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Аннотация. Статья посвящена авторскому подходу к выделению лимнических районов, реа-
лизованному на основе анализа спутниковых данных и ГИС-технологий. Объектом исследо-
вания послужил Баргузинский залив – крупнейший и наиболее глубоководный залив озера 
Байкал, подверженный влиянию комплекса антропогенных факторов. В ходе исследования 
отобраны малооблачные снимки Landsat-8,9 за безледоставный период в 2013–2025 гг. в ви-
димом, ближнем, коротковолновом и тепловом инфракрасных диапазонах. Для обработки 
снимков использовалась свободно распространяемая геоинформационная система (ГИС) 
QGIS и модули Orfeo ToolBox. На основе собранных данных Landsat-8,9 cозданы актуальные 
маски «вода – суша» и определены отдельные экологически значимые параметры водной сре-
ды, такие как температура поверхности воды и некоторые спектральные индексы мутности: 
FAI (Floating Algae Index) и Harma. Для выполнения районирования также привлекалась ба-
тиметрическая информация с разрешением 15 угловых секунд. Акватория Баргузинского за-
лива была поделена на сегменты, в пределах каждого из них осуществлялась оценка статисти-
ческих характеристик положения и разброса значений температуры поверхности воды, индек-
сов мутности и распределения глубин с применением процедур зональной статистики. Сег-
менты объединялись в лимнические районы, основываясь на результатах анализа зональной 
статистики и характера связи значений спектральных индексов мутности с температурой и 
глубиной. Для каждого из установленных районов проанализирован характер взвесей. Со-
гласно диапазонам значений использованных спектральных индексов установлены районы, в 
которых мутность, вероятно, обусловлена «цветением» воды, а также районы, в которых пре-
обладают неорганические взвеси, связанные с поступлением и перераспределением речных 
наносов и наносов, обусловленных абразией берегов.  

Ключевые слова: дистанционное зондирование, температура поверхности воды, спектраль-
ные индексы мутности, Landsat, QGIS. 
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Abstract. This article is devoted to the delineation of limnic zones based on the application of satel-
lite data. The object of this study was the Barguzin Bay, which is the largest and deepest bay of Lake 
Baikal and is subject to the influence of a number of anthropogenic factors. During the study, partly 
cloudy Landsat-8,9 images for the ice-free period in 2013–2025 in the visible, near, shortwave, and 
thermal infrared bands were selected. For image processing, the freely distributed geographic infor-
mation system QGIS and Orfeo ToolBox modules were used. Based on the collected Landsat-
8,9 data, up-to-date water-land masks were created and separate environmentally significant parame-
ters of the aquatic environment, such as surface water temperature and some spectral turbidity indi-
ces: FAI (Floating Algae Index) and Harma were estimated. For zoning, bathymetric information 
with a resolution of 15 arc seconds was also used. The water area of Barguzin Bay was divided into 
segments, for each segment an assessment of the statistical parameters of position and dispersion of 
temperature characteristics, turbidity indices, and depth distribution was performed. Based on the 
above data segments were then combined into limnic zones through the analysis of the nature of the 
relationship between the values of spectral turbidity indices with temperature and depth. For each of 
the established zones, the genesis of suspended sediments was analyzed. Zones where turbidity is 
caused by water “blooming”, were identified as well as zones where inorganic suspended sediments 
predominate, associated with the inflow and redistribution of river sediments and sediments caused 
by shore abrasion. 
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Введение 

В качестве объекта исследования был выбран Баргузинский залив, ко-
торый является самым крупным и глубоким заливом оз. Байкал и располо-
жен на востоке центральной части озера (рис. 1). На севере залива часть его 
акватории входит в состав Забайкальского национального парка1. Баргузин-
ский залив имеет важное рыбохозяйственное значение и является местом 
нагула молоди омуля и акваторией формирования нерестовых косяков [Ко-
новалова, Цырендылыкова, 2022].  

