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дробления образца по формуле 
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– максимальное напряжение в образце; Е – модуль 
упругости материала образца. 

Критерием проверки используемого в данной ра-
боте теоретического подхода является сравнение 
среднего диаметра на выходе, полученного экспери-
ментальным путем dср (см. табл. 1, колонка 6), со 
средним диаметром на выходе, полученным теорети-
чески (табл. 2, колонка 6). Значения среднего диамет-
ра на выходе, полученные теоретически, согласуются 
со значениями, полученными экспериментальным 
путем [5]. Таким образом, в зависимости от величины 
работы внешних сил и потенциальной энергии де-
формирования кусков породы на основе эмпирической 

формулы Бонда вычисляется средний диаметр на 
выходе, который позволяет получить теоретически 
гранулометрическую характеристику процесса дроб-
ления породы.  

Установлено, что исследование гранулометриче-
ской характеристики разрушенного образца горной 
породы в зависимости от величины работы внешних 
сил и, соответственно, от потенциальной энергии де-
формирования объемов породы, проводимое на осно-
ве эмпирической формулы Бонда, с высокой точно-
стью согласуется с экспериментальными данными, 
представленными в работе Э.А. Хопунова, где показа-
ны параметры реального разрушения образцов при 
различном уровне энергетических затрат. 

Статья поступила 10.10.2014 г. 
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Проведены исследования изменения состояния береговой линии островов Ярки (Северный Байкал) на основе 
обработки данных дистанционного зондирования Земли. Созданы векторные слои берегов в результате прове-
дения автоматизированной классификации разновременных снимков Landsat. Наблюдается планомерное 
уменьшение площади песчаной косы Ярки. Резкие суточные колебания уровня воды в результате сгонно-
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нагонных и сейшевых колебаний достигают отметок до 20–30 см. Разница синхронных наблюдений в разных 
пунктах наблюдений достигает 19 см. Предлагается увеличение количества гидропостов на восточном берегу оз. 
Байкал. 
Ил. 4. Табл. 1. Библиогр. 9 назв. 
Ключевые слова: дистанционное зондирование; мультиспектральный снимок; дешифрирование; автоматизи-
рованная классификация; векторный слой; береговая линия; уровень воды; гидропост. 
 
SPATIO-TEMPORAL DYNAMICS OF THE LAKE BAIKAL NORTHERN COASTLINE 
B.Z. Tsydypov, E.Zh. Garmaev, A.A. Ayurzhanaev, S.G. Andreev, E.A. Batotsyrenov, Zh.B. Alymbaeva 
Baikal Institute of Nature Management SB RAS, 
8 Sakhyanova St., Ulan-Ude, Buryat Republic, 670047, Russia. 
The article studies the changes in the coastal line of Yarki Island (Northern Baikal) on the basis of remote sensing data 
interpretation. The automated classification of Landsat multitemporal imagery resulted in the creation of vector layers of 
the shores. Observations show systematic reduction of the area of Yarki sand spit. Sharp daily fluctuations of the water 
level caused by surge and seiche oscillations reach up to 20-30 cm. The difference of simultaneous monitoring at differ-
ent observation points reaches 19 cm. The paper proposes to increase the number of gauging stations on the eastern 
shore of the Lake Baikal. 
4 figures. 1 table. 9 sources. 
Key words: remote sensing; multispectral image; interpretation; automated classification; vector layer; coastline; water 
level; gauging station. 

 
Главным техногенным фактором вмешательства в 

естественное состояние природной среды оз. Байкал 
явилось строительство в 1957–1959 гг. на р. Ангаре 
Иркутского гидроузла, в результате которого средний 
уровень оз. Байкал был повышен на 1,2 м по отноше-
нию к естественному состоянию – 455,61 м в 1957 г. 
(здесь и далее используется Тихоокеанская система 
высот), что привело к формированию нового гидроло-
гического режима озера [3]. В настоящее время уро-
венный режим Байкала в большей степени зависит не 
от природных факторов, а от гидроэнергетических 
параметров деятельности каскада ангарских ГЭС [7]. 
Следует отметить, что внутригодовые изменения 
уровня озера в его естественном режиме составляли 
82 см, а после зарегулирования – уже 94 см [1]. Подъ-
ем уровня озера отрицательно повлиял на продуктив-
ность водной фауны и флоры, биоразнообразие око-
ловодных птиц и животных, а также привел к разру-
шению береговой линии. Конечным результатом стро-
ительства Иркутской ГЭС стало превращение оз. Бай-
кал в искусственное водохранилище со всеми выте-
кающими отсюда последствиями. 

