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по-разному реагирует на природно-техногенные колебание уровня и другие берегоформирующие
факторы.

Ключевые слова: типы берегов, уровенный режим, абразионо-аккумулятивные процессы, озеро Байкал.
DOI: 10.31857/S0321059620040070

ВВЕДЕНИЕ
Озеро Байкал – уникальный природный объ-

ект, в котловине которого сосредоточено ~20%
мировых запасов поверхностных пресных вод и
более 80% запасов в России. Байкал – самое глу-
бокое пресное озеро на планете Земля [5]. В 1996 г.
озеро было внесено в список объектов Всемирно-
го наследия ЮНЕСКО, а 2006 г. Правительством
Российской Федерации утверждены границы
Байкальской природной территории [23]. На бе-
регах древнейшего озера сохранено разнообразие
ландшафтов, памятников природы и археологии,
эндемиков фауны и флоры [5]. В настоящее вре-
мя территории вокруг озера используются как для
хозяйственных, так и для рекреационных целей.
До 2014 г. вблизи озера действовало 12 особо охра-
няемых территорий. Однако в настоящее время
они административно объединены в два учрежде-
ния – “Заповедное Прибайкалье” и “Заповедное
Подлеморье” [21, 22].

В работе рассматривается береговая зона
оз. Байкал, где происходят основные преобразо-
вания геологической среды в сложившихся со-
временных природно-техногенных условиях и
факторах, и развиваются экзогенные процессы,
формируя современный облик побережья озера.
Работы по классификации берегов включают в
себя систематизацию и оценку характера разви-
тия береговых процессов. Формирование мор-
ских берегов, берегов озер и искусственных водо-

емов – результат сложных взаимодействий вод-
ной составляющей и вмещающих горных пород,
результирующими в развитии берега становятся
две группы процессов: абразия и аккумуляция.
Общие закономерности в создании берегов пред-
определяются как раз развитием этих двух групп
процессов, а их взаимодействие с другими экзо-
генными процессами в береговой зоне формирует
различные подтипы берега с абразионной или ак-
кумулятивной составляющей.

Классификация берегов и картографирование
береговой зоны Байкала предпринимались ранее
при составлении карт “Геоморфология и динами-
ка берегов” для Атласа Иркутской области и кар-
ты “Морфология и динамика берегов озера Бай-
кал” [8, 18]. В ходе многолетних исследований
были выделены основные типы берегов: абрази-
онные и аккумулятивные. А.В. Пинегин в 1976 г.
с учетом структурно-тектонических особенно-
стей формирования Байкальской рифтовой
впадины предложил выделять дополнительно
структурно-абразионный тип берега [18]. А.Б. Имет-
хеновым в своих работах детально исследованы
особенности кайнозойских отложений и разви-
тие берегов оз. Байкал [10]. А.А. Рогозиным де-
тализирована информация по отдельным участ-
кам береговой зоны Байкала с проявлением ак-
кумулятивных форм [24]. Исследования
Б.П. Агафонова посвящены изучению формиро-
вания и особенностей развития процессов абра-
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зии, оползней, обвалов и осыпей и их вклада в ди-
намику осадочных отложений Байкальской впа-
дины [2].

В настоящей работе берега оз. Байкал вслед за
предшественниками рассматриваются в двух
классификационных группах, основных типах и
их подтипах (табл. 1). Каждый тип берега имеет
свои геолого-геоморфологические особенности и
проявляет определенную реакцию на изменения
положения уровня воды в водоеме, дополнитель-
ные техногенные воздействие и другие берего-
формирующие факторы.

ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ БЕРЕГОВ
оз. БАЙКАЛ

Уровенный режим Байкала
Одним из ключевых факторов, влияющих на

формирование берегов, является колебание уров-
ня водоема. За период инструментальных наблю-
дений за уровнем воды в оз. Байкал в естествен-
ных условиях отмечалось повышение уровня с
весны до осени и его понижение с поздней осени
до весны. Минимальные положения уровней в
98% случаев приходились на апрель, максималь-
ное положение уровня оз. Байкал приходилось на
декабрь. За период естественного режима озера
максимум уровня наблюдался в 1932 г. и достигал
абсолютной отметки в 456.8 м, а минимум –
в 1904 г. (454.83 м). Амплитуда многолетних коле-
баний уровня достигала 1.97 м.

С 1961 г. после создания Иркутского водохра-
нилища положение уровня воды в озере и его ко-
лебания зависят от технического регулирования
на фоне природно-климатических особенностей
естественного формирования водного баланса
озера [16], поскольку произошло объединение ре-
зервуаров озера и долинного водохранилища, что
привело к искусственному повышению уровня

воды в оз. Байкал на 1.2 м. Это оказало ведущую
роль на переформирование береговой зоны озера.
После искусственного повышения уровня воды
амплитуда годовых колебаний уровня уменьши-
лась, но в многолетнем разрезе – увеличилась.
Максимальные отметки уровня воды на Байкале
при техническом регулировании достигаются в
осенний период (сентябрь–октябрь). Минималь-
ные уровни воды характерны для весеннего пери-
ода, после зимней сработки объема водой массы
ГЭС.

В отдельные периоды уровень воды при техни-
ческом регулировании достигал самых высоких
отметок за последние 200 лет наблюдений (1962–
1963, 1973–1974, 1988–1989 гг.). Реакция берегов
озера на повышение уровня незамедлительная и
отмечается активизацией абразионного процес-
са. Временные снижения уровня (1971–1972 и
1975–1982 гг.) способствовали затуханию процес-
сов абразии, ее интенсивность снижалась. Одна-
ко все береговые экзогенные геологические про-
цессы ритмично активизируются в периоды оче-
редного подъема уровня, особенно активно
развитие процессов отмечается при уровне, пре-
вышающем НПГ на 0.2–0.3 м, во время штормов
и ветроволнового нагона в осенний период [10].

