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ABSTRACT. Natural-technical systems are changing under the influence of climate and anthropogenic 
activities. Understanding the functioning of such systems is necessary in order to manage them and 
predict their development. The functioning of cooling reservoirs depends on climatic changes, changes 
in the level regime and the thermal effect of water discharge from thermal power plants. Understanding 
the geoecological situation in the bottom subsystem of a cooling reservoir is possible based on its study 
using a landscape approach. This approach is just beginning to be applied to the study of reservoirs. The 
purpose of the study was to identify and map the subaquatic landscapes of the main part of Kenon Lake. 
Six facies have been identified in the cooling reservoir of the Chita TPP-1. Facies differed in the type of 
bottom sediments, the presence of vegetation, the species composition of zoobenthos, as well as their 
quantitative and qualitative indicators. Facies are grouped into two types of landscapes. They differed in 
depth, type of sediments and composition of benthic invertebrates. The heated waters from Chita TPP-1 
cause the formation of subaquatic landscapes in the northwestern and western parts of Kenon Lake. 
The results of the study show the current state of the main part of the subaquatic landscapes of Kenon 
Lake, formed under the influence of natural and natural-technical factors. It gives the opportunity to use 
geoinformation systems to analyze changes in the subaquatic landscapes and assess the geoecological 
situation in the bottom subsystem of the Kenon Lake. 

Keywords: subaquatic landscapes, natural-technical system, thermal power plants, geoecological situation, benthic 
invertebrates, Kenon Lake, geoinformation systems

1. Introduction

The formation, evolution and development of 
geosystems occurs simultaneously under the influence 
of climatic, spatial and temporal features of the geo-
graphical (landscape) shell of the Earth (Khotinsky, 
1977; Sochava, 1978; Nikolaev, 1986; Skrylnik, 2018). 
However, in recent times, anthropogenic activities 
have been added to climate change. Its influence has 
changed the initially formed components of natural 
systems and the conditions of their functioning. The 
ongoing changes have led to the emergence of complex 
natural-technical systems (NTS). The stability and func-
tioning of such systems depends on the state of their 
natural-technical subsystems. The functioning of the 
NTS causes the emergence of special geoecological situ-
ations and conditions (spatio-temporal, environmental, 

natural and anthropogenic factors and environmental 
problems) in its subsystems. The occurrence of a geo-
ecological situation affects the life and activities of the 
population.

One of the most common types of natural engi-
neering systems that carry life-supporting functions 
are cooling reservoirs. They are NTS, the subaquatic 
landscapes of which are formed under the influence of 
additional heat energy and other factors caused by the 
activity of thermal power plants. In addition, they are 
connected by a common location and the exchange of 
matter and energy.

The cooling reservoir of the Chita TPP-1 occu-
pies a central place in the Kenon NTS and is one of 
the key facilities in the production of heat and energy 
in the Trans-Basikal Territory (Itigilova et al., 1998). 
Despite hydrobiological research (Bazarova, 2012; 
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Kuklin, 2017; Bazarova and Kuklin, 2023), hydrolog-
ical (Vologdin, 1972), ecological (Tsybekmitova et al., 
2017) and hydrochemical (Tokareva, 2015; Tokareva 
et al., 2016; Sharapov and Tokareva, 2016; Usmanova 
et al., 2018) etc. there is insufficient information on the 
spatial distribution of the components of the bottom 
subsystem to understand the current geoecological sit-
uation for the implementation of measures to preserve, 
restore and maintain the ecosystem of the Kenon Lake.

Conducting ecologically oriented limnological 
studies using a landscape approach makes it possi-
ble to determine the ecological state of the reservoir 
(Dudakova and Anokhin, 2021). In our opinion, land-
scape approach is also applicable to the assessment of 
the geoecological situation in the Kenon Lake. This 
approach makes it possible to identify important (vul-
nerable) areas of subaquatic landscapes that are sub-
ject to the greatest anthropogenic impact in the studied 
NTS.

The purpose of the study is to identify the sub-
aquatic landscapes of the main part of the Chita TPP–1 
cooling reservoir by types of bottom sediments, vegeta-
tion communities and bottom invertebrates.

2. Materials and methods

Kenon Lake (52.03915°N, 113.38446°E) is one of 
the largest reservoirs of the Upper Amur basin (Itigilova 
et al., 1998), located on the northwestern outskirts of 
Chita within the Chita depression on the second ero-
sive-accumulative floodplain terrace at an altitude 
of 650 m (Shishkin, 1972). The lake is surrounded 
by residential buildings, industrial and technologi-
cal enterprises (Fig. 1). According to the physical and 
geographical zoning, Kenon Lake belongs to the Chita-
Ingodinsky settled-hollow district of the Ingodino-
Ononsky hollow-mid-mountain province of the South 
Siberian Mountain region (Atlas of Transbaikalia, 
1967). The climate of the territory is sharply continen-
tal. The watershed basin of the reservoir, as well as the 
Chitino-Ingodinskaya depression as a whole, belongs to 
areas of insufficient moisture.

In October 2022, according to our data the lake 
area was 15.2 km2, length was 5.6 km, width (average) 

was 2.9 km. The average depth was 4.8 m, the maxi-
mum depth reached 6.2 m.

