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Статья посвящена актуальным вопросам экологического мониторинга природоохранных территорий. 
Представлена методика, позволяющая осуществлять сбор и анализ социально-экономических показателей 
для моделирования функционирования существующих и проектируемых на побережье озера Байкал инфра-
структурных объектов. Данная методика адаптирует известные методы и подходы сбора, учета и анализа 
антропогенного воздействия на экологию региона. Она была эффективно использована в системе математи-
ческого и информационного моделирования энергетического комплекса. Возможность моделирования раз-
нородных туристических потоков с учетом природно-климатических, политических, общественных и дру-
гих факторов позволяет прогнозировать пиковую загрузку на инфраструктурные объекты, оценивать их 
уязвимость. А также рассчитывать необходимые объемы транспортных, коммунальных, услуг связи, здраво-
охранения, общественного питания и т.д. Представленные в статье подходы позволяют оценить экологиче-
ский ущерб не только от туристической деятельности на Байкальской природной территории, но и от разме-
щенных на ней тепло- и энергообъектов, которые являются одними из основных загрязнителей окружающей 
среды. Замена традиционных источников тепла и электроэнергии на альтернативные (возобновляемые) 
значительно снижает объемы потребляемого топлива и загрязняющих выбросов. Разработанная методика 
допускает свое естественное развитие и использование в других предметных областях.
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The article is devoted the topical issues of environmental monitoring of protected areas. The presented 
methodology allows us to collect and analyses socio-economic indicators for modeling the functioning of existing 
and projected infrastructure facilities on the coast of Lake Baikal. This methodology adapts the well-known methods 
and approaches for collecting, recording, and analyzing the anthropogenic impact on the region’s ecology. It was 
effectively used in the system of mathematical and information modeling the energy complex. The ability to model 
heterogeneous tourist flows, taking into account natural and climatic, political, social, and other factors, makes it 
possible to predict peak load on infrastructure objects and assess their vulnerability. In addition, this allows us to 
calculate the required volumes of transport, utilities, communication services, healthcare, catering, etc. The presented 
methodology make it possible to assess the environmental damage not only from tourism activities in the Baikal 
natural territory, but also from heat and power facilities located on this territory. Such facilities are one of the main 
environmental pollutants. Replacing traditional sources of heat and electricity with alternative (renewable) ones 
significantly reduces the amount of fuel consumed and polluting emissions. The developed methodology allows its 
development and use in other subject domains.
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В настоящее время задачи экологическо-
го мониторинга являются особо актуальны-
ми для охраняемых природных территорий, 
в частности Байкальской природной терри-
тории (БПТ), располагающей уникальными 
водными, земельными, биологическими 
и другими важными ресурсами. Ученые 
и исследователи предлагают различные 
методы сбора и учета социально-экономи-
ческих показателей и оценки их влияния 

на экологию. Одной из насущных экологи-
ческих проблем является сокращение вы-
бросов при работе систем тепло- и энергос-
набжения [1–3].

Целью данного исследования являет-
ся разработка методики сбора, обработ-
ки и анализа социально-экономических 
данных, адаптирующей известные мето-
ды и подходы применительно к электро-
энергетическим комплексам. Полученные 
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таким образом данные экологического 
мониторинга используются в построении 
математических моделей как существую-
щих, так и проектируемых энергетических 
инфраструктурных объектов. Сбор и ана-
лиз социально-экономических показателей 
позволяет рассчитать не только антропо-
генное воздействие на экологическую об-
становку БПТ, но и исследовать, прогнози-
ровать и оптимизировать технологические, 
экономические и экологические показатели 
функционирования изучаемых инфраструк-
турных объектов [4]. 

