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Аннотация. На основе предложенной модели водного баланса Торейских озер (расположен-
ных в юго-восточной части Забайкальского края на границе с Монгольской Народной Респуб-
ликой), использующей данные наземных наблюдений и спутниковой информации, дана оценка 
возможных изменений гидрологического режима Торейских озер за период 1965–2018 гг., в 
том числе при строительстве гидротехнического сооружения на р. Ульдза. Проанализировано 
изменение гидрологического режима Торейских озер с учетом строительства данного водохра-
нилища, а также при сокращении притока на 10 и 20 %. По литературным данным рассмотрены 
возможные экологические последствия для региона Торейских озер строительства гидротехни-
ческого сооружения на реке. 
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Abstract. The Torey lakes, located in the Transbaikal Territory on the border with the Mongolian 
People's Republic, are a unique natural reservoir. They have an unstable hydrological regime due to 
climate change. The main inflow of the Torey Lakes is the transboundary Ul’dza River. A hydraulic 
structure is being built on the Mongolian part of this river, the activity of which can lead to significant 
changes in the water regime of the Torey lakes. Based on the proposed model of the water balance of 
the Torey lakes, the hydrological regime of these lakes for the period from 1965 to 2018 is character-
ized. Changes in the level of the Torey Lakes are analyzed, including taking into account the activity 
of a hydraulic structure. Changes in the hydrological regime of the Torey lakes are considered, taking 
into account the construction of this hydraulic structure in the form of a reduction in water inflow by 
10 and 20%. Possible environmental consequences for the region of the Torey Lakes during the con-
struction of a hydraulic structure on the river are considered. 
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В юго-восточной части Забайкалья на границе с Монгольской Народной 
Республикой (МНР) расположены озера Барун-Торей и Зун-Торей, которые 
образуют собой систему бессточных озер – Торейские озера. Данные озера яв-
ляются основой государственного природного биосферного заповедника 
«Даурский», через который проходит восточноазиатско-австралийский путь 
миграции десятков видов перелетных птиц. В 2017 г. Торейским озерам в со-
ставе заповедника «Даурский» присвоен статус объекта Всемирного наследия 
ЮНЕСКО – «Ландшафты Даурии» [Буторин, 2017]. Также озера являются 
водно-болотным угодьем, имеющим международное значение в соответствии 
с Рамсарской конвенцией [Torey Lakes, 2021].  

Озеро Барун-Торей представляет собой бессточный водоем неправиль-
ной формы, вытянутой с севера на юг. Глубина оз. Барун-Торей относительно 
небольшая – около 4 м, длина – 50,5 км, средняя ширина – 11,1 км, площадь 
водной поверхности достигает 600 км2. На восточном берегу Барун-Торей со-
единяется протокой с оз. Зун-Торей. Поступление воды из оз. Барун-Торей в 
Зун-Торей начинается при уровне воды в Барун-Торее 596,1 м БС. Озеро Зун-
Торей имеет меньшие размеры, но при этом оно более глубокое: его макси-
мальная глубина составляет около 7 м, длина – 22,6 км, средняя ширина – 
13 км при площади водной поверхности 300 км2. В Барун-Торей впадают 
трансграничные реки Ималка и Ульдза со среднегодовыми расходами 0,43 и 
5,46 м3/с соответственно (рис. 1). Река Ульдза (Улдз) берет начало в восточ-
ных отрогах хр. Хэнтэй и протекает преимущественно по степным равнинам 
северо-восточной части МНР, впадает в оз. Барун-Торей, образовывая обшир-
ную дельту на территории Российской Федерации в Забайкальском крае. 
Длина реки составляет 425 км, из них 409 км расположены в МНР. В Россий-
ской Федерации находится лишь устьевая часть реки длиной 16 км. Площадь 
водосбора – 26 900 км², 95 % которой приходится на МНР. Река Ульдза имеет 
определяющее значение в водном балансе Торейских озер и природы всего 
Даурского степного экологического региона в целом. 

