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Аннотация: Цель – геоэкологическая оценка состояния Тажеранских озер в летний период 2022, 2024 и 
2025 гг. по результатам трех экспедиций. 

Материалы и методы. Было изучено 9 соленых озер в Тажеранской степи. Для измерения параметров ис-
пользовали: люксметр СЕМ DT-1309, OPPLE Light-master-II, рефрактометр RHS-28BATC Kelilong, термометр 
Checktemp 1, HANNA Instruments, pH-метр HI 98129 COMBO и кислородомер EXTECH 407510. 

Результаты и обсуждение. Впервые изучена вариабельность концентрации кислорода, температуры, осве-
щенности, солености, pH и др. Озера резко различались друг от друга по солености, от 5 до 40 г/л. Концентрация 
кислорода изменялась от 7,3 до 12,5 мг/л. Средняя освещенность днем 25 июля 2024 г. была в 3,4 раза меньше, чем 
26 июля. 26 июля в солнечную погоду средняя концентрация кислорода равнялась 8,4 мг/л, а 25 июля в облачную 
– 11,2 мг/л, 127 % насыщения. Накануне 24 июля, была солнечная погода, и за этот день в воде накопилось столько 
кислорода, что его расход ночью не сильно понизил концентрацию, и утром наблюдалось перенасыщение. 

Выводы. Отмечена высокая изменчивость экосистемных характеристик озер на разных временных масшта-
бах. Анализируя данные многолетних изменений концентрации кислорода в водоемах, необходимо учитывать 
особенности кратковременной вариабельности. Наблюдаемая концентрация кислорода не может быть правильно 
интерпретирована, учитывая только текущие характеристики поступления солнечной радиации на поверхность 
водоема. Необходимо знание также этих характеристик и в предыдущие дни.
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ВВЕДЕНИЕ
Экосистемы водоемов существуют в условиях вре-

менной изменчивости множества факторов окружаю-
щей среды на разных временных и пространственных 
масштабах одновременно [14]. Все эти изменения вза-
имосвязаны на всех масштабах, от минут до тысячеле-
тий, и включают как детерминированные составляю-
щие (например, суточные или сезонные циклы), так и 
стохастические [11, 16]. При этом исследователи, как 
правило, склонны уделять непропорционально больше 
внимания долговременным изменениям окружающей 
среды, которые сложно понять и оценить без рассмо-
трения колебаний, происходящих на всех меньших 
масштабах времени [14]. Методологию рассмотрения 
взаимосвязи изменений, происходящих в водоемах 

на разных временных масштабах, нельзя считать до-
статочно разработанной, для ее развития необходи-
мо накопление данных по разным типам водоемов. 
Исходя из фразы Г. Г. Винберга: «Чем мельче водоем, 
тем глубже наука» (Винберг, устные сообщения), не-
обходимо больше внимания уделять малым водоемам, 
где изменчивость на всех масштабах выражена силь-
ней. Актуальность изучения малых озер определя-
ется и тем, что их глобальная суммарная роль огром-
на [13]. Существует 136 млн озер площадью от 0,002 
до 0,01 км2 с суммарной площадью поверхности более 
510 тыс. км2 [19]. В связи с этим весьма интересны 
уникальные соленые Тажеранские озера, расположен-
ные на территории Прибайкальского национального 
парка [5, 7]. 
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Цель исследования – оценка кислородного режи-
ма Тажеранских озер и факторов, влияющих на него, 
в летний период 2022, 2024 и 2025 гг. по результатам 
трех экспедиций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Озера расположены в Тажеранской степи, протя-

нувшейся от р. Анга на юге до пролива Ольхонские 
Ворота на севере, между оз. Байкал на востоке и При-
морским хребтом на западе (рис. 1), 35-40 км в длину и 
10-15 км в ширину [3, 5, 7].

Тажеранский массив имеет древнее происхожде-
ние (возраст 300-460 млн. лет) и представлен щелоч-
ными и нефелиновыми сиенитами, в нем доминирует 
эрозионно-денудационный рельеф с упрощенными 
поверхностями гребней и куполообразными вершина-
ми [8]. Абсолютная высота степей колеблется от 557 
до 675 м над уровнем моря. Резко континентальный 
климат имеет здесь местные особенности (наиболь-
шее количество солнечных дней и аридность), годовое 
количество осадков 150-250 мм, наименьшее во всей 
Байкальской впадине [2, 8]. Система озер тектониче-
ского происхождения представляет цепочку бессточ-
ных мелководных водоемов, расположенных на раз-
ном расстоянии друг от друга (рис. 2). Соленость в них 
различна и сильно колеблется (от 1 до более 100 г/л), 
питание происходит за счет грунтовых вод и атмосфер-
ных осадков, реже и родников [3, 5, 8].