Разработанная методика включена 
в многоуровневую систему математиче-
ского и информационного моделирования 
инфраструктурных объектов БПТ и бази-
руется на проведении анализа уязвимости 
энергетического комплекса. Глобальный 
анализ уязвимости проводится на основе 
оценки производительности исследуемого 
объекта в критических условиях: неблаго-
приятных погодных условиях, колебаниях 
цен на энергоресурсы, значительном увели-
чении спроса на тепло- и электроэнергию 
и т.п. В локальном плане анализ уязвимо-
сти позволяет определить критические эле-
менты энергетического комплекса, выход 
из строя которых будет иметь самые небла-
гоприятные последствия для функциониро-
вания всего комплекса [5].

Методика сбора, обработки и анализа 
социально-экономических данных включа-
ет в себя следующие этапы:

1. Определение (отбор) социально-эко-
номических показателей, изменение значе-
ний которых может влиять на уязвимость 
энергокомплекса.

2. Сбор, редукция и корректировка ре-
троспективных данных. Проверка коррект-

ности информации, исключение аномаль-
ных данных и заполнение их пропусков.

3. Статистический анализ данных. 
4. Моделирование и прогнозирование 

социально-экономических показателей.
5. Оценка качества прогнозных значений.
В понятие конфигурации энергетическо-

го комплекса, которая является одной из со-
ставляющих анализа его уязвимости, также 
входят социально-экономические показате-
ли функционирования инфраструктурных 
объектов. Значения этих показателей на-
прямую зависят от числа потребителей ус-
луг данных объектов: местного населения 
и различных категорий туристов. 

Население БПТ по состоянию 
на 01.01.2021 г. составляет 1,43 млн чел., 
а число туристов, посетивших Иркутскую 
область и Республику Бурятия за 2021 г., 
по данным региональных агентств по туриз-
му составило около 1,5 млн чел. (без учета 
самоорганизованных туристов). Внутри-
годовая динамика туристических потоков 
подвержена сезонным колебаниям, связан-
ным с природно-климатическими особен-
ностями территории и периодами деловой 
активности и отдыха потенциальных тури-
стов. Политические и общественные собы-
тия также влияют на их число. 

Ввиду отсутствия жесткой системы учета 
туристов, посещающих БПТ, сбор и анализ 
данных о туристических потоках можно реа-
лизовать на основе подхода, представленно-
го в [6]. Он учитывает разнородность тури-
стического потока в разрезе рекреационных 
местностей, использует различные методы 
сбора данных в зависимости от категории ту-
ристов (табл. 1) и позволяет провести моде-
лирование потока туристов в определенный 
период (день, месяц, сезон, год).

Таблица 1
Методы сбора данных по категориям туристического потока

Категория туристического потока Методы и основные источники сбора данных

Организованный отдых в коллектив-
ных средствах размещения

Статистические данные из официальных и интернет-источ-
ников

Самодеятельный палаточный отдых Полевые наблюдения; интервьюирование
Маршрутный туризм Данные о регистрации туристических групп в МЧС
Экотуризм на особо охраняемых 
природных территориях

Данные о выданных разрешениях на посещение объектов; 
полевые наблюдения; интервьюирование

Зимний спортивный отдых на горно-
лыжных курортах

Данные о числе купленных абонементов 

Экскурсионный туризм Сбор официальной статистики посещаемости экскурсион-
ных объектов; полевые наблюдения; интервьюирование

Отдых с размещением в домохозяй-
ствах местного населения

Полевые наблюдения; интервьюирование
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Сложность получения полного объ-
ема данных на основе представленных 
выше методов определяет необходи-
мость расчета показателей туристическо-
го маркетинга, например максимального 
и среднесуточного числа туристов, числа 
единовременно пребывающих туристов, 
средней продолжительности пребывания 
и т.д. Взаимодополнение исходных и рас-
четных данных позволяет выполнить экс-
пертную оценку показателей туристиче-
ского потока.

Использование данной методики по-
зволяет рассчитать различные показатели 
потока туристов, например коэффициент 
загруженности для отдельного или ком-
плекса туристических объектов или рекре-
ационной местности. На рисунке показана 
динамика прибывающих на БПТ потоков 
организованных и самодеятельных тури-
стов, выраженная в процентах от годового 
объема [7].

