсутствием дей-
ствующих региональных норм ПДК, юриди-
ческим основанием для осуществления эко-
логического контроля является Приказ №20 
Федерального агентства по рыболовству от 

Таблица 2 
Фоновые концентрации и ПДК для некоторых веществ по 
данным различных исследователей, мг/дм3

Определяемый 	
компонент

Концентрация 	
(источник) ПДК 88 [8] ПДКрыбхоз

Хлорид-ионы 
(Cl-)

0,4 [3]

30 3000,6 [4]

0,8 [5]

Сульфат-ионы 
(SO4

2-)

3,9-6,5 [4]

10 1005,51[3]

5,33 [6]

Нитрат-ионы 
(NO3

-)

0,4 [7]

5 400,3-0,5 [4]

0,1 [3]

Фосфат-ионы 
(PO4

3-)
0,02–0,06 [4]

0.04 0.2
0,015 [3]



Мониторинг водных объектов
27

под сомнение некоторые результаты ранних 
гидрохимических исследований Байкала. 
Размещение аналитического оборудования 
на борту судна, с другой стороны, в некото-
рой степени нивелирует невыдающиеся ка-
чества судового измерительного комплекса 
[10].

База данных, собранная за 2009-2012 
гг., на данный момент содержит более двух 
миллионов пространственно привязанных 
точек, в каждой из которых известны не ме-
нее пяти гидрохимических и/или гидрофи-
зических характеристик. При определении 
условно фоновых значений наблюдаемых 
параметров использовалась выборка, вклю-
чающая около 20 % от общего числа точек. 
Были выбраны пробы, данные по которым 
были признаны наиболее достоверными 
всеми участниками программы мониторин-
га, ответственными за различные ее части.

Для формирования единых классов 
атрибутов требовалось подтверждение тож-
дественности гидро-физико-химических ха-
рактеристик приповерхностного слоя вод 
по всей акватории озера. В  некоторых ис-
точниках [11, 12] отмечались значительные 
различия в значениях некоторых из норми-
руемых показателей по площади и времени 
года, особенно в прибрежной зоне. В случае 
наличия таких неоднородностей задача фор-
мирование единых критериев аномальных 
состояний для всего озера является нереша-
емой (с очевидной поправкой на лабильные 

публикаций была невозможна. Таким обра-
зом, необходимо было в ходе мониторин-
га получить достоверные данные о химиче-
ском составе поверхностных вод, провести 
анализ взаимного соответствия всего имею-
щегося набора данных, отвергнуть явно не-
согласованные с остальными результаты, и 
уже на основе всей совокупности наиболее 
достоверных данных (собственных, литера-
турных, нормативных) разработать классы 
атрибутов.

Результаты и их обсуждение

Программа мониторинга, реализуемая 
ФГБУ Востсибрегионводхоз, опери-
рует двумя типами сенсоров, постав-

ляющих гидрофизикохимическую инфор-
мацию: судовая лаборатория (инситный 
фотометрический анализ) и точечный про-
боотбор с последующим анализом в стаци-
онарной лаборатории. При формировании 
классов атрибутов ГИС логично отдавать 
приоритет более точному лабораторному 
анализу. Однако большие размеры объек-
та мониторинга вносят практические кор-
рективы в формальную систему приори-
тетов. Отмечалось, что длительное время 
доставки пробы в лабораторию ранее уже 
негативно влияло на правильность выпол-
нения химического анализа [9], что ставило 

Ключевые 
слова: монито-

ринг; гидрохимия 
оз. Байкал, ГИС, 
аномалии соста-

ва вод, нормы 
ПДК

Таблица 3 
Значения физико-химических параметров приповерхностного слоя вод 
оз. Байкал, характерные для природного состояния водной среды, мг/дм3

Показатель
Южная	

котловина 
Центральная	

котловина 
Северная котловина 

Водородный показатель, ед. рН 7,9 7,8 7,6

HCO3
- 63,7 62,8 60,1

Калий 1,14 1,02 0,92

Кальций 16 15,6 15,4

Кремний 0,93 0,91 0,89

Магний 3,25 3,08 2,95

Натрий 3 2,6 2,58

SO4
2- 5,4 5,2 5,0

NO3
- 0,1–0,3 0,1–0,3 0,1–0,3

Железо общее 0,025 0,025 0,025

NH4
+ 0,015 0,014 0,014

PO4
3- 0,018 0,016 0,017

NO2
- 0,01-0,04 0,01-0,04 0,01-0,04

Cl- 0,42 0,42 0,41
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показатели, для которых оценивались пре-
делы их природной изменчивости).