В настоящее время в регионе прослеживается ари-
дизация климата [6], с чем, скорее всего, и связано 
наблюдаемое усыхание озер. Часть озер в результате 
исчезла, а суммарная площадь оставшихся с 2008 г. 
уменьшилась к 2017 г. почти в два раза [7]. Озера раз-

Рис. 1. Тажеранские озера на картах разного масштаба 
(а – карта региона оз. Байкал, б – карта Тажеранской степи)

[Fig. 1. The Tajeran lakes on maps of various scales 
(a – map showing the Baikal Lake area, b – map highlighting the Tajeran steppe)]

личаются не только величинами общей солености, но 
и составом растворенных солей, с севера на юг в них 
происходит смена гидрокарбонатно-магниевых вод на 
сульфатно-натриевые через сульфатно-магниевые [3]. 
На небольшой территории имеются водоемы с разны-
ми гидрохимическими классами вод, что добавляет 
этой системе озер привлекательности как полигона для 
исследований. Озера эпизодически изучались биоло-
гами, есть списки видов для ряда групп организмов, 
прежде всего зоопланктона [4, 5, 7]. Сравнение ре-
зультатов исследований в разные годы показало, что 
и абиотические параметры, и таксономический состав 
сообществ, демонстрируют значительные сезонные и 
межгодовые различия во всех озерах.

В 2022 г. четыре озера были изучены 28 июля, 
определяли температуру, соленость и pH. В 2024 г. 
исследования проведены 25 и 26 августа на 8 озерах, 
определяли температуру, освещенность, соленость, pH 
и концентрацию кислорода, а таже облачность, осадки 
и ветер. Озера посетили также в марте и июне 2025 г. 
Координаты точек и высоту определяли с помощью 
GPS-навигатора Garmin GPSMap 64 RUS (США). При 
измерении параметров среды использовали прибо-
ры: для определения освещенности – люксметр СЕМ 
DT-1309 (Китай) и OPPLE Light-master-II (Китай), со-
лености – рефрактометр RHS-28BATC Kelilong (Ки-
тай), температуры – термометр Checktemp 1, HANNA 
Instruments (Румыния), pH – карманный pH-метр HI 
98129 COMBO (Германия) и концентрации кислорода 
– кислородомер EXTECH 407510 (США). Облачность 
и осадки оценивали визуально, погодные показатели 
взяты с сайта https://world-weather.ru/pogoda/russia/
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Рис. 2. Виды разных Тажеранских озер
[Fig. 2. Pictures of diff erent the Tajeran lakes]

yelantsy/. Полученные данные были подвергнуты стан-
дартной статистической обработке, определяли сред-
ние значения, коэффициенты вариации (CV) и корреля-
ции (R), параметры регрессионных уравнений. Расчет 
степени насыщения кислородом осуществлялся стан-
дартным способом с учетом атмосферного давления и 
негативной зависимости растворимости кислорода от 
солености и температуры [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Первичные данные за 2024 г. представлены в та-

блицах 1 и 2, данные за 2022 и 2025 гг. отдельно не ана-
лизировали и использовали только в сравнительных 
целях. Погодные условия 25 и 26 июля 2024 г. резко 
различались: 25 июля была пасмурная погода с дождем 
после 12.30-13.00 часов, дождь шел почти постоянно 
днем и ночью. 26 июля был солнечный день с неболь-
шим усиливающимся ветром. 24 июля, день до начала 
наблюдений, был с утра солнечным, а затем немного 
облачным. Освещенность, т.е. поступавшая на поверх-
ность озер солнечная радиация, также в эти два дня на-
блюдений резко различалась, как и ее дневной ход (рис. 
3). 25 июля облачность днем росла, а освещенность со-
ответственно уменьшалась, в солнечный день 26 июля 
освещенность росла. Средняя освещенность 25 июля 
была в 3,4 раза меньше, чем 26 июля. Величины ос-
вещенности в 14 часов различались в 6 раз. Средняя 
дневная температура в пасмурный день 25 июля соста-
вила 23,8 °С (CV = 0,021), а в следующий солнечный 
день – 26,0 °С (CV = 0,049). 28 июля 2022 г. средняя 