Внутригодовая динамика этого по-
казателя позволяет анализировать и про-
гнозировать пиковые нагрузки на различ-
ные инфраструктурные объекты. В рамках 
исследования возмущающим фактором 
для функционирования энергосистемы мо-
гут быть не только аномально низкие тем-
пературы воздуха, но и высокие значения 
объемов туристического потока. 

Расчет пиковой нагрузки теплосетей 
при данных возмущениях можно осуще-
ствить на основе статистических дан-
ных о количестве отапливаемых объектов 
и их характеристиках. В пределах иссле-
дуемой природной территории достаточ-
но много мелких источников тепла, таких 
как электрокотельные и электроотопитель-
ные устройства и печи, использующие 

в качестве топлива дрова и уголь. Данные 
источники широко применяются в инди-
видуальных жилых и хозяйственных по-
мещениях, туристических и базах отдыха, 
но, к сожалению, нет данных учета их по-
требностей в топливе. 

Таким образом, необходимо иметь воз-
можность оценить нагрузку на электри-
ческие сети в связи с повышенным по-
треблением электроэнергии на отопление 
в холодное время года и при наплыве тури-
стов. Среднедушевое потребление электро-
энергии для целей отопления можно рас-
считать по следующей формуле [8]:

( )w sP P t
E

k
− ⋅

=  ,

где Pw – максимальная мощность электропо-
требления зимой, кВт∙ч; Ps – максимальная 
мощность электропотребления летом, кВт∙ч; 
t – время использования максимальной мощ-
ности электропотребления, ч; k – число по-
требителей, чел. 

Данная формула позволяет определить 
среднедушевой расход электроэнергии 
на отопление как для отдельного частного 
дома, так и для турбазы или поселка с уче-
том местного населения и числа туристов.

Моделирование туристического потока 
дает возможность оценить не только уязви-
мость энергетического комплекса, но и его 
влияние на экологию региона, ведь он от-
носится к основным источникам загрязне-
ний окружающей среды. Таким образом, 
переход на альтернативные источники воз-
обновляемой электроэнергетики является 
на сегодня первоочередной и острой зада-
чей федерального и регионального уровней 
по защите БПТ. 
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Таблица 2
Коэффициенты объемов потребления топлива и загрязняющих выбросов

Производство энергии /  
число объектов

Потреб-
ление

топлива

Масса выбросов и отходов
Твердые 
частицы

Оксиды 
серы

Оксиды 
азота

Оксиды 
углерода

Золошлаковые 
отходы

Производство электроэнергии с  
помощью возобновляемых ис-
точников энергии / 5 объектов

0,534 – 0,501 0,572 – –

Производство тепловой энергии 
с помощью теплонасосных уста-
новок вместо угольных котель-
ных / 6 объектов

0 0,989 0,996 0,998 0,995 0,994

Проведен широкий спектр научных ис-
следований по оценке влияния объектов 
энергетики на окружающую среду и возмож-
ности перехода на более энергоэффективные 
и экологически чистые возобновляемые ис-
точники энергии [2, 9]. Для производства 
электроэнергии на БПТ можно использо-
вать: фото- и ветроэлектростанции, малые 
гидроэлектростанции, газогенераторные 
электростанции; а для производства тепло-
вой энергии: системы солнечного теплоснаб-
жения, системы с тепловыми насосами, си-
стемы теплоснабжения с ветроустановками, 
котельные на древесном топливе и другие  
источники [10]. 

В табл. 2 представлены результаты за-
мены традиционных энергоисточников 
на возобновляемые в виде коэффициентов 
изменения объемов потребления топлива 
и загрязняющих выбросов по отношению 
к существующей ситуации. Ожидаемое сни-
жение массы выбросов в атмосферу при за-
мене источников электро- и теплоэнергии на  
возобновляемые будет составлять 9,2 т/год 
и 170 т/год соответственно [2].