В период многоводных лет середины 90-х гг. про-
шлого столетия наблюдались отметки, значительно 
превышающие уровень 457,0 м. Это, естественно, 
привело к целому ряду геоэкологических осложнений: 
произошло массовое разрушение береговой линии 
низменного восточного побережья (прибрежных лесов, 
зон отдыха, размыв пляжей и береговых сооружений), 
подтопление и затопление сельскохозяйственных уго-
дий и населенных пунктов. Был нанесен экологиче-
ский ущерб всему природно-биологическому комплек-
су озерной системы. Также значительный ущерб 
нанесен экономике Бурятии [4]. Правительство Рес-
публики Бурятия по согласованию с Администрацией 
Иркутской области инициировало принятие в 2001 г. 
Постановления Правительства РФ № 234 «О пре-
дельных значениях уровня воды в оз. Байкал при 
осуществлении хозяйственной и иной деятельности». 
Данный подзаконный акт Федерального закона «Об 

охране оз. Байкал» регламентирует внутригодовое 
колебание уровня озера в пределах от 456,0 до 457,0 
м и минимизирует отрицательные эколого-
экономические последствия в береговой полосе озе-
ра. 

Изменение береговой линии архипелага Ярки 
Необходимо особо рассматривать реальную угро-

зу полного разрушения островов Ярки, отделяющих 
открытый Байкал от Верхнеангарского мелководья. 
Ярки – узкая песчаная островная система длиной до 
17 км и шириной до 200 м. Песчаная коса острова 
находится неподалеку от пос. Нижнеангарск, материк 
от островов отделяют устья рек Кичера и Верхняя Ан-
гара. При приближении уровня озера к отметке 457,0 
м и соответствующей волновой деятельности в тече-
ние 3–5 суток группа островов Ярки просто исчезнет, а 
холодные байкальские воды уничтожат всю уникаль-
ную экосистему мелководий в дельтах Верхней Анга-
ры и Кичеры, в том числе верхнеангарскую расу ому-
ля. При этом длина оз. Байкал увеличится на 40–50 км 
к северу. Одновременно изменятся все параметры 
водной чаши озера и, соответственно, его уровенный 
режим. 

Визуальный осмотр островов показал, что они 
продолжают разрушаться, причем берега размыты 
преимущественно со стороны озера. Основной причи-
ной размыва Ярков является подъем уровня и волно-
вые воздействия. Амплитуда колебаний уровня озера 
при его подъеме на 1 м и зарегулированном стоке в 
многолетнем разрезе увеличилась. Это привело к ак-
тивизации абразионных процессов [5]. Отметим, что 
катастрофическая активизация береговых процессов, 
наблюдаемая в настоящее время, спровоцирована 
именно техногенными причинами – подпором воды от 
гидроузла. Активное уничтожение отдыхающими рас-
тительности на Ярках усилило процесс развеивания 
дюн и выполаживания островов [2]. 

На основе обработки данных дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) проведены исследования из-
менения состояния береговой линии архипелага Ярки. 
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Регулярная космическая съемка предоставляет объ-
ективный, оперативно получаемый материал о состо-
янии земной поверхности и ее изменениях, а совре-
менные ГИС-технологии обработки космоснимков 
обеспечивают точное покоординатное совмещение 
разновременных материалов для изучения динамики 
изменений, происходящих на поверхности Земли. Для 
оптимального дешифрирования и автоматического 
получения границ береговой линии выбран алгоритм 
автоматизированной классификации космического 
снимка. Последовательность работ по обработке 
спутниковых изображений следующая: 

1) загрузка ортотрансформированных изображе-
ний Landsat из Интернета;  

2) преобразование снимков – синтез RGB-
композитов, покоординатное выделение нужного 
фрагмента;  

3) дешифрирование объектов (тематическая клас-
сификация с последующей генерализацией);  

4) создание векторных слоев, их редактирование;  
5) получение итоговой карты изменения берегов. 
Обработка снимков проведена при помощи про-

граммного обеспечения ENVI 4.7 + ENVI EX 
(www.ittvis.com/ENVI), которое включает наиболее 
полный набор функций для обработки данных ДЗЗ и 
их интеграции с ГИС. Созданные в ПО ENVI вектор-
ные слои впоследствии были обработаны в ГИС 
ArcView 3.2. 