Полученные результаты свидетельству-
ют об однородности химического состава 
поверхностного слоя вод всей акватории 
озера, ранее отмечаемой в [7], но постав-
ленной под сомнение в некоторых более 
поздних работах на основании усилив-
шегося антропогенного влияния на озе-
ро. Полученные данные свидетельствуют о 
том, что средний химический состав вод в 
разных частях байкальской котловины раз-
личается несущественно, отмечается незна-
чительная тенденция в увеличении концен-
траций растворенных веществ с севера на 
юг, что связано, по нашему мнению, с меха-
ническим переносом водных масс в системе 
«притоки  — Ангара». Результаты исследо-
ваний по нескольким показателям сведе-
ны в табл. 3, в которой представлены сред-
ние значения для каждой котловины озера. 
Приведенные концентрации лежат в центре 
интервала распределения значений параме-
тра, имеющего размер в относительную по-
грешность химического анализа.

Требовалось доказать, что найденные фо-
новые значения концентраций характерны 
именно для природного (неизмененного ан-
тропогенным воздействием) состояния во-
дной среды. Действительно, в ряде исследо-
ваний отмечалось существенное изменение 
химического состава воды озера с момен-
та начала в Сибири промышленной рево-
люции [13-15]. С  другой стороны, имеется 
мнение, что хозяйственные объекты суще-
ственно не повлияли на водную среду озе-
ра, и она находится в неизмененном состо-
янии [3, 16, 17]. Подтверждение одной из 
этих двух теорий имеет принципиальное 
значение с позиций задач государственного 
мониторинга водной среды озера.

Произведем анализ полученных данных 
на основе наиболее удобного для оценки 
возможных антропогенных изменений вод 
показателя  — сульфат-иона. Его привнос в 
озеро в значительной степени связан с де-
ятельностью Байкальского целлюлозно-бу-
мажного комбината, в связи с чем динамика 
изменений концентраций этого показателя 
хорошо исследована. Наибольшую нагрузку 
от результатов хозяйственной деятельности 
испытывает Южный Байкал, где поступле-
ние веществ антропогенного происхожде-
ния на единицу площади в 5,2 раза превы-
шает аналогичную величину для Северного 
и Среднего Байкала по сульфатам [11]. 
В  случае, если имеет место значительное 

Таблица 4 
Классы атрибутов (включается нижняя граница класса), мг/дм3

Атрибут
Класс 

атрибута
Минимальное 

значение 
Максимальное 

значение 

pH 

1 2 6,5

2 6,5 7,5

3 7,5 9

4 9 12

NO2

1 0 0,02

2 0,02 0,03

3 0,03 0,08

4 0,08 0,5

NO3

1 0 0,1

2 0,1 0,4

3 0,4 5

4 5 10

NH4

1 0 0,02

2 0,02 0,03

3 0,03 0,04

4 0,04 0,5

Cl

1 0 0,4

2 0,4 0,6

3 0,6 0,8

4 0,8 5

SO4

1 0 5,5

2 5,5 7

3 7 10

4 10 200

PO4

1 0 0,015

2 0,015 0,02

3 0,02 0,04

4 0,04 0,5

Fe

1 0 0,05

2 0,05 0,1

3 0,1 1

Цветность
(град)

1 0 2

2 2 15

3 15 35

O2

1 0 7

2 7 9

3 9 12

4 12 16
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вод поверхностного слоя свидетельствуют 
о сохранности чистоты оз. Байкал в целом, 
и о том, что водная среда в Южной котло-
вине озера пока не испытала воздействий, 
ведущих к необратимым изменениям при-
родного состояния, несмотря на регулярное 
обнаружение локальных аномалий вбли-
зи Байкальского целлюлозно-бумажного 
комбината (БЦБК). Результаты работ [11, 
14, 15], в которых показаны значительные 
изменения нормируемых параметров, не 
нашли подтверждения и не могут быть ис-
пользованы для формирования критериев 
выявления аномалий в водной среде.

На основе полученной информации 
сформирована система критериев «фон  — 
ПДК». В  данной статье она представле-
на в виде таблицы классов атрибутов ГИС 
(табл. 4) информационно-аналитической 
БД «Байкал-аквамониторинг» [18].