Залив является одним из центров притяжения для туризма и рекреации. 
Значительное увеличение потока туристов ведет к интенсификации поступ-
ления загрязняющих веществ в водную экосистему [Human … , 2021; Evalua-
tion … , 2024; Anthropogenic … , 2021]. Для акватории Баргузинского залива 
зафиксировано как повышенное содержание соединений азота, так и ано-
мально высокое содержание фосфатов, достигающее 0,94 мг/дм3 [О химиче-
ском ... , 2020]. Биогенные элементы поступают в Байкал как с водами при-
токов, так и за счет диффузных стоков – непосредственно с побережий. 
Вследствие этого вблизи населенных пунктов и туристических комплексов 
отмечается аномальное развитие водорослей, в том числе и инвазивных ви-
дов. При этом негативное влияние антропогенных объектов может распро-
страняться и на значительное расстояние от источников загрязнения [Во-
логжина, 2010]. Cогласно исследованию [Комплексные ... , 2022], для р. Бар-
гузин – основного притока залива – реализация потенциала самоочищения 
лимитируется поступлением в водоток минеральных веществ из засо-
                                                 
1 Забайкальский национальный парк. URL: https://zapovednoe-podlemorye.ru/save/park/ (дата обращения: 
24.04.2026). 
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ленных ландшафтов впадины байкальского типа, заполненной неоген-
четвертичными рыхлыми, хорошо размываемыми породами [Ильичёва, Пав-
лов, 2022]. Дополнительно к аномальному «цветению» воды могут приво-
дить и тенденции к росту температуры поверхности воды в озере, показан-
ные в работах [Eppelbaum, Sutyrina, Andreyev, 2026]. 

 

Рис. 1. Расположение Баргузинского залива (см. врезку) оз. Байкал 

Неконтролируемое развитие туризма ведет к вытаптыванию и деграда-
ции растительности, способствует разрушению мест обитания эндемичных 
видов и содействует усилению абразии берегов, что может приводить к ло-
кальному увеличению мутности воды вследствие поступления неорганиче-
ских взвесей. Еще один фактор поступления взвешенных наносов в залив – 
со стоком рек, однако ряд исследований показывает снижение поступления 
речных наносов вследствие климатических изменений и/или в результате 
техногенного преобразования русел и долин рек [Типизация … , 2020; По-
темкина, Потемкин, 2023]. 

Актуальность настоящего исследования обусловлена показанными вы-
ше климатическими изменениями и возрастающим антропогенным воздей-
ствием на экосистему оз. Байкал [Human … , 2021; Sinyukovich, Chernyshov, 
2019] в целом и на Баргузинский залив в частности. Это ведет к необходимо-
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сти экологического мониторинга состояния указанных акваторий [Makarov, 
Aslamov, Gnatovsky, 2021]. С учетом размеров Баргузинского залива в 
772 км2 методы наблюдений за водными объектами, основанные только на 
дискретных измерениях, хоть и крайне важны для валидации спутниковой 
информации, но не обеспечивают необходимой пространственной и времен-
ной репрезентативности для комплексной оценки состояния водной среды в 
пределах всей исследуемой акватории. Возникает потребность в разработке 
и внедрении современных методов анализа данных дистанционного зонди-
рования Земли средствами ГИС-технологий. Такие методы позволяют полу-
чать объективную картину пространственного распределения экологически 
значимых параметров водной среды на всей акватории залива. Сказанное 
выше обусловливает цель настоящего исследования – разработать авторский 
подход к районированию акватории Баргузинского залива на основе ком-
плексного анализа мультиспектральных спутниковых данных Landsat-8,9 и 
батиметрической информации средствами ГИС.  

Материалы и методы исследования 

В ходе пилотного исследования отобраны 40 малооблачных снимков 
Landsat-8,92, охватывающих территорию исследования, за безледоставный 
период в 2013–2025 гг. в видимом, ближнем, коротковолновом и тепловом 
инфракрасных диапазонах.  

Для оценки пространственно-временного распределения температуры 
поверхности воды и расчета спектральных индексов мутности использова-
лись научные продукты Landsat Collection 2 Surface Reflectance3 и Surface 
Temperature4. Все загруженные продукты Landsat-8,9 с помощью масштабно-
го коэффициента и смещения переведены из DN (digital number) в значения 
соответствующих физических величин: спектральную отражательную спо-
собность – в случае информации в видимом, ближнем и коротковолновом ин-
фракрасных каналах (В2, B3, B4, B5, B6) и в градусы Цельсия – для канала B10. 