Расчет показателей туристического по-
тока также позволяет оценить влияние авто-
мобильного транспорта на экологическую 
обстановку БПТ и нагрузку на транспорт-
ную инфраструктуру региона [7, 11]. По-
мимо загрязнения почвы, воды, воздуха 
горюче-смазочными материалами и выхлоп-
ными газами, автомобили разрушают при-

родные ландшафты, растительность, среду 
обитания редких живых организмов. Ана-
лиз показателей транспортного потока не-
обходим при осуществлении программы 
развития туристско-рекреационной зоны 
и комплекса природоохранных мероприя-
тий, направленных на снижение негативно-
го воздействия автотранспорта на окружаю-
щую среду, на побережье Байкала. 

Оценка числа туристов позволяет опре-
делить необходимые для местного населе-
ния и отдыхающих объемы медицинских, 
транспортных и других социальных ус-
луг. Эти данные могут быть использованы 
при строительстве различных инфраструк-
турных объектов, прогнозировании антро-
погенного воздействия на экологию регио-
на и т.п. [7].

Согласно аналитическому отчету по раз-
работке региональной концепции разви-
тия системы водоотведения в центральной 
экологической зоне Байкальской природ-
ной территории [12] ни одна из пяти су-
ществующих канализационных очистных 
станций не обеспечивает очистку сточных 
вод до требований приказа Минприроды 
России от 5 марта 2010 г. № 63. Половина 
стоков сбрасывается на грунт без очистки. 

Кроме того, на объем сточных вод зна-
чительное влияние оказывает неуклонно 
возрастающее с каждым годом число ор-
ганизованных и самодеятельных туристов  
(табл. 3).

Таблица 3
Статистические данные

Район
Население, чел. Прирост числа  

туристов в 2018 г.  
по сравнению 
с 2008 г., чел.

Объем сточных вод, м3/сут.

2008 г. 2018 г. Динамика 2008 г. 2018 г. Динамика

Ольхонский 9642 9636 -6 +5648 485,6 1600 1114,4
Иркутский 6467 6876 409 +2488 358,6 1300 941,4
Слюдянский 40190 38746 -1473 +1324 6824,3 9832 3007,7
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Последствия загрязнения окружающей 
среды отражаются в социальной и произ-
водственной сферах экономики как фи-
нансовые и материальные затраты по их 
предотвращению или устранению. Оце-
нить эти затраты можно, используя ме-
тодику определения предотвращенного 
экологического ущерба, согласно которой 
для экономического района рассчитывают-
ся удельные стоимостные оценки ущерба 
от выброса 1 условной тонны приведен-
ной массы загрязняющих веществ. Таким 
образом, можно рассчитать возможные 
антропогенные последствия на экологию 
региона [3].

Заключение
Предложена методика сбора, обработ-

ки, хранения и анализа социально-эконо-
мических данных, используемая для мо-
ниторинга процессов функционирования 
инфраструктурных объектов БПТ. При-
менение данной методики является одним 
из этапов концептуального моделирования 
объектов энергетического комплекса. Мето-
дика использована при реализации сервиса 
имитационного моделирования природос-
берегающего оборудования инфраструк-
турных объектов БПТ [13], функционирую-
щего в гетерогенной распределенной среде 
с мультиагентным управлением вычислени-
ями [14]. Возможно развитие и использова-
ние разработанной методики в других пред-
метных областях.

Исследование проведено при под-
держке РФФИ и Правительства Иркут-
ской области, проект № 20-47-380002-р_а 
«Математическое и информационное мо-
делирование инфраструктурных объек-
тов Байкальской природной территории», 
а также Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации, проект 
№ FWEW-2021-0005 «Технологии разработ-
ки и анализа предметно-ориентирован-
ных интеллектуальных систем группового 
управления в недетерминированных распре-
деленных средах» (Рег. № 121032400051-9).
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