В марте 2001 г. отметки уровня были установ-
лены в пределах 1 м средней водности (мини-
мальный 456, максимальный 457 м). Как показа-
ли результаты натурных наблюдений, выполняе-
мых в период с 2001 по 2014 г. в пределах
береговой зоны на ключевых участках, установ-
ленные ограничения по амплитуде колебания
уровня озера привели к определенной стабилиза-
ции абразионного процесса [12, 13].

В последние годы природно-климатические
аномалии, маловодность нескольких лет привели
к понижению уровня воды в Байкале до критиче-
ских отметок и принятию Постановления прави-
тельства Российской Федерации о форсировании
отметок уровня озера [19]. В документе уста-
новлены дифференцированные максимальный
(457.85 м) и минимальный (455.54 м) уровни воды
в оз. Байкал в условиях экстремально высокой и
экстремально низкой водности. Таким образом,
данное постановление привело к увеличению
диапазона колебаний уровней с 2.01 до 2.31 м. Как
считают власти, это позволит избежать угрозы
чрезвычайной ситуации и обеспечить водо-, теп-
ло- и энергоснабжение населения, объектов эко-
номики и социальной сферы региона. Возмож-
ность наполнять озеро до максимальных отметок
(>457.85 м) создаст условия, способствующие пе-
реработке береговых склонов, активизации абра-
зионныx процессoв береговой линии, проявле-
нию сопутствующих береговых процессов в соот-
ветствии с новым положением уровня.

Таблица 1. Классификация байкальских берегов

Группа Тип

Абразионные Структурно-абразионный

Абразионный

Аккумулятивные Аккумулятивный

Биогенный

Укрепленные Техногенный
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Ветроволновые условия
Большой вклад в особенности развития бере-

говой зоны вносят ветроволновые условия водое-
ма. Ветровой режим на Байкале характеризуется
сезонной периодичностью направления и силой
преобладающих ветров. В холодном сезоне ветры
направлены с суши на озеро, а в теплое время года –
с озера на сушу. Наиболее сильны ветра западных
румбов, к ним относятся Горный и Сарма, кото-
рые достигают в порывах силы урагана – 40–
50 м/с. Повторяемость и длительность сильных
ветров (40–50 м/с) зависит от общих синоптиче-
ских условий района. Максимальные скорости
ветров отмечаются в апреле–мае и ноябре. Вол-
нение на озере наблюдается почти непрерывно.
[4, 11]. Высота волн зависит от скорости ветра,
длительности его действия и разгона – расстоя-
ния, на котором ветер продолжает воздействовать
на бегущую волну. Наибольшее влияние волно-
вой нагрузки на береговую линию отмечается при
максимальном уровне.

Геолого-структурные условия
Байкальская впадина – самая крупная и древ-

няя по возрасту заложения байкальского типа
впадина в структуре внутриконтинентальной
Байкальской рифтовой системы. Впадина огра-
ничена разломами и представляет собой грабен,
где погружение фундамента максимально у севе-
ро-западного борта, более крутого, чем южный и
юго-западный борта. Самые крупные разломы:
главный Саянский и Приморский имеют древнее
докайнозойское заложение и были активизиро-
ваны в кайнозое. Разломы представляют собой
ветви глубинного краевого шва, разделяющего
Сибирскую платформу и Саяно-Байкальскую
складчатую область [17]. Неотектонические дви-
жения крупных структурных блоков Сибирской
платформы и Саяно-Байкальской горной обла-
сти предопределили геоморфологический облик
современной котловины оз. Байкал и ее берего-
вых склонов.

Геологическое строение береговой зоны Бай-
кала чрезвычайно разнообразно, в нем участвуют
магматические, метаморфические и осадочные
породы от архейского до четвертичного возраста.
По периметру береговой линии оз. Байкал преоб-
ладают скальные породы – трещиноватые, силь-
но выветрелые, рыхлые и слабо литифицирован-
ные отложения занимают меньшие по площади
территории, чем коренные.

МЕТОДИКА РАБОТ
Работа выполнена на основе комплексного

подхода, сочетающего сбор, анализ и интерпрета-
цию натурных данных и лабораторных исследо-
ваний, опубликованных литературных и фондовых

материалов. Для оценки современного состояния
берегов Байкало-Иркутской гидротехнической
системы авторами использован метод ключевых
участков.

В результате сбора и обобщения архивных,
фондовых и опубликованных материалов опреде-
лены ключевые участки (рис. 1) береговой линии
с распространением типично унаследованных
природных форм проявления экзогенных про-
цессов и их активизации под действием техноген-
ных факторов. Подобрана и проанализирована
информация о современном состоянии берегово-
го склона и параметрах активизации процессов в
разные временные периоды. На ключевых участ-
ках выполнено дешифрирование береговой зоны
и сравнительный анализ разновременных аэро-
фото- и космоснимков. Это позволило провести
количественный анализ параметров склонов и
проследить динамику изменений положения бе-
реговой линии во времени. Для детального иссле-
дования рельефа береговой зоны в данной работе
применялась аэрофотосъемка, выполненная с
дистанционно пилотируемых летательных аппа-
ратов (ДПЛА), служивших для получения аэро-
фотоснимков с разрешением 3840 × 2160 пиксе-
лей. Полеты запрограммированы при помощи
специальных программных инструментов. Высо-
та съемки составила 100 м над уровнем оз. Байкал.
Перекрытие фотографии составило 80%. Выпол-
ненные работы позволили создать высококаче-
ственные ортофотоснимки и трехмерные модели
ключевых участков.