За последние 200 лет Торейские озера неоднократно высыхали и напол-
нялись с периодичностью около 30 лет. Непостоянный гидрологический ре-
жим исследуемых озер обусловлен циклическими изменениями климата [Обя-
зов, 1996]. Бассейн Торейских озер расположен в области резко континенталь-
ного климата в зоне недостаточного увлажнения. Подробный анализ климати-
ческих изменений, происходящих на территории Юго-Восточного Забайкалья 
с середины XX в. по настоящее время, выполнен В. А. Обязовым с коллекти-
вом авторов в [Обязов, Кирилюк, Кирилюк, 2021]. Авторами отмечается, что 
с 1951 г. на исследуемой территории по климатическим данным наблюдается 
потепление. Однако в последние три десятилетия происходит замедление ро-
ста температуры воздуха. В период с 1951 по 1990 г. рост средней годовой 
температуры составлял в среднем 0,26 °С/10 лет, а в период с 1990 по 2019 г. – 
0,09 °С/10 лет. В изменении атмосферных осадков прослеживается четко вы-
раженная внутривековая цикличность. В анализируемом периоде авторы вы-
деляют два таких цикла: с 1955 по 1982 г. и с 1983 по 2011 г. При этом атмо-
сферные осадки, превышающие многолетнюю норму, наблюдались с 1955 по 
1963 и с 1983 по 1998 г. А в периоды 1964–1982 гг. и 1999–2011 гг. преобла-
дали годы с осадками ниже нормы. 
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Рис. 1. Схема расположения Торейских озер и проектируемого водохранилища.  
1 – населенные пункты, 2 – гидрологические посты, 3 – метеорологическая станция,  

4 – государственная граница, 5 – гидрологическая сеть, 6 – Торейские озера,  
7 – участок расположения гидротехнического сооружения 

Торейские озера и нижнее течение р. Ульдза расположены в зоне «рассе-
ивания» стока [Болгов, 1985], в которой потери воды на фильтрацию из русел 
и испарение существенно превышают местный сток. Поэтому по сравнению с 
соседними водосборами маловодные периоды в притоке к озеру носят более 
выраженный, затяжной характер, что также отражается на водном балансе са-
мого озера, увеличивая потери на фильтрацию при росте уровня воды. 

В результате спутникового мониторинга Земли на территории МНР в 
июле 2020 г. обнаружено начало строительства гидротехнического сооруже-
ния на р. Ульдза в 15 км от н. п. Наранбулаг. Строительство началось без со-
гласования с российской стороной. По предварительным оценкам, строитель-
ство данного сооружения может вызвать существенное изменение гидрологи-
ческого цикла реки, а в дальнейшем Торейских озер, что может привести к 
утрате Торейскими озерами статуса объекта Всемирного наследия. 

По информации, находящейся в открытом доступе, известно, что строи-
тельство гидротехнического сооружения на р. Ульдза ведется в рамках реали-
зации проекта «План управления бассейном реки Ульдза-Гол», в результате 
которого планируется создание в бассейне реки водохранилищ, регулирую-
щих ее сток. Данный проект является составной частью монгольской про-
граммы «Хух морь», которая предусматривает перераспределение стока 
наиболее полноводных северомонгольских рек, трансграничных с Россией, на 
засушливый юг и юго-восток МНР (регион Гоби). Кроме того, предусмотрена 
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их стыковка с водными ресурсами Автономной Внутренней Монголии – со-
предельного с МНР обширного региона Китая1. На официальном сайте о гос-
ударственных закупках в техническом задании, размещенном в проектной до-
кументации к тендеру, заявлены следующие характеристики возводимого водо-
хранилища на р. Ульдза: высота – 12 м, длина – около 700 м, объем – 27 млн м3, 
площадь – до 10 км2, функция – экологическое восстановление реки путем 
стабилизации стока [Улз голын урсцыг … , 2021]. 