температура воды в озерах была 16,8 °С. В 2024 г. pH 
был всегда и везде достаточно высок, и статистически 
не различался 25 и 26 июля, 9,41 (CV = 0,047) и 9,29 
(CV = 0,031), соответственно. В июле 2022 г. отмечен 
тот же диапазон pH, в среднем 9,7 (CV = 0,047).

Концентрация кислорода колебалась в широких 
пределах, от 7,3 до 12,5 мг/л (см. табл. 2). Концентра-
ция кислорода никак не коррелировала с соленостью 
в общей выборке и отдельно 25 июля, но 26 июля от-
мечена достоверная негативная связь между ними 
(R = -0,963, p = 0,001):

СО = 11,37 – 1,100 ln (S ),                       (1)
где СО – концентрация кислорода, мг/л, S – соле-

ность, г/л.
Озера резко различались друг от друга по соле-

ности, от 2 до 41 г/л. Сравнение озер по солености в 
2022 г. не позволяет определить однозначный тренд, в 
одних озерах соленость несколько повысилась, в дру-
гих – уменьшилась. Например, в оз. Нуху-Нур соле-
ность увеличилась примерно с 2-5 до 10 г/л, а в рядом 
расположенном Гурби-Нур практически не измени-
лась, 42 и 41 г/л. Вероятно, в питании одних озер боль-
шую роль в поступлении играют грунтовые воды, а в 
других – атмосферные осадки. В озерах произошли и 
видимые биотические изменения, но им будет посвя-
щено другое исследование.

Достоверная негативная корреляция между pH и тем-
пературой (Т) выявлена для каждого дня, для 25 июля она 
может быть описана уравнением (R = -0,994, p = 0,005):
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Таблица 1
Общие характеристики изученных Тажеранских озер и времени наблюдения

[Table 1. General characteristics of the studied Tajeran Lakes and observation time]

Озеро / 
Lake

Координаты, 
N/E / 

Coordinates, N/E

Дата, время / 
Date, time

Высота 
н.у.м., м / 

Height 
a.s.l., m

Площадь, км2 / 
Area, km2

Температура 
воздуха, °С / 
Air tempera-

ture, °C

Облачность, 
дождь, ветер / 

Cloudiness, rain, 
wind

Шадар-Нур 52.877530
106.58600

25.07.2024,
11:21 628 0,016 17

Облачность 
очень слабая, 

дождя нет, ветер 
СЗ, 3 м/с

Придорожное 52°53.447'
106°37.717'

25.07.2024,
12:09 645 0,023 16

Облачность око-
ло 60 %, дождя 
нет, ветер СЗ, 

3 м/с

Тызги-Нур 52°54.827'
106°37.430'

25.07.2024,
13:11 568 0,032 17

Облачность 70-
80%, дождя нет, 
ветер С, 1,5 м/с

Нуху-Нур 52°54.125'
106°36.466'

25.07.2024,
13:44 561 0,071 16

Пасмурно, 
дождь, ветер С, 

1,5 м/с

25.07.2024,
14:05 561 0,071 16

Пасмурно, 
дождь, ветер С, 

1,5 м/с

26.07.2024,
10:11 561 0,071 21

Легкая облач-
ность, ветер СВ, 

1,2 м/с

Гурби-Нур 52°53.786'
106°36.243'

26.07.2024,
10:44 564 0,010 22 Ясно, ветер СВ, 

1,2 м/с
Безымянное 
или Скалистое

52°53.945'
106°36.127'

26.07.2024,
11:06 557 0,011 22 Ясно, ветер СВ, 

1,2 м/с

Холбо-Нур 52°52.780'
106°35.049'

26.07.2024,
12:28 549 0,101 22 Ясно, ветер В, 

2,6 м/с

Намиш-Нур 52°49.840'
106°35.231'

26.07.2024,
14:30 549 0,254 30 Ясно, ветер В, 

1,6 м/с

Таблица 2
Значения изученных факторов среды в Тажеранских озерах 25-26 июля 2024 г. 

