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ДИНАМИКА ЭКСЭРГИИ В РАЙОНЕ г. БАЙКАЛЬСКА*

Рассмотрено применение структурной эксэргии в водной эко-
логии, приведены методы расчета эксэргии и структурной эксэр-
гии. Ранее показанная на математических моделях и эксперимен-
тальных экосистемах возможность использования структурной 
эксэргии для оценки состояния водных экосистем подтверждена 
результатами расчета структурной эксэргии бентоса и планктона 
озера Байкал для фонового и загрязненного районов.
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DYNAMICS OF EXERGY IN BAIKALSK SURROUNDINGS

The article describes the use of structural exergy in aquatic 
ecology, and methods of calculating exergy and structural exergy. 
The results of structural exergy calculation for natural benthos 
and plankton in pristine and disturbed areas of Lake Baikal prove 
the prospects of using structural exergy, which were previously 
demonstrated with mathematical modeling and in experimental 
ecosystems, for estimating the state of aquatic ecosystems. 

Keywords: estimation of the state of aquatic ecosystems, exergy, 
structural exergy, thermodynamic goal functions, Lake Baikal.

Эксэргия — максимальная работа, которую совершает термоди-
намическая система при переходе из данного состояния в состояние 
физического равновесия с окружающей ее средой [4; 6]. Эксэргия 
имеет хорошее теоретическое обоснование в термодинамике, связь 
с теорией информации и высокую степень корреляции с другими 
целевыми функциями при относительной простоте ее расчета [8]. 
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70-х г. [12], ныне эксэргия используется для расчета параметров 
моделей экосистем и создания моделей, способных предсказывать 
изменения видового состава экосистем [1; 2; 9; 10].

Эксэргия определяется как расстояние между текущим состоя-
нием системы и ее состоянием в термодинамическом равновесии с 
окружающей средой. Таким образом, эксэргия — мера отклонения 
экосистемы от равновесного состояния. Она указывает на количес-
тво работы, затраченной на создание данной системы из первич-
ных компонентов (в случае экосистемы — из первичного неорга-
нического «бульона»), и информации, использованной при этом. 
Эксэргия, отнесенная к общей биомассе (структурная эксэргия), 
отражает способность экосистемы усваивать поток энергии извне, 
служа, одновременно, индикатором степени развития экосистемы, 
ее сложности и уровня эволюционного развития организмов, из 
которых она состоит [2]. Для выявления динамики состояния эко-
систем служит структурная эксэргия. Структурная эксэргия — это 
эксэргия, отнесенная к общей биомассе. Она отражает способность 
экосистемы усваивать поток энергии извне, служа одновременно 
индикатором степени развития экосистемы, ее сложности и уровня 
эволюционного развития организмов, из которых та состоит [2].

Авторам показалось интересным оценить пригодность прило-
жения структурной эксэргии к реальным природным экосистемам 
и рассчитать данный показатель для района Байкала, подвержен-
ного антропогенному стрессу.

Эксэргия и структурная эксэргия рассчитываются по формулам 
[1; 7]:
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где Ех — эксэргия, мг · м–3; Ехstr — структурная эксэргия; R — га-
зовая константа, 8,31 Дж · моль–1 · К–1; T — абсолютная температу-
ра, K; сi — концентрация в экосистеме компонента i, мг · м–3; fi — пе-
ресчетный коэффициент. Коэффициент fi является качественным 
фактором, отражающим эксэргиальную составляющую различных 
таксонов. Соответствующие коэффициенты уже рассчитаны для 
многих систематических групп организмов и опубликованы [6; 7].

Для данной работы расчет структурной эксэргии для района 
воздействия сточных вод Байкальского целлюлозно-бумажного 
комбината (г. Байкальск) выполнялся на основе данных средне-
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экологической токсикологии [5]. К сожалению, в ряду наблюдений 
пробел с 1991 по 1997 гг.
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Рис. 1. Многолетняя динамика структурной эксэргии, 
биомасс фито- и зоопланктона в слое 0–50 м в районе г. Байкальска,

1987–1991 и 1998–2003 гг.

Среднегодовые значения структурной эксэргии в районе 
г. Байкальска за период 1987–1991 и 1998–2003 гг. изменялись 
в пределах от 15,6 (1990 г.) до 29,4 (2002 г.) (рис. 1). Таким об-
разом, среднегодовые значения структурной эксэргии и размах ее 
варьирования в районе г. Байкальска выше таковых для фонового 
района Южного Байкала [2] (гидробиологической пелагической 
станции «Точка № 1»).

Сравнивая среднегодовые значения структурной эксэргии для 
района г. Байкальска и для фонового района за аналогичные пери-
оды (1998–2002) отбора проб, имеем существенные отличия как по 
абсолютным, так и по среднемноголетним значениям (рис. 2).
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год Точка № 1 г. Байкальск

1998 16,9 21,6
1999 15,9 29,0
2000 13,2 22,5
2001 18,9 25,5
2002 22,0 29,4

1998–2002 17,4 25,6

Рис. 2. Многолетняя динамика структурной эксэргии в слое 0–50 м, 
пелагиаль Южного Байкала, 1998–2002 гг.

Основываясь на значениях структурной эксэргии в районе 
г. Байкальска можно сделать вывод о том, что планктонное сооб-
щество пелагиали в районе воздействия сточных вод Байкальского 
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личном от невозмущенного состояния.
Авторами также был проведен расчет эксэргии и структурной 

эксэргии для бентосных сообществ озера Байкал в районе сброса 
очищенных сточных вод Байкальского целлюлозно-бумажного 
комбината (находящихся в заведомо неблагоприятных экологи-
ческих условиях) и фонового района по опубликованным данным 
Научно–исследовательского института биологии [3; 11]. Как видно 
из результатов расчетов, приведенных на рис. 3, для всех глубин и 
грунтов структурная эксэргия ниже в районе сброса сточных вод, 
что говорит о существенных нарушениях структуры и функциони-
рования донных сообществ, и полностью соответствует выводам, 
полученным ранее с использованием других критериев. 
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Рис. 3. Показатели состояния сообщества бентоса в районе сброса 
очищенных сточных вод БЦБК и в фоновом районе для разных 

глубин. А — заиленный песок, Б — ил.
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но рекомендовать в качестве индекса состояния экологической сис-
темы и степени его антропогенного изменения. Естественно, он не 
лишен недостатков, но в то же время имеет такие важные преиму-
щества как простота расчета и работоспособность.
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