В табл. 4 приведен фрагмент табли-
цы «classes» с классами атрибутов для не-
которых широко используемых различ-
ными ведомствами и исследователями 
гидро-физико-химических параметров. Для 
большинства показателей существует три-
четыре класса качества воды, отражающих 
значения параметра в точке на картограмме: 
ниже предела обнаружений (синий цвет), 
близкие к фону (зеленый), незначительные 
аномалии (возможно, вызванные погреш-
ностью анализа, желтый цвет) и предполо-
жительно антропогенные аномалии (крас-
ный цвет). Критериями последнего класса 
для большинства показателей являются 
ПДК88. В некоторых случаях фоновое зна-
чение близко к пределу обнаружения и ис-
пользуется три класса. С учетом погрешно-
стей анализа созданные классы атрибутов 
едины и применимы для контроля экососто-
яния вод всего озера. Некоторая «грубость» 
классификаций относительно приведенных 
в табл. 3 данных обусловлена тем, что в на-
стоящий момент ГИС в первую очередь ори-
ентирована на визуальные представления 
данных профильных и площадных съемок, 
включающих информацию с автоматизи-
рованного комплекса, который характери-
зуется довольно высокими погрешностя-
ми анализа. Картографические выражения 
описанной системы классов представлены 
на рис. 1 и 2.

Для облегчения анализа информацион-
ных материалов мониторинга сотрудника-
ми госстуктур визуальные представления 
организованы таким образом, что вне зави-
симости от постоянства или изменчивости 

влияние человека на геосистему Байкала, 
то концентрации сульфат-иона в различных 
котловинах озера должны значительно раз-
личаться, однако, как было показано ранее, 
данными это не подтверждается. Найденное 
значение концентрации сульфат-ионов в 
южной котловине озера составляет 5,4 мг/
дм3, что близко к определенному в начале 
сороковых годов двадцатого века значению 
в 5,33 мг/дм3 [6], полученному еще до нача-
ла промышленной революции. В результате 
международных экспедиций конца 80-х  — 
начала 90-х годов прошлого века с исполь-
зованием высокоточных методов анализа 
была получена сходная концентрация — 5,5 
мг/дм3 [16], что косвенно подтверждает до-
стоверность анализа по данному показате-
лю. В целом, полученные данные о качестве 

Рис. 1. �Фрагмент картограммы с аномалией.

Рис. 2. �Район БЦБК. Распределение сульфат-иона в поверхностном 
слое вод после повторного запуска комбината, июнь 2010 г.
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конкретного показателя по участкам аква-
тории или сезону года, аномальное состоя-
ние водной среды будет отмечено оттенками 
красного цвета. Информационные материа-
лы такого вида, построенные на описывае-
мой системе, использовались в Программе 
наблюдений с 2010 г. [19].

Заключение

Необходимое условие создания единой 
геоинформационной системы монито-
ринга Байкальской природной терри-

тории предполагает наличие стандартизации 
системы критериев оценки экологическо-
го состояния, с помощью которой возможно 
согласованное представление и оценка сово-
купности разноведомственных и разновре-
менных результатов исследований по отдель-
ным параметрам. Данная работа является 
шагом на пути к созданию такой системы.

Разработанная система критериев об-
наружения аномалий состава поверхност-
ных вод, основанная на предложенных 
классах атрибутов ГИС, доказала свою по-
лезность, в том числе при выпуске ежегод-
ных «Аналитических отчетов о результатах 
наблюдений за состоянием озера Байкал 
[19]», информировании уполномоченных 
на экологический контроль организаций, 
а также в 2011 г. при докладах Инспекции 
ЮНЕСКО. Анализ получаемых данных 
на основе вышеприведенной системы сви-
детельствует о сохранности чистоты оз. 
Байкал в целом. При этом отмечаются от-
дельные участки с регулярно обнаружива-
емыми повышенными значениями параме-
тров, в некоторых случаях превышающих 
даже ПДКрыбхоз. Большее число их распо-
ложено в южной части Байкала  — это рай-
оны Байкальского ЦБК, г. Слюдянки, пос. 
Култук, пос. Листвянка. Отмечаются анома-
лии в районах г. Северобайкальска, дельты р. 
Селенги, Малого Моря. Серьезной угрозой 
экосостоянию оз. Байкал является загрязне-
ние акватории нефтепродуктами, связанное 
со сбросом в озеро подсланевых вод судов.

Предлагаемая система классификации и 
сами критерии обнаружения аномалий яв-
ляются скорее дискуссионными, чем конеч-
ными. Стоит учитывать, что данные, на ко-
торых основаны предлагаемые классы, были 
получены в результате инженерного по сво-
ей сути мониторинга. Планируется их уточ-
нение и дополнение в рамках направленной 
научно-исследовательской работы.
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Evaluation criteria of water geoecological state  

of the Lake Baikal

Problem of evaluation of water quality of the Lake Baikal based on hydrochemical monitoring is discussed. 
It was shown that current normative base and scientific data do not allow forming reasoned criteria of 

anomaly observation in water of the unique object. Rates of some physical, chemical and physical- chemical 
parameters typical for natural water were proposed. Criteria system represented as classes of attributes of 
GIS which based on region background and suitable for monitoring result interpretation.
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