Картографирование островной системы Ярки вы-
полнено по материалам разновременной мультиспек-
тральной съемки. С геопортала Геологической службы 
США с помощью поисковой системы GloVis 
(http://glovis.usgs.gov) загружены три «летние» сцены 
платформы Landsat на территорию Ярков (path = 131, 
row = 21) от 03.07.1994, 12.08.2000 и 29.08.2009, так 
как летний период характеризуется стабильностью, 
продолжительностью и наилучшими условиями осве-
щения. Пространственное разрешение снимков равно 
15–30 м/пиксел. Обязательным условием при загрузке 
снимков являлось полное отсутствие облачности (0%), 
высокое качество (Qlty=9) и достаточный уровень под-
готовки снимков (уровень L1T – ортотрансформирова-
ние, радиометрическая и атмосферная коррекция). 
Использование данных, находящихся в свободном 
доступе, обуславливает достаточно легкое продолже-
ние временной серии динамики природных и антропо-
генных объектов в последующие годы. 

В связи с особенностями прохождения спутников 
Landsat не удалось загрузить сцены за один и тот же 
период времени. Если же и есть сцены, близкие по 
дате, то мешают еще два фактора: облачность и пло-
хое качество снимка, но все же постарались подо-
брать сцены, близкие по дате. 

Одно из основных направлений использования 
многозональных снимков – синтез цветных изображе-
ний для визуального дешифрирования и последую-
щей автоматизированной классификации. Известно, 
что разделение объектов и их оконтуривание целесо-
образно выполнять по снимкам с преднамеренно лож-
ной цветопередачей. Для этого применен синтез с 

окрашиванием изображения, полученного в ближней 
инфракрасной зоне спектра, красным цветом, в пер-
вой средней инфракрасной – зеленым, а в красной 
видимой зоне – синим, то есть созданы псевдоцвет-
ные RGB-композиты с комбинацией каналов 4:5:3. Эта 
комбинация позволяет четко различить границу между 
водой и сушей и подчеркнуть скрытые детали, плохо 
видимые при использовании только каналов видимого 
диапазона. Из полученных RGB-композитов вырезаны 
одинаковые фрагменты размерами 21,5×11,7 км, в 
которые полностью входит архипелаг Ярки. 

Для выделения береговой линии использовалась 
контролируемая (иначе – с обучением) классификация 
методом прямоугольников. Данный метод применяют 
в случаях, когда значения спектральной яркости раз-
ных объектов практически не перекрываются между 
собой, а классов объектов немного. В качестве обуча-
ющих выборок были заданы два типа эталонных 
участков: водная поверхность и суша. Для каждого 
типа эталонов подсчитывались среднее значение яр-
кости пиксела и стандартное отклонение яркости. 
Максимальное стандартное отклонение от среднего 
значения яркости класса «вода» не превышало значе-
ния 2, что связано с достаточно однородными харак-
теристиками этого класса объектов. Недостатком вы-
деления является частичное перекрытие яркостных 
характеристик песчаных отмелей с сушей, но при 
дальнейшей обработке эти наложения были удалены 
[9]. 

Также для отделения суши от водной поверхности 
использован алгоритм неконтролируемой классифи-
кации методом ISODATA (Iterative Self-Organizing Data 
Analysis Technique – итерационная самоорганизующая 
методика анализа данных). Данный алгоритм целесо-
образно применять при отсутствии априорной инфор-
мации об объекте съемки. Метод позволяет выделять 
контуры с неконтрастной по спектральной яркости 
структурой. Были выбраны оптимальные, на наш 
взгляд, параметры: количество классов – 2, макси-
мальное число итераций – 20, порог сходимости (ко-
личество пикселов, которые меняют свою принадлеж-
ность к классу при переходе к следующей итерации) – 
5%, максимальное стандартное отклонение от средне-
го – 13, минимальное число пикселов для выделения 
класса – 3, максимальное стандартное отклонение 
внутри класса – 5, минимальное спектральное рассто-
яние – 5 пикселов. 