The research was carried out on October 21-22, 
2022 at 32 monitoring stations evenly distributed across 
Kenon Lake. The location of the stations was deter-
mined by geographical coordinates. Samples of bottom 
sediments, bottom invertebrates and macrophytes were 
taken in a single repeat using a Petersen dredger (PD 
0.025) with a capture area of 0.025 m2. The type of bot-
tom sediments is determined directly on the reservoir 
in accordance with the guidelines (Abakumov, 1983). 
The samples of zoobenthos were washed from the 
soil through a mill sieve with a mesh size of 0.3 mm. 
Identification and quantitative accounting of organisms 
of benthic invertebrates was performed using micro-
scopes MBS-10 and MicMed-1. The weight character-
istics of the organisms were determined on the scales 
of the torsion VT-500. Underwater photography of the 
bottom landscapes of Kenon Lake was carried out in 
February 2024.

The landscape map was based on the types of 
sediments, the spatial distribution of macrophytes, as 
well as benthic invertebrates. The mean error is cal-
culated in Microsoft Excel. Clustering of research sta-
tions in order to identify zoobenthos communities was 
performed in the Statistica 10 program based on the 
matrix of Serensen-Chekanovsky coefficients in the 
variant of quantitative characteristics calculated for 
pairs of stations based on the presence of the species 
and its biomass. Mapping of subaquatic landscapes of 
the main part of Kenon Lake and research stations based 
on the species similarity of benthic invertebrates was 
performed in the ArcGIS 10.8 program using Spatial 
Analyst tools without detailing the coastal zone of the 
reservoir. The map details have been finalized in the 
CorelDRAW graphics editor.

3. Results and discussion

The results of the performed studies show the 
heterogeneity of the distribution of bottom sediments, 
macrophytes and zoobenthos organisms in the main 
part of the subaquatic landscapes of Kenon Lake (Fig. 
2, 3, 4, 5 and 6).

Fig.1. Location of Kenon Lake.
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In October 2022, the predominant type by area 
of bottom sediments in Kenon Lake were dark gray 
(47.7%) and gray (23.6%) silts, which together made 
up 71.3% of the lake area (Fig. 2). The rest lake area 
consisted of silty-sandy bottom sediments (12.5%), san-
dy-silty bottom sediments (8.8%), sandy bottom sedi-
ments (sands) (6.5%) and black silts (0.6%).

We have identified two main groups of stations 
based on differences in the species composition and 
abundance of zoobenthos according to the Serensen-
Chekanovsky matrix (Fig. 3, 4). The first group of sta-

tions includes the first and second clusters. The first 
cluster includes nine mainly coastal research stations, 
where the abundance of benthic invertebrates of 
7880±2668 ind./m2 and biomass of 12.8±4.4 g/m2 
are at a relatively high level. The number of species 
in the samples here ranged from eight to 12. The indi-
cated in Figure 6 by the symbol «t°» thermal influence 
stations of Chita TPP-1 in the northwestern and western 
parts of the lake are assigned to this cluster. The sec-
ond cluster covers 19 research stations, mainly related 
to the deep-water part of the lake. Here, in conditions 

Fig.3. Clustering of zoobenthos research stations, October 2022.

Fig.2. Map-scheme of the distribution of bottom sediments, vegetation and biomass of zoobenthos in the main part of sub-
aquatic landscapes of Kenon Lake, October 2022. Symbols: 1 – numbers of research stations; 2 – values of biomass of zoobenthos, 
g/m2; 3 – zoobenthos; 4 - types of soil, where the BS – bottom sediments; 5 – the boundary between the shallow and deep-water 
landscapes of the lake.
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of low temperature and lack of vegetation, zoobenthos 
is characterized by low numbers of 2867±290 ind./
m2, biomass 6.6±0.5 g/m2 and diversity (from three 
to 11 species in the sample). The second group of sta-
tions includes only the third cluster, consisting of four 
stations belonging to a shallow zone up to a depth of 
3.5 m (Fig. 2, 4) with vegetation. In comparison with 
other clusters, this group of stations is characterized by 
high numbers of 12670±7955 ind./m2, a significantly 
high biomass of 29.9±7 g/m2 of benthic invertebrates 
and a high abundance of species in samples – from 10 
to 17.

The analysis of the distribution of zoobenthos 
communities, vegetation and types of bottom sediments 
by depth allows us to identify a significant boundary in 
Kenon Lake (3.8 – 4.1 m) (Fig. 5, 6).

Materials on the distribution of bottom sedi-
ments and bottom macrophytes, as well as zoobenthos, 
make it possible to identify subaquatic landscapes in 
the main part of the Chita TPP-1 cooling reservoir. 
In October 2022, they were presented: 1) a shallow 
landscape (or tract) (up to a depth of 4.1 m), includ-
ing a shallow sub–landscape without vegetation, and 
a shallow sub- landscape with vegetation thickets; 2) a 
deep-water landscape (4.1 – 6.2 m) (Fig. 2).

Fig.5. Distribution of the number of benthic invertebrates by depth in Kenon Lake, October 2022.

Fig.4. Schematic map of selected clusters (communities) of zoobenthos in Kenon Lake, October 2022.
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The depth, types of bottom sediments and the 
presence of vegetation affect the confinement of bot-
tom invertebrates to the landscapes identified by us in 
the main part of Kenon Lake. (Fig. 7).

The shallow landscape of Kenon Lake is a het-
erogeneous landscape, including facies of sands, silty-
sandy bottom sediments, sandy-silty bottom sediments 
and silts, with or without vegetation. This landscape is 
characterized by the highest abundance and biomass 
of benthic invertebrates, among which the larvae of 
amphibiotic insects and amphipods predominate.