В работе использовались два спектральных индекса мутности: 
– индекс Harma – это спектральный водный индекс, разработанный для 

количественной оценки мутности в водных объектах, предложен финскими 
исследователями изначально для исследования озер Финляндии и прибреж-
ных вод Балтийского моря [Harma, Vepsalainen, Hannonen, 2001]. Этот ин-
декс позволяет за счет использования спектральной отражательной способ-
ности в зеленом, красном и синем каналах реагировать на присутствие в воде 
взвесей различного генезиса. Благодаря своей устойчивости к эффектам глу-
бины индекс хорошо работает в мелководных и прибрежных зонах. По словам 
разработчиков, индекс Harma имеет тесную связь с натурными данными о 
мутности воды. Формула для расчета индекса выглядит следующим образом: 

                                                 
2 EarthExplorer. URL: https://earthexplorer.usgs.gov (дата обращения: 20.12.2025). 
3 Landsat Collection 2 Surface Reflectance. URL: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-2-
surface-reflectance (дата обращения: 22.03.2026). 
4 Landsat Collection 2 Surface Temperature. URL: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-2-
surface-temperature (дата обращения: 22.03.2026). 
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где В2, B3, B4 – спектральная отражательная способность соответственно в 
голубом (длина волны 0,45–0,51 мкм), зеленом (длина волны 0,53–0,59 мкм) 
и красном (длина волны 0,64–0,67 мкм) участках спектров; 

– индекс FAI (Floating Algae Index), предложенный в работе [Hu, 2009], 
предназначен для детектирования плавающих (дрейфующих) водорослей. 
Ключевое преимущество данного индекса заключается в его способности 
корректно идентифицировать пиксели, соответствующие органической взве-
си в водной толще. FAI менее чувствителен к вариациям условий окружаю-
щей среды и параметров съемки, так как в основе метода лежит процедура 
вычитания базовой линии, которая представляет собой эффективный способ 
атмосферной коррекции. Данный подход позволяет изолировать спектраль-
ный вклад, обусловленный дрейфующими водорослями, от фонового сигна-
ла чистой воды и атмосферных помех, что обеспечивает их надежное детек-
тирование. Адаптировав под характеристики прибора Landsat-8,9 OLI 
(Operational Land Imager) исходную формулу расчета FAI, получаем:  

5 4 6 4
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  (2) 

где B4, B5, B6 – спектральная отражательная способность в красном (длина 
волны 0,64–0,67 мкм), ближнем инфракрасном (длина волны 0,85–0,88 мкм) 
и коротковолновом инфракрасном (длина волны 1,57–1,67 мкм) участках 
спектров соответственно; 1,61, 0,865 и 0,655 мкм – центральные значения 
длин волны коротковолнового, ближнего инфракрасного и красного спек-
тральных каналов прибора.  

Совместное использование двух индексов позволяет в рамках пилотно-
го исследования по контрасту их значений в пределах акватории залива бо-
лее достоверно отличать взвеси органического и неорганического происхож-
дения в разных лимнических районах. Данные Landsat о температуре по-
верхности, согласно работе [Тренды … , 2025], по результатам валидации 
показали незначительным средний сдвиг в 0,14 °C по модулю для условий 
оз. Байкал, что позволяет обоснованно использовать их в рамках настоящего 
пилотного исследования. 

Для целей районирования, кроме данных Landsat-8,9 об отражательной 
способности и температурных характеристиках подстилающей поверхности, 
также привлекалась информация о глубинах/отметках дна исследуемой аква-
тории, полученная из глобальной цифровой модели рельефа с простран-
ственным разрешением 15 угловых секунд (пиксель около 270×460 м для 
условий исследуемой акватории). Данная модель представляет собой усо-
вершенствованную версию продукта SRTM+ (Shuttle Radar Topography 
Mission Plus), где «+» в названии указывает на интеграцию батиметрических 
данных, полученных на основе судовых эхолотных промеров и спутниковых 
прогнозов глубин [Global … , 2019]. Распределение глубин в пределах Баргу-
зинского залива по данным SRTM+ представлено на врезке (см. рис. 1). 
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Для составления маски «вода – суша» использовался разработанный чле-
нами авторского коллектива адаптивный алгоритм [Андреев, Сутырина, 2025]. 

Для обработки снимков использовались средства свободно распространя-
емой ГИС QGIS и программного пакета Orfeo ToolBox (модули «Создать вир-
туальный растр», Segmentation, «Создать сетку», «Зональная статистика» и т. д.). 

Результаты исследования и их обсуждение 

В ходе исследования составлены ряды картографических изображений 
температуры поверхности воды, индексов FAI и Harma, примеры которых 
представлены на рис. 2. Например, на востоке залива видно, что в месте впа-
дения р. Баргузин наблюдается область, отображаемая темно-синим цветом с 
низкими значениями индекса FAI, что свидетельствует об отсутствии орга-
нических взвесей в указанной области, но в поле индекса Harma мы видим в 
этой области снижение значений, что говорит о присутствии взвесей и при 
совместном анализе с FAI интерпретируется как наличие неорганических 
взвесей и показывает вынос притоком взвешенных наносов неорганического 
происхождения и их перераспределение в заливе.  