Экспедиционные исследования позволили
охарактеризовать современное состояние и пара-
метры активизации береговых процессов. Вы-
полнен анализ влияния сложившейся техноген-
ной нагрузки на динамику развития береговых
процессов. Для оценки современной скорости
развития экзогенных процессов на ключевых
участках проводятся ежегодные мониторинговые
наблюдения, включающие инструментальные
измерения: морфометрию склонов и форм прояв-
ления процессов, эхолотирование подводной ча-
сти склона, тахеометрическую, GPS- и аэрофото-
съемку. Построение профилей берегового склона
ключевых участков, надводной и подводной его
частей позволяют проследить динамику развития
процессов. Результаты натурных наблюдений
могут быть экстраполированы на сходные по гео-
лого-геоморфологическим условиям участки и
служат основой построения математических мо-
делей, прогнозных расчетов формирования бере-
говых склонов.

В целях изучения литологических особенно-
стей горных пород, слагающих береговой склон,
проведен отбор проб для лабораторных исследо-
ваний. Определены гранулометрический состав,
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физико-механические свойства, особенности хи-
мического состава горных пород и отложений.

При обследовании береговой линии в основу
картографирования типов побережья положена
генетическая классификация О.К. Леонтьева [14],
которая была использована предыдущими иссле-
дователями береговой зоны Байкала [4, 8, 18].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Cовременную морфологию береговых зон
Байкала определяют такие процессы, как абра-
зия, аккумуляция, оползни, обвалы, ветровой пе-
ренос песков и др. [2, 3, 26, 27].

Береговые склоны Байкальской впадины име-
ют единое, преимущественно сбросово-тектони-

ческое происхождение, после образования глубо-
ководного Байкала склоны оказались в резко
различных условиях экзогенного развития [1].
В современных условиях после периода длитель-
ной технической эксплуатации водоема на озере
развиваются четыре основные генетические типы
берегов.

Абразионная группа берегов

Структурно-абразионный тип берега

Данный тип характерен для побережья, где вы-
ражены геоструктурные элементы: зоны разло-
мов, плоскости смещения, синклинальные и
антиклинальные складки. Структурно-абразион-
ный тип берега представлен в основном магмати-

Рис. 1. Ключевые участки побережья оз. Байкал: 1 – Толстый, 2 – Гремячий, 3 – Боярский, 4 – Песчанка, 5 – Куяда,
6 – Ото-Хушун, 7 – Хейрем, 8 – Рытый, 9 – Мохайка, 10 – Торфяной берег, 11 – Святой нос, 12 – Максимиха, 13 –
Катково, 14 – Гремячинск.
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ческими и метаморфическими горными поро-
дами, весьма устойчивыми к воздействию волн
и агентам выветривания. По классификации
Ю.Д. Шуйского и Г.А. Семионовой, по степени
сопротивляемости абразии кристаллические слан-
цы, мрамора, гнейсы раннепротерозойского воз-
раста, слагающие берега Байкала, относятся к I–
II классу с возможной скоростью абразии клифа
до 1 см в год [30]. Данный тип берегов практиче-
ски не размываем. Структурно-абразионные бе-
рега распространены по основной акватории,
формируют мысовые части, продолжая в общем
плане черты регионального структурно-тектони-
ческого рисунка, пространственно совпадая с зо-
нами разломов и разрывов, оконтуривших борта
байкальской впадины [18, 24].

Структурно-абразионный берег оз. Байкал
представляет собой крутые, субвертикальные
клифы, достигающие высоту 190 м. В зоне воз-
действия волн ведущая роль в разрушении корен-
ных пород отводится механической работе волн и
процессам физико-химического выветривания.
В рельефе склона это проявляется образованием
волноприбойных ниш, гротов, козырьков и дру-
гих отрицательных форм в береговой зоне.

Анализ динамики берегов на участках данного
типа берега не выявил заметного отступания бе-
реговой бровки. При дешифрировании аэрофо-
томатериалов разных лет (1953 г. – до наполне-
ния, 1984 г. – эксплуатационный период) для тер-
ритории побережья Байкала, где распространены
структурно-абразионные берега, и при сопостав-
лении их с космоснимками 2000-х гг. выявлено
стабильное положение бровки склонов. Роль вол-
нения вдоль береговой линии сводится к выносу
из волноприбойной зоны продуктов выветрива-
ния горных пород [24] и их сносу [1]. По результа-
там сопоставления видно, что береговой откос
практически не изменил своего положения. В
профиле склона зачастую отсутствует пляж. От-
мечается распространение небольших присло-
ненных аккумулятивных террас, подводный
склон крутой, характеризуется значительным
увеличением глубины в прибрежной зоне. Под-
водный береговой склон не только сохраняет кру-
тизну надводной части, но и нередко превышает
ее, что объясняется меньшим воздействием эро-
зионно-денудационными процессами под водой.

Хорошо выраженный структурно-абразионный
тип берега распространен в пределах п-ова Свя-
той Нос. Ключевой участок Святой Нос пред-
ставляет собой крутой склон с узким пляжем ши-
риной 8–10 м. Общий уклон надводного склона
40°–43°. Склон сложен гнейсами, кристалослан-
цами и мраморами. На участке превалируют про-
цессы выветривания. Из-за сланцеватой структу-
ры гнейсы подвержены выветриванию и легко
раскалываются вдоль сланцеватых плоскостей.

Пляж представлен валунно-галечным материа-
лом размером до 10 см. Максимальная высота
волнения на участке достигает 3 м [4].