A shallow subsurface landscape without 
thickets of vegetation. In the sand facies of the south-
ern part of Kenon Lake at a depth of 1.5 m, the Baikal 
littoral amphipod Gmelinoides fasciatus was the land-
scape-forming species dominating the zoobenthos in 
terms of abundance and biomass. In the sand facies of 
the southern part of Lake Kenon at a depth of 1.5 m 
the Baikal littoral amphipod Gmelinoides fasciatus was 
a landscape-forming species. It formed the main part of 
the abundance and biomass of zoobenthos. Gm. fasciatus 
has spread widely and populated many reservoirs of the 
Russian Federation (Matafonov, 2007; Kurashov et al., 
2011a). Gm. fasciatus is able to transform the appear-
ance of bottom landscapes by organizing trophic con-
nections. It is involved in the accumulation and migra-
tion of chemical elements (Kurashov et al., 2011b). 
The amphipod connects the shallow and deep-water 
zones of the lake during its migrations (Shoydokov et 
al., 2024). From the point of view of management of 
natural and NTS, it can be used as a bioindicator of the 
state of bottom habitats (Berezina, 2016) and changes 
in littoral communities and the climate of the region 
(Matafonov, 2020).

In the silt facies, the larvae of the chirono-
mids Tanytarsus bathophilus, Tanypus punctipennis and 
Procladius choreus can be attributed to landscape-form-
ing organisms.

A shallow sub-landscape with thickets of veg-
etation (Fig. 8). The geoecological role of vegetation 
is well known, it precipitates suspended particles from 
the water column, is capable of accumulating heavy 
metals (Tsybekmitova et al., 2019), changes light and 
oxygen conditions, etc. In the northwestern part of the 
lake, at the outlet of the discharge channel of Chita 
TPP-1, on black silts in dense thickets of Stuckenia pecti-
nata at a depth of 1.9 m, the larvae of the chironomids 
Psectorcladius zetterstedti and Glyptotendipes gripeko-
veni dominated in biomass (st. 3). In the northeastern 
part of the reservoir (st. 1), on gray silts in thickets of 
Stuckenia pectinata at a depth of 3.5 m, the chironomids 
Polipedilum sp. (Chironominae genuiae N3 Lipina) and 
Glyptotendipes gripekoveni, caddisflies Cyrnus fennicus, 
as well as dragonflies Ischnura elegans dominated. In the 
thickets of Chara fragilis and Stuckenia pectinata on the 
sands at a depth of 1.7 m in the southern part of Kenon 
Lake in biomass in zoobenthos was dominated by cad-
disflies Cyrnus fennicus, dragonflies Ischnura elegans and 
chironomids Tanytarsus bathophilus.

The change of the aquatic and terrestrial phases 
of ontogenesis in dragonflies (Ketenchiev et al., 2018) 
determines their geoecological role in the transfer of 
matter from aquatic geosystems to terrestrial ones. A 
similar role in the littoral tract of Kenon Lake belongs 
to other amphibiotic insects, for example, caddisflies.

The deep–water landscape of Kenon Lake is a 
similar bottom landscape with a depth range of 4.1 – 
6.2 m, including facies of gray and dark gray silts with-
out vegetation. Low numbers and biomass of zooben-
thos characterize this landscape with a predominance 
of larvae of diptera insects (Fig. 2, 3, 4 and 6). The 
landscape-forming organisms from zoobenthos here 
were the larvae of the chironomids Tanytarsus batho-
philus, Procladius choreus and Tanypus punctipennis, oli-
gochaetes Limnodrilus hoffmeisteri and the nectobentic 
chaoborids Chaoborus flavicans. The microrelief of the 

Fig.6. Distribution of biomass of benthic invertebrates by depth in Kenon Lake, October 2022. Symbols: W/v – with vegeta-
tion; t° - research stations in the zone of influence of heated waters.
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deep landscape (Fig. 9) represents numerous pits with 
houses of chironomids of the genus Tanytarsus on the 
surface of bottom sediments. Presumably, in the sub-
aquatic landscapes of Kenon Lake, pits are formed 
when carp feed on zoobenthos organisms.

It is known that Propsilocerus akamusi chirono-
mides, through their irrigation activities, contribute to 
the penetration of oxygen into deeper layers of bottom 
sediments, thereby influencing the reduction of phos-
phorus and iron content in them (Wenming et al., 2019; 
Yang et al., 2021). In Kenon Lake, in the deep-water 
landscape of the bottom subsystem, such a function, in 
addition to the chironomids Propsilocerus akamusi liv-
ing in it, belongs to oligochaetes tubificides.

In the self-purification of natural-technical reser-
voirs, a significant role is played by chironomids during 
their emergence. According to research materials from 
2004 (Klishko et al., 2005) in Kenon Lake, Chironomus 
plumosus, as the most widespread species of represen-
tatives of chironomids, made a significant contribution 
to its self-purification. In October 2022, the most com-
mon representative of the chironomids was Tanytarsus 
bathophilus. Presumably, he played a significant role in 
the self-purification of the cooling reservoir of the Chita 
TPP-1.

Changes in the subaquatic landscapes of the 
Chita TPP-1 cooling reservoir. It is difficult to iden-
tify patterns of changes in the types of bottom sedi-

Fig.7. Distribution of zoobenthos species in the main part of the subaquatic landscapes of Kenon Lake depending on envi-
ronmental factors, October 2022.