[Table 2. The values of the studied environmental factors in the Tajeran Lakes, during July 25-26, 2024]

Озеро / 
Lake

Освещенность, 
клк / 

Light intensity, klx

Температура 
воды, °С / 

Water tempera-
ture, °C

рН

Концентрация 
кислорода, мг/л / 
Oxygen concen-

tration, mg/l

Насыщение 
воды кислоро-
дом, % / Oxygen 

saturation, %

Соленость, 
г/л / 

Salinity, g/l

Шадар-Нур 45 24,5 8,77 10,1 136 37
Придорожное 39 23,6 9,47 11,1 142 30
Тызги-Нур 37 23,4 9,73 12,5 140 14
Нуху-Нур, 
25.07.2024 34 23,5 9,66 8,0 90 2

Нуху-Нур, 
26.07.2024 112500 24,0 9,73 8,7 98 2

Гурби-Нур 120000 25,4 9,41 7,5 103 41
Безымянное 
или Скалистое 113300 26,8 9,21 7,3 101 31

Холбо-Нур 114900 26,9 9,10 8,7 109 16
Намиш-Нур >200000 26,8 9,01 9,6 141 5
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Рис. 3. Дневные изменения значений освещенности 
на поверхности Тажеранских озер 25 и 26 июля 2024 г.

[Fig. 3. Daytime changes in light intensity levels on the surface 
of the Tajeran Lakes during July 25 and 26, 2024]

pH = 29,87 – 0,86 Т,                         (2)
для 26 июля (R = 0,969, p = 0,005):

pH = 14,98 – 0,22 Т,                         (3)
Не найдено достоверных корреляций между pH и 

другими факторами.
В марте 2025 г. из пяти исследованных озер одно 

оказалось полностью сухим, остальные были покрыты 
льдом толщиной до 110 см. Только в двух озерах под 
ледяным покровом обнаружился слой воды с темпе-
ратурой 0,1 °C. В воде отсутствовал кислород, зато из 
пробуренных скважин ощущался сильный запах серо-
водорода.

В июне 2025 г. погодные условия были схожи с 
июлем 2024 г., и в день посещения стояла солнечная 
погода. Из пяти озер, которые посетили, только в двух 
была вода (Нуху-Нур и Холбо-Нур), уровень солености 
в них остался прежним, как в июле 2024 г. В двух озе-
рах, где вода была обнаружена, содержание кислорода 
составляло 110 и 406 % насыщения (в более соленом), 
соответственно. В этом озере массово присутствова-
ли макрофиты, интенсивно выделявшие кислород при 
солнечно погоде.

Концентрация кислорода и ее динамика являются 
важными показателями продуктивности и общего со-
стояния водоемов [1, 10, 18]. Знание влияния различных 
факторов на ее вариабельность необходимо для пони-
мания формирования кислородного режима в водоеме. 
26 июля отмечена достоверная негативная связь между 
ними концентрацией кислорода и соленостью. Эту за-
висимость легко объяснить, т.к. растворимость кислоро-
да уменьшается с увеличением солености [10]. Однако, 
данная зависимость в водоемах наблюдается не всегда, 
а только в тех случаях, когда обмен с атмосферой играет 
большую роль, чем суммарный фотосинтез [11].

Следует отметить, что за исключением двух слу-
чаев процент насыщения воды кислородом в Тажеран-
ских озерах был выше 100 %, что довольно обычно 
летом в соленых водоемах [11, 12, 17, 19]. Такая высо-
кая скорость продуцирования обусловлена визуально 
наблюдаемым интенсивным развитием биопленок в 
одних озерах и макрофитов в других. Наличие высо-
ких концентраций кислорода в соленых озерах при вы-
сокой температуре, на первый взгляд, может выглядеть 
парадоксально. Повышение солености, как и темпера-
туры, ведет к уменьшению растворимости кислорода. 
Однако этот феномен имеет вполне логичное объяс-
нение [11]. Концентрация кислорода в значительной 
степени является результатом трех процессов: фото-
синтеза, дыхания и обмена с атмосферой. Скорости 
разнонаправленных процессов фотосинтеза и дыхания 
увеличиваются с ростом температуры, при этом увели-
чивается и их разность. Коэффициент обмена водоема 
и атмосферы кислородом негативно связан с темпера-
турой, т.е. рост будет уменьшать отток кислорода из во-
доема в случаях его концентраций выше насыщающей. 
В результате скорость накопления кислорода в воде с 
ростом температуры растет, а отток его в атмосферу 
падает. В таких условиях при наличии большого коли-
чества солнечных дней в Тажеранских степях можно 
предположить, что озера летом выступают значимым 
поставщиком кислорода в атмосферу. Летом в период 
массового развития микроводорослей перенасыщение 
воды кислородом, до 200 % насыщения, может наблю-
даться и в волжских водохранилищах [9].