На юго-западном побережье этот тип берега
протягивается от м. Лиственичного до м. Голого с
небольшими пропусками. Разрывы структурного
берега вызваны врезами долин, ослабленных зон
по трещиноватости, подходящих под более поло-
гим углом к побережью. Например, бух. Песчаная
является таким разрывом в структурно-абразион-
ном береге. Гранит в бух. Песчаной глубоко и не
равномерно выветрен, это древняя кора выветри-
вания, срезанная берегом Байкала в прошлые
эпохи. Карманы и ниши продуктов выветривания
приурочены к системам сближенных трещин
(рис. 2) [28].

На западном побережье оз. Байкал структур-
но-абразионный склон представлен на ключевом
участке Хайрем. Горные породы здесь представ-
лены кварц-эпидот-амфиболовыми сланцами.
Общий уклон склона 60°–65°. Пляжная зона сло-
жена валунно-галечными отложениями, достига-
ет ширины 9.6 м. Подводный склон прислонен-
ной аккумулятивной террасы – незначительных
размеров, на расстоянии 12 м от уреза погружает-
ся на глубину 15 м.

В целом, повышение уровня и эксплуатацион-
ный период водоема не оказывают на берега
структурно-абразионного типа заметного влия-
ния. Нужно отметить, что хозяйственное освое-
ние этих берегов затруднено в силу значительных
углов уклона побережья и отсутствия выровнен-
ных площадок. При крутизне 40°–50° надводные
склоны подвержены денудации, на подводном
склоне практически отсутствуют аккумулятив-
ные отложения в силу постоянного сноса продук-
тов выветривания [1].

Абразионный тип берега
Абразионные берега на Байкале распростране-

ны широко, подтипы разнообразны. Общей ха-
рактеристикой абразионного типa берега являет-
ся, в первую очередь, наличие абразионного усту-
па. Как правило, участки абразионного типа
характеризуются также развитием экзогенных
процессов в пределах берегового уступа, наличи-
ем пляжа или аккумулятивной террасы и приглу-
бого подводного склона.

Абразионные процессы развиваются в аккуму-
лятивных шлейфах, нa озерно-речных террасах,
делювиально-пролювиальных и моренных рав-
нинах у подножья гор [1]. Мощность супесчано-
глыбовых отложений в абразионном клифе до-
стигает 10–12 м.

Абразионный клиф, как правило, отвесный.
Ширина пляжа достигает 10 м. В зоне пляжа от-
мечаются следы вторичных абразионных уступов.
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Размываемый материал, поступивший в волно-
прибойную зону с абразионного клифа, быстро
рассортировывается волнами и вдольбереговыми
потоками. Часть материала задерживается в при-
брежной зоне, где разрушается волновыми про-
цессами до состояния дресвы, песка, частичек
илистых размерностей [1]. Устойчивость абрази-
онных склонов к размывам обеспечивается ши-
риной подводной аккумулятивной террасы и
уклоном отмели, наличием или отсутствием
крупноглыбового материала в зоне волноприбоя.

Абразионный участок берега в Максимихе в
Баргузинском заливе представлен коренными
породами максимихинской свиты (амфиболито-
вые гнейсы, сланцы), перекрытыми озерно-ал-
лювиальными отложениями [10]. В грануломет-
рическом составе отложений берега преобладают
крупно- и средне-песчаные фракции размером
0.5–0.25 мм. Обнаженные озерные отложения
при высоких уровнях воды в водоеме размывают-

ся, формируют абразионные ниши, нависающие
карнизы. У основания склона рыхлый материал
быстро размывается и сносится вниз по аккуму-
лятивной террасе. Горные породы в основании
уступа сильно выветрелые, трещиноватые. Абра-
зионный уступ вертикальный. Ширина пляжа до-
стигает 3 м. Приглубый склон, сложенный корен-
ными породами, обнажен, без перекрывающего
рыхлого чехла. Уклон подводного берегового
склона 8°–10°.

Участки по юго-восточному склону Байкала
сложены неоген-четвертичными отложениями и
подвержены развитию абразии. Переслаивание
песков, супеси, суглинков и глин способствует
формированию оползней, сплывов и при высо-
ких положениях уровня воды – интенсивному от-
ступанию и разрушению клифа. В районе стан-
ции Боярский участок берега – абразионнoгo
типa развития. Абразионный клиф разрушается в
виде нависающих карнизов. Уклон склона равен

Рис. 2. Участок Песчанка: а – выходы коренных пород (гранитные останцы); б – ортофотоплан участка; в – схема рас-
положения элементов рельефа и активности эолового процесса: 1 – активные эоловые поля, 2 – гранитные останцы,
3 – пляж, 4 – заросшие мелкой растительностью песчаные массивы, 5 – инфраструктура (дома, пирс), 6 – тропы, 7 –
измеряемый профиль.
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45°, ширина пляжа доходит до 25 м, отмечены
элементы вторичных уступов. По гранулометри-
ческому составу в пляжевой зоне преобладают
крупные песчаные частицы (43.7%).

Исследования абразионного типа берегов, вы-
полненные на восточном побережье Байкала в
первый период эксплуатации и высоких уровней,
показали, что сильный размыв берегов наблюда-
ется на участках побережья, занятых второй (4–6 м)
байкальской террасой, сложенной комплексами
аллювиальных, аллювиально-озерных, аллюви-
ально-делювиальных и дельтовых отложений
песчаного и супесчано-суглинистого состава [10].
Значительный размыв порядка 1.5–3.0 м характе-
рен для первой террасы Байкала и низких шлей-
фов, состоящих из суглинков, песков и глин. Сла-
бее подвержены разрушению те уступы террас, у
основания которых обнажаются глинистые нео-
геновые отложения и коренные породы из кри-
сталлических сланцев и гнейсов. В результате
абразионной деятельности и постоянного прояв-
ления оползания и оплывания отложений со вре-
мени поднятия уровня воды берег разрушился,
создавая угрозу целостности полотна железной
дороги, которая проходит вдоль берега Байкала
[9, 28].