Fig.8. Shallow subsurface landscape with vegetation thickets in the southern part of Kenon Lake, February 2024. 1 – facies 
of sands with thickets of Chara tomentosa and rags of Stuckenia pectinata at a depth of 1.5 m; 2 – facies of sandy silts with thickets 
of Stuckenia pectinata and Chara fragilis at a depth of 4.5 m.
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ments in Kenon Lake due to the lack of their maps. It 
can be assumed that in comparison with the materials 
of previous studies in 1985-1991 (Itigilova et al., 1998) 
the spatial distribution of bottom sediments has not 
undergone any significant changes. The reservoir level 
changes due to the climate and pumping of water from 
the Ingoda River. There is no doubt that the area of 
distribution of sands, silted sands, silts, etc. is affected 
by changes in the level regime of the lake. As in other 
reservoirs of the Trans-Baikal Territory (Matafonov, 
2020), in dry years, dehumidification of sediments 
characteristic of shallow areas occurred in Kenon Lake. 
Rising water levels in the lake by 2022 contributed to 
their flooding.

Kenon Lake is a shallow reservoir of water char-
acterized by significant changes in the degree of vege-
tation overgrowth. In 1986-1991, more than a third of 
the lake bottom area was covered with macrophytes, 
mainly Chara algae (Itigilova et al., 1998). In October 
2022, macrophytes were present only at five of the 
32 research stations and only up to a depth of 3.5 m 
and were mainly represented by pondweed (Fig. 2). 
According to the theory of the functioning of shal-
low lakes (Scheffer and Egbert, 2007), changes in the 
degree of overgrowth can be caused by the content of 
nutrients, the influence of fish, changes in lake level, 
the influence of climatic factors, etc.

Due to the limited distribution of benthic macro-
phytes, the main landscape-forming component in the 
cooling reservoir of Chita TPP-1 in October 2022 was 
benthic invertebrates. As with benthic macrophytes, 
the zoobenthos of Kenon Lake is subject to significant 
changes. In 1985-1991, the biomass structure of the 
Kenon Lake zoobenthos was dominated by chironomids 
of the genus Chironomus gr. plumosus and Procladius 
ferrugineus, mollusks Sphaereum corneum and Pisidium 
inflatum, oligochaetes Tubifex tubifex and chaoborides 
Chaoborus cristallinus (Itigilova et al., 1998). The bio-
mass of chironomus in different parts of the lake during 
this period was about 50% of the mass of all zoobenthos 
organisms. In October 2022, chironomids of the genus 
Chironomus was found only once, mollusks Sphaerium 
corneum and Pisidum inflatum, oligochaetes Tubifex tubi-
fex were not found. From the former composition of 
the dominants in 2022, the deep-water landscape was 

dominated by chironomids of the genus Procladius, to 
which Tanytarsus and Tanypus, as well as chaoborids, 
were added. Procladius choreus is one of the five spe-
cies of Tanypodines found massively in hypertrophic 
reservoirs (Anikina, 2012), in areas where there is 
minimal transparency, low oxygen content and high 
organic matter content. In a shallow landscape, a land-
scape-forming species has recently moved into the lake. 
The Kenon Baikal littoral amphipod Gmelinoides fascia-
tus is a species that avoids habitats with hypoxia and 
exposure to heated waters of power plants (Berezina, 
2016).

4. Conclusions

For subaquatic landscapes formed in the cooling 
reservoir of the Chita TPP-1, six facies have been iden-
tified. Facies differed in the type of bottom sediments, 
bottom microrelief, and species composition of zooben-
thos organisms. Facies are grouped into two types of 
landscape, which differ in morphometric parameters, 
the presence of vegetation and the composition of ben-
thic invertebrates. In the northwestern and western 
parts of the lake, the formation of subaquatic landscapes 
occurs under the thermal influence of the Chita TPP-1. 
In the absence of vegetation at most stations, the land-
scape–forming organisms in the littoral landscape were 
amphipods (Gmelinoides fasciatus). In the facies of the 
deep-water landscape were chironomids (Tanytarsus, 
etc.), as well as oligochaetes Limnodrilus, and chaob-
orids leading a nectobentic lifestyle. The composition 
of the landscape-forming organisms of zoobenthos 
determines the geoecological functions of benthic biota 
in the geosystem of the cooling reservoir (contribution 
to geochemical cycles; organization of links between 
aquatic and terrestrial geosystems; monitoring of the 
quality of the aquatic environment, etc.).

The obtained data for the first time give an idea 
of the current state of the subaquatic landscapes of 
Kenon Lake, formed under the influence of natural and 
natural-technical factors. The use of GIS technologies 
becomes possible in the analysis of changes, as well as 
in the assessment of the geoecological situation in the 
bottom subsystem of the lake.

Fig.9. Deep-water landscape in the southern part of Kenon Lake, February 2024.
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Подводные ландшафты озера Кенон – 
водоема-охладителя Читинской ТЭЦ-1

Шойдоков А.Б.1*, Матафонов П.В.1

Институт природных ресурсов, экологии и криологии Сибирского отделения Российской академии наук, ул. Недорезова, 16а, 
г. Чита, 672014, Россия