Ареалы суши на изображениях, полученных в ре-
зультате неконтролируемой и контролируемой клас-
сификации, оказались идентичными. Это связано с 
тем, что суша на снимках достаточно однородна по 
спектральной яркости, а граница воды и суши четко 
обнаруживается благодаря отражательным свойствам 
водной поверхности в используемой комбинации ка-
налов Landsat. 

После проведения постклассификации методом 
анализа большинства полученные растровые изобра-
жения были переведены в векторную форму. Далее 
дешифрированные контуры водных участков и суши 
были отредактированы с целью получения только век-
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торных слоев песчаной косы. В итоге получены три 
разновременных векторных слоя – за 1994, 2000 и 
2009 гг. Налицо планомерное уменьшение площади 
песчаной косы Ярки в 2009 г. в сравнении с 2000 г. (на 
0,2 км

2
) и 1994 г. (на 0,7 км

2
) (таблица, рис. 1, 2). 

Полученные результаты являются предваритель-
ными. Основываясь только на анализе данных ДЗЗ, 
сложно говорить о каком-либо закономерном отступ-
лении берегов в течение гидрологического года. Коли-
чественно оценить темпы современных процессов 
отступания берегов достаточно проблематично. Тем 
более, заполнение и сработка оз. Байкал не происхо-
дят строго в единые сроки, это зависит от водности 
конкретного года, сроков наполнения водоема, усло-
вий сброса воды через шлюзы Иркутской плотины и 
др. Для точного установления темпов размыва бере-
гов (в м/год) и осуществления прогноза развития ситу-
ации необходимы дальнейшие мониторинговые  

работы. 
Ветро-волновые условия 
Волновая деятельность на всем протяжении бере-

га от пос. Нижнеангарска до губы Дагары, где прохо-
дит устьевая часть Верхней Ангары, уже не способ-
ствует поступлению с паводками влекомых и взве-
шенных песчаных фракций. Следовательно, объем 
поступившего наносного материала не может компен-
сировать происходящие размывы островов Ярки и тем 
более реконструировать их до прежнего состояния, 
существовавшего до повышения уровня озера до под-
порной отметки Иркутского гидроузла [8]. По расчетам 
О.Л. Рыбака, выполнившего в этом районе литодина-
мические исследования, среднемноголетняя скорость 
размыва островов составляет 0,8–1,0 м/год. Следова-
тельно, полное уничтожение Ярков может произойти в 
ближайшие 30–40 лет [6]. 

 
Площади векторных слоев береговой линии островной гряды Ярки 

Название Год Площадь, км
2
 

1994-4-5-3_isle.shp 1994 2,524 

2000-4-5-3_isle.shp 2000 2,052 

2009-4-5-3_isle.shp 2009 1,855 

 

 
 

Рис. 1. Изменение островной гряды Ярки в сравнении векторных слоев 1994 и 2009 гг. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение островной гряды Ярки в сравнении векторных слоев 2000 и 2009 гг.  
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В результате волновой деятельности оказались 
размытыми многие островки Ярков. Сгонно-нагонные 
явления, связанные с особенностями пространствен-
ных контуров озера и ветровым режимом, заведомо 
предполагают, что при южных ветрах уровень озера в 
осенний штормовой период в северной части водоема 
значительно превышает допустимые отметки, указан-
ные в правительственном постановлении. Именно 
этим обстоятельством объясняется интенсивный раз-
мыв островной системы Ярки – наблюдаются значи-
тельные видоизменения песчаных островов, пересы-
пей, береговых валов и кос. Более того, даже при су-
ществующем уровенном режиме разрушение Ярков в 
ближайшем будущем может вызвать экспансию хо-
лодных байкальских вод далеко на север с катастро-
фическими последствиями для биоты устьев рек 
Кичера и Верхняя Ангара. 

Характерными для оз. Байкал являются сгонно-
нагонные и сейшевые колебания, которые неодинако-
вы в разных частях озера, зависят от силы, направле-
ния и продолжительности ветра. Сгонно-нагонные 
колебания достигают наибольшей интенсивности осе-
нью в период наиболее значительной штормовой ак-
тивности. Сейшевые колебания уровня воды наблю-
даются почти ежедневно (в ряде случаев резкие су-
точные колебания достигают 20–30 см), а ледяной 
покров не препятствует их образованию и не влияет 
на их продолжительность и период. Одна из основных 
причин колебания уровня воды – разность атмосфер-
ного давления на разных концах оз. Байкал, ветровая 
деятельность.  