В зависимости от особенностей геолого-лито-
логического строения и локальной морфологии
береговой зоны формирование абразионных бе-
регов сопровождается развитием береговых про-
цессов. Сочетание абразионного процесса с дру-
гими рельеформирующими процессами позволя-
ет выделять следующие подтипы абразионных
берегов.

Абразионно-оползневой подтип

Абразионно-оползневой подтип берега рас-
пространен на юго-восточном побережье озера от
ст. Танхой до ст. Боярский. Активное развитие
оползней на данном участке зависит от уровенно-
го режима и особого литологического строения
побережья – комплекса аллювиальных, аллюви-
ально-делювиальных и дельтовых отложений
песчаного и супесчано-суглинистого состава,
предрасположенных к развитию оползней [10].

Берега абразионно-оползневого типа распро-
странены на западе о. Ольхон, там встречаются
береговые склоны, пораженные оползнями с раз-
личным типом и механизмом смещения, это не-
большие блочные оползни в скальных породах,
сплывы и мелкие оползни-потоки поверхност-
ных рыхлых отложений. В бухтах со значитель-
ным чехлом рыхлых отложений формируются бо-
лее крупные оползни. Активизация оползней
спровоцирована абразионной деятельностью в
сочетании с наличием в разрезе супесчано-гли-
нистых отложений.

В районе м. Саса оползневые деформации раз-
виты на склоне высотой ~70 м. Этот крупный
оползень сложного типа развивается в аллюви-
ально-делювиальных отложениях неоген-четвер-
тичного возраста, представленных супесчано-
глинистым материалом. Мощная толща озерных
глин, алевритов, песков в этом районе – есте-
ственный выход озерных отложений раннего
Байкала [24]. Оползневой цирк на участке возник
сразу после повышения уровня в озере после на-
полнения Иркутского водохранилища. При де-
шифрировании аэрофотоснимков 1958 г., сде-
ланных непосредственно после первых катастро-
фических смещений, четко видна первая
оползневая ступень. Долгое время на протяжении
периода эксплуатации оползень прирастал новы-
ми ступенями и обновлял свой контур и оползне-
вые формы. К настоящему времени цепочка
оползневых цирков имеет протяженность 380–
400 м и регрессивно захватывает склон на 340 м
вглубь. Оползневые цирки четко разделены меж
оползневыми гребнями и бровками срыва. Объем
смещающихся горных масс оползня Саса состав-
ляет ~3000000 м3. В результате эхолотирования
подводной части склона на глубине 1.2–1.4 м в
50 м от уреза зафиксирован вал выпирания высо-
той до 0.5 м, протягивающийся параллельно
склону. По трем профилям эхолотирования вы-
делены площадные контуры оползневой формы,
имеющей продолжение в подводной части скло-
на. Зона смещения оползня в районе м. Саса име-
ет такое положение в разрезе, что ее нижняя
часть расположена гипсометрически ниже уров-
ня Байкалa или попадает в зону переменного об-
воднения.

Повышение уровня Байкала выше максималь-
ных регулируемых отметок (457 м над уровнем
моря) приводит к увлажнению основания склона
и провоцирует оползневые подвижки – обновле-
ние форм. С 2005 г. обновления форм не отмече-
но. В настоящее время абразионно-оползневой
склон находится в стадии относительной стаби-
лизации и размыва сошедших к урезу оползневых
масс.

Значительную протяженность на о. Ольхон
имеют абразионно-оползневые склоны, связан-
ные с развитием солифлюкционных оползней.
Солифлюкционными оползнями медленного тече-
ния поражены склоны заливов Харалгай
и Баян-Шунген. Многолетнемерзлые породы
(ММП), несмотря на их фрагментарно залегание,
оказывают значительное влияние на интенсив-
ность развития деформаций байкальских скло-
нов. В пределах берегового склона отмечено рас-
пространение линз многолетнемерзлых пород в
неустойчивом термодинамическом состоянии –
высокотемпературные грунты (–0.1°). Деформи-
рованные склоны с длительной активной стадией
смещения глинистых пород имеют четкие грани-
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цы в плане, общий уклон оползневых масс состав-
ляет 15°–18°. На склоне развита серия разрывных
нарушений, ориентированных вдоль склона. На
пляж поступает рыхлый материал оползневых
языков.

Особенности литологического строения и
температурный режим грунтов во многом пред-
определяют проявлениe оползней солифлюкци-
онного типа на береговом склоне. В результате
мониторингa установлено, что оползневые сме-
щения на участке Харалдай достигают порядка
4 см в год в верхней части разреза (до глубины
3 м). За эксплуатационный период на абразион-
но-оползневом склоне бровка берегового уступа
отступила на 10 м [12].

Абразионно-обвальный, осыпной подтип
Абразионно-обвальный, осыпной подтип бе-

рега имеет распространение на восточном побе-
режье и в северной части озера – на склонах Бай-
кальского и Баргузинского хребтов, где горные
структуры наиболее близко сопряжены с берего-
вой линией и имеют обнажения горных пород на
склонах. Водораздел Байкальского хребета между
озером и р. Леной проходит в 3–4 км от берега
Байкала. Превышения склонов Байкальского
хребта над уровнем воды озера изменяются от
1300 до 2200 м, а уклоны достигают 60°–85°. По-
вышенная сейсмичность и климатические осо-
бенности региона влияют на активизацию об-
вальных процессов, особенно на обнаженных
крутых горных склонах, ориентированных к Бай-
калу. На склонах, сложенных ледниковыми отло-
жениями, развиваются осыпи, обвалы. При фор-
мировании обвалов непосредственно на клифе
вдоль пляжа образуется естественная каменная
наброска, гасящая временно энергию волнения,
снижая нагрузку на склон.