АННОТАЦИЯ. Изменение природно-технических систем под влиянием климата и антропоген-
ной деятельности обуславливает необходимость понимания особенностей их функционирования 
для дальнейшего прогнозирования их развития, а также управления. Водоёмы-охладители – при-
родно-технические системы, функционирование которых зависит от климатических изменений, 
изменений уровненного режима и термического влияния сброса вод с теплоэлектростанций. 
Понимание геоэкологической ситуации в донной подсистеме водоёма возможно на основе её 
изучения с применением ландшафтного подхода, который только начинает использоваться по 
отношению к изучению водоёмов. Целью исследования стало выделение и картографирование 
подводных ландшафтов основной части озера Кенон. В водоёме-охладителе Читинской ТЭЦ-1 
выявлено шесть фаций, различающихся типом донных отложений, наличием растительности, 
видовым составом зообентоса, их количественными и качественными показателями. Фации 
сгруппированы в два типа урочищ, различающихся по глубине, типу донных отложений и составу 
донных беспозвоночных. Формирование подводных ландшафтов в северо-западной и запад-
ной части озера Кенон происходит под влиянием повышенной придонной температуры сбро-
сной воды Читинской ТЭЦ-1. Полученные данные впервые дают представление о современном 
состоянии основной части подводных ландшафтов озера Кенон, сформированном под влиянием 
природных и природно-технических факторов, а также открывают возможность использования 
геоинформационных систем при анализе их изменений и оценке геоэкологической ситуации в 
донной подсистеме озера.

Ключевые слова: подводные ландшафты, природно-техническая система, теплоэлектростанции, 
геоэкологическая ситуация, донные беспозвоночные, озеро Кенон, геоинформационные 
системы

1. Введение

Формирование, эволюция и развитие гео-
систем происходит одновременно под влиянием 
климатических, пространственных и временных 
особенностей географической (ландшафтной) 
оболочки Земли (Хотинский, 1977; Сочава, 1978; 
Николаев, 1986; Скрыльник, 2018). Однако, в 
недавнее время к климатическим изменениям 
добавилась антропогенная деятельность, влияние 
которой изменило изначально сформировавшиеся 
компоненты природных систем и условия их функ-
ционирования. Происходящие изменения привели к 
появлению сложных природно-технических систем 

(ПТС), устойчивость и функционирование которых 
зависит как от состояния её природной, так и тех-
нической подсистем. Функционирование ПТС обу-
словливает появление особых геоэкологических 
ситуаций и условий (пространственно-временных, 
средообразующих, природно-антропогенных фак-
торов и экологических проблем) в её подсистемах, 
существенно влияющих на жизнь и деятельность 
населения.

Одними из распространенных типов природ-
но-технических систем, несущих в себе жизнеобе-
спечивающие функции, являются водоёмы-охла-
дители. Они представляют собой ПТС, подводные 
ландшафты которых формируются под влиянием 
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дополнительного поступления тепловой энергии 
и других факторов, обусловленных деятельно-
стью теплоэлектростанций, и связаны между собой 
общим местоположением и обменом веществом и 
энергией.

Водоём-охладитель Читинской ТЭЦ-1 зани-
мает центральное место в Кенонской природ-
но-технической системе и является одним из клю-
чевых объектов в производстве тепла и энергии 
в Забайкальском крае (Итигилова и др., 1998). 
Несмотря на гидробиологические (Базарова, 2012; 
Куклин, 2017; Базарова и Куклин, 2023), гидро-
логические (Вологдин, 1972), экологические 
(Цыбекмитова и др., 2017) и гидрохимические 
(Токарева, 2015; Токарева и др., 2016; Шарапов и 
Токарева, 2016; Усманова и др., 2018) исследова-
ния водоёма для понимания сложившейся геоэко-
логической ситуации в озере Кенон и осуществле-
нию мероприятий по сохранению, восстановлению 
и поддержанию его экосистемы недостаточно све-
дений о пространственном распределении компо-
нентов донной подсистемы.

Проведение экологически ориентированных 
лимнологических исследований с использованием 
ландшафтного подхода позволяет определить эко-
логическое состояние водоёма (Дудакова и Анохин, 
2021). На наш взгляд такой подход применим и к 
оценке геоэкологической ситуации в оз. Кенон, т.к. 
он позволяет выделить ключевые (уязвимые) части 
подводных ландшафтов наиболее высокого антро-
погенного воздействия в изучаемой природно-тех-
нической системе.

Цель исследования – выделить подводные 
ландшафты основной части водоёма-охладителя 
Читинской ТЭЦ-1 по типам донных отложений, сооб-
ществам растительности и донных беспозвоночных.

2. Материалы и методы исследования

Озеро Кенон (52.03915°с.ш., 113.38446°в.д.) – 
один из самых крупных водоёмов Верхнеамурского 
бассейна (Итигилова и др., 1998), находящийся 
на северо-западной окраине г. Читы в пределах 
Читинской котловины на второй эрозионно-акку-

мулятивной надпойменной террасе на высоте 650 
м (Шишкин, 1972), в окружении городских жилых, 
промышленных и технологических предприятий 
(Рис. 1). В своем физико-географическом положении 
водоём включают в Читино-Ингодинский остепнен-
но-котловинный округ Ингодино-Ононской котло-
винно-среднегорной провинции Южно-Сибирской 
горной области (Атлас Забайкалья, 1967). Климат 
территории резко-континентальный. Бассейн водо-
ёма, как и Читино-Ингодинская котловина в целом, 
относится к районам недостаточного увлажнения.

По нашим данным на октябрь 2022 г. площадь 
озера составляла 15,2 км2, длина – 5,6 км, ширина 
(средняя) - 2,9 км. Средняя глубина – 4,8 м, макси-
мальная – 6,2 м.