Несмотря на частичную облачность, 25 июля до 
наступления 100 % облачности концентрация кислоро-
да в среднем была выше насыщения и равна 11,2 мг/л, 
что выше, чем 26 июля в солнечную погоду. На первый 
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взгляд, это выглядит парадоксально, т.к. фотосинтез в 
пасмурную погоду явно ниже. Однако, если принять 
во внимание 24 июля, когда была солнечная погода, то 
этим можно все объяснить. Вероятно, за этот день в во-
доеме было накоплено столько кислорода, что его рас-
ход ночью не сильно понизил концентрацию, и даже 
к утру в озерах наблюдалось перенасыщение. Подоб-
ное отмечено в гиперсоленой лагуне Сиваш, где даже 
к рассвету насыщение кислородом было значительно 
выше 100 % [11]. Из этого следует вывод, что нельзя 
судить о концентрации кислорода в водоеме только по 
текущему значению освещенности. В данном случае 
можно сказать, что в определенной степени мы имеем 
дело с «памятью экосистемы» о вчерашних условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты и литературные данные [4, 

5, 7] позволяют говорить о высокой изменчивости эко-
системных характеристик озер на разных временных 
масштабах. Впервые дана оценка концентрации кисло-
рода в Тажеранских озерах, что представляют широкий 
методический интерес. Анализируя данные многолет-
них изменений концентрации кислорода в водоемах, 
необходимо учитывать особенности кратковременной 
вариабельности. Наблюдаемая концентрация кислоро-
да не может быть правильно интерпретирована, учиты-
вая только текущие характеристики поступления сол-
нечной радиации на поверхность водоема. Необходи-
мо знание также этих характеристик и в предыдущие 
дни. В целом, Тажеранские озера являются хорошим 
полигоном для изучения взаимосвязи изменений в 
экосистемах на разных временных масштабах, и ком-
плексные исследования на них, несомненно, надо про-
должать и расширять.
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The Unique Saline Lakes of Tajeran (Pribaikalsky National Park): 
the First Data on the Oxygen Regime
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Abstract. The purpose of the study is geoecological assessment of the state of the Tajeran lakes in the summer period 
of 2022, 2024, and 2025 based on the results of three expeditions. 

Materials and methods. Nine saline lakes in the Tajeran steppe were studied. The instruments were used: CEM 
DT-1309 lux meter, OPPLE Light-master-II, Kelilong RHS-28BATC refractometer, Checktemp 1 thermometer, HANNA 
Instruments, HI 98129 COMBO pH meter, and EXTECH 407510 oxygen meter. 

Results and discussion. For the fi rst time, an analysis of oxygen concentration, temperature, illumination, salinity, pH, 
and other variables was conducted. The lakes exhibited signifi cant salinity variation, ranging from 2 to 41 g/L. Oxygen 
levels fl uctuated between 7,3 and 12,5 mg/L. On July 25, 2024, the average daytime illumination was 3,4 times lower 
compared to July 26. On July 26, under sunny conditions, the average oxygen concentration was 8,4 mg/L. Conversely, on 
July 25, with overcast skies, the oxygen level was 11,2 mg/L, representing 127 % saturation. The previous day, July 24, 
was sunny, allowing suffi  cient oxygen to accumulate in the water, which persisted through the night without signifi cant 
reduction, leading to morning supersaturation. 

Conclusions. High variability of ecosystem characteristics of lakes across diff erent time scales has been noted. When ex-
amining data on long-term changes in oxygen concentration in water bodies, it is essential to consider the specifi c attributes of 
short-term fl uctuations. The observed oxygen concentration cannot be correctly interpreted based solely on the current charac-
teristics of solar radiation reaching the water surface. Knowledge of these characteristics is also necessary in the previous days.
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