Абразионно-эоловый подтип
Абразионные берега с эоловой переработкой

развиваются в пределах распространения песча-
ных полей в береговой зоне. Поля неогеновых
песчано-глинистых отложений и мел-палеогено-
вая кора выветривания кристаллических пород
архейского возраста в верхней части разреза хоро-
шо отсортированы и представлены среднезерни-
стыми кварцевыми песками. Проявления эоло-
вого процесса на берегах Байкала представлены
как древними, так и современными формами.
Образование древних эоловых форм относится к
верхнему плейстоцену – началу голоцена и связа-
но с сильным иссушающим влиянием ветров в
период оледенения. Проявление современного
эолового процесса в условиях более влажного
климата связано с остепнением отдельных участ-
ков, нарушением растительного покрова. В дина-

мике развития эоловых процессов выделяется два
цикла: до подъема уровня воды в связи с наполне-
нием Иркутского водохранилища, т.е. в есте-
ственных, природных условиях, и после создания
плотины Иркутской ГЭС, т.е. в процессе техноге-
неза. В результате нарушения природного равно-
весия в береговой зоне ветровой эрозии подверг-
лись наиболее древние эоловые формы [2]. Ди-
намика современных эоловых процессов
дифференцирована и зависит от состава и
свойств субстрата, скоростей ветрового режима
[30].

Унаследованные эоловые формы широко рас-
пространены вдоль западного побережья о. Оль-
хон и характеризуются разнообразными форма-
ми проявления процесса. В настоящее время на
острове отмечаются 7 песчаных массивов, два из
которых в южной части представлены развевае-
мым покровом крупнозернистых песков в типич-
но степном ландшафте. Наиболее крупный по
объему песчаного материала и по мощности отло-
жений – массив Нюрганский (урочище Песчан-
ка), простирающийся в юго-западной части по-
бережья Нюрганская Губа [3].

На восточном побережье от м. Горевой Утес до
м. Тонкого по основной акватории Байкала рас-
пространены эоловые поля. Развитие эоловых
процессов на восточном берегу оз. Байкал связа-
но с интенсивной вырубкой леса, абразионным
процессом и воздействием на открытую поверх-
ность ветров северо-западных и западных рум-
бов. Осушенные отмели и клиф при низких уров-
нях подвергаются дефляции и служат источни-
ком поступления песчаного материала выше по
склону [7].

В районе м. Каткова распространен дюнный
комплекс. Уклон поверхности песчаного поля со-
ставляет 6°–7°, поле простирается от уреза на рас-
стоянии 330 м. В пляжевой зоне прослеживается
серия вторичных уступов. Высота абразионного
уступа достигает 1 м, клиф значительно перерабо-
тан дефляцией – эоловым процессом. На локаль-
ных участках пляжа отмечено образование лагун,
отделенных от озера пересыпью.

Развитие современных эоловых процессов на
восточном побережье Байкала началось в резуль-
тате вырубки леса. Оголение поверхности древ-
них эоловых форм привело к их перевеванию и
началу повторного формирования дюн. За период
1951–1980 гг., после повышения уровня Байкалa,
дистальные концы дюн в районе Каткова продви-
гались в сторону лесного массива со скоростью от
0.17 до 2.93 м/год [7]. Приращение площади песча-
ного массива в настоящее время происходит как
за счет вовлечения древних дюнных песков в эо-
ловую переработку и наступление на лесной мас-
сив, так и за счет активных аккумулятивных про-
цессов в береговой зоне.
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Абразионно-аккумулятивный подтип
Абразионно-аккумулятивный подтип берега

распространен в местах развития унаследован-
ных аккумулятивных форм. На берегах Байкала
абразионно-аккумулятивный берег выделен
на локальных участках западного побережья:
прол. Малое Море и от м. Ото-Хушун до м. Ко-
тельниковского. Аккумулятивные террасы пред-
ставлены петлевидными косами и разными фор-
мами. Мысы, являющиеся конусами выноса, на
оконечностях или в их волновой тени которых
сформировались аккумулятивные террасы, сло-
жены серией береговых валов, отчленяющих
лагуны [23].

В Малом море отмечен ряд петлевидных кос.
Участок Ото-Хушун представляет собой крупный
вал, отчленяющий лагуну, один из самых круп-
ных на Байкале. Коса-стрелка формировалась
вдольбереговыми потоками наносов юго-восточ-
ного направления. По материалам исследовате-
лей [4, 24] известна эволюция косы в прошлые
периоды ее существования. После поднятия
уровня она частично была разрушена [24], в том
числе из-за изъятия галечного материала для
строительных нужд.

На современном этапе коса Ото-Хушун по-
полняется наносами, приносимыми вдольбере-
говыми течениями. Ее дистальный конец нарас-
тает и смещается в сторону склона. При продоль-
ных ветрах северо-восточного или юго-западного
направлений на восточном берегу Байкала у ко-
нусов Рытый, Шартла, Заворотный, Елохин, Ко-
тельниковский и других перемещение наносов
осуществляется от основания к концевым ча-
стям, где затем происходит частичная аккумуля-
ция транспортируемого материала [15].