Исследования выполнены 21-22 октября 2022 
г. на 32-х мониторинговых станциях, равномерно 
распределенных по озеру Кенон. Местоположение 
станций определяли по географическим координа-
там. Пробы донных отложений, донных беспозвоноч-
ных и макрофитов отобраны в однократной повтор-
ности с использованием дночерпателя Петерсена 
(ДЧ 0,025) с площадью захвата 0,025 м2. Тип донных 
отложений определен непосредственно на водоёме 
в соответствии c руководством (Абакумов, 1983). 
Пробы зообентоса отмыты от грунта через мельнич-
ное сито с размером ячеи 0,3 мм. Идентификация и 
количественный учёт организмов донных беспозво-
ночных выполнен с использованием микроскопов 
МБС-10 и МикМед-1. Весовые характеристики орга-
низмов определены на весах торсионных ВТ-500. 
Подводная фотосъемка донных ландшафтов озера 
Кенон выполнена в феврале 2024 г.

Ландшафтную карту составляли на основе 
типов донных отложений, пространственного рас-
пределения макрофитов, а также донных беспозво-
ночных. Ошибка среднего рассчитана в программе 
Microsoft Excel. Кластеризация станций исследо-
вания с целью выделения сообществ зообентоса 
выполнена в программе Statistica 10 на основе 
матрицы коэффициентов Серенсена-Чекановского в 
варианте количественных признаков, рассчитанной 
для пар станций по присутствию вида и его био-
массе. Картирование подводных ландшафтов основ-

Рис.1. Расположение озера Кенон. 
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ной части озера Кенон и станций исследования на 
основе видового сходства донных беспозвоночных 
выполнено в программе ArcGIS 10.8 с использова-
нием инструментов Spatial Analyst без учёта берего-
вой зоны водоёма. Доработка деталей карты выпол-
нена в графическом редакторе CorelDraw.

3. Результаты и обсуждение

Результаты выполненных исследований пока-
зывают неоднородность распределения донных 
отложений, макрофитов и организмов зообентоса 
в основной части подводных ландшафтов озера 
Кенон (Рис. 2, 3, 4, 5 и 6).

Преобладающим по площади типом донных 
отложений в озере Кенон в октябре 2022 г. являлись 
тёмно-серые (47,7 %) и серые (23,6 %) илы, в сово-
купности, составившие 71,3 % от площади бентали 
(Рис. 2). Остальную её часть составили илисто-пес-
чаные донные отложения (12,5 %), песчано-илистые 
донные отложения (8,8 %), песчаные донные отло-
жения (пески) (6,5 %) и черные илы (0,6 %).

Различия видового состава и обилия зообен-
тоса позволили выделить две основные группы стан-
ций на основе матрицы Серенсена-Чекановского 
(Рис. 3, 4). Первая группа станций включает пер-
вый и второй кластеры. К первому кластеру отно-
сятся девять преимущественно прибрежных стан-
ций исследования, где показатели численности 
донных беспозвоночных 7880±2668 экз./м2 и био-
массы 12,8±4,4 г/м2 находятся на относительно 

высоком уровне. Количество видов в пробах здесь 
находилось в диапазоне от восьми до 12. К этому 
кластеру отнесены станции термического влияния 
Читинской ТЭЦ-1 в северо-западной и западной 
части озера, обозначенные на Рисунке 6 символом 
«t°». Второй кластер охватывает 19 станций иссле-
дования, относящихся преимущественно к глубо-
ководной части озера. Здесь, в условиях невысокой 
температуры и отсутствия растительности зообен-
тос характеризуется низкими показателями чис-
ленности 2867±290 экз./м2, биомассы 6,6±0,5 г/м2  
и разнообразия (от трех до 11 видов в пробе). 
Вторая группа станций включает только третий кла-
стер, состоящий из четырех станций, относящихся 
к мелководной зоне до глубины 3,5 м (Рис. 2, 4) с 
растительностью. В сравнении с остальными кла-
стерами эта группа станций отличается высокими 
показателями численности 12670±7955 экз./м2,  
существенно высокой биомассой 29,9±7 г/м2 дон-
ных беспозвоночных и высоким обилием видов в 
пробах – от 10 до 17.

Анализ распределения компонентов донной 
подсистемы позволяет выделить значимую в озере 
Кенон границу (3,8 – 4,1 м) в распределении сооб-
ществ зообентоса, растительности и типов донных 
отложений по глубине (Рис. 5, 6).

Материалы о распределении донных отло-
жений и донных макрофитов, а также зообентоса 
позволяют выделить подводные ландшафты в 
основной части водоёма-охладителя Читинской 
ТЭЦ-1. В октябре 2022 г. они были представлены: 

Рис.2. Карта-схема распределения донных отложений, растительности и биомассы зообентоса в основной части под-
водных ландшафтов озера Кенон, октябрь 2022 г. Условные обозначения: 1 – номера станций исследования; 2 – значения 
биомассы зообентоса, г/м2; 3 – зообентос; 4 - типы грунта, где ДО – донные отложения; 5 – граница между мелководной 
и глубоководной зоной озера.
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1) мелководным урочищем (до глубины 4,1 м), 
включающим мелководное подурочище без расти-
тельности, и мелководное подурочище с зарослями 
растительности; 2) глубоководным урочищем (4,1 – 
6,2 м) (Рис. 2).

Факторы окружающей среды (глубина, типы 
донных отложений и наличие растительности) вли-
яют на приуроченность донных беспозвоночных к 
выделенным нами в основной части озера Кенон 
урочищам (Рис. 7).

Мелководное урочище озера Кенон представ-
ляет собой неоднородный ландшафт, включающий 
фации песков, илисто-песчаных донных отложе-
ний, песчано-илистых донных отложений и илов, с 

растительностью или без таковой и характеризую-
щийся наибольшими показателями численности и 
биомассы донных беспозвоночных, среди которых 
преобладают личинки амфибиотических насекомых 
и амфиподы.