Создание водохранилища, впоследствии изъятие воды из реки для его за-
полнения, а также испарение с его водной поверхности – все это может при-
вести к увеличению продолжительности маловодных периодов и сокращению 
многоводных, а также в целом к снижению уровня воды в Торейских озерах. 
Нарушение гидрологических циклов водности реки и озер повлечет неблаго-
приятные экологические последствия. Возможный эффект от создания пло-
тины описан в [Симонов, Кирилюк, 2021]: затруднение миграции водных ор-
ганизмов и реколонизация пересыхающих водоемов; сокращение стока нано-
сов, изменение режимов накопления и выветривания солей (изменение про-
дуктивности водоемов); вторичные локальные, региональные и континенталь-
ные экологические и водохозяйственные последствия (например, изменение 
миграционных потоков и мест гнездования птиц с волнообразным сокраще-
нием их численности). 

Для оценки вероятных последствий гидротехнического строительства 
необходимо оценить влияние сокращения притока на гидрологический режим 
Торейских озер путем восстановления и моделирования водного баланса озер, 
что возможно сделать с использованием данных дистанционного зондирова-
ния Земли. 

Материалы и методы исследования 
Гидрологические наблюдения на оз. Барун-Торей проводились в период 

1965–1978 гг. Вследствие интенсивного уменьшения акватории озера в  
1979–1980 гг., а в 1981–1982 гг. пересыхания обширной прибрежной зоны 
озера (до 8–15 км) наблюдения за уровнем и температурой воды были прекра-
щены. Поэтому основным источником информации на сегодняшний день яв-
ляются спутниковые данные.  

Данные наблюдений оз. Барун-Торей позволили В. А. Обязову рассчи-
тать водный баланс за период 1965–1980 гг., а в дальнейшем с коллективом 
авторов, используя данные эпизодических измерений, выполнить расчет из-
менения уровня воды в озере до 2009 г. [Influence of climate … , 2012]. 

Авторами настоящей статьи в [Kashnitskaya, Bolgov, 2021] решено урав-
нение водного баланса Торейских озер за период с 1965 по 2018 г. с использо-
ванием материалов наблюдательной сети Росгидромета (оз. Барун-Торей – 
с. Кулусутай (1965–1978 гг.), р. Ульдза – с. Соловьевск (1965–2018 гг.), р. Ималка – 
н. п. Красная Ималка (1965–2018 гг.), с. Соловьевск (1965–2019 гг.)) и данных 
дистанционного зондирования Земли космических аппаратов серий Landsat и 

                                                            
1 На российско-монгольской границе может возникнуть зона экологического бедствия. URL: 
http://www.igras.ru/news/2864 (дата обращения: 15.05.2021). 
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Sentinel-2 с пространственным разрешением 30 и 10 м соответственно за без-
ледоставный период (1989–2020 гг.). Привлеченная спутниковая информация 
находится в открытом доступе (earthexplorer.usgs.gov) и имеет стандартный 
уровень обработки Level 1. Ввиду линейных размеров Торейских озер исход-
ные спутниковые данные являются приемлемыми для исследования. Анализ 
данных космических аппаратов, включая вычисление площади водной по-
верхности с помощью спектрального индекса MNDWI, наиболее точно выде-
ляющего границу «суша – вода» [Gao, 1996; Automated water … , 2014; Water 
Feature Extraction … , 2014; Кашницкая, 2021], производился в web-сервисе 
Bera-Science (http://sci-vega.ru/), который является составной частью Центра 
коллективного пользования «ИКИ-Мониторинг» [Опыт эксплуатации и раз-
вития ... , 2019; Usage Experience and … , 2022]. Проанализированы все доступ-
ные данные – 113 спутниковых изображений. Площади водной поверхности 
Торейских озер, полученные за один год, осреднялись для того, чтобы учесть 
сезонную изменчивость озер внутри года. На рис. 2 представлены изображе-
ния водного зеркала Торейских озер, полученные по данным спектрального 
индекса MNDWI, которые иллюстрируют изменение площади водной поверх-
ности Торейских озер на протяжении 2017 г.  