 
Рис. 2. Распределение спектральных индексов FAI (слева наверху), 
 Harma (слева внизу) и температуры (справа) на поверхности воды  

в Баргузинском заливе (на примере 6 августа 2024 г.) 



РАЙОНИРОВАНИЕ БАРГУЗИНСКОГО ЗАЛИВА ОЗЕРА БАЙКАЛ                                 9 

Для каждой из трех характеристик были найдены максимальные и ми-
нимальные значения в каждом пикселе и значения размаха величин за безле-
доставный период в 2013–2025 гг. Был составлен виртуальный растр из че-
тырех каналов: пространственного распределения размаха температуры по-
верхности воды, индексов FAI и Harma, а также распределения глубин в 
пределах исследуемой акватории. Полученный растр был подвергнут проце-
дуре сегментации. В результате акватория Баргузинского залива была поде-
лена на сегменты (рис. 3). Для каждого сегмента были определены статисти-
ческие характеристики положения (среднее арифметическое) и разброса 
(минимальные и максимальные значения, размах, стандартное отклонение) 
температуры поверхности воды, спектральных индексов мутности и распре-
деления глубин.  

 

Рис. 3. Пространственное распределение сегментов  
после их объединения в лимнические районы  

Затем сегменты объединялись в лимнические районы посредством ана-
лиза пространственного положения сегментов на схеме (см. рис. 3), распре-
деления характеристик мутности, температуры и глубины для каждого сег-
мента на 3D-диаграммах (рис. 4), построения матриц корреляции параметров 
водной среды друг с другом и с глубиной акватории. 
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Рис. 4. 3D-диаграммы распределения значений индексов мутности  
для каждого сегмента в зависимости от температуры и глубины 
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Установлены районы (например, 3, 4, 7 и 9), в которых по результатам 
пилотного исследования мутность, по всей вероятности, обусловлена в 
первую очередь «цветением» воды, а также выявлены районы, в которых 
преобладают неорганические взвеси (например, 6, 8), связанные с поступле-
нием и перераспределением речных наносов, а также обнаружены районы, в 
которых в воде присутствуют как органические, так и неорганические взвеси.  

Для всех районов (за исключением 3 на юге залива, для которого такая 
линейная связь отсутствует) обнаруживается наличие обратных линейных 
связей индекса Harma с температурой (от умеренных – для районов 9 и 11, 
заметных – для районов 2, 4, 6 и 12, тесных – для районов1, 5, 7 и 10) и менее 
выраженных прямых зависимостей индекса от глубины. Для индекса FAI 
зависимости с температурой и глубиной носят более явный нелинейный ха-
рактер, что затрудняет их изучение только на основе корреляционного ана-
лиза. Обратная линейная зависимость распределения температуры от глуби-
ны (от слабой до тесной) наблюдается в большинстве выделенных районов, 
но в районе 5 наблюдается аномальная тесная прямая зависимость, которая 
может быть ассоциирована со сложной системой циркуляции в заливе, в 
этом же районе наблюдается и обратная заметная связь индекса Harma, в 
отличии от прямой зависимости в других районах, что предположительно 
может также быть связано с особенностями циркуляции. Для большинства 
выявленных районов обнаруживается заметная или тесная множественная 
корреляционная связь одного или двух индексов с распределением темпера-
тур и глубин.  

В ходе пилотного исследования показана потенциальная применимость 
подхода районирования Баргузинского залива по спутниковым данным с 
применением средств ГИС и данных Landsat-8,9. Построена предварительная 
схема деления залива на лимнические районы. Для каждого из установлен-
ных районов предварительно проанализирован характер взвесей по генезису, 
получена информация о тесноте корреляционных связей спектральных ин-
дексов мутности с распределением температур и глубин. Обнаруженные свя-
зи спектральных индексов с температурными и морфометрическими харак-
теристиками в дальнейшем могут быть использованы при изучении особен-
ностей гидрофизического режима залива и характера распределения гидро-
оптических характеристик в нем. 

Выводы 

В дальнейшем планируется на основе анализа спутниковых данных 
уточнить схему течений в заливе и на ее основе дополнить структуру райо-
нов, а также произвести валидацию значений спектральных индексов мутно-
сти по подспутниковым данным для уточнения их пороговых значений для 
условий оз. Байкал. Кроме этого, на последующих этапах исследования 
предполагается провести более строгий отбор снимков, чтобы избежать вы-
раженного влияния ветрового волнения и других факторов на распределение 
гидрофизических показателей, отображаемых на снимках. 
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