Усиление абразии после подъема уровня Бай-
кала привело к увеличению рыхлообломочного
материала, поступающего во вдольбереговой
поток наносов. Большинство аккумулятивных
форм восстановили свои прежние (унаследован-
ные) формы и размеры или увеличили объем. Од-
нако некоторые аккумулятивные формы разру-
шаются абразией из-за недостатка “питающих”
наносов. Динамика абразионно-аккумулятивных
форм на участках берега зависит от локальных
гидродинамических условий, которые и опреде-
ляют объем вовлекаемого валунно-галечного ма-
териала [18].

Каменная коса в бух. Заворотной сформирова-
лась из конуса выноса р. Заворотной в результате
переноса взвешенного материала течениями се-
веро-восточных направлений [15]. С повышени-
ем уровня береговой вал на косе Заворотной к
1971 г. был затоплен и размыт, площадь косы со-
кратилась. При понижении уровня воды в Байка-
ле сформировался новый вал, и позже таких ва-
лов стало несколько. Дистальный конец косы

удлинился, продолжая заворачивать в сторону
бухты. Динамика абразионно-аккумулятивных
берегов зависит от колебаний уровня [18]. Фор-
мирование аккумулятивных форм с питанием
вдольбереговыми наносами зависит от сочетания
гидродинамических условий и положения уровня
воды в многолетнем и годовом режиме. Парамет-
ры форм и объемы переноса меняются во време-
ни и пространстве. За период эксплуатации водо-
ема механизм развития аккумулятивных форм не
изменился, меняется скорость аккумуляции ма-
териала во времени. Это подвижные, динамич-
ные береговые формы, требующие детальных ис-
следований и контроля состояния, фиксации из-
менений и зависимости состояния от уровенного
режима и локальных условий.

Каждая из унаследованных аккумулятивных
форм уникальна, все они являются природными
берегосохраняющими объектами, и их исследо-
вания требуют детального анализа многофактор-
ности процесса. Плановое положение может
меняться, объем и состав зависит от гидродина-
мических условий и их изменчивости от сезона,
года и направленности ветров.

Аккумулятивная группа берегов
Аккумулятивный тип берега на Байкале при-

урочен к дельтовым участкам рек. Наибольший
по протяженности аккумулятивный участок –
Селенгинское побережье, окаймленное с одной
стороны зал. Провал, а с другой – сором Исток-
ским. Аккумулятивные берега расположены на
юге озера между населенными пунктами Култук и
Слюдянка, в районе рек Голоустной, Бугульдей-
кой, в Баргузинском и Чивыркуйском заливах, на
севере оз. Байкал – в районе рек Верхней Ангары
и Кичеры [18].

Повышение уровня оз. Байкал в связи с созда-
нием Иркутского водохранилища привело к пе-
рестройке гидрологических и экзогеодинамиче-
ских условий в пределах дельтовых участков. Так,
перешеек Мягкая Карга, прошедший длительную
историю формирования, на современном этапе
испытывает влияние общих сейсмотектониче-
ских движений, деградации полей многолетне-
мерзлых грунтов и техногенного колебания уров-
ней воды. Весь перешеек подвержен заболочен-
ности, при нормальном подпорном уровне
низменные участки подтоплены. Перешеек Мяг-
кая Карга адаптировался к новым уровенным
условиям озера, произошла перестройка профи-
ля склона. Аккумулятивные берега формируются
в новых условиях. Происходит привнос вдольбе-
реговыми потоками песчаного материала на пляж
и чередование его с илистым материалом, что
прослеживается в разрезе пляжевых отложений.
На подводном склоне отмечены участки концен-
трации ила и торфяные поля.
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Аккумулятивный бар Ярки на севере оз. Бай-
кал находится также в стадии трансформации.
Особые ветро-волновые условия создают предпо-
сылки для развития абразии в пределах южного
пляжа бара. Уничтожение древесного и расти-
тельного покрова стало причиной активизации
эолового переноса песчаного материала. Техно-
генное преобразование русел рек при строитель-
стве Байкало-Амурской магистрали привели к
снижению поступления твердого стока в реках,
питающих бар. В настоящее время бар Ярки нахо-
дится в стадии трансформации с элементами де-
градации песчаного массива. В сложившихся
условиях повышения и регулирования уровня во-
ды в Байкале бар, не успевая приспособиться к
новому уровню, т.е. переместиться вверх по скло-
ну лагуны, испытывает разрушение. На размыв
оказывает влияние также недостаток для сохра-
нения бара поступающих наносов из рек Верхней
Ангары и Кичеры [6]. Значительная часть песка,
поставляемая волнами от устья Верхней Ангары,
уходит в промоину протяженностью 2.3 км, бла-
годаря чему наращивается ширина мелководья со
стороны Ангарского сора. Аналогичная картина
имеет место и в промоине между первым и вто-
рым фрагментами острова-бара. Восточные кон-
цы фрагментов-островов в промоинах интенсив-
но размываются. Уменьшение количества пере-
мещающегося во вдольбереговом потоке
материала приводит к тому, что волновая энергия
расходуется не на перенос частиц, а на абразию
дна и берегов. Изменения параметров по профи-
лю песчаного бара за период с 1976 по 2006 г.
показали, что средняя скорость размыва по про-
филю составляет ~16 м3/г. с 1 погонного метра бе-
рега. Размытый материал частично аккумулиру-
ется на мелководье (~10 м3/г. на 1 погонный
метр), частично поступает на глубину, перехваты-
ваясь подводными ложбинами и каньонами, и ухо-
дит за пределы района бара. Почти 60% размыто-
го материала аккумулируется на мелководье, а
40% уходит за пределы береговой зоны. Совре-
менные потоки наносов у о. Ярки – важный фак-
тор, объясняющий динамику острова-бара, а с
учетом и других факторов – его эволюцию [20].