На основе вышеперечисленных данных создана модель водного баланса 
Торейских озер на языке программирования Payton с использованием возмож-
ностей проекта Jupyter Notebook (https://jupyter.org/) и библиотеки scikit-learn 
(https://scikit-learn.org/stable/modules/clustering.html). 
 

 

 

Рис. 2. Карта-схема динамики водной поверхности озер Барун-Торей и Зун-Торей в течение 
2017 г., построенная по данным космических аппаратов серии Landsat и Sentinel-2 
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Калибровка модели водного баланса Торейских озер проведена по ре-
зультатам работ В. А. Обязова [1996], а также с учетом представлений о воз-
можных потерях воды в разные циклы водности.  

Достоверность полученной модели водного баланса подтверждается сов-
местным анализом графиков изменения уровня оз. Барун-Торей, построенных 
по данным наземных гидрологических измерений и спутникового монито-
ринга. Полученные данные позволили оценить изменения гидрологического 
режима Торейских озер, в том числе вызванные строительством гидротехни-
ческого сооружения на р. Ульдза. 

Основные результаты и их обсуждение 

По данным предложенной модели водного баланса, в многолетнем изме-
нении уровня Торейских озер прослеживается цикличность. В 1965 г. отме-
чался максимальный уровень озер. В последующие годы происходило сниже-
ние уровня воды с достижением минимальных значений в 1982–1983 гг. По-
сле наблюдалось наполнение озер. Максимальное значение уровня в Барун-
Торее было в 1999 г., а в Зун-Торее в 1998 г. Затем фиксировалось уменьшение 
уровня воды в озерах, которое длится до настоящего времени. Отметим, что по 
спутниковым данным, в период 2009–2020 гг. регулярно наблюдалось практи-
чески полное высыхание котловины оз. Барун-Торей, а с 2017 – оз. Зун-Торей. 
Информация, получаемая с космических аппаратов, позволяет отслеживать 
наполнение котловины озер, обусловленное выпадением атмосферных осадков. 
Относительно стабильное наполнение оз. Барун-Торей началось в сентябре 
2020 г.  

Для оценки влияния строящегося на р. Ульдза водохранилища на гидро-
логический режим Торейских озер проведены расчеты с уменьшением при-
тока на величину испарения с акватории данного водохранилища. Степень 
воздействия водохозяйственных изъятий из р. Ульдза на гидрологический ре-
жим Торейских озер проанализирована посредством расчетов с сокращением 
притока на 10 и 20 % (рис. 3).  

Результаты расчетов водного баланса Торейских озер с учетом испарения 
с поверхности водохранилища показывают снижение уровня в оз. Барун-То-
рей в среднем на 0,10 м, в Зун-Торее – на 0,15. Существенных изменений в 
циклах водности озер не происходит, однако в период маловодной фазы озера 
высыхают на 1 год ранее, чем наблюдалось в естественных условиях. При со-
кращении притока на 10 % наблюдается снижение уровня воды в оз. Барун-
Торей на 0,27 м, в оз. Зун-Торей – на 0,44. При сокращении притока на 20 % 
отмечается снижение уровня в озерах: Барун-Торей – на 0,55 м, Зун-Торей – 
на 0,85. При этом сокращение притока на 10 и 20 % приводит к позднему 
наполнению озер после периода малой водности, в среднем на 1 год, и более 
быстрому высыханию озер в период маловодной фазы гидрологического 
цикла, следующий после многоводной фазы, на 2 и 3 года соответственно. 
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Рис. 3. Многолетние изменения уровенного режима озер Барун-Торей и Зун-Торей  

с учетом вариации величины притока в озера:  
1 – естественные условия; 2 – сокращена на величину испарения с поверхности 