Мелководное подурочище без зарослей 
растительности. В фации песков южной части 
озера Кенон на глубине 1,5 м ландшафтообразую-
щим видом, доминирующим в зообентосе по чис-
ленности и биомассе, была байкальская литораль-
ная амфипода Gmelinoides fasciatus. Она широко 
распространилась и заселила многие водоёмы 
Российской Федерации (Матафонов, 2007; Курашов 
и др., 2011a). Gm. fasciatus способен преобразовы-

Рис.3. Кластеризация станций исследования по зообентосу, октябрь 2022 г.

Рис.4. Карта-схема выделенных кластеров (сообществ) по зообентосу в озере Кенон, октябрь 2022 г.
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вать облик донных ландшафтов путем организа-
ции трофических связей, участвует в накоплении 
и миграции химических элементов (Курашов и др., 
2011b), осуществляет связь мелководной и глу-
боководной зон озера во время своих миграций 
(Шойдоков и др., 2024). С точки зрения управления 
природными и природно-техническими системами 
может быть использован в качестве биоиндикатора 
состояния донных местообитаний (Березина, 2016) 
и изменения литоральных сообществ и климата 
региона (Матафонов, 2020).

В фации илов к ландшафтообразующим 
организмам можно отнести личинок хирономид 
Tanytarsus bathophilus, Tanypus punctipennis и Procladius 
choreus.

Мелководное подурочище с зарослями 
растительности (Рис. 8). Геоэкологическая роль 
растительности общеизвестна, она осаждает взве-

шенные частицы из водной толщи, способна акку-
мулировать тяжелые металлы (Tsybekmitova et al., 
2019), изменяет световые и кислородные условия 
и т.д. В северо-западной части озера, на выходе из 
сбросного канала Читинской ТЭЦ-1, на черных илах 
в густых зарослях Stuckenia pectinata на глубине 1,9 м 
по биомассе доминировали личинки хирономид 
Psectorcladius zetterstedti и Glyptotendipes gripekoveni 
(ст. 3). В северо-восточной части водоёма (ст. 1) 
на серых илах в зарослях Stuckenia pectinata на глу-
бине 3,5 м, доминировали хирономиды Polipedilum 
sp. (Chironominae genuiae N3 Lipina) и Glyptotendipes 
gripekoveni, ручейники Cyrnus fennicus, а также стре-
козы Ischnura elegans. В южной части озера Кенон (ст. 
29 и 30) на песках в зарослях Chara fragilis и Stuckenia 
pectinata на глубине 1,7 м по биомассе в зообентосе 
доминировали ручейники Cyrnus fennicus, стрекозы 
Ischnura elegans и хирономиды Tanytarsus bathophilus.

Рис.6. Распределение биомассы донных беспозвоночных по глубине в озере Кенон, октябрь 2022 г. Условные обозна-
чения: С/р – с растительностью; t° - станции исследования в зоне влияния подогретых вод.

Рис.5. Распределение численности донных беспозвоночных по глубине в озере Кенон, октябрь 2022 г.
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Чередование водной и наземной фаз онтоге-
неза у стрекоз (Кетенчиев и др., 2018) обуславли-
вает их геоэкологическую роль в переносе вещества 
из водных геосистем в наземные. Аналогичная роль 
в литоральном урочище озера Кенон принадлежит 
и другим амфибиотическим насекомым, например, 
ручейникам.

Глубоководное урочище озера Кенон пред-
ставляет собой однотипный донный ландшафт 
диапазона глубин 4,1 – 6,2 м, включающий фации 
серых и тёмно-серых илов без растительности, и 
характеризуется невысокими показателями чис-
ленности и биомассы зообентоса с преоблада-
нием личинок двукрылых насекомых (Рис. 2, 3, 
4 и 6). Ландшафтообразующими организмами 
из зообентоса здесь были личинки хирономид 
Tanytarsus bathophilus, Procladius choreus и Tanypus 
punctipennis, олигохеты Limnodrilus hoffmeisteri и 
ведущие нектобентический образ жизни хаобо-
риды Chaoborus flavicans. Микрорельеф глубинного 
урочища (Рис. 9) представляет собой многочис-
ленные ямки с трубками (домиками) хирономид 
рода Tanytarsus на поверхности донных отложений. 
Предположительно, на подводных ландшафтах 
озера Кенон ямки образуются при питании сазаном 
организмами зообентоса.

Известно, что хирономиды Propsilocerus 
akamusi своей ирригационной деятельностью спо-
собствуют проникновению кислорода в более глу-
бокие слои донных отложений, тем самым оказывая 
влияние на снижение содержания в них фосфора 

и железа (Wenming et al., 2019; Yang et al., 2021). 
В озере Кенон в глубоководном урочище донной 
подсистемы такая функция помимо обитающих в 
ней хирономид Propsilocerus akamusi принадлежит 
олигохетам-тубифицидам.

В самоочищении техногенных водоёмов 
существенная роль выполняется хирономидами 
при их вылете. По материалам исследований 2004 
г. (Клишко и др., 2005) в озере Кенон Chironomus 
plumosus, как наиболее массовый вид из предста-
вителей хирономид, вносил значительный вклад 
в его самоочищение. В октябре 2022 г. наиболее 
распространенным представителем хирономид был 
Tanytarsus bathophilus, соответственно, существен-
ная роль в самоочищении водоёма-охладителя 
Читинской ТЭЦ-1 выполнялась им.