Биогенный тип берега
Биогенный тип берега развивается на берегах

озера в заливах и бухтах, где волнение не оказыва-
ет заметного влияния на перемещение водных
масс и переформирование подводного берегового
склона. В таких местах отмечается небольшая
глубина и созданы защищенные от ветро-волно-
вых воздействий условия для хорошей прогревае-
мости вод, роста растительности и ее накопления.

Уклон профиля устойчивого биогенного бере-
га не превышает 5°. Распространены такие берега
в заливах, лагунах. Унаследованный биогенный

тип берега представлен небольшими участками в
заливах Провал, Чивыркуйский, в районе Верх-
ней Ангары, в основном это болотистые участки,
торфяники.

Биогенный тип берега выделен на участке в
Чивыркуйском заливе. Ключевой участок в
бух. Безымяннoй сложен унаследованными тор-
фянными отложениями. Примерная мощность
2–3 м. При повышении уровня формируется аб-
разионный уступ, высота котогого достигает 0.9–
1.5 м. Пляж шириной до 5 м представлен толщей
торфянных отложений, перекрытых незначи-
тельным чехлом песка – 5–10 см. На подводном
береговом склоне также встречаются торфянные
поля, глубже которых – глина и илистые отложе-
ния. Выше берегового клифа распространена бо-
лотная растительность с кочкарником и редколе-
сьем.

Формирование устойчивого биогенного типа
берега – длительный процесс накопления посто-
янно присутствующей биомассы. Потому протя-
женность выделенных биогенных берегов незна-
чительна относительно общей протяженности
берегов Байкала.

Техногенные берега
За период активного освоения и использова-

ния берегов оз. Байкал были выполнены работы
по укреплению участков берега с максимальными
размывами. Укрепление берегов на Байкале вы-
полнялось активными методами, направленны-
ми на снижение нагрузки на склон, – бунами,
волноломами, и пассивными методами – волно-
отбойными стенками, ряжами, укрепленными
пирсами.

На участке берега от порта Байкал до ст. Мы-
совой 60% берега контролируется линейными,
берегоукрепительными и припортовыми соору-
жениями (юго-западный и юго-восточный
склоны озера). Возведены волноотбойные стен-
ки, волноломы и другие сооружения. Отрезок
Кругобайкальской железной дороги, за исключе-
нием мысовых участков, зарегулирован берего-
укрепительными сооружениями, а также укреп-
лен восточный склон на наиболее сложных участ-
ках, где фиксировались значительные размывы.
На севере Байкала в районе Нижнеангарска от
устья р. Сырой Малокон до р. Кичеры выполнена
отсыпка пляжа крупноглыбовым материалом со
стороны Тыйской аккумулятивной равнины. На
участке Турка возведены современные укрепле-
ния, портовые сооружения с применением новых
материалов и технологий берегоукрепления.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате анализа накопленного фактиче-

ского материала на ключевых участках оз. Байкал
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установлено, что высокие показатели размыва
берегов характерны для периода после повыше-
ния уровня на 1.2 м. Также размывы фиксирова-
лись в периоды высокого уровня в озере и на эта-
пах существенного изменения колебаний уровня
в многолетнем ходе – с 1971 по 1995 г., когда ам-
плитуда изменений уровня воды в водоеме со-
ставляла 2.09 м. 8.10.1973 уровень достиг отметки
457.41 м, в мае 1982 г. снизился до 455.32 м, под-
нявшись к октябрю 1983 г. до 457 м, а к сентябрю
1988 г. – 457.41 м. Годовые колебания по-прежне-
му находились в районе 1 м. Нестабильное поло-
жение уровня воды в озере в многолетнем

ходе и его положение на высоких отметках усили-
вало абразионный процесс, что отразилось на вы-
соких показателях размыва первого периода экс-
плуатации.

После 1995 г. произошло некоторое снижение
уровня в озере и стабилизировались в течение го-
да максимальные и минимальные эксплуатаци-
онные уровни. В марте 2001 г. Постановлением
правительства Российской Федерации за № 234
были определены предельные отметки уровня во-
ды в период средней водности в оз. Байкал при
осуществлении хозяйственной и иной деятельно-
сти: минимальная – 456, максимальная – 457 м.

Рис. 3. Карта побережья оз. Байкал с типами берегов (составители Е.А. Козырева, А.А. Рыбченко).
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До 2015 г. годовые и многолетние колебания
уровня не превышали 1 м. Согласно Постановле-
нию Правительства РФ от 27.12.2017 [19] увеличе-
на многолетняя амплитуда колебания уровня с
2.01 до 2.31 м, что возвращает режим озера к этапу
колебаний, составляющиx >2 м. Это будет спо-
собствовать возобновлению активизации абрази-
онного процесса.

ВЫВОДЫ
На основе систематизации накопленного

фондового и опубликованного материала о состо-
янии берегов оз. Байкал на разных этапах иссле-
дований выполнен анализ изменений состояния
береговой зоны. В результате экспедиционных
работ последних лет, выполненных на ключевых
участках береговой зоны озера, получены новые
данные о современном состоянии берегов и вы-
полнена их типизация, актуализация данных
протяженности. На основе цифровой модели ре-
льефа оз. Байкал детализирована и составлена
карта типов берегов оз. Байкал (рис. 3).
Общая протяженность береговой линии оз. Бай-
кала составила 2074.17 км: структурно-абразионных
717.95, абразионных 906.28, аккумулятивных
421.78 и техногенных 28.16 км. Результаты данных
исследований после 2014 г. с использованием ши-
рокого комплекса методов и современных техно-
логий – новый этап изучения всего побережья
озера, особенностей формирования экзогенных
процессов и эволюционных преобразований уни-
кального природного объекта – оз. Байкал.
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