Эти обстоятельства дают основание для сохране-
ния экологически сбалансированной системы, а также 
позволяют ставить вопрос о регулировании уровенно-
го режима в пределах средних многолетних колеба-
ний, существовавших на Байкале до строительства 
Иркутской ГЭС, то есть внутригодовых колебаний в 
диапазоне 82 см. Безусловно, такая задача суще-
ственно осложняет работу гидроэнергетиков и вырав-
нивает выработку электроэнергии по сезонам. Однако 
она реально выполнима при условии достаточного 
количества гидрологических постов (гп.) и точных ме-
теопрогнозов, позволяющих заранее накапливать или, 
наоборот, сбрасывать объемы воды в теле Иркутского 
водохранилища. 

Уровень оз. Байкал 
В настоящее время определение уровня осу-

ществляется только в одной точке – в порту Байкал 
(исток р. Ангары). На других шести постах Бурятского 
центра по гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды (БЦГМС), расположенных на восточном и 
северном побережьях, выполняются только дополни-
тельные измерения для контрольных отметок (рис. 3). 
По этим неполным данным разница синхронных 
наблюдений в разных пунктах достигает 19 см (рис. 4). 
При этом уровень измерений на гп. Байкал может пре-
вышать отметки постов восточного побережья, уда-
ленных менее чем на 50 км, что противоречит законам 
гидрофизики. По тем же данным по отдельным дека-
дам отмечается неизменный среднесуточный уровень 
– 456,04 м, тогда как на других постах отметки колеб-
лются в широких диапазонах. 

 
Рис. 3. Существующие и предлагаемые гидропосты сети БЦГМС на оз. Байкал 
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Рис. 4. Среднемесячные значения уровня оз. Байкал с ноября 2010 г. по сентябрь 2011 г. 
Август 2011 г.: гп. Байкал – 456,73 см; гп. Байкальское – 456,54 см;  = 19 см 

 
Указанные обстоятельства позволяют сделать 

вывод о том, что наблюдения, выполняемые на гп. 
Байкал, расположенном на территории Иркутской об-
ласти, не совсем корректны и отражают ведомствен-
ные интересы ОАО «Иркутскэнерго», выработка элек-
троэнергии которого зависит от объемов байкальской 
воды, сбрасываемой через каскад ГЭС. 

В условиях недостатка гидрометеорологической 
информации, необходимости увеличения продуктив-
ности байкальских мелководий и развития индустрии 
туризма в особых экономических зонах необходимо 
более бережное отношение к береговым процессам. 
Решить эту задачу можно только при условии законо-
дательного сокращения амплитуды минимальных и 
максимальных отметок уровня оз. Байкал, определяе-
мых природными условиями до строительства каскада 
ГЭС. Кроме того, для получения оперативной инфор-
мации по уровенному режиму и возможности его про-
гнозирования, а также для исключения влияния раз-
личных природных явлений на уровень водоема по 
всей акватории необходимо рассмотреть вопрос об 
увеличении количества гидропостов на восточном и 
северном берегах Байкала. В первую очередь в ме-
стах, защищенных от активной ветровой деятельности 
и приливно-отливных явлений. Предлагается органи-
зовать четырех новых гидропоста на восточном и се-

верном берегах оз. Байкал (см. рис. 3):  
1) в с. Истомино в дельте р. Селенги;  
2) на берегу Чивыркуйского залива;  
3) на берегу Баргузинского залива;  
4) в Дагарской губе к востоку от островной гряды 

Ярки.  
Таким образом, появится возможность более эф-

фективной эксплуатации каскада ангарских ГЭС, по-
вышения объемов водных перевозок по Енисею и 
снижения потерь при катастрофических событиях в 
бассейне р. Селенги. 

Также отметим, что в связи с планами гидротех-
нического строительства в Монголии проблема полу-
чения достоверной и распределенной системы гидро-
метеорологических данных и ее корректной интерпре-
тации становится все более актуальной. 

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке проектов РФФИ № 12-05-98066-
р_сибирь_а «Комплексные исследования процессов 
деградации и опустынивания земель Байкальского 
региона с использованием геоинформационных тех-
нологий» и № 13-05-41378-РГО_а «Трансформация 
природной среды Забайкалья и сопредельных тер-
риторий: ретроспективный анализ и современное 
состояние». 

Статья поступила 20.10.2014 г. 
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