водохранилища, 3 – сокращена на 10 %, 4 – сокращена на 20 %  

Учитывая особенность уровенного режима Торейских озер, заключаю-
щуюся в его цикличности, рассмотрено влияние водохранилища на уровень 
Торейских озер в различные фазы гидрологического цикла. Маловодная фаза 
на данных озерах наблюдалась с 1965 по 1982 г. и с 2000 по 2018 г. В эти пе-
риоды отмечается падение уровня воды в оз. Барун-Торей в среднем на 0,09 м, 
в Зун-Торее – на 0,15. В многоводный период, наблюдаемый с 1982 по 1999 г., 
среднее снижение уровня составило 0,11 м в оз. Барун-Торей и 0,17 м – в 
оз. Зун-Торей. Водохозяйственные изъятия, рассмотренные на примере сокра-
щения притока на 10 и 20 %, способны привести к снижению уровня в оз. Ба-
рун-Торей в период маловодной фазы на 0,2 и 0,42 м соответственно, а в пе-
риод многоводной фазы – на 0,42 и 0,85 м. Аналогичное сокращение притока 
приводит к уменьшению уровня в оз. Зун-Торей: в маловодную фазу – на 
0,39 и 0,75 м, в многоводную фазу – на 0,54 и 1,08 соответственно. 
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Изменение и смещение во времени гидрологических циклов Торейских 
озер, а также уменьшение их водности способны привести к неблагоприятным 
последствиям для всего экологического региона Торейских озер. В период ма-
ловодной фазы сотрудниками Даурского заповедника и Института природных 
ресурсов, экологии и криологии (ИПРЭК СО РАН) как результат закономер-
ного увеличения минерализации воды отмечено снижение видового разнооб-
разия на всех уровнях экосистемы Торейских озер, вплоть до полного исчез-
новения гидробионтов и других водных организмов [Long-term fluctuations … , 
2019, Bazhenov, 2019], а также изменение видового состава водоплавающих и 
околоводных птиц, впоследствии – существенное сокращение их численности 
и видового состава [Кирилюк, Симонов, 2012].  

Увеличение продолжительности маловодной фазы гидрологического 
цикла Торейских озер способно привести к изменению миграционных путей 
водоплавающих птиц. Например, в период 1999–2009 гг. численность уток в 
степной зоне Забайкальского края, в том числе в регионе Торейских озер, со-
кратилась в 59 раз, когда миграционный путь сместился на восток – к предго-
рью Большого Хингана и на запад – в район хр. Хэнтэй [Горошко, 2011]. 

Выводы 

Торейские озера являются уникальным водным объектом, представляю-
щим собой сложную гидрологическую систему замкнутых озер. Изменение 
водного режима данных озер носит циклический характер, обусловленный 
климатическими колебаниями. Однако наземные наблюдения за гидрологиче-
ским режимом Торейских озер прекращены в 1980 г. В настоящее время стро-
ится гидротехническое сооружение на трансграничной р. Ульдза, питающей 
эти озера, реализация деятельности которого может привести к сложным и не-
обратимым последствиям для всего экологического региона Торейских озер.  

В результате проделанной работы создана модель водного баланса То-
рейских озер, которая адекватно производит расчет уровней воды в исследуе-
мых водоемах. На основе созданной модели получен гидрологический режим 
Торейских озер за период с 1965 по 2018 г., в том числе с учетом сокращения 
притока на 10 и 20 %, отражающего водохозяйственные изъятия воды.  

Установлено, что в результате строительства проектируемого водохрани-
лища потери объема воды, затрачиваемого на испарение с его поверхности, 
способны привести к снижению уровня воды в Торейских озерах в среднем на 
0,1–0,15 м и высыханию озер ранее на 1 год в период маловодной фазы. В слу-
чае введения в эксплуатацию строящегося гидротехнического сооружения 
изъятия воды в объеме, равном 10 % от стока р. Ульдза, могут способствовать 
снижению уровня в озерах в среднем на 0,27 м в оз. Барун-Торей и 0,44 – в 
оз. Зун-Торей, а при объеме, равном 20 %, – на 0,55 и 0,85 м соответственно. 
При этом озера могут высыхать на 2 и 3 года ранее. 
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