Изменения в подводных ландшаф-
тах водоёма-охладителя Читинской ТЭЦ-1. 
Закономерности изменений типов донных отложе-
ний в озере Кенон выявить затруднительно в связи 
с отсутствием их карт. Можно предположить, что 
в сравнении с материалами предыдущих исследо-
ваний 1985-1991 гг. (Итигилова и др., 1998) про-
странственное распределение донных отложений 
особых изменений не претерпело. Вместе с тем 
несомненно, что колебания уровненного режима 
озера Кенон под влиянием изменений климата и 
подкачки воды из р. Ингода в целях функциони-
рования ТЭЦ-1 влияет на площадь распростране-
ния песков, заиленных песков, илов и т.д. Как и в 
других водоемах Забайкальского края (Матафонов, 

Рис.7. Распределение видов зообентоса в основной части подводных ландшафтов озера Кенон в зависимости от 
факторов окружающей среды, октябрь 2022 г.
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2020) в засушливые годы в озере Кенон произошло 
осушение характерных для мелководных участков 
донных отложений. Подъем уровня воды в озере к 
2022 г. способствовал их затоплению.

Озеро Кенон является мелководным водоё-
мом, для которого характерны значительные изме-
нения степени зарастания. В 1986-1991 гг. более 
трети площади дна озера было покрыто макрофи-
тами, преимущественно харовыми водорослями 
(Итигилова и др., 1998). В октябре 2022 г. макро-
фиты присутствовали лишь на пяти из 32-х станций 
исследования и только до глубины 3,5 м и была 
представлена преимущественно рдестами (Рис. 2). 
Согласно теории функционирования мелководных 
озер (Scheffer and Egbert, 2007) изменения степени 
зарастания могут быть обусловлены содержанием 
биогенных элементов, влиянием рыб, изменением 
уровня озера, влиянием климатических факторов и 
т.д.

В связи с ограниченным распространением 
донных макрофитов основным ландшафтообразую-
щим компонентом в водоёме-охладителе Читинской 
ТЭЦ-1 в октябре 2022 г. из бентоса были донные 
макробентосные беспозвоночные. Как и в отношении 
донных макрофитов зообентос озера Кенон подвер-
жен значительным изменениям. свидетельствуют о 
В 1985-1991 гг. в структуре зообентоса озера Кенон 
по биомассе доминировали хирономиды рода 
Chironomus gr. plumosus и Procladius ferrugineus, мол-
люски Sphaereum corneum и Pisidium inflatum, олиго-

хеты Tubifex tubifex и хаобориды Chaoborus cristallinus 
(Итигилова и др., 1998). Биомасса хирономуса в 
разных частях озера в этот период составляла около 
50% от массы всех организмов зообентоса. В октя-
бре 2022 г. хирономиды рр. Chironomus встречались 
единично, моллюски Sphaereum corneum и Pisidum 
inflatum, олигохеты Tubifex tubifex не обнаружены. 
Из прежнего состава доминантов в 2022 г. в глу-
боководном урочище доминировали хирономиды 
рода Procladius к которым добавились Tanytarsus и 
Tanypus, а также хаобориды. Procladius choreus – один 
из пяти видов таниподин, встречающихся массово в 
гипертрофных водоёмах (Аникина, 2012), в зонах, 
где минимальная прозрачность, низкое содержа-
ние кислорода и большое содержание органиче-
ского вещества. В мелководном урочище ландшаф-
тообразующим видом стала недавно вселившаяся 
в оз. Кенон байкальская литоральная амфипода 
Gmelinoides fasciatus – вид, избегающий местооби-
таний с гипоксией и воздействием подогретых вод 
электростанций (Березина, 2016).

4. Заключение

Для подводных ландшафтов, сформирован-
ных в водоёме-охладителе Читинской ТЭЦ-1 выде-
лены шесть фаций, различающиеся типом донных 
отложений, микрорельефом дна и видовым соста-
вом организмов зообентоса. Фации сгруппированы 
в два типа урочищ, которые различаются по морфо-

Рис.8. Мелководное подурочище с зарослями растительности в южной части озера Кенон, февраль 2024 г. 1 – фации 
песков с зарослями Chara tomentosa и ветошью Stuckenia pectinata на глубине 1,5 м; 2 – фация песчаных илов с зарослями 
Stuckenia pectinata and Chara fragilis на глубине 4,5 м.

Рис.9. Глубоководное урочище в южной части озера Кенон, февраль 2024 г.
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метрическим показателям, наличию растительно-
сти и составу донных беспозвоночных. В северо-за-
падной и западной частях озера формирование 
подводных ландшафтов происходит под термиче-
ским влиянием Читинской ТЭЦ-1. При отсутствии 
на большинстве станций растительности, ланд-
шафтообразующими организмами в литоральном 
урочище были амфиподы (Gmelinoides fasciatus), 
а в фациях глубинного урочища – хирономиды 
(Tanytarsus и др.), а также олигохеты Limnodrilus, и 
ведущие нектобентический образ жизни хаобориды. 
Состав ландшафтообразующих организмов зообен-
тоса определяет геоэкологические функции (вклад 
в геохимические циклы; организацию связей между 
водной и наземной геосистемами; осуществление 
мониторинга за качеством водной среды и т.д.) бен-
тосной биоты в геосистеме водоема-охладителя.

Полученные данные впервые дают пред-
ставление о современном состоянии подводных 
ландшафтов озера Кенон, сформированном под 
влиянием природных и природно-технических фак-
торов, а также открывают возможность использова-
ния ГИС-технологий при анализе их изменений и 
оценке геоэкологической ситуации в донной подси-
стеме озера.
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